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OZET

Sunulan tez kapsaminda, dik ve igerisinde 1s1 akisina sahip yari silindirik engeller bulunan
bir kanaldaki karisik konveksiyonun iki boyutlu olarak sayisal incelemesi yapilmistir.
Kanaldaki duvarlar adyabatik olarak modellenmistir. Kanal icerisindeki akiskan olarak su
kullanilmis olup kaldirma kuvvetlerinin etkisi ve termal 6zellikleri Pr=7 sayisinda analiz
edilmistir. Reynolds sayis1 hesaplanirken yari silindirik engelin ¢ap1 esas alinmis ve analizler
100 <Re <200 araliginda yapilmistir. Degistirilmis Richardson sayis1 50 <Ri* <350
araliginda alinirken kaldirma kuvvetlerinin etkisi ve vorteks yapilar1 gorsellestirilmis, iki
boyutlu gorseller sunulmustur. Sicaklik dagilimlari, hiz vektorleri ve ortalama Nusselt
sayilar1 farklt Reynolds ve degistirilmis Richardson sayilarinda incelenmistir. Engellerin
cap1 ve birbirlerine gore olan uzakliklarinin 1s1 transferine ve Nusselt sayilarina olan etkisi
incelenmistir. Ayrica BR (yari silindirik engelin ¢capinin kanal genisligine orani) sayisinin
degistirilmesinin 1s1 transferine ve Nusselt sayisina olan etkileri incelenmistir. Engeller
arasindaki uzakliklar ve BR oranlarinin arttirilmasinin 1s1 transferini ve Nusselt sayisinin
artisgint  olumlu olarak etkiledigi gosterilmistir. Degistirilmis Richardson sayilarinin
artmasiyla birlikte Nusselt sayisinin arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan calismalar kapsaminda
kaldirma kuvvetlerinin de 1s1 transferine olan etkileri incelenmis, kaldirma kuvvetlerinin ve
vorteks olusumlarinin artmasiyla birlikte 1s1 transferinin ve Nusselt sayisinin arttidi
goriilmiistlir. Ayrica tiim Nusselt sayilari i¢in Reynolds ve degistirilmis Richardson sayisinin
degistirilmesi ile birlikte olusan korelasyonlar olusturulmustur.

Bilim Kodu : 91412

Anahtar Kelimeler : Kanal i¢i akis, karisik taginim, FIoEFD, 1s1 transferi, karst akis,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
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ABSTRACT

This study presents a numerical study of mixed convection heat transfer in a vertical channel
with semi cylindrical constrictions with prescribed heat flux on one wall. All other walls
were modelled as adiabatic. The effect of opposing buoyancy on the flow and thermal
behavior is analyzed for a fixed Prandtl number of Pr=7. Reynolds numbers based on semi
cylinder diameter were analyzed in the range of 100 <Re <200. Modified Richardson or
buoyancy strength number Ri = Gr */ Re’ were used from 50 to 350. For relatively large
values of Ri", flow visualization images and thermal analysis confirms the presence of a
complex two-dimensional (2D) two-vortex structure. Temperature distributions, velocity
vectors and averaged Nusselt numbers at different Reynolds and modified Richardson
numbers have been obtained. The effects of the dimensions of the constrictions and distance
between upper and lower semi cylinders on heat transfer and Nusselt number have been
investigated. In addition, effects of blockage ratio (BR, ratio semi cylinder diameter and the
width of rectangular channel) on heat transfer and Nusselt number have been investigated.
It was observed that with the increase in blockage ratio and distances of the semi cylinders
the heat transfer and Nusselt number increases. It was also found out that with increase in
the modified Richardson number heat transfer and Nusselt number increases. It was observed
that with buoyancy force and vortex structure increase heat transfer increases. Moreover, a
numerical correlation was derived for all Nusselt numbers for changes of the Reynolds and
Richardson numbers.
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1. GIRIS

Kanal i¢i akis uygulamalari 1sitma ve sogutmanin ihtiya¢ duyuldugu bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan bazilar1 genel miihendislik sektorlerinde kullanilan
ekipmanlarin sogutulmasi, 1s1 degistirici dizaynlari, niikleer reaktorler, giines kolektorii
sistemleri, bina enerji sistemleri, enerji toplama sistemleri olarak siralanabilir. Son yillarda
ise en ¢ok ilgiyi mikro islemcilerin ve elektronik cihazlarin sogutulmasi gekmektedir. Bunun
nedeni ise bu cihazlarin sogutulmasinin daha yiiksek gii¢ verimlerine katkida bulunuyor
olmasidir. Kanal i¢i akislarda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri kanalin ve engelin
geometrisi, akigkan ve engel arasindaki sicaklik farki ve akigkanin hizi gibi bir¢ok
parametreye baglhdir. Kanal i¢i akislarda genellikle akis bir engel veya blokla
sinirlandirilmakta, bu yiizeylerden olan akis ve 1s1 transferi karakteristikleri detayli bir
sekilde incelenmektedir. Bu uygulamalar genellikle son dénemde ¢ogu miihendislik
uygulamalarinda 0Ozellikle savunma sanayinde biiylikk Onem kazanmaktadir. Roket
sistemlerinde kullanilan elektronik ¢iplerin sogutulmasi bu uygulamalara bir 6rnek teskil

etmektedir.

Son donemlerde artan enerji maliyetleri ve endiistrilesen diinyadaki rekabet miihendislik
uygulamalarinda insanlar1 daha ¢ok verim elde etme yoluna itmistir. Akis uygulamalarinda
da daha fazla verim elde etmek icin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri dnemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle dogal konveksiyon ve karisik konveksiyon son zamanlarda ¢ok
biiytik bir ilgi cekmektedir. Bunun nedeni ise dogal ve karisik konveksiyonun sessiz ve daha
giivenilir isletme olanaklar1 sunuyor olmasidir. Cogu elektronik ekipmanlar, bloklanan
akiglardaki diizgiin olmayan yiizeylerin 1sitilmasi ve ¢ikintili ylizeylerdeki akis uygulamalari

dogal ve karisik konveksiyon uygulamalarina 6rnek olarak gdsterilebilir.

Kanal i¢i akiglarla ilgili diinya iizerinde bir¢cok uygulama, arastirma ve tez konular
mevcuttur. Bu uygulamalarda kanalin tipi, akisin hizi, akig iizerinde bulunan engelin
geometrisi, akis tipleri ve engellere uygulanan 1s1 akisi gibi birgok uygulama bulunmaktadir.
Bu uygulamalardaki temel amag 1s1 transferi akis karakteristiklerini maksimum diizeylere

cikarmaktir.



Arastirmanin Amaci ve Hedefleri

Bu ¢aligmanin amaci; engelle sinirlandirilan kanal i¢i akislarda degisen ¢esitli parametrelerin
1s1 transferine ve akis karakteristiklerine etkilerini incelemek, yeni yaklasimlar yaparak akis
uygulamalarinda kullanilacak ekipmanlarin verimlerini arttirmak, maliyetlerini diistirmek,
daha giivenli ve ¢evreye duyarl iirlinler yapabilmektir. Kanal i¢i akis uygulamalar1 birgok
miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Savunma sanayisinden niikleer reaktdrlere,
bina 1s1 sistemlerinden giines kolektorlerine kadar neredeyse biitiin miihendislik ve
endiistriyel uygulamalarinda kullanilan kanal i¢i akislar ve uygulamalari iilkemiz ve biitiin

diinya i¢in teknolojik gelismelerin 6niiniin agabilecek miihendislik uygulamalarindan biridir.

Bir¢cok miihendislik uygulamasinda kullanilan kanal i¢i akislarda, kullanilan parametrelerin
degistirilmesi 1s1 transferine ¢ok biiylik katki yapabilmektedir. Bu parametrelerin baginda
kullanilan akigkanin 6nemi biyiiktiir. Kanalda kullanilan akiskanin ¢evreye zarar
vermemesi, kolayca ulasiliyor olabilmesi ve 1s1 transferi karakteristikleri ile akig
dinamiklerinin uygunlugu yapilacak uygulamanin verimliligi konusunda biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sunulan arastirmada akiskan olarak kullanilan su, bahsettigimiz ozellikler
acisindan uygun bir sividir. Suyun termodinamik Ozelliklerinin bilinirligi  ve
uygulanabilirligi uygulamanin yiiksek verim ile diisik maliyet kriterlerine gore
siiflandirilabilmesinin Oniinti agmaktadir. Kanal i¢i akislarda diger 6nemli parametre ise
akisin kisitlandigr engelin geometrisi ve boyutlaridir. Yapilan bilimsel calismalarda
genellikle diiz yiizeyler kullanilirken uygulanabilirlik agisindan durum aslinda 6yle degildir.
Genellikle uygulamalarda konkav ve konveks yiizeyler nemli bir yer tutmakta olup, yapilan

calismada bu konu dikkate alinarak uygulanabilirligi yiiksek yilizeyler kullanilmistir.

Ayrica yapilan bu calisma ile literatiirde fazla irdelenmeyen dogal konveksiyon ve karigik
konveksiyonun artilari, 1s1 transferi agisindan iistiin olan noktalari, 6zellikle zorlanmis
konveksiyona kiyasla daha az maliyetli ve daha sessiz olusu, uygulama noktalarinin
endiistride ve sanayide daha ¢ok yer etmesi acgisindan 6nemli bir noktay1 arz etmektedir.
Karisik konveksiyonda 1s1 transferini ve akis dinamiklerini etkileyen faktorler bu ¢alisma ile
bir¢ok parametre degistirilerek uygulama i¢in en uygun 6zelliklerde iiretimin yapilmasi i¢in

gelistirilmeye calisilmustir.



Bu calisma kapsaminda 1s1 transferi ve akis dagilimini etkileyen parametreler belirlenip
literatiirde var olan deneysel calismalarla karsilastirilarak, parametrik sayisal ¢alismalar ile

birlikte 1s1 transferi ve akis dinamikleri optimize edilmeye ¢alisilmistir.

Sayisal caligmalar yapilirken problem iki boyutlu olarak analiz edilmistir. Problemin
¢Ozlimiinde hesaplamali sayisal akigkanlar dinamigi (HAD) programi olan FLOEFD
kullanilmistir. Problemin ¢6ziimiinde akiskan olarak su kullanilmistir. Akis laminar olarak
analiz edilmis ve akis analizleri Pr=7 sayisinda yapilmistir. Sayisal ¢caligmalar yapilirken BR
(engel lizerinden gegen akis miktarinin kanal genisligine orani) degistirilmis, farkli oranlarin
1s1 transferine ve akis dinamiklerine etkileri incelenmistir. Sayisal analizler kapsaminda
caligsmalar yapilirken, kanala giren suyun sicakligi sabit ve To=20 °C’ de analiz edilmistir.
Kanala giren suyun hizi uo olarak belirlenmistir ve akista yer ¢cekimin etkileri ile kaldirma
kuvvetlerinin etkileri analiz edilmistir. Akig analizleri yapilirken farkli Reynolds sayilarinda
ve degistirilmis Richardson sayilarinda analizler yapilmistir, farkli sayilarin 1s1 transferine
ve akis dinamiklerine etkisi incelenmistir. Degistirilmis Richardson sayis1 50-350 sayilari
arasinda yapilirken Reynolds sayilar1 0-200 sayilar1 arasinda degistirilerek genis bir
yelpazede ¢Oziimler sunulmustur. Ayrica parametrik analizlerde engellerin arasindaki
mesafeler degistirilerek optimum uzakliklar bulunmaya calisilmis ve 1s1 transferine etkileri

incelenmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde kanal i¢i akislarla ilgili literatiirde bulunan ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmis
ve mevcut ¢alisma ile farklar1 izah edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda, ayrintili bir literatiir

arastirmasi sunulmustur.

Adache ve Uehara, ¢aligmalarinda ana akis yoniinde periyodik olarak siralanmis oyuklardaki
basing diistimii ve 1s1 transferi arasindaki iligkiyi 2 boyutlu olarak varsayilan ¢esitli kanal
konfigiirasyonlariyla full gelismis akis ve sicaklik bolgelerinde incelemislerdir. Ana akis
dogrultusundaki kesitlerin periyodik olarak degisimleri kararli akistan titresimli bolgeye
geciste bifiirkasyona neden olmaktadir. Bifiirkasyon olan bolgelerde 1s1 transferinin ve

basing diistimiiniin artti§1 gézlemlenmektedir [1].

Auletta, Manca, Morrone, termal kontroliin kolayligi vasitasiyla incelenen
konfigiirasyonlarda, havanin dogal konveksiyonunu arttirmak i¢in termal performanslarin
gelistirilmesini amaglamaktadirlar. Dik ve simetrik olarak 1sitilmis asag1 yonlii akisin oldugu
kanalda adyabatik genislemenin etkilerini deneysel olarak inceleyen bir c¢alisma
yapmislardir. Bu ¢alismada en uygun konfigiirasyonlar dl¢iilen duvar sicakligi profilleriyle
birlikte genisleme ve genlesme oranlar1 ile tanimlanmaktadir. Detayli incelemeler
sonucunda 1s1 transferinin(ortalama nusselt sayilari) yiizde 10- 20 arasinda kanalin uzama ve

genisleme oranlarina bagli oldugu goriilmektedir [2].

Barboy, Rashkovan, Ziskind, calismalarinda duvar geometrisinin, akigkanin akisina ve
kanaldaki 1s1 transferine etkilerini sabit 1s1 akis1t bulunan dalgali duvarin enerji kayb ile
birlikte incelemektedir. Duvardaki dalgalilik, dalga genisligi ve periyodu ile karakterize
edilmektedir. Dalgaliligin lokal 1s1 transferi parametrelerindeki etkileri parametrik sayisal
yontemlerle incelenip farkli tiirbiilansli akis durumlarinda gosterilirken daha onceki
caligmalarla karsilastirilmaktadir. Genel olarak sicaklik noktalarinin belirlenmesi igin
Nusselt sayisi, iiniform sabit 1s1 akis1 ve ¢esitli sicakliklarla, dalga biyiikliikleri ve
karakteristik uzunluklarla birlikte takdim edilmektedir. Calismada kullanilan Reynold
sayilar1 4500-32000 arasinda degismektedir [3].



Barletta ve Zanchini, caligmalarinda dik bir kanaldaki referans akiskan sicaklig
secimininfull gelismis bir akista, karigik 1s1 taginimi problemindeki ¢6ziime etkisini sayisal
olarak inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. Smir kosullar1 belirlenirken {iniform duvar
sicakligr ve karst duvardaki iiniform 1s1 akisi dikkate alinarak ¢6ziim yapilmistir. Referans
sicakligin se¢iminin hiz profilleri ile basing ve hidrostatik basing arasindaki farkin eksenel
degisikligi tizerindeki etkisi incelenmektedir. Genel bir metot ile full gelismis karisik tasinim
icin referans akigkan sicaklig1 belirlenmektedir. Calismada 30<Gr/Re<1000 sayilar1 arasinda

incelenmektedir [4].

Boutina ve Bessaih, ¢alismalarinda egimli bir kanalda ve laminar olarak incelenen bir
akistaki es iki 1s1 kaynaginin (elektronik pargalarin temsili olarak) karisik taginim yoluyla
sogutulmasini inceliyor. Problemlerin ¢éziimlenmesinde kiitlenin momentumun ve enerjinin
korunumu problemleri, sonlu simpler algoritmast yoluyla ¢dziliiyor. Sonuglarin
incelenmesinde Reynolds sayilari, kanalin egimi, 1s1 kaynaklarimin boyutlar1 ve aralarindaki
mesafelerinin degistirilmesinin 1s1 transferine etkileri gosteriliyor. Bu degerler iki elektronik
parcanin ortalama Nusselt degerleriyle iliskilendiriliyor ve degerlendirmeler yapiliyor.

Sonuglar literatiirdeki daha onceki ¢aligmalarla karsilagtiriliyor [5].

Bilgen, Du, Vasseur, calismalarinda birbirinden ayr 1siticilarin bulundugu {istii ve alt1 agik
dik bir kanaldaki karisik 1s1 transferini sayisal olarak incelemektedirler. Akisin kararli ve
laminar oldugu varsayilirken ¢oziimlemeler iki boyutlu olarak yapiliyor. Is1 transferi
Rayleigh sayisi, Reynold sayis1 ve uzunluk oranlarina bagli olarak hesaplaniyor. Giris ve
¢ikislarin uzunluk oranlar1 ve kanaldaki 1siticilarin pozisyonlarinin 1s1 transferine ve akisa
olan etkileri inceleniyor. Caligmada Rayleigh sayis1 10°-107 arasinda incelenirken Reynold

sayist 10-200 sayilari arasinda kullanilmaktadir [6].

Forooghi ve Hooman, ¢alismalarinda iki dalgali plaka arasinda, kaldirma kuvvetlerinin
etkisinde tiirbiilansli bir akistaki 1s1 transferini niimerik olarak inceleyen bir calisma
yapmislardir. Bu c¢alismada reynold sayilari 2200 ve 13500 arasinda olarak incelemistir.
Ayrica kaldirma kuvvetinin etkisiyle olusan akiglarda 1s1 transferi Grashoff sayisi birlikte
belli bir noktaya kadar azalirken belli bir noktadan sonra bu durum diizelmektedir. Kaldirma
kuvveti etkisine ters akislarda ise durum farklidir; buradaki akislarda 1s1 transferi ve Grashoff
sayis1 siirekli olarak artmaktadir. Inceledigimiz bu iki duruma iliskin 6rnekler dik borularda

da ayn1 sekilde oldugu literatiirde goriilmektedir. Yine de ayn1 Reynolds sayilari i¢in kritik



Grashoff sayilarindaki kaldirma kuvvetleri dik borulara oranla kivrimli borular1 daha fazla
etkileyebilmektedir. Grashoff sayilar1 kanalin egimi, genisligi ve yiiksekligiyle birlikte
arttirilabilmektedir. Eger duvardaki 1s1 akis1 (Grashoff sayisi) sabit tutulursa, Reynolds sayisi
dik borularla karsilastirildiginda 3-7 kat daha azdir. Kivrimli borularda bu durumu etkileyen
faktor kaldirma kuvvetleridir [7].

Hamouche ve Bessaih, calismalarinda yatay bir kanalda ve laminar bir akista iki elektronik
parcanin temsili olarak konulan ¢ikintili iki 1s1 kaynaginin hava ile sogutulmasindaki karisik
1s1 taginimini sayisal olarak inceleyen bir ¢aligma yapmislardir. Sonlu hacimler metodu ve
Simplem algoritmasi1 kullanilarak kiitle, enerji ve momentum denklemlerinin ¢6zlimii
yapilmaktadir. Yapilan ¢o6ziimlerde elektronik pargalarin birbirlerine olan uzakliklari
geniglikleri ve yiikseklikleri degistirilerek 1s1 transferinin zenginlestirilmesi saglaniyor.
Yapilan ¢alismalarda Prandtl sayis1 0.71 olarak alinirken Reynold sayisi 5-30 arasinda

alinmaktadir [8].

Herman ve Kang, ¢aligmalarinda oyuklu bir kanal i¢inde egimli kanatg¢iklar kullanilarak
karasiz sicaklik alanlar1 gorsellestiriliyor. Kanalin 1s1 transferi performansi inceleniyor ve
yalin kanatciksiz oluklu kanallarla karsilastiriliyor. Egimli kanatgiklarin iizerinden gecen
akisa ek olarak 1sitilmis blok akist kanaldaki oluklarin i¢ine yonlendiriyor ve bu ¢ogunlukla
oyuklu bolgelerde hiz artisina neden oluyor. Yalin oyuklu kanalla karsilastirildiginda 1s1
transferinin 1,5-3,5 kat daha fazla oldugu goriilityor. Kararli akistan titresimli akisa gecis
cogunlukla Re=450 civarinda olusuyor ve bu durum 1s1 transferinin zenginlesmesine katkida

bulunurken basing diisiimii ise 3-5 kat aras1 daha fazla oluyor [9].

Jang ve Yan, caligmalarinda dik ve dalgali bir yiizeydeki karisik 1s1 taginimi ve kiitle
transferini sayisal olarak inceleyen bir ¢calisma yapmislardir. Dalgali ylizey tiniform duvar
sicaklig1 ve sabit duvar konsantrasyonu ile korunurken bu ambiyans degerlerinden daha
yiiksek bir degerdir. Basit koordinasyon dontisiimii ile kompleks dalgali yiizey diiz bir
levhaya doniistiiriiliiyor. Sonuglarda yiizey siirtlinmesi katsayisinin gelisimi, hiz, sicaklik,
konsantrasyon, Nusselt sayis1 ve Sherwood sayisi ile birlikte sayisal olarak dalgali yiizey

boyunca gosterilmektedir [10].

Lakkis ve Moukalled, calismalarinda izotermal olarak isitilmis bir kanalin konveks

ylzeylerindeki laminar dogal konveksiyonu incelemislerdir. Altt Grashoff degeri



(10<Gr<104) ve 11 ayr egim agisi1 ile birlikte sonuglar akim c¢izgileri, izoterm grafikler,
basing eksen profilleri, giristeki kiitle akim oranlar1 ve sayilar1 agisindan ortalama Nusselt
sayilar1 kabulleri ile gosterilmektedir. Egriligin en kiiclik derecesi olan k=1 deki hesaplarda
biitiin grashoff degerlerinde kanalin ¢ikis boliimiinde resirkilasyon alanlar1 goriilmektedir.
Egrilik derecesi arttikca Grashoff degerleri ve resirkilasyon olusumunda bir artig
goriilmektedir ancak bu durum k degerinin 1,5’ un Tlzerindeki degerlerinde ortadan
kayboldugu goriilmektedir. Biitiin konfigiirasyonlardaki ortalama Nusselt sayis1 artan 1s1
transferinin Grashoff degerleriyle birlikte bir gostergesi olmustur. Bu ¢aligmalara ek olarak

giristeki akigin orani ile ortalama Nusselt sayilarinin iligkileri de sunulmustur [11].

Mills, Warey, Alexeev, ¢aligmalarinda asimetrik dalgali kanaldaki ve laminar akistaki 1s1
transferinin zenginlestirilmesini sayisal olarak inceleyen bir ¢aligma yapmiglardir. Duvarin
dalga periyodu ve genisliginin basing ve 1s1 transferi iizerindeki etkileri, kararl ve kararsiz
akiglarda inceleniyor. Akim oranlarmin diisiik oldugu kararli rejimlerde 1s1 transferinin
zenginligi duvarin dalgalhilik biiyiikliigline bagli iken, akim orami arttiginda ve kararsiz
rejime geciste daha ¢ok basing diistimiine bagli oldugu goriilityor. Bu durum diiz kanallarla
karsilagtirildiginda Reynold sayisinin %50 daha az oldugu durumlarda bile daha fazla 1s1
transferi zenginligi sagladig1 goriiliiyor. Bu calismada, Reynold sayist 0-800 sayilari

arasinda incelenmistir [12].

Moukalled, Doughan, Acharya, ¢aligmalarinda egimli yiizeylerin 1sitildig1 ve duvarlarin
adyabatik olarak sinirlandirildigi dik bir kanaldaki karigik 1s1 taginimini sayisal olarak
inceleyen bir ¢calisma yapmislardir. Calismada iki durum inceleniyor; ilk durumda konveks
ylizeyler ikinci durumda ise konkav yiizeyler bulunuyor. Sonuglar konveks ve konkav
yiizeyler i¢in uzunluk oranlarinin degistirilmesiyle elde edilirken ayrica ayni1 1s1 uzunluk ve
yuksekliklere sahip diiz kanallarla karsilastiriliyor. Konveks yiizeyin 1sitildig1 kanalda kesit
alanm1 artarken akis hiz1 azaliyor ve buna bagl olarak kaldirma kuvveti artiyor. Isitilan
yiizeylerin yakinlarinda diisiik Gr/Re? sayilar1 goriiliirken karst dik duvarda yiiksek Gr/Re?
sayilar1 goriilityor. Konkav kanalda ise kaldirma kuvveti ve kesit alan1 azalirken hiz artiyor

ve buna bagli olarak 1s1 transferinin arttig1 goriiliiyor [13].

Oztop, ¢aligmasinda egrisel olarak sekillendirilmis borudaki akigskanin akist ve 1s1 transferini
sayisal olarak inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Bu sayisal ¢alismada Navier-stokes ve enerji

denklemlerinin ¢éziimlenmesinde Simplem algoritmasi kullanilmistir.



Egrisel ylizeylerdeki 1s1 transferi ve akisin durumu eliptik grid iiretim metodu ile
¢Ozililmektedir. Laminar akis rejimi i¢in iki 6rnek incelirken bunlardan ilk sintisodial
seklindeki dalgali duvara sahip iken ikincisi bolim boélim egimleri bulunan kanaldir.
Incelemelerde Prandtl sayisinin ii¢ degeri kullamliyor. Bunlar Pr= 0.72, Pr= 7, Pr=70 olarak
kullanilmistir. Ayrica Reynold sayilart 50-400 sayilari arasinda ¢aligilmaktadir [14].

Rao ve Narasimham, ¢alismalarinda yatay ve dik bir kanalda, tabaka {izerinde birbirine yatay
olarak siralanmus 1s1 tiretimi olan pargalardan olugan duvarin ortaya ¢ikardigi konjuge karisik
konveksiyonu sayisal olarak incelemektedirler. Tabaka iizerindeki pargalar birbirlerinin
aynisi ve es 1s1 liretimine sahiptirler. Denklemlerin ¢6ziimlenmesi kontrol hacmi metodu,
hiicrelerine ayirma ve basing diizeltme metodu ile birlikte basing-hiz eslemesini yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Karigik konveksiyondaki dogal konveksiyonun neden oldugu kiitlesel akis,
Grashoff ve Reynolds sayilari1 agisindan inceleniyor. Akiskandan iletim yoluyla tabakaya
gecen 151 miktar1 bulunurken bu durumun kullanmilan pargalarda %41-%47 oraninda 1s1
uzaklagsmasina neden oldugu goriiliiyor. Reynold sayis1 0-1500 arasinda iken Grashoff sayisi

10*-107 arasinda incelenmektedir [15].

Singh, Sivan, Sotoa, Faizal, Ahmed, ¢alismalarinda bir 1s1 degistiricide kivrimli iki plaka
arasindaki 1s1 transferinin deneysel olarak incelemesini yapan bir calisma yapmuslardir.
Optimum 1s1 transferi oranini1 bulmak igin kivrimli levhalarin egim acilar1 0% den 80% ye
kadar arttirtliyor. Kanallar arasi bosluklar sabit tutuluyor ve sistem sicak ve soguk su i¢in
kullaniliyor. Nusselt sayis1 ve Reynold sayisi arasindaki iliskilerin analizleri yapilirken iki

boyutsuz say1 arasinda yeni denklem korelasyonlar1 olusturuluyor [16].

Tanda, ¢aligmasinda, tekrar edilen engellerin kullanildig1 bir 1s1 degistiricide tiirbiilans ile
birlikte 1s1 transferinin zenginlestirilmesini deneysel olarak inceleyen bir calisma
yapmislardir. Lokal 1s1 transferi katsayilar tiirbiilansh akis rejimi i¢indeki Reynold sayilari
icin elde ediliyor. Alanlarin ortalama verileri biitiin test edilen engellerin performansi i¢in
hesaplaniyor, 1s1 transferinin zenginlesmesinin boyutlar1 degerlendiriliyor engellerin

sekilleri ve engelsiz durumlar agisindan karsilastiriliyor [17].

Wahba caligmasinda akisin dik olarak yonlendirildigi bir kanalda ani genislemenin akis
yapisindaki ve 1sitma sogutma iizerindeki etkilerini sayisal olarak inceleyen bir ¢alisma

yapmislardir. Calismadaki senaryolar asag1 yonlii akistaki kanalda simetrik ve asimetrik
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1sitma ve sogutmalari igeriyor. Denklemler akis fonksiyonlarin1 ve vortisite yaklagimlarini
yonetebilmek i¢in formiile ediliyor. Bu sayisal ¢alismada simetrik olarak isitilan kanalda
duvarin yakinlarindan akis ayrilirken merkezde ters bir akis yapist olusuyor, simetrik
sogutmada ise dalgali bir yapi1 olusurken 1s1 transferi jet eksiyle onemli bir sekilde
zenginlesiyor. Asimetrik 1sitmada ise akis 1sitilan duvarda yogunlasirken sogutmada ise
akisin diistik sicakli duvardan ayrilmasina neden oluyor. Akiskan olarak havanin kullanildigi
bu calismada Reynold sayis1 0-200 aralifinda Grashoff sayisi ise 0-400 araliginda
kullanilmaktadir [18].

Wang ve Vanka, calismalarinda periyodik olarak siralanmis dalgali bir kanalda akisin 1s1
transferi diizeylerini sayisal bir ¢calisma ile incelemislerdir.. Reynold sayisinin 180 oldugu
durumlarda akisin diizgiin ve kararli oldugu gozlemlenirken, sonrasinda ise dalgali veya
titresimli akisa gectigi goriilmektedir. Kendi kendine devam eden dalgalanma laminar termal
siir tabakalarin bozulmasina neden olurken duvar yakininda ve g¢ekirdek bolgelerde ise
yenileme ve tekrar doldurma yaptigi goziikkmektedir. Bu durum 1s1 transferi ve kiitle
transferinde zenginlesmeye neden olmaktadir. Kararli akis rejiminde ise dalgali kanallar i¢in
ortalama Nusselt sayis1 normal levha kanallara gére ¢ok az bir miktarda olsa fazladir. Bu

calismada Reynold sayis1 0-520 araliginda degismektedir [19].

Young ve Vafai, caligmalarinda bir kanaldaki 1sitilmis engellerin tasinim ile sogutulmasini
detayli bir sekilde incelenmesini sunan bir calisma yapmislardir. Akisin c¢evreledigi
bolgedeki iletken engelleri karakterize etmek i¢in Navier Stokes denklemleri kullaniliyor,
verilen sistematik i¢cindeki engellerin tek tek, lokal ve ortalama Nusselt sayilar1 6zel olarak
inceleniyor. Bu caligmada parametrik varyasyonlar engelin yiiksekligi, genisligi, termal
iletimi, Reynold sayilar1 ve 1sitma metotlar1 degistirilerek yapiliyor. Bu degisimler akista ve

151 transferinde ¢ok onemli etkiler yapabilir [20].

Young ve Vafai, calismalarinda zorlanmis tasinimin sayisal ¢aligmasini detayli bir sekilde
sunuyor. Kanal i¢inde sikistirilamaz akis ile birlikte tek duvara siralanmis ve 1sitilmig
engeller bulunuyor. Bu analizde nusselt sayisinin 3 farkli seviyesi bulunurken bunlar
engellerin maruz kaldig ylizeyler boyunca olan lokal dagilimlar, tek yiizeyler i¢in ortalama
degerler ve biitiin engellerin ortalama degerleridir. Bu calismada engellerin yiiksekligi
genigligi, aralarindaki bosluklar, sayilari, termal iletimleri, 1sitilma metotlar1 ve akiskanin

akim oranmin degistirilmesinin 1s1 transferine etkileri detayli bir sekilde inceleniyor.
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Calismada Reynold sayis1 200-2000 arasinda degisirken akiskan olarak Newtonyen akiskan
kullanilmaktadir [21].

Rosas, Trevino, Suéstegui, 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 inceleyen bir ¢alisma yapmiglardir. Akistaki kars1 kaldirma kuvvetlerinin etkisi ve
termal davranislar1 Pr=7 sayisinda analiz ediliyor. Yiizey sicakliklar1 dagilimlari ve ortalama
nusselt sayilar1 farkli Reynold ve degistirilmis Richardson sayilarinda elde ediliyor.
Sonuglar lokal sicaklik dagilimlarini yar silindirik engelin agisal pozisyonlarina gore ve
kanal i¢indeki uzunluklar1 boyunca gosterirken onlarin 3D vorteks yapilarla iliskileri ve
engele yakin yerdeki gelisimleri gosteriliyor ve tartisiliyor. Daha fazlasi elde edilen
Grashoff, Reynold ve Richardson sayilar1 deneysel ¢aligmalarla elde edilen biitiin nusselt

sayilartyla birlikte karsilastirilmaktadir [22].

Yukaridaki sunulan ayrintili ¢aligmalardan goriildiigii gibi literatiirde sunulan ¢aligmalarda
akigkan olarak genellikle hava ve diger akigkanlar kullanilirken suyun ¢ok az ¢aligmada
analiz edildigi goriilmiistiir. Calismamiz kapsaminda literatiirde fazla 6rnegi olmayan su
kullanilmistir. Akiskan olarak suyun kullanilmas1 hem kolay bulunabilen bir akiskan olmasi
hem de g¢evreye zarar vermemesi nedeniyle ¢ok onemlidir. Ayrica sanayi ve endiistride
bircok ekipmanda kullanilmasi da g¢alismamizin literatiir ve sanayideki ekipmanlarin
gelismesi agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica incelenen sayisal ¢alismalarda genellikle
zorlanmis veya dogal konveksiyon incelenirken karisik konveksiyonun ¢ok irdelenmedigi
gorlilmiistiir. Calismamizda karisik konveksiyon incelenmis ve karisik konveksiyonun
avantajlarindan yararlanilabilmesi i¢in detayli hesaplamalar yapilmistir. Literatiirdeki
caligmalar incelenirken genellikle Reynolds ve Grashoff sayilariin belli degerlerinin 1s1
transferi ve akis dinamikleri iizerindeki etkileri incelenirken Richardson sayisinin etkilerinin
fazla incelenmedigi goriilmiistiir. Richardson sayilarinin c¢alismamiz kapsaminda 1s1
transferine olan etkileri incelenerek literatiir i¢in gerekli faydalar saglanmaya ¢alisilmistir.
Ayrica literatiirde kanal genisliklerinin, engellerin boyutlarinin 1s1 transferine olan etkileri
detayli olarak incelenmemistir. Problemimizde tanimli uzunluklarin degistirilmesi ile ilgili
parametrik caligmalar yapilarak 1s1 transferine etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.
Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde Reynolds sayilari genellikle 2300-25900 sayilari

arasinda zorlanmis konveksiyonun etkin oldugu ¢aligmalar1 incelerken, bizim ¢alismamizda
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Reynolds sayilar1 100-200 sayilar1 arasinda alinarak karisik konveksiyonun etkilerinin
yogun oldugu bir ¢alismay1 incelemektedir. Ayrica literatiirdeki ¢alismalarda Grashof sayisi
10-1000 araliginda incelenirken bizim c¢alismamiz kapsammda 10°-107 arahiginda
incelenmistir. Grashoff sayisinin bu aralikta incelenmesiyle kaldirma kuvvetlerinin, akis
dinamikleri ve 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesinin Onii

acilmustir.

Yukardaki tiim parametrelerin incelenmesi, literatiirdeki bosluklarin doldurulmasi ve fayda
saglamasi agisindan ¢ok onemlidir. Calismamiz kapsaminda bu parametrelerin detayli bir
sekilde incelenmesi, tezimizin kapsami ve amaci agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligsmalar ile

literatiir ve kullanim alanlar1 agisindan ¢ok fayda saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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3. YONTEM

Bu boéliimde incelenen problemin sayisal olarak ¢oziilmesi i¢in gerekli tanimlamalar, ¢6ziim
alan1 ve ¢oOziim icin kullanilan korunum denklemleri sunulmustur. Bunlara ek olarak
problemin sinir sartlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica ¢éziimlerde kullanilan sayisal

akigkanlar dinamigi kodu ve ¢6ziim yaklasimi hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Sayisal akiskanlar dinamigi, akigkanlar mekanigi ile 1s1 ve kiitle transferi uygulamalari,
kimyasal reaksiyon islemleri, miihendislik ve dogal ¢evrede 6nemli bir yer tutan problemlere
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada bir sayisal akiskanlar dinamigi (SAD) kodu olan FloEFD
paket programi kullanilmistir. FIoEFD, kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerini
ihtiva eden Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmektedir. Bu denklemler, akigkanin 6zelligini
tanimlayan hal denklemleri ile desteklenmektedir. FIoEFD, verilen sinir sartlarin1 kullanip

gerekli korunum denklemlerini sonlu hacimler yontemini kullanarak ¢ézmektedir.

FloEFD, hem laminar hem de tiirbiilansli akislarin incelenmesinde kullanilabilmektedir ve
yazilim laminar ve tiirbiilansli akislarin tanimlanmasinda bir denklemler sistemi
kullanmaktadir. Bundan bagka, laminar akistan tlirbiilanshi akis ve/veya tersi durumun

¢Ozlimiinii de miimkiin kilmaktadir.

Literatiirde var olan deneysel bir ¢alisma ile sayisal ¢ozliimiin dogrulugu kontrol edilecektir.
Calismanin dogrulugu saglandiktan sonra, tez kapsaminda parametrik ¢alismalar yapilarak
literatiirde olmayan ve miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek ¢esitli uygulamalarin

Oniinii acabilecek sayisal hesaplamalar ve calismalar yapilacaktir.

3.1. Sayisal Model ve Matematiksel Formiilasyon

Bu boliimde, tez kapsaminda olusturulan model, korunum denklemleri ve sinir sartlar
sunulmugtur. Simiilasyon caligmalarinda FIoEFD hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)

yazilimi kullanilmustir.

Sekil 3.1.’de sayisal ¢alisma kapsaminda incelenecek olan sayisal model yer almaktadir. Dik

bir kanalda, bir tarafinda yar silindirik engelin bulundugu, diger taraflarinin ise adyabatik
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bir duvar ile sinirlandirildigi, yar silindirik engellin 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
akiskan 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 cekimi etkisiyle hareket etmektedir. Akiskanin giris sicaklign 20 °C’dir ve To olarak
gosterilmistir. Akiskanin giris sicakligi olan To referans sicakliktir ve sabit olarak alinmistir.
Akiskanin giris hiz1 uo olarak gdsterilmistir. Yar silindirik engellerden iistteki engel kanalin
giriginden itibaren 1 m alta konumlandirilmistir, Kanalin genisligi W=0,05 m’dir. Kanalin
uzunlugu H=1,8 m’dir. Kanaldaki yar silindirik engelin ¢ap1 D olarak gdsterilmistir. Akis

orani (engelin yarigapinin kanal genisligine oran1) 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.

Te
Ua

Sekil 3.1. Sayisal model

Sayisal calisma kapsaminda kullanilmis olan iki boyutlu, siirekli, laminar, sikistirilamaz akig

i¢in korunum denklemleri sunulmustur. Calismada yer ¢cekimi kuvveti asagi yonlii olarak
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modellenmis ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi sayisal c¢alismada hesaba katilmistir.

Kartezyen koordinatlarda kararli halde sikistirilamaz akislar i¢in siireklilik, momentum ve

enerjinin korunum denklemleri asagida verilmistir.

Siireklilik Denklemi

8u+@:0

ox Oy
Momentum

x — yoniindeki momentum denklemi:

ou Ju) _ 0P 2
p(u6x+v6y)_ 6x+u‘7u
y — yoniindeki momentum denklemi:

ov vy _ 0P 2.
'D(uax-l_vay)_ 6y+u‘7v rg

Enerji

or or o°’T o°T
vV—=a«a —
ox oy

u—+ —+
ox*  oy®

Degistirilmis Grashoff sayisi asagidaki gibidir:

G 8B4 D’
kv’

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Degistirilmis Richardson sayisi asagidaki gibidir:

Prandtl savisi asagidaki gibidir:

Pr=L

Ortalama nusselt savyisi asagidaki denklemden hesaplanmistir:

u= _49b
k(Tw—To)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Burada q 1s1 akisi, Tw yari silindirik engelin ortalama sicakligi, k 1s1 iletim katsayis1 ve D

yari silindirik engelin ¢apidir. Problemin ¢6ziilmesinde uygulanacak siir sartlar1 Tablo 1.

de gosterilmistir. Duvarlarda kayma gerilmesi ve hiz sifir olarak alinmistir. Engellere sabit

1s1 akist uygulanmistir. Problemde akis dinamikleri ve 1s1 transferi stirekli akis kosullarinda

¢Oziimlenmistir. Radyasyon etkisi dikkate alinmamistir. Kanal girisindeki suyun sicakligi

To=20°C olarak alinmstir.

Cizelge 3.1. Sinir Sartlart

U \% T
Giris U=0 V=u T=T
Duvar U=0 V=0 oT/on =0
Engeller U=0 V=0 q=i1s1 akist
Cikis oU/oy =0 ov/joy=0 oT /oy =0
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4. REFERANS CALISMANIN DOGRULANMASI VE SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

Bu béliimde FIoEFD yazilimi ile gergeklestirilen sayisal calismanin referans olarak alinan
calismayla karsilastirilmast ve dogrulanmasi yapilmistir. Referans olarak Rosas ve
digerlerinin[22] ¢alismas1 alinmugtir. Sayisal ¢alismada kullanilan FloEFD yaziliminin
uyguladigi sayisal ¢6ziim teknigi oldukca giiglii ve giivenilirdir. Yazilimda korunum
denklemleri sonlu hacimler yontemine dayali bir sayisal yontem ile ¢ozdiiriilmektedir.
Yazilimda kartezyen koordinatlar kullanilmaktadir. Kontrol hacimleri (hiicre yapilari)
dikdortgen paralel ylizlidir. Geometri smirlarinda kartezyen “cut cell” yaklasimi
kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore, smir ylizeylerine yakin hiicreler geometriyi
kesmektedir. Dolayisiyla, sinira yakin hiicreler cokgendirler ve gelisigiizel yonde yiizeylere
sahiptirler. Bu nedenle, FIoEFD dikdértgen hiicrelerin avantajlari ile yiiksek dogruluga sahip
geometri sinir hiicrelerini birlestirmektedir. Bununla birlikte, yerel siklastirmalar yapilarak
geometrik ve niimerik ¢6ziim 6zelliklerini 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 6nceki boliimde sunulan korunum denklemlerini cebrik ayriklastirilmig
denklemlere doniistiirmekte ve denklemlerin iteratif olarak ¢oziimii gergeklestirmektedir.
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 icin upwind yaklagimi kullanilmaktadir. Difiisif terimler i¢in
merkezi farklar yontemi kullanilmaktadir. Stireklilik ve konveksiyon/diflizyon denklemleri
icin time-implicit yaklagimi ile operator ayriklastirma teknigi ile birlikte kullanilmaktadir.
Bu yontem ile basing-hiz baglantis1 ¢6ziimii miimkiin hale gelmektedir. Bu iglemi SIMPLE
benzeri bir yaklagimi izleyerek, cebrik islemler ile eliptik tip ayrik basing denklemi elde

edilmektedir.

(Cozlimlerde oOncelikle ¢oziimiin dogrulugu arastirnllmistir. Artik degerlerin siireklilik,
momentum ve hiz i¢in 10~ oranindan daha diisiik olmas1 durumunda ¢dziimiin yakimsadig
kabul edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle ¢6ziimiin yakinsamis oldugu irdelenmistir. Sayisal
calisma kapsaminda ¢6zlimiin yakinsayip yakinsamadigi da arastirllmistir. Cizelge 4.1.” de
sayisal calismanin ¢oziimlerinde belirlenen hedef kriterlerin yapilan iterasyon sayisinda

yakinsadigi gosterilmistir. Resim 4.1° de ise yakinsamaya ait grafik verilmistir.
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Cizelge 4.1.

Yakinsama sonuglari

Hedef Birim | Deger Stire¢ | Kriter Fark Yakinsama
Kiitle kg/s - 100 3.51146198e | 2.45304715e- | Evet
korunum 2.1061e -005 010
u -011
Istakist | W/m” | 8.367 100 8.36731985¢ | 0 Evet
2 -008
Enerjitk | W 0.303 100 7.56460304¢ | 0 Evet
onveksiy -005
on)
Basing | Pa 92513.5 | 28 0.001035348 | 0.003639815 | Evet
2 13 22
Sicaklik | °C 20.02 20 0.000245116 | 0.001242586 | Evet
881 05
Hiz m/s 0.004 17 6.05314879¢ | 3.63466296¢- | Evet
-006 005
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yakinsamasindan sonra korunum denklemlerinin saglanmis olmasi kontrol edilmistir. Bu
kapsamda kiitle ve enerji korunumu arastirilmistir. Cizelge 4.2°de kiitlenin korunumu
sunulmustur. Benzer sekilde Cizelge 4.3’de enerjinin korunumu incelenmis ve sonuglari
sunulmustur. Bu degerleri FIoEFD yaziliminin sonug kiitiigiinden okunmustur. Gorildigi

tizere hem kiitlenin korunumu hem de enerjinin korunumu saglanmustir.

Cizelge 4.2. Sayisal ¢6ziimde kiitlenin korunumu

Sinir sarti Deger
Kanal giris (kg/s) 2.1061e-011
Kanal ¢ikis (kg/s) 2,45304715e-010

Fark (kg/s) 3,51146198e-005

Cizelge 4.3. Sayisal ¢oziimde enerjinin korunumu

Sinir sart1 Deger
Kanal giris (W) 8367
Kanal ¢ikis (W) 8367,31985e-008

Fark (W) 0.000319

4.1. Sayisal calismanin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi

Coziimiin dogrulugunun arastirilmas1 kapsaminda gergeklestirilen bir diger calisma
¢Oziimiin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasidir. Cizelge 4.4.’de ¢oziimlerde kullanilan
hiicre sayilar1 gdsterilmistir. Tabloda sunulan hiicre sayilari ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu hiicre
sayilarinda simiilasyonlar gerceklestirilmis ve ¢oziimlerin hiicre sayilarindan bagimsiz hale
getirilmesi  saglanmistir.  Sekil 4.1.°de Nusselt sayisinin hiicre sayis1 ile degisimi
sunulmustur. Goriildiigi {izere ¢6ziim 12 numarali hiicre sayis1 olan 120x415’den sonra
yaklasik olarak sabit hale gelmektedir. Bu nedenle, ¢6ziim siiresi ¢ok uzatmamak, bilgisayar
kapasitesini zorlamamak ve bununla birlikte ¢6ziimiin hassasiyetinden 6diin vermemek

adina 12 numarali hiicre sayisi olan 120x415 hiicre sayisi tiim ¢éziimlerde kullanilmistir.
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Cizelge 4.4. x-y koordinatlarindaki deneme ¢alismalarinda kullanilan hiicre dagilimlari

Deneme No | x(0-0,05m)- | v1(0- v2(0.68575- v3(0,8855-
Hilcre sayis1 | 0,68575m)- 0,8855m)-Hilcre [ 1,8m)-Hiicre
Hiicre savisi SAVISL SEVISL

1 30 50 30 65

2 40 60 40 13

3 50 70 50 85

4 60 80 60 95

5 63 83 63 100

] 70 a0 70 105

7 80 100 80 115

8 a0 110 00 125

0 100 120 100 135

10 110 130 110 145

11 120 140 120 155

12 130 150 130 165

13 140 160 140 175
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30
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590 4
220

15 4

10 T T T T T T T T T

Deneme no
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Sekil 4.1. Hiicre sayisindan bagimsizlastirma sonuglari

Coziimlerde kullanilan hiicre yapisinin goriintiisii Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de gosterilmistir.

Yar silindirik engele yakin yerlerdeki hiz ve sicaklik dagilimlarin1 daha 1yi gérmek i¢in bu

bolgelere daha yogun hiicre sayist atilmistir. Sekil 4.3.”de ise kanal girisindeki hiicre yapisi

gosterilmektedir. Sekil 4.2.”ye gore daha az yogunlukta hiicre sayisinin olmasinin nedeni ise

engele yakin yerdeki 1s1 transferi ve akis degisimlerinin daha fazla olmasidir.
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Sekil 4.2.Say1sal ¢aligmanin hiicre yapisi
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Sekil 4.3. Kanal girisindeki hiicre yapist
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4.2. Sayisal Caliymanin Literatiir fle Dogrulanmasi
Sekil 4.4.den sonuclarin deneysel veri ile uyumlu oldugu ve sonuglarin birbirine yakin

oldugu gézlemlenmistir. Sunulan sayisal ¢aligmanin dogrulanmasinda giris sicaklign 20 °C

olarak alinmistir. Yapilan dogrulama ¢alismasi Re=200 i¢in yapilmistir.

50
40 —e— HAD
O Rosas et.al [22]
30 A
O
=)
=
20 o
10 ~
O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ri

Sekil. 4.4. Sayisal ¢alismanin dogrulanmasi
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5. PARAMETRIK SAYISAL CALISMALAR

Referans c¢alismanin sayisal analizi tamamlandiktan sonra parametrik analizler
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar bu boliimde gosterilmistir. Bu kisimda FIoEFD
yazilmi ile birlikte, simiilasyonlar gergeklestirilerek sonuglar sunulmustur. Farkli
parametreler géz Oniine alinarak incelemeler yapilmis, elde edilen sonuglar 1s1 transferi ve

akis dinamikleri agisindan normalize edilmistir.

Parametrik calismalar yapilirken farkli degiskenler kullanilmistir. Her parametreye karsilik
gelen 1s1 transferi degerleri ve sonuglar1 gosterilmistir. Tiim parametrik sayisal ¢caligmalarda
enerji, kiitle ve stireklilik denklemleri saglanmis olup bu degerler FIoEFD yaziliminin sonug
kiitiiglinden alinmistir. Sonug kiitiiglinden alinan sonuglar boliimlerin altinda gosterilmistir.
Parametrik calisma kapsaminda BR oranlari, engellerin birbirlerine olan uzakliklari,
engellere verilen 1s1 akilari, kanal girisindeki akigskani hizi ve Reynolds sayilar1 degistirilmis,
bu degisimlerin akis dinamiklerine ve 1s1 transferine olan etkileri aragtirilmigtir. Parametrik
caligmalar neticesinde en uygun sonuclarin bulunmasi i¢in sayisal analizler yapilmis ve

bunun daha sonrasinda kullanilacak uygulamalarda yararl hale getirilmesi planlanmistir.

Sayisal analizler yapilirken BR oranlar1 0,15; 0,25 ve 0,5 olarak kullanilmistir. Degistirilmis
Richardson sayilar1 50-350 sayilar1 arasinda alinmistir. Akiskan olarak suyun kullanildigi
analizlerde akis laminar ve Pr=7 sayisinda incelemeler gerceklestirilmistir. Reynolds sayisi
200 olarak alinmistir ve akigkanin giris hizi uo olarak belirlenmistir. Giristeki akiskanin
sicakligy sabittir ve To=20 °C olarak alinmistir. Parametrik ¢aligmalar yapilirken engellerin
birbirine olan uzakliklart degistirilmis ve L/D oraninin 1s1 transferine ve akis dinamiklerine
olan etkileri incelenmistir. Kanalin genisligi W olarak gosterilmistir. Kanal uzunlugunu sabit

ve 1,8 m’dir simgesi ise H olarak gdsterilmistir.
5.1. Tek Yan Silindirik Engel Bulunan Kanaldaki Karisik Konveksiyonun incelenmesi

Dik ve igerisinde 1s1 akisina sahip yari silindirik bir engel bulunan kanaldaki karisik
konveksiyonun incelendigi problemin sematik gdsterimi sekil 5.1.” de gosterilmistir. Yar1
silindirik engelin ¢ap1 D olarak gosterilmektedir. Yari silindirik engele sabit 1s1 akisi

uygulanmaktadir. Kanalin girisindeki suyun sicaklifi To olarak gosterilmektedir ve bu
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sicaklik sayisal analizlerde sabit olarak 20 °C alinmustir. Incelenen sayisal ¢alisma Re=100
ve Re=200 i¢in yapilmistir. Kanalin genisligi sabit ve W olarak gosterilmektedir. Kanalin
uzunlugu sabit ve H olarak gosterilmektedir. Incelenen sayisal ¢alismada BR oranlarmin
degistirilmesinin Nu sayisina olan etkileri incelenmektedir. Bu calismalardaki sayisal
analizler genis bir Richardson sayisi araliginda yapilmaktadir. Calismada, su kanalin
girisinden belli bir uo hiziyla girmekte ve yercekiminin etkisiyle hareket etmektedir.

Incelenen sayisal calismada karisik konveksiyona etki eden etkenlerin detayli bir incelmesi

yapilmustir.
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Sekil 5.1. Problemin sematik gosterimi

Sekil 5.2. de BR oranin degistirilmesinin Nusselt sayisina olan etkisi gosterilmektedir.
Sayisal calismadaki ¢oziimlemeler Re=100 i¢in yapilmistir. Kanal genisligi sabit kalarak
yari silindirik engelin ¢ap1 degistirilmistir. Kanal girisindeki suyun sicakligi To-20 °C derece
olarak alinmistir. Sayisal ¢aligmanin sonucunda BR oranin arttirilmasinin 1s1 transferini
arttirdig1r gorilmiistiir. Yar silindirik engelin ¢apinin arttirilmasiyla birlikte engelle daha
fazla akigkanin temas etmesi sonucunda 1s1 transferinin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica
grafikte Rosas ve arkadaglarinin [22] deneysel calismada kullandigi sonuglarda
kullanilmistir. Rosas ve arkadaslarinin deneysel calismasinda BR 0,285 olarak

kullanilmistir. Bu degerden bulunan Nusselt degerleri grafigimize eklendiginde yaptigimiz
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sayisal ¢alismalarin dogrulugu da kanitlanmaktadir. Ciinkii artan BR degerleri 1s1 transferini
arttirirken deneysel c¢alismanin sonuglari, sayisal caligmalarda kullandigimiz BR 0,15 ve
0,25 degerlerinin hemen iistiinde yer almistir. Hiz ve basincin ise engelin ¢apinin artmastyla

ters orantili olarak, azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.2. Nu sayisinin Ri” sayis1 ve farkli BR degerlerine gére degisimi: Re=100,
W=0,05 m

Sekil 5.3.” de Nusselt sayisinin BR oranina gore degisimi incelenmistir. Bu ¢calisma Re=200
sayisinda yapilmistir. Rosas ve arkadaglarinin [22] ¢alismasinda BR orani 0,285 olarak
alimmustir. Bu oran sayisal ¢calismalar kapsaminda degistirilerek Nusselt oranlarinin degisimi
gozlenmistir. Sayisal caligmadaki veriler deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Kanal
genisligi sabit kalarak yar1 silindirik engelin capi degistirilmistir. Kanal girisindeki suyun
sicaklig1 To=20 °C olarak alinmustir. Sayisal calismanin sonucunda BR oranm arttirilmasinin
11 transferini arttirdig1 goriilmiistiir. Yar silindirik engelin ¢apinin arttirilmasiyla birlikte
engelle daha fazla akigkanin temas etmesi sonucunda 1s1 transferinin arttig1 gézlemlenmistir.
Hiz ve basincin ise engelin ¢apinin artmasiyla ters orantili olarak azaldig1 gézlemlenmistir.
Deneysel ¢alisma ile karsilastirilma yapilirken diisiik degistirilmis Richardson sayilarinda
sayisal ¢alismada buldugumuz degerlerin BR oranlar1 hesaba katildiginda biraz {istte oldugu

goriiliirken degistirilmis Richardson sayis1 150 ve 200 oldugunda ise BR oranin artmasinin
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151 transferine olan etkisi tam olarak goriilmiis, sayisal ¢alismanin da deneysel ¢alisma ile

uyumlu oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Nu sayisinin Ri sayis1 ve farklit BR degerlerine gore degisimi: Re=200,
W=0,05 m

Sekil 5.4.°de BR oranin ve Degistirilmis Richardson sayisinin vektorel hiz dagilimi
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. BR oranin artmasi ile birlikte akiskanin engele daha fazla
temast saglanmakta ve 1s1 transferi artmaktadir. Degistirilmis Richardson sayis1 ise kaldirma
kuvvetlerinin etkisini arttirmakta ve vorteks olusumunu c¢ogaltmaktadir. Vorteks
olusumunun artmasi ile birlikte 1s1 transferi de artmaktadir. Sabit Reynolds sayisinda
Degistirilmis Richardson sayis1 Grashoff sayisi ile dogru orantilidir. Degistirilmis
Richardson sayisinin artmasi 1s1 transferini arttirdigi i¢in Grashoff sayisinin artmasi da 1s1
transferini arttirmaktadir. Dogal konveksiyonun etkisinin gosteriminde kullanilan Grashoff
sayisi, karisik konveksiyonun etkilerinin incelendigi ¢alismamizda, dogal konveksiyonun
Reynolds=100 sayisinda zorlanmig konveksiyona oranla daha etkin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Vektorel hiz dagilimi, Re=100 (a) BR=0,75, Ri=200, (b) BR=0,75,
Ri=50, (¢) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.5.’de kanalin ¢ikis kismindaki akiskanin vektorel hiz dagilimi gosterilmektedir. BR
oran1 ve degistirilmis Richardson sayisinin etkisinin gosterildigi sekilde BR orani ve
degistirilmis Richardson sayist arttikga kaldirma kuvvetlerinin etkisinin  arttig1
goziikmektedir. BR oranin 0,75 ve degistirilmis Richardson sayisinin 200 oldugu Sekil 5.5.
a’da cikis kisminda bile kaldirma kuvvetinin etkisiyle yukar1 yonli bir hareket oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Kanal ¢ikist vektorel hiz dagilimi, Re=100 (a) BR=0,75, Ri=200,
(b) BR=0,75, Ri=50, (c) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.6.’da BR oranlarinin ve degistirilmis Richardson sayisinin hiz konturu {izenindeki
etkilerini gdsteren simiilasyon gosterilmistir. BR oranin azalmasi hiz1 arttirirken kaldirma
kuvvetlerinin etkisini azaltti§i goriilmiistiir. Ayrica degistirilmis Richardson sayisinin

vorteks olusumu ve kaldirma kuvvetleri lizerindeki etkisi gosterilmistir.



31

0.022
0.020
0.017
- 0.015
. 0.012

0.010
- 0.007

0.005
l 0.002
0

Velocity [mis

(a) (b)

Sekil 5.6. Hiz konturu dagilimi, Re=100 (a) BR=0,75, Ri=200, (b) BR=0,75, Ri=50,
(¢) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.7.de sicaklik konturu dagilimi gosterilmektedir. BR oranlarinin ve degistirilmis
Richardson sayisinin etkisi sekilde goriilmektedir. Degistirilmis Richardson sayisi, Re=100
icin engellere verilen 1s1 akisi ile dogru orantili olarak degismektedir. Simiilasyonlardan
engellere verilen 1s1 akisinin kaldirma kuvvetlerinin etkisini arttirarak 1s1 transferini pozitif
yonde etkiledigi goziikkmektedir. Ayrica BR oranin artmasi da yiizey alanim arttirarak 1s1
transferini arttirmistir. Degistirilmis Richardson sayisinin 200 ve BR oranin 0,75 oldugu
Sekil 5.7. a’da akigkanin digerlerinden daha sicak oldugu dolayisiyla 1s1 transferinin daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Sicaklik konturu dagilimi, Re=100 (a) BR=0,75, Ri=200, (b) BR=0,75,
Ri=50, (¢) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.8.’de basing konturu dagilimi verilmistir. BR oranlarinin ve degistirilmis Richardson
sayisinin basing {lizerindeki etkileri gosterilmistir. BR oranin artmasinin basinci diisiirdiigi

gorlilmektedir.
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Sekil 5.8. Basing konturu dagilimi, Re=100 (a) BR=0,75, Ri=200, (b) BR=0,75,

Ri=50, (c) BR=0,15, Ri=200
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5.2. Alt Alta Bulunan iki Yan Silindirik Engeldeki Karisikk Konveksiyonun
Incelenmesi

Bu boéliimde dik ve iki tarafi adyabatik duvarlarla sinirlandirilmig ve 1s1 akisi verilmis altta
alta bulunan iki yari silindirik engelin bulundugu bir kanaldaki belirli parametrelerin
degistirilmesinin 1s1 transferine ve akis dinamiklerine olan etkisi incelenmistir. Incelenen
sayisal calismanin goriintiisii sekil 5.9.” da yer almaktadir. Yar silindirik engeller ayni
captadir ve bu caplarin uzunlugu D olarak gosterilmektedir. Yar silindirik engellere sabit 1s1
akisi verilmektedir. Kanal girisindeki akiskanin sicakligi To’dir ve sabit 20 °C’dir. incelenen
sayisal calisma Re=200 i¢in yapilmistir. Engellerin birbirine olan uzakliklar1 L olarak
gosterilmektedir. Kanalin genigligi sabittir ve W olarak gosterilmektedir. Kanalin uzunlugu
sabit ve H olarak gosterilmektedir. Incelenen sayisal ¢alismada BR oranlarmin ve L/D
oraninin degistirilmesinin Nusselt sayisina olan etkileri incelenmektedir. Bu ¢calismalardaki
sayisal analizler genis bir degistirilmis Richardson sayist aralifinda yapilmaktadir.
Calismada, akiskan kanalin girisinden belli bir uo hiziyla girmekte ve yercekiminin etkisiyle
hareket etmektedir. incelenen sayisal ¢alismada karisik konveksiyona etki eden etkenlerin

detayl1 bir incelmesi yapilmstir.
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Sekil 5.9. Problemin sematik gosterimi



35

Sekil 5.10.°da {ist engeldeki Nusselt sayisinin L/D oranina gore degisimi gosterilmektedir.
Bu sayisal inceleme BR=0,5 oraninda yapilmistir. Sekil 5.10.”da Nusselt sayisinin engellerin
birbirine olan uzakliklar1 yani L/D oranlarinin artmasiyla birlikte arttigi goriilmiistiir.
L/D=1,5" de ve Richardson>150’den sonra Nusselt sayisinda énemli bir degisim yoktur.
Yani engellerin 1s1 akisinin arttirillmasinin 1s1 transferine pozitif bir etki yapmadigi
goriilmiistlir. Grafik sonuglarindan en iyi Nusselt sayis1 degerlerinin Ri=150 ve L/D =1,5’de

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.11.” de alt engel i¢in Nusselt sayisinin L/D oranina gore degisimi gosterilmektedir.
Alt engelde yine benzer degisimler bulunmustur. Engellerin birbirine olan uzakliklarmin
arttirllmas1 Nusselt sayisini olumlu bir bicimde etkilerken belirli Richardson sayilarindan
sonra bu etkinin olmadigr goriilmistir. Alt engeldeki sonuglar {ist engel ile
karsilastirildiginda, list engeldeki Nusselt sayilarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeninin kaldirma kuvvetleri etkisinin iist engelde daha fazla etkin olmasinin 1s1
transferine olan etkisinden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Kaldirma kuvvetlerinin 1s1
transferinin artmasinda etkin olmasi, karisik konveksiyon incelenmesi yapilan bu problemde
dogal konveksiyon etkilerinin zorlanmis konveksiyona oranla daha baskin olmasindan

kaynaklidir.
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Sekil 5.10. Ust engeldeki Nu sayismin Ri sayis1 ve farkli L/D degerlerine

gore degisimi: Re=200, BR=0,5
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Sekil 5.11. Alt engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 ve farkli L/D degerlerine

gore degisimi: Re=200, BR=0,5

Alt alta bulunan iki yar1 silindirik engelde bulunan 1s1 transferi incelenirken, BR orani 0,25

aliarak ¢ozlimler yapilmistir. Yapilan ¢oziimlere ait grafik Sekil 5.12.” de gosterilmektedir.

Degistirilmis Richardson sayisi ve L/D oranin Nusselt sayis1 lizerindeki etkisini inceleyen

grafikte, degistirilmis Richardson sayisi ve L/D oranin artmasinin Nusselt sayisin1 arttirdigi
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goriismiustiir. L/D oranin artmasiyla birlikte yapisma azalmakta ve daha fazla akiskan engel
ile temas edebilmektedir. Bu da 1s1 transferini arttirmaktadir. Ayrica L/D oranin artmasiyla
birlikte vorteks yapilari daha ¢ok olusmakta ve 1s1 transferinin artmasina pozitif bir katki
sunmaktadir. Yapilan sayisal calismada Reynolds sayisi sabit oldugu i¢in degistirilmis
Richardson sayis1 direkt olarak Grashoff sayisi ile dogru orantilidir. Dogal konveksiyonu
gosteren parametrelerden biri olan Grashoff sayisinin Nusselt sayisina olan etkisi de dolayh
olarak goriilmektedir. Olusan vorteks yapilari Re=200’deki akis hizlarinda dogal
konveksiyonun ve kaldirma kuvvetlerinin etkisinin zorlanmis konveksiyona gore daha fazla

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.12. Ust engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 ve farkli L/D degerlerine
gore degisimi: Re=200, BR=0,25

Sekil 5.13.’de BR 0,25 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin ve L/D oranin alt engeldeki
Nusselt sayisina etkisi gosterilmistir. L/D oranin ve degistirilmis Richardson sayisinin
artmast Nusselt sayisin1 genellikle arttirmistir. Alt engeldeki Nusselt sayisinin iist engele
gbre daha az olmasinin nedeni ise list engelin etrafinda alt engele gore daha fazla vorteks
yapisinin olugsmasidir. Ayrica alt engel etrafinda kaldirma kuvvetleri etkisinin azalmasit da

1s1 transferini azaltmaktadir.
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Sekil 5.13. Alt engeldeki Nu sayisinin Ri sayisi ve farkli L/D degerlerine
gore degisimi: Re=200, BR=0,25

Alt alta bulunan iki yar silindirik engeldeki 1s1 transferinin incelenmesinde BR orani 0,15
almarak yapilan sayisal ¢alismaya ait grafik Sekil 5.14.’de gosterilmistir. Ust engele ait olan
grafikte L/D oranin ve degistirilmis Richardson sayisinin Nusselt sayisina olan etkileri
incelenmigtir. Yapilan sayisal ¢alismada L/D oranin ve degistirilirmis Richardson sayisinin
artmasi birlikte Nusselt say1sinin arttig1 gézlemlenmistir. BR oranin diismesiyle engelin ¢ap1
ve etki alan1 azaldig1 icin BR’nun 0,25 ve 0,50 deki degerlerine gore 1s1 transferinin azaldig:
goriilmiistlir. L/D oranin artmasiyla birlikte yapisma azalmistir, vorteks olusumlar1 artmigtir
bununla birlikte 1s1 transferine pozitif bir etki yaptigi belirlenmistir. Degistirilmis
Richardson sayisini 1s1 akisi ile dogru orantili oldugu i¢in 1s1 akisinin artmast da vorteks
olusumlarini ve kaldirma kuvvetlerini etkileyerek 1s1 transferini arttirdigi gézlemlenmistir.
Yapilan incelemede Re=200 sayisinda ki hizda karisik konveksiyon incelenirken, dogal

konveksiyonun zorlanmis konveksiyona oranla daha etkin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.15.’de alttaki yart silindirik engel i¢in yapilan grafik sunulmustur. Re=200 i¢in
yapilan sayisal calismada L/D oranin ve degistirilmis Richardson sayisinin Nusselt sayisina
olan etkileri incelenmistir. L/D oranin ve Richardson sayisinin artmasi ile birlikte Nusselt

sayisinin arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.14. Ust engeldeki Nu sayismin Ri sayis1 ve farkli L/D degerlerine

gore degisimi: Re=200, BR=0,15
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Sekil 5.15. Alt engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 ve farkli L/D degerlerine

gore degisimi: Re=200, BR=0,15
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Sekil 5.16.’da Re=200 sayisinda degistirilmis Richardson sayisinin ve L/D oranin akis

tizerindeki etkilerini gdsteren hiz vektoriiniin simiilasyonu gosterilmistir. Sekil 5.16. a’da
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degistirilmis Richardson sayisinin artmasinin vorteks olusumuna ve kaldirma kuvvetlerine
olan etkisi gosterilmektedir. Degistirilmis Richardson sayisinin artmasiyla birlikte vorteks
olusumunun arttigi goriilmektedir. Vorteks olusumunun artmasi 1s1 transferini de
arttirmaktadir. Sekil 5.16. b’de L/D oranmin artmasinin hiz vektorii tizerindeki etkisi
gosterilmistir. L/D oranin artmasiyla ile birlikte engeller arasi mesafe artmaktadir.
Engellerin birbirine olan uzakliginin artmasi ile birlikte akisin engeller arasi yapismasi
azalmakta, engel ile daha fazla akigkan temas etmekte ve vorteks olusumu artmaktadir.

Bunlarin sonucunda ise 1s1 transferinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Vektorel hiz dagilimi, Re=200 Re=200 (a) BR=0,5, Ri=200,
(b) BR=0,25, Ri=200, (¢) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.17.” de Re=200 icin hiz konturu dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.17. a’da
degistirilmig Richardson sayisinin artmasinin hiz tzerindeki etkisi gdsterilmistir.
Degistirmis Richardson sayisinin artmasiyla birlikte kaldirma kuvvetlerinin etkisinin arttig

gorlilmiistiir. Degistirilmis Richardson sayis1 sabit Reynolds sayisinda direkt olarak 1s1 akisi
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ve degistirilmis Grashoff sayisi ile dogru orantili oldugu igin 1s1 akisinin ve degistirilmis
Grashoff sayisinin hiz konturu iizerindeki etkisi goriilmektedir. Kaldirma kuvvetinin hiz
konturu tizerindeki etkisi Re=200 sayisinda dogal konveksiyonun zorlanmis konveksiyona

oranla daha baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.17. Hiz konturu dagilimi, Re=200 Re=200 (a) BR=0,5, Ri=200,
(b) BR=0,25, Ri=200, (c) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.18.’de Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin ve L/D oranin sicaklik konturu
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Degistirilmis Richardson sayisi ve L/D oranin artmast ile
birlikte 1s1 transferinin arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 5.18. a’da akiskanin sicakliginin daha
fazla oldugu, engellerin sicakliginin ise Sekil 5.18. ¢’ ye gore daha az oldugu goriilmektedir.
Ayni degistirilmis Richardson sayisinda bu etkinin goriilmesi L/D oranin artmasi ile ilgilidir.
L/D oranin artmast ile birlikte akiskanin engeller arasindaki yapismasi daha az olmakta ve

vorteks olusumu artmaktadir. Bu durum sonucunda ise 1s1 transferinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Sicaklik konturu dagilimi, Re=200 Re=200 (a) BR=0,5, Ri=200,
(b) BR=0,25, Ri=200, (c) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.19.’da Re=200 ve L/D=0,25 i¢in BR oranlarinin vektorel hiz dagilimi iizerindeki
etkisi gortiilmektedir. BR oranin artmasi ile birlikte 1s1 transferinin gerceklestigi ylizey alani
artmakta ve vorteks olusumu daha fazla olmaktadir. Vorteks olusumunun daha fazla olmasi
ile birlikte 1s1 transferi artmaktadir. BR oranin azalmasi ise akis hizini arttirmaktadir. Sekil
5.19. c¢’de bu durumun etkisi goriilmektedir. Hizin artmasi ile birlikte kaldirma kuvvetlerinin
etkisi azaldig1 i¢in vorteks olusumu da azalmaktadir. Vorteks olusumunun ve kaldirma
kuvveti etkisinin 1s1 transferine olan olumlu etkisi akis iizerinde dogal konveksiyonun

zorlanmis konveksiyona oranla daha baskin oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.19. Vektorel hiz dagilimi, Re=200 Re=200 (a) BR=0,5, Ri=200,
(b) BR=0,25, Ri=200, (c) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.20.’de Re=200 ve L/D=0,25 i¢in BR oranlarinin hiz konturu iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. BR oranlari azaldik¢a engellerin alani da azalmakta ve engellerin alanin
azalmasi ile birlikte akis hiz1 artmaktadir. Sabit Reynolds sayisinda, Sekil 5.20.’deki biitiin
durumlarda akigkanin giris hiz1 uo sabit iken engellerin alanlarindan dolay1 farkli hizlarin
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.20. c’de BR oranin azalmasinin akis hizi iizerindeki pozitif
etkisi gortiilmektedir. Engel alaninin azalmasi akisin hizini arttirirken vorteks olusumunu da

olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 5.20. Hiz konturu dagilimi, Re=200 Re=200 (a) BR=0,5, Ri=200,
g
(b) BR=0,25, Ri=200, (c) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.21.’de Re=200 sayisinda ve L/D=0,25’de, BR oranin sicaklik konturu iizerindeki
etkisi gosterilmektedir. Ayn1 degistirilmis Richardson sayisinda BR oranlarinin etkisinin
gosterildigi Sekil 5.21.de BR oranin en fazla oldugu Sekil 5.21. a’da engelin alaninin
artmasinin 1s1 transferine yaptig1 pozitif etki gosterilmektedir. Engelin alanin biiylimesiyle
birlikte daha fazla akigkan engel ile temas etmekte ve 1s1 transferi artmaktadir. BR oranin en
az oldugu Sekil 5.21. c¢’de ise sicaklik degisiminin daha az bir alanda kaldig1 dolayistyla 1s1
transferinin diger durumlara gore daha az oldugu goriilmektedir. Ug durumdaki sicaklik
konturu incelendiginde BR oranin artmasinin engel ile akigkan arasinda daha fazla 1s1
transferine neden oldugu goriilmektedir. Engelin etrafinda ve akista daha fazla sicaklik

degisiminin gozlemlendigi Sekil 5.21. a’da 1s1 transferinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.21. Sicaklik konturu dagilimi, Re=200 (a) BR=0,5, Ri=200,
(b) BR=0,25, Ri=200, (c) BR=0,15, Ri=200

5.3. Karsihkh Bulunan Iki Yani Silindirik Engeldeki Karisik Konveksiyonun
Incelenmesi

Bu boliimde dik bir kanalda, iki tarafi adyabatik duvarlarla sinirlandirilmis ve 1s1 akisi
verilmig karsilikli olarak bulunan iki yar1 silindirik engelin, belirli parametrelerinin
degistirilmesinin 1s1 transferine ve akis dinamiklerine olan etkisi incelenmistir. Incelenen
sayisal calismanin goriintiisii sekil 5.22.” de yer almaktadir. Yart silindirik engeller ayni
captadir ve bu caplarin uzunlugu D olarak gosterilmektedir. Yar silindirik engellere sabit 1s1
akis1 verilmektedir. Kanalm girisindeki suyun sicaklign To’dir ve sabit 20 °C’dir. Incelenen
sayisal caligma Re=200 i¢in yapilmistir. Kanalin uzunlugu H olarak gosterilmistir. Kanalin
genisligi W olarak gosterilmistir. BR orani hesaplanirken engellerin ¢api sabit alinarak
kanalin genisligi degistirilmis, bunun 1s1 transferi ve akis dinamikleri iizerindeki etkileri

arastirilmistir. Bu ¢aligmalarda gozlemler genis bir Richardson sayist araliginda
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yapilmaktadir. Calismada su kanalin girisinden belli bir uo hiziyla girmekte ve yer¢ekiminin
etkisiyle hareket etmektedir. Problemde belirlenen Reynolds sayisindaki karisik

konveksiyonun 1s1 transferi ve akis dinamikleri incelenmistir.

Ta
Lla

Sekil 5.22. Problemin sematik gosterimi

Sekil 5.23.” de grafikte soldaki engel i¢in Sekil 5.24." de ise sagdaki engel icin sonuglar
verilmistir. BR oranin ve degistirilmis Richardson sayisinin Nusselt sayisi tizerindeki etkileri
incelenmistir. BR oranin ve degistirilmis Richardson sayisinin artmast ile birlikte genellikle
Nusselt sayis1 artmustir. Sabit Reynolds sayisinda, degistirilmis Richardson sayisinin artmasi
engellere verilen 1s1 akis1 miktarini arttirmaktadir. Bu durumunda kaldirma kuvveti etkisini
ve vorteks olusumu arttirdig1 incelenmistir. Vorteks olusumunun zenginlesmesi ile birlikte
1s1 transferinin arttigr goriilmektedir. Karisik konveksiyonun incelendigi bu caligmada
kaldirma kuvvetinin ve vorteks olusumunun 1s1 transferi lizerindeki bu etkisi Re=200
sayisinda ve incelenen degistirilmis Richardson sayilarinda dogal konveksiyonun daha etkin
oldugunu gostermektedir. BR oranin akis ve 1s1 transferi {izerindeki etkisi akis hizi ve
engellerin iizerinden gecen akis miktarin1 belirledigi i¢in ¢ok Onemlidir. BR oram
distiigiinde kanaldan gegen akis miktarindan, engellere temas eden akis miktarinin orani ve

akisin hiz1 azalmaktadir. Hizin azalmasiyla birlikte engellerin {izerinden gegen birim akig
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miktar1 da azalmaktadir. Bu durum da engel ile akis arasindaki optimum 1s1 aligverisi
azaltmaktadir. Grafikte de goriildiigii gibi en iyi Nusselt sayilar1 BR nun daha yiiksek oldugu
0,25 ve 0,30 degerlerinde goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Sol engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 ve farkli BR degerlerine
gore degisimi: Re=200, D=0,0285 m
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Sekil 5.24. Sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 ve farkli BR degerlerine
gore degisimi: Re=200, D=0,0285 m
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Sekil 5.25.’de Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin hiz vektorii tizerindeki etkileri
gosterilmistir. Degistirilmis Richardson sayisinin artmasi ile birlikte vorteks olusumunun ve
kaldirma kuvvetlerinin etkisinin arttig1 goriilmektedir. Vorteks olusumunun zenginlesmesi
ile birlikte 1s1 transferinin de arttig1 gozlemlenmektedir. Sabit Reynolds sayisinda
degistirilmis Richardson sayisi, degistirilmis Grashoff sayist ve kaldirma kuvvetleri ile
dogru orantili artmaktadir. Kaldirma kuvvetleri ve degistirilmis Grashoff sayisinin artmasi
da direkt olarak 1s1 transferini arttirmaktadir. Bu sonuglardan dolayr Re=200 icin karisik

konveksiyonun incelendigi sonug¢larda dogal konveksiyonun baskin etkilerinin goriildiigii

belirlenmistir.
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Sekil 5.25. Hiz vektorii dagilimi, Re=200 (a) BR=0,3, Ri=200, (b) BR=0,3, Ri=50

Sekil 5.26. Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayisin hiz konturu iizerindeki dagilimi
gosterilmektedir. Degistirilmis Richardson sayisinin artmasi ile birlikte engellere verilen 1s1

akist artmaktadir. Is1 akisinin artmasi ise kaldirma kuvvetlerinin etkisini arttirmaktadir.
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Sekil 5.26. a’ da 1s1 akis1 ve kaldirma kuvvetinin artmasinin akiskanin hizindaki degisiklige

etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. Hiz konturu dagilimi, Re=200 (a) BR=0,3, Ri=200, (b) BR=0,3, Ri=50

Sekil 5.27.de Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin sicaklik konturu tizerindeki
etkisi incelenmistir. Degistirilmis Richardson sayisinin artmasi ile birlikte engellere verilen
1s1 akis1 da artmaktadir. Engellerin 1s1 akisinin artmasiyla birlikte akiskanin sicakliginin
arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.27. a’da sicaklik konturu dagilimindan, engellerden akiskana
gegen 151 miktarinin daha fazla arttig1 goriilmektedir. Is1 akisinin artmasinin 1s1 transferini

pozitif yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.27. Sicaklik konturu dagilimi, Re=200 (a) BR=0,3, Ri=200, (b) BR=0,3, Ri=50

Sekil 5.28°de Re=200 i¢in BR oranin degisiminin hiz vektorii iizerindeki etkisi incelenmistir.
Engellerin yilizey alanlar1 ayni kalip, kanal genisligi degistigi icin BR oranin artmasi ile
birlikte akis hiz1 da artmaktadir. Akig hizinin artmasiyla ayni 1s1 akisinin daha ¢ok akiskana
temas etmesi sonucunda 1s1 transferi artmaktadir. Sekil 5.28. a’da BR oranin artmasi
sonucunda vorteks olusumunun da arttif1 goriilmektedir. Vorteks olusumlar1 ve kaldirma
kuvvetlerinin 1s1 transferi tizerindeki pozitif etkisinden dolay1 Re=200 sayisindaki incelenen
karisik konveksiyonda, dogal konveksiyonun zorlanmis konveksiyona oranla daha baskin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Vektorel hiz dagilimi, Re=200 (a) BR=0,3, Ri=200, (b) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.29.°da Re=200 i¢in BR oranin hiz konturu iizerindeki etkisi ayni degistirilmis
Richardson sayilar1 i¢in gosterilmistir. Her iki durumda da kanala giren uo hiz1 aynidir. BR
orani artmasi ile birlikte akigkanin kanal i¢cindeki hiz1 artarken, BR oranin azalmasiyla
birlikte akiskanin hiz1 da azalmistir. Sekil 5.29. a’da BR oranin artmasinin hiz iizerindeki

pozitif etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Hiz konturu dagilimi, Re=200 (a) BR=0,3, Ri=200, (b) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.30’da Re=200 i¢in BR oranin degisimin sicaklik konturu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Her iki durumda da ayn1 degistirilmis Richardson sayilar1 kullanilmistir. Aym
degistirilmis Richardson sayisinda, her iki durumda da engellere ayni 1s1 akisi verilirken, BR
oraninin daha biiyiik oldugu sekil 5.30. a’da engellerden akiskana gegen 1s1 miktarinin daha
fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu sonug¢lardan BR oranin artmasinin 1s1 transferini

arttirdig1 sicaklik konturu tizerinden de goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Sicaklik konturu dagilimi, Re=200 (a) BR=0,3, Ri=200, (b) BR=0,15, Ri=200

54. Alt Alta ve Karsihkli Bulunan Dért Yan Silindirik Engeldeki Kansik
Konveksiyonun Incelenmesi

Dik ve iki tarafi adyabatik duvarlarla sinirl icerisinde 1s1 akisina sahip alt alta ve karsilikli 4
yar1 silindirik engelin bulundugu bir kanaldaki karisik konveksiyonun incelendigi problem
Sekil 5.31.” de gosterilmektedir. Analiz edilen niimerik ¢alismada akig laminar ve akigkan
olarak kullanilan suyun 6zellikleri Pr=7 sayisinda incelenmistir. Sayisal ¢aligsmalar iki
boyutlu olarak yapilmis ve x-y koordinatlarinda analiz edilmistir. Incelenen calismada
Re=200 i¢in analizler yapilmistir. Degistirilmis Richardson sayisi ve BR oranlari i¢in degisik
parametrik analizler yapilmistir. Kanalin uzunlugu H olarak alinmistir. Kanalin genisligi W
olarak alinmistir. Kanaldaki engellerin birbirine olan uzakligi L olarak alinmistir. Kanaldaki
engellerin ¢apt D olarak alinmistir. Kanala giren suyun sicakligi sabittir ve To olarak
alimmustir. Kanala giren suyun hizi uo olarak belirlenmistir. Calismada su kanalin girisinden
belli bir uo hiztyla girmekte olup yergekiminin etkisiyle hareket etmektedir. Incelenen say1sal

calismada degistirilmis Richardson sayisi, BR, L/D oranlar1 gibi parametreler degistirilerek
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bu parametrelerin degisiminin, akistaki 1s1 transferine ve akis dinamiklerine etkisi

incelenmistir.
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Sekil 5.31. Problemin sematik gdsterimi

Sayisal problemlerin ¢6ziimiinde BR oranlar1 0,15; 0,25 ve 0,30 olarak alinmistir. Sekil
5.32.> de BR 0,15°de iist sol engeldeki degistirilmis Richardson sayisinin ve L/D oranin
Nusselt sayis1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Grafikten L/D oraninin ve degistirilmis
Richardson sayisinin artmasiyla birlikte Nusselt sayisinin arttigi goriilmektedir. Engellerin
birbirine olan uzakliklarinin artmasiyla birlikte yapisma azalmakta ve engelin etrafindaki
vorteks olusumunun arttigr goézlemlenmektedir. Degistirilmis Richardson sayisinin
artmastyla birlikte engellerdeki 1s1 akis1 artmaktadir. Is1 akisinin artmasiyla birlikte kaldirma

kuvvetinin etkisi artmakta ve engel etrafindaki vorteks olusumunu ¢ogaltmaktadir.

Sekil 5.33.’de ise iist sag engeldeki L/D oranin ve degistirilmis Richardson sayisinin Nusselt
sayis1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal c¢alismanin sonuglar1 list sol engeldeki
degisimlere benzer 6zellikler gosterirken iki grafik arasinda da bazi farkliliklarin oldugu
belirlenmistir. L/D oranlariin ve degistirilmis Richardson sayisinin artmasiyla birlikte

Nusselt sayisinin arttigi gozlemlenmistir. Richardson 150’ye kadar L/D oraninin yani
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engellerin birbirine olan uzakliklarinin artmasi Nusselt sayisini arttirmaktadir. Richardson

200’ de ise L/D oranin artmasinin Nusselt sayisina etkisinin olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.32. Ust sol engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,15
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Sekil 5.33. Ust sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,15

Sekil 5.34°de alt sag engeldeki L/D oraninin ve degistirilmis Richardson sayisinin Nusselt

sayisina olan etkilerinin sonucglari gosterilmistir. Alt engeldeki sonuglar iist engeldeki
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sonuglar ile karsilastirildiginda L/D oranlarinin artmasinin Ri>150’den sonra Nusselt
sayisina pozitif bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek Nusselt degerleri L/D oranin 1
oldugu degerde goriiliirken L/D oranin en yiiksek oldugu 1,5 degerinde ise en diisiik Nusselt
sayilarinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedenin ise engellere verilen 1s1 akisinin kaldirma
kuvvetlerine olan etkisinin degistirilmis Richardson sayisin 200 oldugu ve L/D oranin 1
oldugu yerlerde daha ¢ok vorteks yapisi olusturmasi ve 1s1 transferini pozitif yonli
etkilemesidir. Diisiik Richardson sayilarinda ise genelde oldugu gibi engellerin birbirine olan
uzakliklarimin artmast 1s1 transferini arttirmakta, yapismayr azaltmakta ve vorteks
olusumunu arttirmaktadir. Sayisal ¢alismalar analiz edilirken, L/D oraninin 1 oldugu durum

alt sol engel i¢in en iyi Nusselt sayisinin elde edildigi sonug olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.34. Alt sol engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,15

Sekil 5.35.” de ise alt sag engeldeki sonuglar gdsterilmistir. Sonuglarda L/D oranin ve
degistirilmig Richardson sayisinin degisiminin Nusselt sayisina olan etkileri incelenmistir.
Sayisal ¢calismanin sonuglar1 irdelenirken BR oranin 0,15 oldugu durumda, alt sag engelde
L/D oranin artmasinin Nusselt sayisina bir katkis1 olmadig1 gézlemlenmistir. Engeldeki en
biiylik Nusselt degerleri genele zit bir bicimde L/D oranin 0,25 oldugu yerde goriilmiistiir.

Bunun engel etrafindaki vorteks olusumuyla baglantili oldugu goriilmektedir. Kaldirma
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kuvvetlerinin etkisiyle olusan vorteks yapilar1 akis boyunca en ¢ok alt sag engel etrafinda

olusmustur.
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Sekil 5.35. Alt sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayist degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,15

Dik, alt alta ve karsilikli bulunan 1s1 akisina sahip 4 engelin bulundugu kanaldaki laminar
akis incelenirken BR orani 0,2 olarak degistirilerek akisin dinamikleri ve 1s1 transferi
ozellikleri incelenmistir. Sekil 5.36.” da Nusselt sayisinin L/D oram1 ve degistirilmis
Richardson sayisi ile degisimi gosterilmistir. Bu grafikte {ist solda bulunan engele ait
sonuglar sunulmustur. Yapilan sayisal ¢calisma Pr=7 sayisinda analiz edilmis ve Re=200’
deki degerler kullanilmistir. BR orami degistirilirken engelin cap1 sabit kalmis kanalin
genigligi degistirilmistir. Sonuglardan L/D oranin ve degistirilmis Richardson sayisinin
artmasinin Nusselt sayisini arttirdig goriilmiistiir. L/D orani arttikga iist engel ile diger engel
arasindaki akista yapigsma azalmis ve vorteks olusumu artmistir. Vorteks olusumunun
artmasi 1s1 transferini ve Nusselt sayisini arttirmistir. BR oranin 0,15 oldugu akista ve ayni
yerdeki engel ile karsilagtirildiginda ise benzer degisimler gozlenmistir. BR oram1 0,2

oldugunda Nusselt sayisinin biraz daha arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.36. Ust sol engeldeki Nu sayisinin Ri say1s1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,2

Sekil 5.37.” de st sag engel i¢in sonuglar sunulmustur. Degistirilmis Richardson sayisinin
ve L/D oranmin Nusselt sayisina olan etkileri incelenmistir. Degistirilmis Richardson
sayisinin 150 oldugu degere kadar L/D orani arttik¢a Nusselt sayisi artarken, degistirilmis
Richardson sayis1 200 oldugunda ve L/D oranin 1 oldugu yerde Nusselt sayisinin en biiyiik
sonuglart bulunmustur. Nusselt sayilarindaki degisim, BR oranin 0,15 oldugu akis ile
karsilastirildiginda, BR oranin 0,20 oldugu durumlarda daha fazla Nusselt sayisinin elde

edildigi goriilmiistiir. BR oranin artmasi 1s1 transferini arttirmistir.
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Sekil 5.37. Ust sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,2

Sekil 5.38.° de alt sol engel i¢in sonuglar sunulmustur. Degistirilmis Richardson sayisinin ve
L/D oraninin Nusselt sayisina olan etkileri incelenmistir. L/D oraninin ve degistirilmis
Richardson sayisin artmasi Nusselt sayisin1 arttirmistir. Degistirilmis Richardson sayisi sabit
Reynolds degerlerinde engellerdeki 1s1 akisi ile dogru orantili olarak degismektedir.
Sonuglardan 1s1 akisinin artmasinin da Nusselt sayisina ve 1s1 transferine direkt etkisini
gorebiliyoruz. Is1 akisi arttikca kaldirma kuvvetlerinin etkisi arttig1 i¢in vorteks olusumu ve
1s1 transferi artmaktadir. Ayrica sabit Reynolds sayisinda Grashoff sayis1 da direkt olarak
degistirilmis Richardson sayis1 ile dogru orantili oldugu i¢in Grashoff sayisinin da artmasi
Nusselt sayisini arttirmaktadir. Karisik konveksiyonun incelendigi sonuglarda Re=200
sayisinda dogal konveksiyonun zorlanmis konveksiyona oranla 1s1 transferine daha c¢ok etki
yaptig1 goriilmiistiir. L/D oranin artmasi yani engeller arasi uzakligi arttirmak yine akistaki
yapismay1 engelledigi ve vorteks olusumunu arttirdig1 igin 1s1 transferine pozitif bir katki
sundugu goriilmiistiir. Dogal konveksiyonun etkili oldugu bu akista vorteks olusumunu ve
kaldirma kuvvetlerinin etkisini 1s1 transferinin artmasinda biiyilkk rol oynadigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.38. Alt sol engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,2

Sekil 5.39.” da alt sag engeldeki sonuglar sunulmustur. Degistirilmis Richardson sayisinin
ve L/D oranin Nusselt sayisina olan etkileri incelenmistir. Degistirilmis Richardson sayisi
ve L/D oranin artmasi ile Nusselt sayist artmistir. BR oranin 0,20 oldugu degerlerde
incelemeler yapilirken engeller arasindaki mesafenin artmasiin genellikle 1s1 transferine
pozitif bir katki sundugu goriilmiistiir. Degistirilmis Richardson sayisinin da artmasi 1s1
transferini arttirmistir. Re=200 sayisinda analizler yapilirken, degistirilmis Richardson
sayisinin direkt olarak 1s1 akis1 ve Grashoff sayisi ile orantili olmasi, bu degerlerde kaldirma
kuvvetlerinin 1s1 transferine ve Nusselt sayisina olan etkisini gostermektedir. Sayisal
caligmalar da vorteks yapilarinin olusmasinin da 1s1 transferine pozitif bir katki yaptig
gorlilmektedir. Karigik konveksiyonun incelendigi analizlerde zorlanmis tasinimin etkisinin

dogal taginima kiyasla daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.39 Alt sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,2

Dik, alt alta ve karsilikli bulunan 1s1 akisina sahip 4 engelin bulundugu kanaldaki laminar
akis incelenirken BR oranmi1 0,25 olarak degistirilerek akisin dinamikleri ve 1s1 transferi
ozellikleri incelenmistir. Sekil 5.40.” da st sol engeldeki Nusselt sayisinin L/D orani ve
degistirilmig Richardson sayisi ile degisimi gosterilmistir. Grafikten L/D oraninin artmasinin
Nusselt sayisini arttirdigi goriilmiistiir. En yiiksek Nusselt degerleri L/D oranin 1,5 ve
degistirilmis Richardson sayisinin 200 oldugu yerlerdir. Ayrica BR oranin artmasi da 1s1
transferini arttirmistir. Engeller arasindaki mesafe arttikca, iist engel etrafindaki vorteks
olusumu artmustir. Degistirilmis Richardson sayisi da kaldirma kuvvetlerinin etkisini
arttirmis ve 1s1 transferini pozitif yonde etkilemistir. L/D oraninin en yiiksek oldugu deger
olan 1,5 degerinde iist sol engeldeki en yiiksek Nusselt sayilarina ulagilmistir. Engeller
arasindaki mesafenin az oldugu yerlerde ise Nusselt sayist ve 1s1 transferi azalmistir.
Mesafelerin azalmasi kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle vorteks olusumu yapan akigkanin
yapismasini saglamis ve engel ile daha fazla etkilesim de bulunmasini kisitlamistir. Bu

nedenle engellerin yiizeyleri daha sicak kalmis ve 1s1 transferi azalmistir.
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Sekil 5.40. Ust sol engeldeki Nu sayisinin Ri say1s1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25

Sekil 5.41.” de st sag engel i¢in sonuglar sunulmustur. Degistirilmis Richardson sayisinin
ve L/D oranin Nusselt sayisina olan etkileri incelenmistir. L/D oran1 ve degistirilmis
Richardson sayisinin artmasi Nusselt saymin arttirmistir. Grafikten genel olarak
degerlendirmelerimize paralel sonuglar ¢ikmistir. Engeller arasindaki mesafenin artmasi 1s1
transferini ¢gogaltmistir. Degistirilmis Richardson sayisinin artmasi ile engellere verilen 1s1
akist arttirilmig ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile 1s1 transferi pozitif yonlii etkilenmistir.
Sabit Reynolds sayisinda degistirilmis Richardson sayisi Grashoff sayisi ile dogru
orantilidir. Grashoff sayisinin da artmasi direkt olarak Nusselt sayisini olumlu yonde
etkilemektedir. Bu sonuglar, inceledigimiz sayisal calismada dogal konveksiyonun

etkilerinin zorlanmis konveksiyona oranla daha etkin rol oynadigini gostermektedir.
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Sekil 5.41. Ust sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25

Sekil 5.42. ve Sekil 5.43. ‘de alt sag ve sol engeller i¢in grafikler sunulmustur. Degistirilmis
Richardson sayinin ve L/D oranm Nusselt sayisina olan etkileri incelenmistir. Incelenen
sonuglarda L/D oraninin artmasi ile birlikte degistirilmis Richardson sayisinin artmasi
Nusselt sayisini arttirmigtir. Her iki grafikte de en yiiksek Nusselt sayis1 Ri=200 ve L/D=1,5
sayilarinda elde edilmistir. Bu sonuglardan BR oranin 0,25 oldugu degerde engeller arasi
mesafenin arttirilmasinin ve degistirilmis Richardson sayisinin yani direkt olarak orantili
oldugu 1s1 akisinin artmasinin Nusselt sayisini arttirdig1 goriilmiistiir. Bir baska direkt etkisi
olan Grashoff sayist da 1s1 transferini arttirict yonde katki saglamistir. Bu sonuglardan
kaldirma kuvvetlerinin 1s1 transferine pozitif bir katki sagladigi da gézlemlenmistir. Dogal
konveksiyonda direkt etkili olan bu degerler, sayisal ¢alismamizda inceledigimiz karisik
konveksiyondaki, dogal konveksiyonun zorlanmis konveksiyona oranla daha etkili
oldugunu gostermektedir. Ayrica engeller arasindaki mesafenin de artmasi, dogal
konveksiyonun etkilerinin 1s1 transferini arttirmasina katki sagladigini1 géstermektedir. L/D
oraninin artmasi ile birlikte akisin engeller arasindaki yapigsmasi azalmakta ve daha ¢ok

vorteks olusumunun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.42. Alt sol engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25
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Sekil 5.43. Alt sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25
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Sekil 5.44’de Re=200 icin degistirilmis Richardson sayisinin ve L/D oranin hiz vektorii
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 5.44. a’da ve Sekil 5.44. b’de degistirilmis
Richardson sayisinin vektorel hiz dagilimi tizerindeki etkisi gosterilmistir. Degistirilmis
Richardson sayisinin artmasi sonucunda vorteks olusumunun ve kaldirma kuvvetlerinin
etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Sabit Reynolds sayisinda degistirilmis Richardson sayisi, 1s1
akis1 ve degistirilmis Grashoff sayisi ile dogru orantili olarak degismektedir. Degistirilmis
Grashoff sayisimin etkisi de akig {lizerinde goriilmektedir. Dogal konveksiyonun
parametrelerinden olan bu sayilar, karisik konveksiyonun incelendigi akista dogal
konveksiyonun zorlanmis konveksiyona oranla daha baskin oldugunu gostermistir. Ayni
degistirilmis Richardson sayilarinda, L/D oranlariin etkisinin incelendigi Sekil 5.44. a ve
Sekil 5.44. c¢’de, L/D oranin artmasinin vorteks olusumunu arttirdigr ve akisin engeller

arasindaki yapismasini azalttig1 i¢in 1s1 transferini arttirdigi gériilmiistiir.

4
{
\
o L/
7 \
S /¢ X B
7 AV
‘ %2 Y
. /qx N
\ i %
) A )
4 /f§ W
i Ayt W
4
{

' ;/;\\»

| .".,/ k
4 J';‘ 7 1, : i ‘, 0.046
) 471 f /\ t * 0.041
i MWD 1 0.036

Y A A ! .

‘ ﬁ AN et 7 b ; o
i ": / S M c r‘% 1 ; ;‘ 0.020
) Vs ‘,“& Lh; / ) i f 0.015
l; \"’ r&-' \54,'/ { ‘z 0.010
i i L8
9! 5 S ¥ ! ! g\ 1 Velocity [mis)

~
o -
~

Sekil 5.44. Vektorel hiz dagilimi, Re=200, (a) BR=0,25, L/D=1,5, Ri=200,
(b) BR=0,25, L/D=1,5, Ri=50, (¢c) BR=0,25, L/D=0,25, Ri=200



66

Sekil 5.45.°de Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin ve L/D oranin hiz konturu
iizerindeki etkileri incelenmistir. Incelenen durumlarin hepsinde akis sabit uo hiziyla kanala
girmektedir. Sekil 5.45. a ve Sekil 5.45. b’de degistirilmis Richardson sayisinin hiz konturu
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Degistirilmis Richardson sayisinin artmasi ile birlikte akig
hizinin da arttig1 belirlenmistir. L/D oranin etkisi ise Sekil 5.45. a ve Sekil 5.45. c’de
gosterilmistir. L/D orami arttikca engeller arasindaki mesafe arttig1 i¢in akisin engeller
arasinda yapigsmadig1 ve vorteks etkisi ile hareket ettigi goriilmiistiir. Bu etkilerin akis

tizerindeki 1s1 transferini de pozitif olarak etkiledigi belirlenmistir.
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Sekil 5.45. Hiz konturu dagilimi, Re=200, (a) BR=0,25, L/D=1,5, Ri=200,
(b) BR=0,25, L/D=1,5, Ri=50, (c) BR=0,25, L/D=0,25, Ri=200

Sekil 5.46.’da Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin ve L/D oranin sicaklik konturu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Degistirilmis Richardson sayisinin sicaklik konturu
tizerindeki etkisi Sekil 5.46. a’da ve Sekil 5.46. b’de gosterilmistir. Degistirilmis Richardson

sayis1 artmasi ile birlikte sicaklik konturunun da degistigi goriilmiistiir. Ayn1 degistirilmis

Richardson sayisinda L/D oranin sicaklik konturu iizerindeki etkisinin gosterildigi Sekil
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5.46. ave Sekil 5.46. c’de, L/D oranin artmasinin sicaklik degisimini ve 1s1 transferini pozitif

olarak etkiledigi goriilmiistiir. L/D oranin artmasiyla birlikte engeller arasina daha ¢ok akisin

girmesiyle sicakligin daha ¢ok degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.46. Sicaklik konturu dagilimi, Re=200 (a) BR=0,25, L/D=1,5, Ri=200,
(b) BR=0,25, L/D=1,5, Ri=50, (¢c) BR=0,25, L/D=0,25, Ri=200

Sekil 5.47.de Re=200 i¢cin BR oranlarimin degisimin vektdrel hiz dagilimina etkisi
gosterilmistir. Her iki durumda da ayni degistirilmis Richardson sayist1 ve ayni L/D
oranlarinin kullanildigi durumlardaki sonuglar Sekil 5.47. a ve Sekil 5.47 b’de gbsterilmistir.
Ozdes engellerin bulundugu her iki durumda da BR oranlar1 kanalin genisligi degistirilerek
arttirllmistir. Her iki durumda da engellere yakin yerlerde vorteks yapilart olusmus ve

kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile olusan ters akislar meydana gelmistir.
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Sekil 5.47. Vektorel hiz dagilimi, Re=200 (a) BR=0,25, Ri=200, (b) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.48.’de Re=200 i¢in BR oranlarinin degisiminin hiz konturu dagilimi tizerindeki etkisi
gosterilmistir. Sekil 5.48. a’da BR oranin artmast ile birlikte kanal genigligi azalmistir. Ayni
Uo hizlartyla giren akiglarda BR oranin artmasi ve kanal genisliginin azalmasi sonucu hizin
yercekimi kuvvetinin de etkisi ile Sekil 5.48. a’da goriildiigii gibi akiskanin daha hizli aktig:

gorlilmektedir.
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Sekil 5.48. Re=200 i¢in hiz konturu dagilimi (a) BR=0,25, Ri=200, (b) BR=0,15, Ri=200

Sekil 5.49°da Re=200 i¢in BR oranlarinin degisiminin sicaklik konturu dagilimi tizerindeki
etkisi gosterilmistir. Sekil 5.49. a’da bulunan iistteki sag ve sol engellerde akiskana aktarilan
1s1 transferinin Sekil 5.49. b’de bulunan {ist sag ve iist sol engellere oranla daha fazla oldugu
gorlilmektedir. Sekil 5.49. b’ de ise alt sol ve alt sagda bulunan engellerden akiskana
aktarilan 1s1 transferinin, Sekil 5.49. a’ da bulunan alt sag ve alt solda bulunan engellere
oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu degisimlere ait grafiklerde bulunan Nusselt

PR

sayilar1 da ayn1 sekilde degistigi yukaridaki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 5.49. Sicaklik konturu dagilimi, Re=200 (a) BR=0,25, Ri=200, (b) BR=0,15, Ri=200

5.5. Alt Alta ve Karsilikli Bulunan Dort Dikdortgen Engeldeki Karisik Konveksiyonun
Incelenmesi

Dik bir kanalda 1s1 akisina sahip alt alta ve karsilikli dort dikdortgen engel bulunan bir
akistaki karisik konveksiyonun incelendigi sayisal ¢aligmaya ait problemin sematik
gosterimi Sekil 5.50.” de sunulmustur. Analiz edilen niimerik ¢alismada akis laminar ve
akiskan olarak kullanilan suyun 6zellikleri Pr=7 sayisinda incelenmistir. Sayisal ¢aligmalar
iki boyutlu olarak yapilmis ve x-y koordinatlarinda analiz edilmistir. Incelenen galismada
Re=200 i¢in g¢aligmalar yapilmistir. Kanalin uzunlugu H, kanalin genisligi W olarak
gosterilmistir. Kanaldaki engellerin birbirine olan uzakligi L olarak alinmistir. Kanaldaki
engellerin uzun kenarlarinin uzunlugu Dw=D, kisa kenarlarin uzunlugu ise uzun kenarin
yarist kadar olan Dk=D/2 olarak alinmistir. Kanala giren suyun sicaklig1 sabittir ve To olarak

alimmustir. Kanala giren suyun hizi uo olarak belirlenmistir. Calismada su kanalin girisinden
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belli bir uo hiztyla girmekte olup yergekiminin etkisiyle hareket etmektedir. incelenen sayisal
calismada degistirilmis Richardson sayisi, BR, L/D oranlar1 gibi parametreler degistirilerek

bu parametrelerin degisiminin, akistaki 1s1 transferine ve akis dinamiklerine etkisi

incelenmistir.
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Sekil 5.50. Problemin sematik gdsterimi

Sekil 5.51.°de iist sol engeldeki Nusselt sayisinin L/D orami1 ve degistirilmis Richardson
sayisina gore degisimi gosterilmektedir. L/D oraninin artmasi Nusselt sayisin1 genellikle
arttirirken, ¢ok biiyiik degisikliklerin olmadig1 sonuglardan gozlemlenmistir. Degistirilmis
Richardson sayisinin artmasi Nusselt sayisini arttirmistir. Degistirilmis Richardson sayisinin
150 oldugu degerlere kadar L/D oranin artmasi yani engeller arasindaki mesafenin ¢cogalmasi
Nusselt sayisini ¢ok degistirmemistir. Ri=200’ de ise L/D oraninin 1,5 oldugu deger ile 1
oldugu deger ayn1 Nusselt sayisina tekabiil etmektedir. Engellerin arasindaki mesafenin
acilmas1 akiskanin engel ile daha ¢ok temasim1 cogaltirken, vorteks olusumunu da
arttirmaktadir. Sabit Reynolds sayisinda 1s1 akis1 ve Grashoff sayis1 degistirilmis Richardson
sayist ile dogru orantilidir, bu da 1s1 akis1 ve Grashoff sayisinin artisinin Nusselt sayisina
olan etkisini gostermektedir. Grashoff sayisinin artisi ile Nusselt sayisinin artmasi arasindaki

iliski akistaki dogal konveksiyon ve kaldirma kuvvetlerinin etkisini géstermektedir.
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Sekil 5.51. Ust sol engeldeki Nu sayisinin Ri say1s1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25

Sekil 5.52.” de iist sag engeldeki Nusselt sayisinin Degistirilmis Richardson sayis1 ve L/D
oranina gore degisimini gostermektedir. L/D oranin ve degistirilmis Richardson sayisinin
artmast Nusselt sayisini arttirmaktadir. L/D oranin artmasi ile engeller arasindaki mesafe
artmig ve yapisma azaltmistir. Vorteks olusumunun da arttig1 gézlemlenmistir. Degistirilmis
Richardson sayis1 da Re=200"de 1s1 akis1 ve Grashoft sayisi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla
Grashoff sayisinin artmas: da Nusselt sayisini ve 1s1 transferini arttirmistir. Kaldirma
kuvvetlerinin de akistaki pozitif etkisi oldugu goriilmiistiir. Karisik konveksiyonun
etkilerinin inceledigi sayisal ¢aligmada, kaldirma kuvvetlerinin ve vorteks olusumun 1s1
transferine olan etkilerinden dolayr Re=200 sayisinda dogal konveksiyonun etkilerinin

zorlanmis konveksiyona oranla daha fazla etkin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.52. Ust sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25

Sekil 5.53. ve Sekil 5.54.” de alt sol ve alt sag engeldeki Nusselt sayisinin degistirilmis
Richardson sayist ve L/D oranina gore degisimi analiz edilmistir. Degistirilmis Richardson
sayisinin ve L/D oranin artmasi1 Nusselt sayisin1 genellikle arttirmistir. En biiylik Nusselt

sayist degerleri L/D oranin 1,5 ve degistirilmis Richardson sayisinin 200 oldugu degerlerde

oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5.53. Alt sag engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25
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Sekil 5.54. Alt sol engeldeki Nu sayisinin Ri sayis1 degerine gore degisimi:
Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25
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Sekil 5.55.de Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayis1 ve L/D oraniin degisiminin hiz
vektori lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekil 5.55. a’da ve Sekil 5.55. b’de degistirilmis
Richardson sayisinin akis tizerindeki etkisi gosterilmistir. Degistirilmis Richardson sayisinin
artmasi ile vorteks olusumunun ve kaldirma kuvvetlerinin etkisinin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 5.55 a’da ve Sekil 5.55 b’de ise ayn1 degistirilmis Richardson sayisinda L/D oraninin
akis dinamiklerine olan etkisi incelenmistir. L/D oranin artmasiyla birlikte engeller arasi
mesafe artmis ve akiskanin engeller etrafinda vorteks olusturmasi cogalmistir. Ayrica L/D

oranin artmasi ile birlikte akigin engellerin arasindaki yapismasi azalmstir.
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Sekil 5.55. Re=200 ve BR=0,25 i¢in vektorel hiz dagilimi (a) Ri=200, L/D=1,5,
(b) Ri=50, L/D=1,5 (¢) Ri=200, L/D=0,25

Sekil 5.56.’da Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayis1 ve L/D oraninin degisiminin hiz
konturu tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekil 5.56. a’da ve Sekil 5.56. b’de degistirilmis
Richardson sayisinin hiz konturu tizerindeki etkisi gosterilmistir. Degistirilmis Richardson
sayimin artmasiyla birlikte hizin arttig1 goriilmiistiir. . Sekil 5.56. a’da ve Sekil 5.56. b’de ise

ayni degistirilmis Richardson sayisinda L/D oranin hiz konturuna olan etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.56. Re=200 ve BR=0,25 i¢in hiz konturu dagilimi (a) Ri=200, L/D=1,5,
(b) Ri=50, L/D=1,5, (¢) Ri=200, L/D=0,25

Sekil 5.57.”de *de Re=200 i¢in degistirilmis Richardson sayis1 ve L/D oraninin degisiminin
sicaklik konturu tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekil 5.57. a’da degistirilmis Richardson
sayisinin artmasi ile birlikte akigkanin ve engellerin sicakliginin arttig1 gosterilmektedir.
Sekil 5.57 a’da ve Sekil 5.57. ¢’de L/D oranin sicaklik konturu iizerindeki etkileri
gosterilmektedir. L/D oranin artmasiyla birlikte engellerin ylizey sicakliklarinin azaldig:
gozlemlenirken, akiskan ile dikdortgen engeller arasindaki 1s1 transferinin arttig
gorlilmiistiir. Sekil 5.57 c’de engeller aras1 mesafenin az olmasi iist ve alt engellerin arasina
akiskanin girememesine ve yapismanin ger¢eklesmesine neden oldugu igin 1s1 transferinin

L/D oranin daha ¢ok oldugu diger duruma gore azaldig goriilmiistiir.
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Sekil 5.57. Re=200 ve BR=0,25 i¢in sicaklik konturu dagilimi(a) Ri=200, L/D=1,5,
(b) Ri=50, L/D=1,5, (¢) Ri=200, L/D=0,25

5.6. Dikdortgen ve Yarn Silindirik Engellerin Karisik Konveksiyona Olan Etkilerinin
Incelenmesi ve Sonuclarin Karsilastiriimasi

Dik ve i¢inde 1s1 akisina sahip yari silindirik veya dikdortgen engellerin bulundugu kanaldaki
karigik konveksiyon yukaridaki bdoliimlerde incelenmistir. Bu boliimde ise engel
geometrilerinin akis dinamiklerine ve 1s1 transferine olan etkisi aragtirilmistir. Karsilagtirma
yapilan problemlerin sematik gosterimi Sekil 5.58. ve Sekil 5.31°de gosterilmistir. Sayisal
calismada BR orami 0,25 olarak alinmistir. Calisilan niimerik calismada akis laminar ve
akigkan olarak kullanilan suyun Ozellikleri Pr=7 sayisinda analiz edilmistir. Sayisal
calismalar iki boyutlu olarak yapilmis ve x-y koordinatlarinda analiz edilmistir. Incelenen
calismada Re=200 i¢in analizler yapilmistir. Degistirilmis Richardson sayis1 ve BR oranlari
icin degisik parametrik analizler yapilmistir. Kanalin uzunlugu H olarak alinmistir. Kanalin
genigligi W olarak alinmistir. Kanaldaki engellerin birbirine olan uzakligi L olarak

alimmistir. Kanaldaki engellerin uzunlugu D olarak alinmistir. Kanala giren suyun sicakligi
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sabittir ve To olarak alinmistir. Kanala giren suyun hizi uo olarak belirlenmistir. Calismada
su kanalin girisinden belli bir uo hiziyla girmekte olup yercekiminin etkisiyle hareket
etmektedir. Incelenen sayisal ¢alismada degistirilmis Richardson sayisi, BR, L/D oranlart
gibi parametreler degistirilerek bu parametrelerin degisiminin, akistaki 1s1 transferine ve akis

dinamiklerine etkisi incelenmistir.

Sol {iistte ve sag listte bulunan dikdodrtgen ve yar silindirik engeldeki, L/D oranlarinin ve
degistirilmis Richardson sayisinin Nusselt sayisina olan etkisini inceleyen grafik Sekil 5.58°
de sunulmustur. Her iki engelde de L/D oranmnin ve degistirilmis Richardson sayisinin
artmas1 Nusselt sayisin1 arttirmustir. Iki engelin geometrilerinin Nusselt sayisina olan etkisi
de grafikte incelenmistir. Yar1 silindirik engeldeki Nusselt degerlerinin dikdortgen engeldeki
Nusselt degerlerine kiyasla daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin yar1
silindirik engelin egimli yiizeyinin, engellerin arasina akisin daha fazla girmesine ve
akiskanin engeller arasinda daha az yapismasina neden olmasindan kaynakli oldugu
gorlilmektedir. . Ayrica yar silindirik engeller kaldirma kuvvetlerin etkisiyle olusan
vortekslerin ylizeyle daha fazla temasini saglamaktadir. Dikdortgen engel bulunan kanaldaki
akista dik ylizeylerden dolay1 basing diisiimiiniin ve hizin, yari silindirik engel bulunan

kanala oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.58. Sol tist engeldeki dikdortgen ve yari silindirik engelin. Nu sayisinin Ri
Sayis1 degerine gore degisimi ve karsilastiriimas: Re=200,
D=0,0285m, BR=0,25

30
= — DN
o
-
L~
25 4 Q/"/ ........ v
20
)
pd
15 A
10 A —=o&—— L/D=0,25-dikdértgen engel
"""" v+ L/ID=0,25-yari silindirik engel
——-——— L/D=1,5-dikdoértgen engel
——— - L/D=1,5-yar silindirik engel
5 T T T T
0 50 100 150 200 250
Ri

Sekil 5.59.Sag iist engeldeki dikdortgen ve yart silindirik engelin Nu sayisinin Ri
sayis1 degerine gore degisimi ve karsilastirilmasi Re=200,
D=0,0285m, BR=0,25



80

Sekil 5.60.’da Re=200 sayisinda ve BR=0,25 oraninda, dikddrtgen ve yari silindirik engel
bulunan durumlardaki hiz vektorlerinin L/D oranin 1,5 oldugu durumdaki yapisi
gosterilmektedir. Yari silinirdik engelin konveks ylizeylerinden akiskanin temasinin,
dikdortgen engelin dik yiizeyine oranla daha fazla oldugu ve bu durumunda 1s1 transferini
arttirdig1 incelenmistir. Vorteks olusumlarinin da silinirdik yiizeylerde dikdortgen yiizeylere
oranla daha fazla olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.60. b’de dikdortgen engellere akisin daha

cok yapistig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.60. Re=200 i¢in yari silindirik ve dikdortgen engeldeki hiz
vektoriiniin karsilagtirilmasi (a) Ri=200, L/D=1,5, ( b) Ri=200, L/D=1,5
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Sekil 5.61°de Re=200 sayisinda ve BR=0,25 oraninda, dikdortgen ve yar1 silindirik engel
bulunan durumlardaki hiz konturunun L/D oranin 1,5 oldugu durumdaki yapisi
gosterilmektedir. Dikdortgen engel bulunan kanalda dik yiizeylerden dolayr engel
gegcislerinde akigskanin hizlarinin yar silindirik engele oranla daha fazla oldugu goriiliirken

genel akista birbirine benzer durumlarin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.61. Re=200 i¢in yari silindirik ve dikdortgen engeldeki
hiz konturunun karsilagtirilmasi (a) Ri=200, L/D=1,5, ( b) Ri=200, L/D=1,5

Sekil 5.62°de Re=200 sayisinda ve BR=0,25 oraninda, dikdortgen ve yari silindirik engel
bulunan durumlardaki sicaklik konturunun L/D oranin 1,5 oldugu durumdaki yapisi
gosterilmektedir. Sekil 5.62. a’da dikddrtgen engel bulunan akistaki engellerin yiizeylerinin,
Sekil 5.62. c’de yar silindirik engel bulunan akistaki engellerin yiizeylerinden sicakliginin
daha fazla oldugu goriiliirken, bu durumun engeller ve akis arasindaki 1s1 transferini azalttigi
tespit edilmistir. Yar silindirik engeller bulunan akista ise 1s1 transferinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.62. Re=200 i¢in yar1 silindirik ve dikdortgen engeldeki sicaklik

konturunun karsilastirilmasi (a) Ri=200, L/D=1,5, ( b) Ri=200, L/D=1,5

5.7. Alt Alta ve Karsilikli Bulunan Yan Silindirik Engeller Bulunan Dik Bir Kanaldaki
Sayisal Calismalar I¢in Korelasyon Denkleminin Olusturulmasi

Parametrik c¢aligmanin tamamlanmasiyla birlikte incelenen parametreleri kapsayan bir
korelasyon olusturulmustur. Sekil 5.63.’de korelasyon denklemi ile yari silindirik engel
bulunan kanallar i¢in sayisal analiz sonucunun karsilastirilmasi sunulmustur. Goriildigi

tizere korelasyon ile simiilasyon sonuglar1 olduk¢a uyumludur ve +%10 araliginda birbirini

saglamaktadir. Es. 5.1.’de korelasyon denklemi sunulmustur.
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Sekil 5.63. Parametrik ¢alismadan olusturulan korelasyon

Nu — A (D0,837542 ) (L0,701978 ) (W 0,148061 ) (Re —0,049686 )(Ri0,962036 )
A=0,837542 [m"*¥"™; 0,015m < D <0,05m; 0,007125m < L < 0,05m;
0,05m <W <0,01425m; 50 < Ri < 200; Re =200

(5.1
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, dik ve i¢inde 1s1 akisina sahip yar silindirik engeller bulunan
bir kanaldaki karisik konveksiyonun sayisal olarak incelemesi yapilmistir. Bu anlamda
kanaldaki 1s1 transferinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Bununla birlikte HAD
analizleri yapilmis ve literatiirde bulunan deneysel ¢aligmalarla karsilagtirmalar yapilmistir.
Sayisal ¢alismalarin yapilmasinda FLOEFD paket programi kullanilmistir. Yari silindirik
engellerin birbirlerine olan uzakliklar1 ve sayilar1 degistirilerek 1s1 transferine olan etkileri
incelenmistir. Ayrica kanal geniglikleri ve engellerin alanlari degistirilerek en uygun
sonuclar elde edilmeye calisilmistir. Degisen parametrelerin Nusselt sayisina ve 1s1

transferine olan etkileri detayl bir sekilde grafiklerle irdelenmistir.

Genis bir degistirilmis Richardson sayis1 ve Reynolds sayist araliginda 1s1 transferi akis
dinamikleri incelenmistir. Degistirilen parametrelerin karigik konveksiyona, kaldirma
kuvvetlerine ve vorteks olusumlarina olan etkisi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Ayrica
yapilan tez kapsaminda karisik konveksiyona etki eden faktorler ve kaldirma kuvvetlerinin

etkinlikleri detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Gergeklestirilen yogun simiilasyon ¢alisma sonuglarindan incelenen parametreleri kapsayan
bir korelasyon yar1 silindirik engel bulunan kanallar i¢in olusturulmustur. Korelasyon
hesaplama sonuglar ile sayisal simiilasyon sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu ve
sonuclarin  giivenilir oldugu gorilmiistiir. Ayrica kanal igerisindeki engellerin
geometrilerinin de 1s1 transferine ve akis dinamiklerine olan etkisi incelenmistir. Yari
silindirik engel ile yapilan ¢alismalar, dikdortgen engel olan akis ile karsilagtirilmisg
sonuclarin 1s1 transferine, akis dinamiklerine ve vorteks olusumlarina olan etkileri
incelenmistir. Kanal i¢in BR oranlar degistirilerek parametrik sayisal ¢alismalar yapilmis
ve sonuglar detayl bir sekilde irdelenmistir. BR oranlar1 0,15-0,75 araliginda incelenmistir.
Bu oranlarin degistirilmesi ile birlikte en uygun engel ve kanal genisligi boyutlar

olusturulmaya ¢alisilmistir.

Tez kapsaminda oOncelikle ¢alismanin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla literatiirde

bulunan deneysel c¢alismalar incelenmis ve bulunan sayisal sonuglarla karsilagtirma
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yapilarak c¢alismanin dogrulugu kontrol edilmis ve daha sonra parametrik caligmalara

gecilmistir.

Degistirilmis Richardson Sayisinin Is1 Transferine Olan Etkisi:

Parametrik c¢aligmalar kapsaminda, sabit Reynolds sayisinda degistirilmis Richardson
sayisinin arttiritlmasiyla birlikte 1s1 transferinin arttignr gozlemlenmistir. Degistirilmis
Richardson sayisinin artmasiyla birlikte engellere verilen 1s1 akis1 artmis ve bunun da vorteks
olusumlarin1 ve kaldirma kuvvetlerini arttirdigi goriilmistiir. Karisik konveksiyonun
incelendigi sayisal calisma kapsaminda, belirlenen Reynolds sayisi araliklarinda dogal

konveksiyonun zorlanmis konveksiyona oranla daha etkin oldugu goriilmiistir.

BR Oranin Is1 Transferine Olan Etkisi:

Bir diger parametre olan BR oranlarinin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. BR
oranlarimin arttirllastyla birlikte 1s1 transferinin arttigt gozlemlenmistir. Ayrica BR
oranlarimin artmasinin vorteks olusumunu da arttirdigi gozlemlenmistir. BR oranlarim
belirlemesinde engelin ¢ap1 ve kanal genisligi parametreleri kullanilmistir. Engel ¢apinin
sabit oldugu durumlarda kanal genisliginin azalmasi ile birlikte BR oranlar1 artmis ve bunun

da 1s1 transferini ve Nusselt sayisin1 pozitif olarak etkiledigi incelenmistir.

L/D Oranin Is1 Transferine Olan Etkisi:

Engellerin birbirine olan uzakliklilarinin incelendigi sayisal calismada ise genellikle engeller
arast mesafenin artmasinin 1s1 transferini ve Nusselt sayisi pozitif olarak etkiledigi
goriilmiistiir. Ayrica engeller arasi mesafe arttikga vorteks olusumu artmis ve yapisma
azalmistir. Engellerin birbirine olan uzakligi L/D orani olarak incelenmistir. Dik ve
icerisinde engeller olan bir kanaldaki 1s1 transferi incelenirken, engellerin birbirine olan
uzakliklarinin 1s1 transferine ve akis dinamiklerine direkt olarak etkisi oldugu goriilmiistir.
Engeller aras1 optimum uzakliklarin bulunmasi ile birlikte en iyi 1s1 transferleri sonuglariin

bulunmasinin 6nii agilmistir.

Parametrik calismalardan bir digeri olan engel geometrisinin 1s1 transferine ve Nusselt

sayisina olan etkileri incelenmistir. inceleme yapilirken yar silindirik ve dikddrtgen
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engellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglardan yari silindirik engel bulunan kanaldaki
1s1 transferinin ayni1 sartlarda dikdortgen engel bulunan bir kanala kiyasla daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Yar silindirik engeldeki yiizeylerin akis gecisine ve vorteks olusumuna,
dikdortgene engele oranla, daha fazla oldugu ve bu etkinin de 1s1 transferini arttirdigi
gorlilmiistiir. Ayrica dikdortgen engel bulunan akista engeller arasina akigkanin dik
ylzeylerden dolay1 giremedigi incelenmistir. Akiskanin daha az temasi ile birlikte 1s1

transferinin yar1 silindirik engele oranla daha az oldugu analiz edilmistir.

Incelenen tiim parametrik sayisal calismalardan dik ve i¢inde yari silindirik engel bulunan
bir kanaldaki 1s1 transferinin arttirllmasi1 amaciyla yapilan ¢alismalarda, BR oranin ve
engellerin birbirine olan uzakliklarinin etkisi ¢ok Onemlidir. Tez kapsaminda belirlenen
degerler igerisinde BR oranlarinin ve engellerin birbirine olan uzakliklarin arttirilmasi
genellikle 1s1 transferini arttirmistir. Bir diger parametre olan degistirilmis Richardson
sayisinin artmasi da 1s1 transferini arttirmistir. Karisik konveksiyonun incelendigi sayisal
calismada kaldirma kuvvetlerinin ve vorteks olusumlarinin da artmasiyla birlikte 1s1
transferinin arttig1 gdézlemlenmistir. Engel geometrisin de 1s1 transferine olan etkileri
incelendigi sayisal ¢caligmalar yapilirken, geometrinin degistirilmesinin 1s1 transferine olan
etkileri incelemistir. Yari silindirik engellerin dikdortgen engellere oranla daha fazla 1s1

transferine firsat verdigi ve daha iyi Nusselt sayilarina sahip oldugu goriilmiistir.

Kanal i¢i akisin incelendigi bu sayisal ¢alismadan ve incelenen parametrelerden engellerin
1s1 akisinin, geometrisinin, alaninin 1s1 transferine direkt etkileri gériilmiistiir. Ayrica kanalin
genisliginin, birden ¢ok engel bulunan durumlarda engellerin birbirlerine gore uzakliklarinin
1s1 transferine direkt etki yaptigi goriilmistiir. Yapilan calisma sonucunda, kanal ici akis
uygulamalarinda, tez kapsaminda incelenen parametrelerin degistirilmesi ile birlikte 1s1
transferinin ve akis dinamiklerinin optimum diizeylere gelmesi saglanabilecek ve

uygulamalarda en iyi verimlerin elde edilmesi gerceklestirecektir.

Oneriler:

- Karisik konveksiyonun incelendigi calismalarda Reynolds sayilari ve degistirilmis
Richardson sayisinin araliklari arttirilarak ¢oztimler yapilabilir.
- Incelenen karigik konveksiyonda, zorlanmis konveksiyonun etkileri arttirilarak yeni

¢Ozlimler yapilabilir.
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Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde genellikle kanal i¢i akis uygulamalarinda, hava
ve diger akiskanlar kullanilmistir. Akiskan olarak suyun kullanildigi caligsmalar
cogaltilabilir.

Kanal boyutlar1 ve engellerin alanlar1 degistirilerek yeni ¢aligsmalar yapilabilir.

Kanal i¢i akislarda, engellerin geometrileri ¢esitlendirilerek yeni ¢alismalar yapilabilir

ve daha iyi sonugclar elde edilmeye calisilabilir.
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Product

FloEFD FE15.0.0. Build: 3359

Computer name

LAPTOP-80VVI78P

User name OZDEMIR AILESI
Processors Intel(R) Core(TM) 1i5-6200U CPU @
2.30GHz
Memory 8082 MB /134217727 MB
Operating system (Build 9600)
CAD version SOLIDWORKS 2015 SP2.0
CPU speed 2401 MHz
General Info
Model YENI-1.SLDPRT

Project name

CASE-12

Project path C:\Users\OZDEMIR AILESI\Desktop\tez-
calisma\14

Units system ST (m-kg-s)

Analysis type Internal

Exclude cavities without flow conditions | On

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

INPUT DATA
Global Mesh Settings
Automatic initial mesh: Off

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X

120

Number of cells in Y

415

Number of cells in Z
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Control Planes

Control planes in X direction
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Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

X1 -5.000e-005 0.050 120 1.0000000
Control planes in Y direction

Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

Yl -0.002 0.686 140 1.3000000

Y2 0.686 0.885 120 1.0000000

Y3 0.885 1.802 155 1.1000000
Control planes in Z direction

Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

Z1 0.020 0.030 - 1.0000000
Solid/Fluid Interface

Small Solid Feature Refinement Level 1

Curvature Level 0

Curvature Criterion 0.390 rad

Tolerance Level 1

Tolerance Criterion 0.018 m
Refining cells

Refine fluid cells Off

Refine partial cells Off

Refine solid cells

Off
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Narrow Channels
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Advanced narrow channel refinement On
Characteristic number of cells across a |5
narrow channel
Maximum Channel Refinement Level 2
Minimum Height of Channel to Refine Off
Maximum Height of Channel to Refine Off
Computational Domain
Size
X min -5.000e-005 m
X max 0.050 m
Y min -0.002 m
Y max 1.802 m
Z min 0.020 m
Z max 0.030 m

Boundary Conditions

2D plane flow XY - plane flow
At X min Default

At X max Default

AtY min Default

At'Y max Default

At Z min Symmetry

At Z max Symmetry

Physical Features

Heat conduction in solids: Off
Time dependent: Off
Gravitational effects: On

Rotation: Off



EK- 1 (devam). CFD ¢6ziimii raporu

Flow type: Laminar only
High Mach number flow: Off
Default roughness: 0 micrometer

Gravitational Settings
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X component 0 m/s"2
Y component -9.81 m/s"2
Z component 0 m/s"2

Default wall conditions: Adiabatic wall

Initial Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 20.00 °C

Velocity parameters

Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Material Settings
Fluids

Water

Boundary Conditions

Inlet Velocity 1

Type

Inlet Velocity

Faces

Face<1>@Boss-Extrudel

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

X

Flow parameters

Flow vectors direction: Normal to face
Velocity normal to face: 0.004 m/s
Fully developed flow: No

Thermodynamic parameters

Temperature: 20.00 °C

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent
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Environment Pressure 1
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Type

Environment Pressure

Faces

Face<2>@Boss-Extrudel

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

X

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 101325.00 Pa

Temperature: 20.00 °C

Ideal Wall 1

Type

Ideal wall

Faces

Face<3>@Boss-Extrudel Face<4>@Boss-
Extrudel Face<5>@Boss-Extrudel

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis X

Heat Surface Sources

SS Heat Flux 1
Type Heat flux
Faces Face<1>

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis X
Toggle On
Heat flux 676.000 W/m"2
Goals
Global Goals
GG Mass Flow Rate 1
Type Global Goal
Goal type Mass Flow Rate
Coordinate system Global coordinate system
Criteria 1.0000 kg/s
Use in convergence On
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GG Av Surface Heat Flux (Convective) 1

Type Global Goal
Goal type Surface Heat Flux (Convective)
Calculate Average value

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria 1.000 W/m"2
Use in convergence On
GG Heat Transfer Rate 1
Type Global Goal
Goal type Heat Transfer Rate

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria 1.000 W
Use in convergence On

GG Av Static Pressure 1
Type Global Goal
Goal type Static Pressure
Calculate Average value

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria 1.00 Pa
Use in convergence On
GG Av Temperature (Fluid) 1
Type Global Goal
Goal type Temperature (Fluid)
Calculate Average value

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria

-272.15°C

Use in convergence

On
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GG Av Velocity 1
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Type Global Goal
Goal type Velocity
Calculate Average value

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria

1.000 m/s

Use in convergence

On

Calculation Control Options

Finish Conditions

Finish Conditions

all satisfied

Maximum travels

4

Goals convergence

Analysis interval: 5.000000e-001

Solver Refinement

Refinement: Disabled

Results Saving

Save before refinement On
Advanced Control Options
Flow Freezing

Flow freezing strategy Disabled

RESULTS
General Info
Iterations: 295
CPU time: 515 s
Log

Calculation started 0

12:57:10, Sep 25

Calculation finished 344

13:05:15, Sep 25

Calculation finished 344

13:06:23 , Sep 25
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Calculation Mesh

Basic Mesh Dimensions
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Number of cells in X 120
Number of cells in Y 415
Number of cells in Z 1
Number Of Cells
Cells 50934
Fluid cells 49378
Solid cells 1556
Irregular cells 0
Trimmed cells 0
Maximum refinement level: 0
Goals
Name Unit Value Progres | Criteria Delta Use in
S convergenc
e
GG  Mass | kg/s - 100 3.51146198e | 2.45304715¢ | On
Flow Rate 1 2.1061e -005 -010
-011
GG Av | Wm”* | 8.367 100 8.36731985¢ | 0 On
Surface 2 -008
Heat Flux
(Convective
)1
GG  Heat | W 0.303 100 7.56460304¢ | 0 On
Transfer -005
Rate 1
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Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m”3] 996.80 997.57
Pressure [Pa] 83709.96 101325.00
Temperature [°C] 20.00 23.00
Temperature (Fluid) [°C] 20.00 23.00
Velocity [m/s] 0 0.016
Velocity (X) [m/s] -0.004 0.002
Velocity (Y) [m/s] -0.016 0.004
Velocity (Z) [m/s] -3.857e-021 9.187e-020

Normalized Eigen Helicity [
]

-8.2433660e-016

1.0147861e-015

Normalized Helicity
Density [ ]

-4.3964968¢-015

2.5731850e-015

Normalized Real Eigen

Helicity [ ]

-7.9023306¢-016

9.8902461e-016

Q-Criterion [1/s"2] -0.77 0.88
Swirling Discriminant | -0.01 0.02
[1/s"2]

Swirling Strength [1/s] 0 0.410
Velocity RRF [m/s] 0 0.016
Velocity RRF (X) [m/s] -0.004 0.002
Velocity RRF (Y) [m/s] -0.016 0.004
Velocity RRF (Z) [m/s] -3.857e-021 9.187e-020

Engineering Database
Liquids
Water

Path: Liquids User Defined\YENI-1.SLDPRT\Default 11

Density
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Cavitation effect: No Radiation properties: No
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