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OZET

Dogal tasimumla 1s1 aktariminin patikte cok cesitli uygulamalar1 oldugundan
yiizeylerin dogal tasinim karekteristiklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Bu calismada duvarlari isitilmis diisey kanal icinde dogal tasimima bagh olarak
olusan akiskan hareketi ve yiizeyin 1s1 aktarimi, sayisal olarak incelenmistir.
Akiskan olarak hava kullamilms, coziimler iki boyutlu, laminar olarak
yapilmis, Boussinesq yaklasimi uygulanmistir. Kanal duvar sicakhg tiim
c¢oziimlerde sabit olarak alinmistir. Kanalin duvarlan iizerine farkh geometrik
sekillerdeki bloklar, karsihkh ve kaydirilmis olarak yerlestirilmis, bu sayede
kanal duvarlarindan akiskana aktarilan 1s1 miktari, bloklarin bulunmadig:
durumda aktarilan 1s1 miktarinin iizerine ¢ikarilmaya cahsilmistir. Bloklarin
geometrisinden baska kanalin boyunun enine oraninin, kanal duvarindan olan
ortalama 1s1 akisina ve kanal duvarimin ortalama Nusselt sayisina etkileri
arastirlmistir. Blok geometrilerinin yerel Nusselt sayis1 degerlerine olan
etkileri, grafikler halinde sunulmustur. Akis yoniine gore bloklarin arkalarinda
olusan vorteks bdolgelerinin, yarim dairesel Kkesitli bloklar icin en Kkiiciik,
dikdortgen Kesitli bloklar icin ise en biiyiik oldugu, bloklarin kaydirilmis olarak
yerlestirilmesi halinde, her ii¢c geometri icin de vorteks bolgelerinin kiiciildiigii

belirlenmistir. Bunun sonucu olarak, yarim dairesel bloklarin bulundugu kanal



duvarindan olan 1s1 akisimin diger iki blok geometrisi ile olusturulan kanal
duvarindan olana gore, kaydirilmis blok dizilimi durumunda kanal duvarindan
elde edilen 1s1 akisimin da her ii¢ blok geometrisi icin de karsihkli blok
diziliminden elde edilene gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bundan
baska, kanal boyunun kanal enine oranmm biiyiikk degerleri icin kanal

duvarmn ortalama 1s1 akisinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Considering widespread applications of natural convection, determination of
natural convection heat transfer charactaristics of surfaces is found essential. In
this study, fluid motion and heat transfer occured due to natural convection in
vertical channel with both walls heated is investigated numerically. Properties
of air is used in calcularions. Solutions are performed for two dimensional and
laminar flow with Boussinesq approximation. Wall temperature is considered
constant. Blocks with different geometries are placed in facing one another and
staggered manner and it is aimed to bring the heat flux from surface higher
than that of unblocked channel. Effects of aspect ratio of channel on mean heat
flux from channel wall and mean Nusselt number of channel wall are also
studied. Block geometry’s effects on local Nusselt number are presented by
means of diagrams. It is determined that, vortex fields occured beyond blocks
were minimum for semi-circular blocks where they are maximum for
rectangular blocks. Further investigations demonstrated that, vortex fields
become smaller for all three block cross-sections when blocks are staggered. As
a result, heat flux from semi-circular blocked channel wall with respect to walls
with other two geometries and for each block geometry heat transfer from

channel walls with staggered placed blocks with respect to walls with straight
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placed blocks is calculated higher. Eventually it is found that, mean heat flux

increases with increasing aspect ratio of channel.
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1. GIRIS

Diisey kanal i¢inde dogal taginimla 1s1 aktarimina miihendislik uygulamalarinda sik¢a
rastlanmaktadir. Bu uygulamalarin bazilarinda amag¢ akiskana ya da akiskandan 1s1
aktarimi saglamak iken, diger baz1 uygulamalarda ise amag, kat1 yiizeyden ya da kati
ylizeye 1s1 transfer etmektir. Her iki durumda da dogal tasmimla 1s1 aktarim
performansinin arastirtlmasi 6nem arz etmektedir. Clinkii dogal taginimla 1s1 aktarimi
en kolay ve masrafsiz yontemdir. Zorlanmig tasinimla yapilacak her tiirli islem
beraberinde isletme ve bakim zorluk ve masraflarin1 da getireceginden, dogal tasinim
performansinin yeterli oldugu durumlarda bu yontemin kullanilmasi tercih

edilmektedir.

Diisey kanal i¢inde dogal taginimla 1s1 transferinin en yaygin uygulamasi, bir panel
ya da kabin icerisine diisey siralar halinde yerlestirilmis elektronik devre kartlarinin
sogutulmas1 problemidir. Bu problemde devre kartlarinin arasindaki yatay mesafe
siirlayict bir etmendir. Bu mesafenin ¢ok kiiclik olmas1 durumunda dogal taginimla
aktarilan 1s1 miktar1 bundan olumsuz etkilenirken, bu boyutun biiyiitiilmesi ise panel
ya da kabinin boyutlariin biiyiitiilmesi zorunlulugunu doguracaktir. Optimum bir

tasarim i¢in dogal tasinim parametrelerini incelenmesi gerekmektedir.

Dogal cevrimli gilines panelleri de, dogal taginimla ¢alisan sistemlerdir. Bu
sistemlerde, sistem icerisinde dolagsan su miktarini belirleyen en 6nemli etmen, panel
i¢ duvarinin sicakligi ile birlikte, duvardan suya dogal tasinimla aktarilabilen 1s1
miktaridir.  Akisin - dogal taginimla saglanmasi, devrede pompa bulunma
zorunlulugunu ortadan kaldirmakta, sistemi daha basit, isletmesi daha kolay ve ucuz
hale getirmektedir. Panel duvarlarindan taginan 1s1 miktariin arttirilmasina yonelik
calismalar yapilarak, panelde toplanan giines enerjisinden en {ist diizeyde

faydalanmak miimkiindiir.

Diisey kanal igindeki dogal tasinimin uygulamalarina bir diger 6rnek de yapilarin
sitilmasinda kullanilan radyator ve konvektdr cihazlaridir. Mahallerin daha verimli

ve etkin olarak 1sitilabilmesi i¢in bu cihazlarin dogal tasimim o&zelliklerinin



incelenmesi ve en lst diizeye ¢ikarilmasi 6nemlidir. Bu sayede daha kii¢iik boyutlu

cihazlarla, daha etkin bir 1sitma saglanabilir.

Dogal tasinimla yapilabilecek 1s1 aktarim miktarini tespit etmek, parametreleri
degistirerek ulasilabilecek 1s1 aktarim miktarinin st sinirini bulmak, yapilacak
uygulamalarda dogal taginimin uygulanabilirligini ortaya koyacak ve pratikte biiyiik
kolayliklar saglayacagindan, literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis ¢cok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin bir ¢ogunda, incelenen diisey kanal geometrisi i¢in,
kanal duvar1 boyunca ortalama Nusselt sayisinin degisimi gézlenmis, duvar boyunca
yerel Nusselt sayis1 degerlerinin de8isim grafikleri verilmistir. Ayrica es sicaklik
egrileri ve akis cizgilerinin durumu da rapor edilmistir. Incelenen geometriler, aym

kanal Rayleigh sayis1 i¢in diiz kanalin degerleri ile karsilastirilmistir.

Bar-Cohen ve Rohsenow (1984), engelsiz diisey kanal probleminin farkli sinir
sartlar1 i¢in korelasyonlar énermistir [1]. Onerdikleri bu korelasyonlar, daha sonra
konu {izerinde yapilan pek ¢ok ¢alismada da referans olarak kullanilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda yapilan incelemelerde de, engelleyici bloklar1 bulunmayan
diisey kanal ile yapilan Kkarsilastirmalarda, Bar-Cohen ve Rohsenow’un

calismasindan yararlanilmistir.

Hung ve Shiau (1988) yaptiklar1 deneysel calismada, i¢ duvarlarindan birisi
yalitilmis, digeri lizerinde ise dikdortgen kesitli engelleyici blok bulunan diisey kanal
igerisindeki dogal tasinima kanal duvarlar1 arasindaki mesafenin etkilerini, sabit 1s1
akist smnir sartt i¢in incelemis, incelenen Rayleigh sayis1 araliginda kanal
genisliginin, sistemin dogal tasmimla 1s1 aktarimi karakterine anlamli bir etkisi
olmadig1 gozlenmistir [2]. Caligmalarinin sonucunda engelleyici blogun arkasindaki

bolgedeki yerel Nusselt sayisinin hesabi i¢in ampirik bagintilar dnermislerdir.

Hung ve Shiau’nun ¢aligmasina benzer bir analitik ve deneysel c¢alisma, bu kez
dairesel kesitli blokla, Krane ve Said (1990) tarafindan yapilmistir [3]. incelemeler

sabit ylizey sicaklig1i ve sabit 1s1 akis1 sinir sartlar1 i¢in yapilmis, kanal boyunca



ortalama Nusselt sayisinin, i¢cinde blok bulunan kanalda %5 ile %40 araliginda

azaldig1 belirlenmistir.

Bergles ve Bhavnani’nin (1990) deneysel calismasinda tek bir duvar {izerine
yerlestirilen dikdortgen kesitli bloklarla, yiikselen basamaklar halinde dizilmis
bloklarin, diisey duvar iizerindeki ortalama ve yerel 1s1 tasinim katsayilarina etkileri
incelenmistir [4]. Calismada blok yiiksekligi/bloklar aras1t mesafe orani, bloklarin
iletkenligi ve duvarin diiseye gore egim agis1 parametreleri ele alinmig, basamak blok
yerlesimi i¢in, duvar ortalama 1s1 aktarimi katsayisinda, bloksuz duvara kiyasla
%23.2’ye varan bir artiy gozlenmistir. Swrali dikdortgen bloklarin 1s1 aktarim

performansi ise bloklarin bulunmadig1 durumun performansinin altinda kalmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen konulardan birisi olan bloklarin diisey kanal
icerisine kaydirilmis olarak dizilmesi durumu iizerine bir g¢alisma, Amin ve
Viswatmula (1995) tarafindan yapilmistir [5]. Yapilan sayisal ¢alismada, bloklarin
farkli konumlandirilmasi, farkli Rayleigh sayilar1 ve farkli kanal en/boy oranlar1 igin
yapilan hesaplamalarda, bloklarin bulunmadigi duruma gore aktarilan 1s1 miktarinda

%3 ile %31 arasinda degisen oranda azalma oldugu sonucuna ulasilmistir.

Diisey kanal igerisine siralanmis bloklar iizerine bir calisma da Tanda (1997)
tarafindan yapilmistir [6]. Sabit yiizey sicakligr sinir sartinin uygulandigi deneysel
calismada, duvarlardan yalnizca birisi lizerine kare kesitli bloklar yerlestirilmis,
bloksuz duvar ise isitilmamistir. Bloklarin bulundugu ve bulunmadigi sartlarda
deneyler yapilmis, akis yoniinde bloklarin arasinda olusan, 1s1 aktariminin diisiik
oldugu bolgelere bagli olarak, bloklarin bulundugu durumda 1s1 aktarim

performansinin diistiigii ortaya konmustur.

Her iki duvarinda da bloklar bulunan diisey bir kanalin icerisindeki dogal tasinimin
sayisal olarak incelendigi bir calisma, Desrayaud ve Fichera (2002) tarafindan
yayinlanmistir [7]. Calismada kanalin iki duvarina karsilikli olarak yerlestirilmis
dikdortgen bloklarin, farkli kanal en/boy oranlar1 ve farkli kanal Rayleigh sayilari

icin kanal girisinde, ortasinda ve ¢ikisinda konumlandirilmasinin, kanal duvarinin



ortalama Nusselt sayisina etkileri incelenmis ve bloklarin bulunmadigi durumla
karsilagtirma yapilmistir. Blok boyutlarinin degistirilmesinin, 1s1 aktarimina etkileri

irdelenmistir.

Literatiirde konu iizerine daha once yapilan deney ve arastirmalarda amaglanan,
diisey kanal igerisinde 1s1 aktarim yiizeyini arttirarak akiskan ile kanal duvari
arasindaki 1s1 taginimini, diiz kanaldan aktarilan miktarin iizerine ¢ikartmak olmustur.
Referans ¢aligmalarda kullanilan kare, dikdortgen ve yarim dairesel kesitli bloklarin
ya da blok dizilerinin, ¢ogunlukla bloklarin bulunmadig1 duruma gére daha kotii bir
1s1 aktarim performansi1 gosterdigi tespit edilmistir. Bu calismanin temel hedefi,
farkli geometrik sekildeki 1s1l iletkenligi yiiksek blok dizileri kullanilarak, yiizeyden
olan 1s1 akisini yiikseltmenin ne derece miimkiin oldugunu incelemek olarak
belirlenmistir. Iki duvara da yerlestirilmis blok dizilerinin, tek bir blok ya da yalnizca
bir duvara siralanmis bloklara goére daha biiyiik bir 1s1 aktarim alani
olusturacagindan, bloklarin bulunmadigr duruma gore daha yiiksek bir 1s1 aktarimi
saglamas1 beklenmektedir. Bundan baska, uygulanan farkli blok profilleri ve
dizilimleri ile, akis ayrilmasmin etkilerinin azaltilabilmesi, buna bagli olarak da
kanal icindeki ters akislarin ve dolayisiyla 1s1 aktarimimin ¢ok azaldigi vorteks
bolgelerininbiiyiikliigli en aza indirilerek, 1s1 aktarim 6zelliklerinin, yine bloklarin

bulunmadigi duruma gore, daha iyilestirilmesi diisiiniilmiistiir.

Incelemeler iki boyutta yapilmus, iigiincii boyut ise, kenar etkilerinden kaynaklanan
belirsizliklerin en aza indirilebilmesi i¢in, diger iki boyuta gore ¢ok biiyiik

secilmistir.

Kanal duvarma yerlestirilecek bloklar i¢in, yarim dairesel, dikdortgen ve liggen
olmak {tizere ii¢ farkli geometrik yap1 sec¢ilmistir. Kanalin her iki duvarina da blok
konulmustur. Kanalin iki duvarindaki bloklarin orta noktalarinin karsilikli olarak
yerlestirildigi blok dizilimleri ile, bloklarin orta noktalarmin, kanalin kars
duvarindaki iki blogu ortalayacak sekilde hizalandigi kaydirilmis dizilim igin

simiilasyonlar yapilmaistir.



Calismalarda sayisal analiz yontemi kullamilmistir. Coziimler, kanalin her iki
duvarinda da uygulanan, sabit duvar sicakligi sinir sart1 i¢in yapilmis, akis laminar ve
kararli sartlarda kabul edilmistir. Isinim (radyasyon) etkileri, ¢oziimlerde dikkate
almmamis, yalnizca dogal tasinimla olan 1s1 aktarimi hesaplanmistir. Hesaplamalar,
bilgisayar ortaminda, sayisal akiskanlar dinamigi ¢6ziimii i¢in iiretilmis, paket

yazilim kullanilarak yapilmistir. Analizlerde akigskan olarak hava kullanilmstir.

Paket yazilimla bulunan sonuglarinin dogrulugunun bir kontrolu olarak [3] ve [7]
numaral1 referanslarda sonuglari sunulan g¢alismalar, sunulan veriler kullanilarak,

tekrarlanmustir.

Dogal taginim tizerindeki etkisi incelenecek olan parametreler, kanal Rayleigh sayisi,
kanalin boyunun genisligine orani, kanal igerisine yerlestirilen bloklarin geometrik
sekilleri ve bu bloklarin kanal duvarlarina dizilim sekilleri olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerin ilk iki tanesi, icerisinde blok bulunmayan kanal i¢in de incelenmis,
bulunan sonuglar, igerisinde bloklar bulunan kanallardan elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir.  Blok boyutlar1 ise hesaplamalar i¢in bir parametre olarak
alimmamis, tiim geometriler i¢in kanal genisligine goreli biiylikliigii birbirine denk

blok boyutlar1 uygulanmistir.

Hesaplamalar ve boyutlandirmalar gercek fiziksel biiyiikliikler kullanilarak boyutlu
olarak yapilmissa da, sonuglar, genel bir yaklasim saglayabilmek i¢in, boyutsuz
halde ve Nusselt ve Rayleigh sayilar1 gibi boyutsuz sayilar cinsinden sunulmustur.
Bulunan degerler, parametrelerin akis ve 1s1 aktarimi iizerindeki etkilerinin daha
kolay anlagilabilmesi icin grafikler haline getirilmistir. Ayrica kanal i¢indeki sicaklik
dagilimlarinin sunumunda, paket yazilimin bir 6zelligi olan kontur simulasyonundan
yararlanilmistir. Hiz dagilimlar1 ise yine paket yazilimin bir 6zelligi olan yoriinge
cizgileri (pathline) tlizerinde gosterilmistir. Sicaklik dagilimi skalalarinda verilen
sayisal degerler Kelvin, hiz dagilimi skalalarinda verilen sayisal degerler ise m/s

cinsindendir.



2. BOYUTLAR VE MATEMATIKSEL MODEL
2.1. Matematiksel Model

Ele alinan problem iki boyutludur ve incelemeler kararh rejim sartlarinda yapilmastir.
Akis sikistirillamaz olarak kabul edilmistir. Diisey duvar iizerinde dogal taginim
problemlerinde son derece yaygin olarak kullanilan Boussinesq' yaklasmmi kabul
edilmigtir. Bu yaklagima goére momentum denklemlerindeki tiim ifadelerdeki
yogunluk terimleri, kaldirma kuvvetini temsil eden ifade disinda, sabit olarak kabul
edimigtir. Akis1 saglayan kuvvet, 1sinmayla olusan yogunluk farkindan dogan
kaldirma kuvveti oldugundan, bu ifade igerisindeki yogunluk teriminin sabit kabul

edilmesi, akisin olusmamasina yol acacaktir.

Incelemelerde kullanilan koordinat eksenleri Boliim 2.2°deki Sekil 2.1 ve 2.2°de
verilmistir. Bu koordinat sistemine gore y-yoniindeki momentum denklemi (Es.2.3)
icerisinde bulunan kaldirma kuvveti ifadesindeki yogunluk terimi degisken olarak

kabul edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan esitlik seti sOyledir:
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! Joseph Valentin Boussinesq, Fransiz fizik¢i ve matemetikgi (1842-1929)



Esitlik seti bu hali ile bir sinir deger problemidir ve ¢oziilebilmesi igin, esitliklerin
icindeki terimlerin sinir degerlerinin bilinmesi gereklidir. Cozlimlerde sag ve sol
duvarda sicaklik sabit duvar sicakligi, x ve y yoniindeki hizlar ise sifir kabul
edilmistir. Kanal girisinde ve ¢ikiginda sicaklik, kanal dist sicakligina esit kabul
edilmis, basing, kanal dis1 basinca esit alinmistir. Bu tanimlarin matematiksel olarak

gosterimi Esitlik 2.5, 6 ve 7°de verilmistir.

b Girig; 0<x<b ve y = 0:

v
ady

=0,u=0,T=T,, P=P,, (2.5)

- N 0.u=0,T=T,,P=P, (2.6)

ady
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B
g E Cikis; 0<x<bvey=1L:
- 4
_

Sag ve sol duvar; 0<y<L ve x =0, x =b:

S T=Ty,u=v=0 2.7)

Dogal tasinim akislarinin laminardan tiirbulansa ge¢mesi, akiskan i¢indeki kaldirma
ve siirtiinme kuvvetlerinin biylikligi ile ilgilidir. Diisey kanal icindeki dogal
tasginima bagli akisin laminar bolgeden tiirbulansa gegmesi, Rayleigh sayisinn®
biyiikligi ile ilgilidir. Bir boyutsuz say1 olan Rayleigh sayisi, Grashof® ve Prandtl*
sayilarinin ¢arpimi olarak tanimlanmistir. Diisey kanal i¢in karakteristik uzunluk

olarak kanal genisligi alinarak Rayleigh sayis1 sdyle tanimlanir:

? John William Strutt 3rd Baron Rayleigh, ingiliz fizik¢i (1842-1919) tarafindan tanimlanan bu
boyutsuz say1, akiskan i¢indeki 1sinin yayilim seklinin bir lgilistidiir. Kiigiik degerleri i¢in akigkan
icindeki 1s1 yayilimi agirlikli olarak iletim ile olurken, biiyiik degerleri i¢in taginimla meydana gelir.
3 Franz Grashof, Alman miihendis (1826-1893) tarafindan tamimlanmustir. Akiskan i¢indeki kaldirma
kuvvetlerinin, siirtiinme kuvvetlerine oranini gosterir.

* Ludwig Prandtl, Alman fizik¢i (1875-1953) tarafindan tanimlamustir. Siirtinmeden kaynaklanan
diflizyonun 1s1l difiizyona oranini verir.
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(2.8)

Diisey kanal i¢in laminar akistan tiirbulansa gecisin basladigi noktadaki kritik
Rayleigh sayist degeri 10° olarak kabul edilmektedir [8]. Bu deger, tez ¢alismalar
kapsaminda incelenen en biiyiilk Rayleigh sayis1 olan 1 200 000’den oldukca
yiiksektir. Dolayisiyla akisin laminar bolgede kaldigi rahatlikla kabul edilebilir.

Kanal Rayleigh sayisi, Rayleigh sayisinin, kanalin boy/en oranina boliimii seklinde
tanimlanan bir biiyiikliiktiir [7]. Bar-Cohen ve Rohsenow (1984), i¢inde blok
bulunmayan diisey kanal igerisindeki 1sitilmis duvarm ortalama Nusselt sayismin’
degisimine ait korelasyonu, kanal Rayleigh sayisina bagli olarak asagidaki gibi

Onermistir [1]:

— 576 28731
Nu:{Ra*2 + Ra*0'5i| (2.9)

Esitlik 2.9, ilerleyen boliimlerde, elde edilmis olan verilerin karsilastirilmasi igin bir

referans olarak kullanilmistir.

Yapilan sayisal ¢oziimlerin bir ¢ogu, Nusselt sayisinin yerel ve ortalama degerleri
icin sunulmustur. Nusselt sayist yiizeyden taginimla aktarilan 1sinin bir 6l¢iisii, ayn
zamanda sonuglarin daha genel olarak degerlendirilmesine olanak saglayacak
boyutsuz bir say1r oldugundan, kati ylizeylerin 1s1 aktarim performansinin
karsilastirilmasi ve sunulmasinda kullanilmasi, konu iizerine yapilan 6nceki pek ¢ok

calismada oldugu gibi bu calismada da uygun goriilmiistiir.

Nusselt sayisinin matematiksel ifadesi soyledir:

> Wilhelm Nusselt, Alman miihendis tarafindan tanimlanan bu boyutsuz say1, bir yiizeyden akiskana
olan taginimla 1s1 aktariminin, iletimle olan 1s1 aktarimina oraninin bir 6l¢iistinii gosterir.



Nu = — (2.10)

Bu ifadede U, tasinimla (konveksiyon) 1s1 aktarim katsayisini, b, akis ig¢in
karekteristik uzunlugu ve k, akiskanin 1s1 iletim katsayisini temsil etmektedir.
Tasimimla 1s1 transferinin temel bagmtis1 olan Newton’un® Soguma Yasasinin

matematiksel ifadesi ise:
u:U(‘I'W_ Tm) (211)

Bu ifadedeki q”, yiizeyden olan 1s1 akisini, Ty, yiizeyin sicakhigimi, T.,, akiskanin

sicakligint ve U ise yine tasinimla 1s1 transfer katsayisini temsil etmektedir. Esitlik
2.11’dan U cekilerek Esitlik 2.10’da yerine yazilirsa, yerel Nusselt sayist igin
asagidaki esitlik elde edilir:

u= (qu—'—'Tb“)k (2.12)
Bu baginti, paket yazilimla yapilan ¢oziimleri miimkiin olabilmesi i¢in 6nem arz
etmektedir. Yazilim tarafindan hesaplanan, duvardan akigkana olan 1s1 akisidir.
Bundan baska, Esitlik 2.12 i¢indeki diger parametreler de, iterasyonlara baglamadan
once girdi olarak programa aktarilmaktadir. Ancak Nusselt sayisinin hesaplanmasi
icin, program icinde, Esitlik 2.12°de verilen formda, bir alan fonksiyonu (custom

field function) olarak tanimlanmasi gerekmektedir.

Program yerel Nusselt sayilarinin hesaplanmasinda, dogrudan dogruya Esitlik 2.12
kullanmigtir. Ortalama Nusselt sayis1 hesabinda ise, programin kendi yiizey integral
hesap modlarindan birisi olan alan agirlikli ortalama alma (area weighted average)
yonteminden yararlanilmigtir. Bu yontemde temel olarak yapilmaya calisilan, Nusselt

sayisin1 bir fonksiyon olarak kabul ederek, bu fonksiyonun, kanal duvarinin yiizey

% Sir Isaac Newton, Ingiliz fizik¢i, matematik¢i, astronom, mucit, filozof ve simyaci (1642-1727)
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alan1 lizerinden integralinin alinmasi ve bu integralin, yiizey toplam alanma
boliinerek, duvar yiizeyi i¢in bir ortalama Nusselt sayis1 degeri elde edilmesidir. Bu
islem program tarafindan yapilirken, kanal geometrisinin olusturulmasi asamasinda
ylizey iizerine atanan kontrol noktalari iizerinden olan 1s1 akis1 ve buna bagl olarak
yerel Nusselt sayist degerleri hesaplanmistir. Her yerel Nusselt sayisi degeri,
tizerinden olan 1s1 akisini temsil ettigi yiizey alam ile c¢arpilir ve bu carpimlarin
toplamlari, duvarin toplam yiizey alanina boliinerek, duvar i¢in ortalama Nusselt
sayis1 degeri hesaplanmisir. Bu hesapta, her ylizeydeki kontrol noktasi siklig1 ayni
olmadigindan, hemen hemen her deger, farkli bir alan ile carpilir. Bu durumun

matematiksel ifadesi sOyledir:
m=leudA:l§n:Nui|A| (2.13)
A AS

Incelenen kanal geometrilerinin olusturulmasinda, Gambit isimli yazilimin 2.2.30
stirimii kullanilmigtir. Olusturulan geometriler, FLUENT sayisal akigkanlar dinamigi
¢Oziimleri kodunun 6.2 siirimiinde okunarak, ¢oziimleri yapilmistir. Coziimlerde
kapali (implicit) formiilasyon kullamilmustir. Esitlik 2.1,2,3 ve 4’te verilen akis

denklemleri iterasyona tabi tutulmustur.

Akiskan olarak, daha oOnce de belirtildigi gibi, hava se¢ilmis, havanin tiim
termofiziksel Ozellikleri sabit kabul edilmistir. Bu asamada programa girdi olarak
verilen hava 6zellikleri, Prandtl sayisinin 0.71 degeri i¢in hava 6zellik tablosundan
bulunan degerlerdir [9]. Bu deger yaklasik olarak 300 K sicakligindaki havanin

ozelliklerine karsilik gelmektedir. Hava ozellikleri tablosu EK-1de verilmistir.

Yine havanin bir 6zelligi olan ve 6zellikle dogal tasinimdan kaynaklanan akislarda
son derece 6nemli bir parametre de 151l genlesme katsayisidir. Isil genlesme katsayisi,
akigkanin sabit basing altinda sicakliginin degistirilmesine tepki olarak verdigi

yogunluk degisiminin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir [10]. Matematiksel ifadesi:
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ﬁ:__(ap)P (2.14)

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, 1s1l genlesme katsayisi hesaplanirken, hava

ideal gaz olarak kabul edilmistir. Bu durumda Esitlik 2.14 sadeleserek, f=1/T
formuna doniismektedir [10]. Hesaplarda T, duvar sicakligina esit alinmistir. /

degeri de bir girdi olarak hesaplarda kullanilmistir.
Tiim ¢oziimlerde kanal dis1 sicaklik 293 K olarak alinmustir.

Cozlimiin ilerleyigini kontrol altinda tutabilmek i¢in, momentum denklemlerine
under-relaxation uygulanmistir. Hiz-basing eslesmesi i¢in SIMPLE algoritmasi
calistilmistir. Basing teriminin ayriklastirilmasi (diskritizasyonu) i¢in, FLUENT
kodunu iireten firma tarafindan, {iggen ve tetrahedral ag yapisinin empoze edilmesi
durumunda 6nerilen, PRESTO (PREssure Staggered Option) Yontemi kullanilmustir.
Momentum ve enerji denklemlerinin ayriklastiriimasi ise 1.derece Upwind Y dntemi

ile yapilmustir.

Hesaplamalarda tiim denklemler i¢in yakinsama kriteri olarak artanlarin (residuals)
10 mn altma diismesi sarti aranmustir. Dogal tagimaya bagli akis problemlerinin
¢Oziimiinde, hesaplarda akisin baslamasi i¢in kullanilan, kanal girisinde ¢ok diisiik
bir baglangic hiz1 verilmesi yontemi yapilan ¢éziimlerde uygulanmamistir. Baglangic
aninda kanal i¢indeki hava sicakliginin kanal dis1 sicakliga esit oldugu kabul

edilmisgtir.
2.2. Boyutlarin Belirlenmesi

Yapilan ¢alismada yarim dairesel, dikdortgen ve liggen seklinde kesit alanlar1 olan
toplam {i¢ farkl: tip blok, diisey kanalin her iki duvarina dizilmislerdir. Her bir duvar
tizerinde beser adet blok bulunmaktadir. Blok yiikseklikleri, her blok yapisi i¢in,
kanal toplam genisliginin %40’ 1n1 kapatacak sekilde tasarlanmis, en dar bolgede akis
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icin toplam kanal genisliginin %60’1 kadar bir bosluk birakilmistir. Bloklar kanal
duvarlarina, karsilikli ve kaydirilmis olmak iizere, iki farkli sekilde dizilmistir. Her

kanal i¢indeki tiim bloklar 6zdestir.

Karsilikli blok dizilimine ait geometrik boyutlar, her ii¢ blok geometrisi i¢in, Sekil
2.1.a, 2.1.b ve 2.1.c’de verilmistir. Aym sekiller {izerinde, ¢6ziimde kullanilan
koordinat eksenlerinin dogrultulart ve momentum denklemlerinin igerisinde gecen
hiz ifadelerinin dogrultular1 da verilmistir. Coziimler kartezyen koordinatlarda

yapilmistir.

A
T T T

w_a w_ T w_a w_ T w_a w_ T

X X X

(a) (b) (©)

Sekil 2.1. Bloklarin karsilikl dizildigi durum i¢in geometrik boyutlarin ve koordinat
eksenlerinin tanimlanmasi, (a) Yarim dairesel bloklar, (b) Uggen bloklar,
(c) Dikdortgen bloklar

Bloklarin boyutlar1 belirlenirken yarim dairesel blok geometrisi baz alinmistir. Yarim
dairesel bloklarda blogun yiiksekligi, blogun taban genisliginden bagimsiz
olmadigindan, blok pozisyonlariin ve bloklar arasindaki mesafenin belirlenmesi en
giic olan geometrik sekil budur. Bu ylizden ilk 6nce yarim dairesel bloklarin
yarigaplari, %40 kanal daralmasini saglayacak sekilde secilmis, licgen ve dikddrtgen

kesitli bloklar, blok geometrileri arasinda ideal ve saglikli bir karsilastirmanin
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yapilabilmesi icin, dairesel bloklarla ayni taban genisliginde ve aym yiikseklikte

secilmistir.

Kaydirilmis blok dizilimlerinde, her iic geometri i¢in de karsilikli dizilimde
kullanilan blok boyutlar1 kullanilmistir. Bloklarin merkezleri, karsi duvardaki iki
blok arasindaki ac¢ikligi tam olarak ortalayacak sekilde blok dizilimleri yapilmistir.
Kaydirilmis blok dizilimi i¢in geometrik boyutlar, Sekil 2.2.a, 2.2.b ve 2.2.c’de
verilmigtir. Burada da, karsilikli blok diziliminde oldugu gibi, y-ekseni diisey ve

yukartya dogru alinmis, yergekimi ivmesi ise negatif y-yoniinde kabul edilmistir.

T

H2

H2
A

. H2

hH A A

=
)1

o | L] L] L] L]

H2

T 7] . S

X X

(2) (b) (©)

Sekil 2.2. Bloklarin kaydirilmis olarak dizildigi durum i¢in geometrik boyutlarin ve
koordinat eksenlerinin tanimlanmasi, (a) Yarim dairesel bloklar, (b) Uggen
bloklar, (c) Dikdortgen bloklar

>y

Calismalar kapsaminda dort farkli kanal Rayleigh sayis1 (Ra*=10%, 10°, 10%, 10°) ve
tic farkli kanal boy/en orani (AR=5, 8, 12) i¢in simulasyonlar yapilmistir. Bu
simulasyonlarin yapilabilmesi i¢in, fiziksel boyutlarin bilinmesi gerekmektedir.
FLUENT kodu, sayisal olarak girilen verileri isleyerek, birimleri olan, boyutlu
bliytikliikleri hesaplayacak sekilde tasarlanmistir.

Fiziksel boyutlarin elde edilmesinde Rayleigh sayisindan yararlanilmistir. Incelenen

her Ra*-Kanal Boy/En orani ¢ifti i¢in bir Rayleigh sayis1 mevcuttur. Bu sayilar, 500
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ile 1 200 000 arasinda degisen 12 farkli deger almaktadir. Her Rayleigh sayis1 degeri,
Esitlik 2.8’de verilen ifadeden elde edilmistir. Bu ifadede yercekimi ivmesi g, 1sil
difiizivite o, ve kinematik viskozite v degerleri tiim Rayleigh sayilar i¢in sabit
almmistir. T, kanal disindaki havanin sicakligidir ve daha 6nce de belirtildigi gibi,
tiim ¢oziimlerde 293 K alinmustir. Geriye kalan iki terim, Ty, duvar sicaklig1 ve b
kanal genisligi terimlerinin farkli degerleri Esitlik 2.8’de yerine yazilarak, arzulanan
Rayleigh sayist degerlerine ulasilmistir. Duvar sicakligi degerleri belirlenirken,
akisin olugmasina yeterli gelecek kadar bir sicaklik farkini garanti etmek igin,
duvarla, kanal disindaki hava sicakligi arasinda 30 K dolayinda bir sicaklik fark
birakilmistir. Sicaklik degerleri girilirken, ondalik ayracindan sonra bir basamaktan

fazla hassasiyer kullanilmamagtir.

Her Rayleigh sayis1 i¢in bu islem yapildiginda, her Ra*-Kanal Boy/En oramn ¢ifti i¢in

bir kanal genisligi ve bir de duvar sicaklig1 degeri elde edilmistir.

Cizelge 2.1. Kanal boy/en orani-Ra* ¢iftleri i¢in belirlenen kanal genigligi degerleri
(degerler m cinsinden verilmistir)

AR/Ra* 102 10° 10* 10°
5 0,006 | 0,013 | 0,027 | 0,058
8 0,007 | 0,015 | 0,031 0,068
12 0,008 | 0,017 | 0,036 | 0,077

Cizelge 2.2. Kanal boy/en orani-Ra* ciftleri i¢in belirlenen duvar sicakligi degerleri

(degerler K cinsinden verilmistir)

AR/Ra* 102 10° 10* 10°
5 320 319,5 322,9 323,2
8 320,2 320,7 324,8 323
12 320,4 321,6 323,3 324,1

Cizelge 2.1°de saptanan degerler ile, incelemeye tabi tutulacak kanallarin dig
boyutlar1 belirlenmistir. Kanal igerisine yerlestirilecek bloklarin yerlesimi de buna

uygun olarak yapilmistir.
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Bloklarin kanal igerisinde kapladig1 yiizey alaninin orani, kanalin boy/en orani ile
baglantilidir. Tiim geometrilerde blok yiiksekligi, kanal genisliginin %20’si kadar,
blok taban alani da kanal genisliginin %40’1 kadardir. Ancak boy/en orani
biiytidiikge, bloklarin oturdugu alanin, toplam duvar alani iizerindeki yiizdesi azalir.

Bu durumun etkileri, takip eden boliimlerde irdelenmistir.

Boy/en oraninin 5 oldugu durumda bloklarin oturdugu kenarlarin toplam uzunlugu,
kanal duvarinin toplam uzunlugunun (L) %40°1 kadar olmaktadir. Karsilikli blok
yerlesimi i¢in geriye kalan %60 serbest duvar uzunlugu 6 esit parcaya boliinmiistiir
(H). Kanal girisiyle ilk blok, son blokla kanal ¢ikis1 ve bloklar arasinda, toplam

duvar uzunlugunun %10’u kadar serbest alan bulunmaktadir.

Bloklarin kaydirilmis olarak yerlestirilmesinde ise sol duvar {izerindeki ilk blok,
kanal girisinden, toplam duvar uzunlugunun %35.5 kadar uzaga (H1) yerlestirilirken,
sag duvar iizerine ilk blok, kalan girisinden, toplam kanal uzunlugunun %14.5’ine
esit mesafeye (H2) konulmustur. Kanal ¢ikisinda ise ayn1 mesafeler, ¢ikistan itibaren,
sol ve sag duvar i¢in yer degistirerek gecerli olmaktadir. Bloklar aras1 mesafe ise,
karsilikli dizilimde oldugu gibi, toplam duvar uzunlugunun %10’u kadardir (H3).
Blok dizilimleri bu oranlar kullanilarak yapildiginda, kaydirilmis olarak dizilmis her
blogun merkez ekseni, kars1 duvar iizerindeki iki blok arasindaki serbest alanin tam
orta noktasina hizalanmig olmaktadir. Boy/en oran1 8 ve 12 olan kanallar i¢in de

verilecek oranlar bu sart1 saglamaktadir.

Kanalin boy/en oraninin 8 oldugu durumda bloklarin taban uzunluklarinin toplamu,
toplam kanal boyunun %25’ine diiser. Geriye kalan %75 boy, karsilikli yerlesim i¢in
6 esit parcaya boliinerek, kanal girisinden ve c¢ikisindan mesafeleri ile kendi
aralarindaki acikliklarr toplam boyun %12.5’ine denk gelen bir dizilim olusturur.

Bloklar arasindaki serbest bolge, 5 oranina gore %25 artmustir.

Ayni oran i¢in oran 5°deki hizalama prensibine bagh kalarak, kaydirilmis blok

dizilimi yapildiginda, kanal girisinden itibaren sol ve sag duvarlar {izerindeki birinci
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bloklarin konumu sirasiyla, toplam kanal boyunun %8.125°1 ve %16.875’1 olmakta,

bloklar arasindaki mesafe ise karsilikli blok dizilimindeki ile ayn1 olmaktadir.

Cozlimi yapilan en biiyiik boy/en oran1 12 i¢in, karsilikli blok diziliminde, bloklarin
toplam taban uzunluklarinin toplam kanal boyuna orani iyice azalarak, %16.7’ye
diismektedir. Yine karsilikli dizilim i¢in tiim araliklar ve giris-¢ikis mesafeleri esit
alindiginda bloklar aras1 mesafe, toplam uzunlugun %13.9’una esitlenmis ve bloklar

arasin serbest bolge genisligi, 5 oranina gore %40, 8 oranina gore %11 artmistir.

Kaydirilmis blok diziliminde ise kanal girisinden itibaren sol ve sag duvarlar
tizerindeki birinci bloklarin konumu sirasiyla, toplam kanal boyunun 9%9.6 ve

%18.2’s1 kadardir.

Yapilmis olan c¢alismanin kapsami bdylece belirtilmistir. Bundan sonraki
boliimlerde, sayisal c¢ozliimlerle saglanmis olan verilerin  degerlendirilmesi

yapilacaktir.
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3. AG YAPISINDAN BAGIMSIZLIK TESTLERI

Sayisal ¢oziimlerin ilk adimi olarak, tiim blok geometrileri ve tiim dizilimler igin,
hesaplamalarin, kanal iizerinde olusturulan ag yapisindan bagimsizligi saglanmstir.
Yeterli siklikta kontrol hacminin kullanilmasi, bulunan sonuglarin dogrulugunu
yakindan etkileyen bir durum oldugundan c¢ok oOnemlidir. Cok biiyiik hiicreler
kullanilmast  durumunda, Ornegin kanal icerisinde olusan ters akiglar

yakalanamayabilmektedir.

Diger taraftan, ihtiyacin iizerinde, asir1 yogun bir ag yapisinin biiyiikk miktarda
bilgisayar zamanma mal oldugu da bilinen bir gergektir. Igerisinde bloklarm
bulundugu kanallari i¢in yapilan testlerde, ayni1 yakinsama sartlar1 i¢in, en seyrek ag
yapisinin iterasyonunun yakinsama siiresi dakikalar mertebesindeyken, en yogun ag

yapisinin yakinsama siiresi, saatler mertebesine ulagmistir.

Asirt seyrek hiicre yapist kullanilmast durumunda ¢ozlimlerin yakinsamamasi,
caligmalar sirasinda karsilasilan ve gercekte beklenen bir durumdur. Ancak test
calismalar1 sirasinda, asir1 yogun hiicre yapist uygulamalarinda da yakinsamanin

saglanamadigi belirlenmistir.

Diisey kanal geometrilerinin kontrol hacimlerine bdlinmesi islemi, Gambit
programinda yapilmistir. Temel olarak yapilan islem, duvarlar, bloklar ile kanal giris
ve ¢ikislarindan olusan sistem sinirlari {izerine atanan kontrol noktalariyla sinirlarin
kiiclik ylizey pargalarina ayrilmasi, daha sonra atanan bu noktalarin birlesim yerlerini
olusturdugu kontrol hacimlerinin meydana getirdigi kontrol hacmi aginin elde

edilmesidir.

Hiicre yapisi olusturulurken, kontrol noktalari, sinirlar {izerine homojen olarak
dagitilmamis, kanal girisi, ¢ikisi, bloklarin 6n ve arka u¢ noktalarin gibi akisin kritik
oldugu yerlere yogunlastirilmistir. Boylece olusturulan hiicre aginin, bu noktalarda

daha sik ve dolayisiyla hesaplamalarin daha hassas yapilmasi saglanmstir.
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Icinde bloklar bulunmayan diiz kanalin ag yapisi olusturulurken, problem alaninin
sinirlart yukarida anlatildigr gibi parcalara boliinmiis, daha sonra bu pargalardan

hiicre ag1 olusturulmustur. Hiicre yapisi olarak dikddrtgen hiicreler kullanilmistir.

Bloklarin kanal i¢inde bulundugu durumlarin ag yapisi olusturulurken ise, Gambit’in
secilen sinir iizerinde sinir tabaka olusturma ozelligi kullanilarak, kanal ve blok
duvarlar1 {izeride daha diizglin ve daha yogun bir ag yapist olusturulmustur. Sinir
tabaka kalinligi, tiim geometriler igin, kanalin en dar yerinin yarisina kadar
ylkselecek sekilde secilmistir. Sinir tabaka disinda kalan bolgede ise dikdortgen
hiicreler kullanildiginda, hiicreler birgok yerde birbiri ile kesistiginden, ag
olustumada sorunlar olusmus, bu yiizden iginde bloklar bulunan kanallar i¢in, bu

bolgelerde liggen hiicreler tercih edilmistir.

Incelenen tiim geometriler i¢in ayr1 ayr1 ag yapisindan bagimsizlik analizi yapmak
yerine, kanal dis boyutlari agisindan en biiyiik durum, yani AR=12 ve Ra*=10’
sartlar1 i¢in ag yapisindan bagimsizlik testleri yapilmig ve bu durum i¢in uygun
bulunan hiicre sayisi, diger AR ve Ra* kombinasyonlarima da uygulanmistir. Ancak
bazi kanal geometrileri i¢in Ra*=10"’de, Ra*=10"de kullanilan hiicre sikliginin
kullanilmas1 problem olusturmustur. Hiicrelerin hacimleri, kiiciilen kanal boyutlarina
bagli olarak ¢ok fazla kiigiilmiis, Fluent’in ag yapis1 denetiminde hata vermesine ve
ag denetiminin tamamlanamamasina sebep olmustur. Asir1 kiigiilen hiicre
hacimlerine bagh olarak, daha 6nce de bahsedildigi gibi, yakinsama sorunlari ile
karsilagilmistir. Bu gibi durumlarda ag yapisinda seyreltmelere gidilerek, en kiicilik
hiicre boyutu bir miktar yukariya ¢ekilmis ve yakinsama saglanmistir. Yapilan
seyreltmelerle olusturulan bu yeni ag yapilarinda, orjinal olarak testi yapilarak
atanmis ag yapisindaki en kii¢iik ve en biiyiik hiicre hacmi araliginin i¢inde kalinmis

ve dolayisiyla ag yapisi hassasiyeti korunmustur.

Sinirlar {lizerine atanacak kontrol noktasi sayisinin belirlenmesi her blok geometrisi
ve blok dizilimi i¢in ayr1 olarak yapilmistir. Blok geometrilerine bagl olarak her
kanal duvarimi olusturulan elemanlarin sayist degismekte ve duvarin her elemam

tizerindeki kontrol noktasi sayisi, diizgiin bir hiicre yapist olusturacak sekilde
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belirlenmektedir. Bu da, ayni1 kanal dis boyutlar1 i¢in farkli durumlarda, farkl hiicre
yapilariin olusturulmasi ve bu yapilarin ayri ayr test edilmesi zorunlulugunu

dogurmustur.

Sonuglar, incelenen alt1 farkli bloklu kanal ve bloksuz kanal i¢in sunulmustur.
Yapilan testlerde referans olarak ortalama Nusselt sayisinin degerinin degisimi

alimustir.

Icinde blok bulunmayan kanal icin ag yapismn, hesaplanan ortalama Nusselt
sayisina etkisi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Yogunlasan ag yapisi ile birlikte ortalama
Nusselt sayisinin degerindeki degisim, diizgiin olarak azalmaktadir. Bloksuz kanal
tizerinde yapilan incelemelerde 60x160 yogunlugunda hiicre agi kullanilmistir.
Bunun anlami ¢6ziimlerin, x-ekseni yoniinde 60, y-ekseni yoniinde 160 adet kontrol

hacmi olusturularak yapilmis oldugudur.

60x160 yogunlundaki ag ile yapilan ¢dziimde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi
degerinin, 50x150 ag1 ile hesaplanan degere goére degisimi %0.4 diizeyindedir.
60x160 ag yogunlugundan, 70x170’e gecildiginde ise bu degisim %0.2°nin altinda

olmaktadir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de yarim dairesel kesitli bloklarin sirasiyla, karsilikli ve
kaydirilmis olarak dizildigi durumlar ic¢in yapilan testlerin sonuglari verilmistir.
Karsilikli dizilim i¢in oldukca diisiik bir ag yogunlugu ile testlere baslanmis, sonra
bloklar iizerindeki kontrol noktasi sayisi arttirilarak y-yoniindeki toplam sayisi
420’ye cikarilmis ve x-yoniindeki kontrol noktalarinin arttirilmasinin ortalama

Nusselt sayisina etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.1. Bloksuz diiz kanal i¢in ortalama Nusselt sayisinin ag yogunlugu ile
degisimi (AR=12, Ra=10°)

x-yoniindeki hiicre sayist 100’iin iizerine ¢ikarildiginda sonuglarin yakinsamadigi
tespit edilmis ve bu yondeki hiicre sayis1 100 olarak belirlenmistir. Bu deger sabit
tutularak y-yoniindeki hiicre sayist arttirilmistir. 100x530 yogunlugundaki hiicre
yapist ile hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 ile 100x585 ile hesaplanan deger
arasindaki degisim %0.8’in altindadir. Céziimlerde 100x530 yogunlugunda ag yapisi

kullanilmustir.

Bu ag yogunlugu karsilikli dizilimde, Rayleigh sayisinin 8000 degerine kadar iyi
sonu¢ vermis, fakat bu degerin altina inildiginde, tim denklemler ig¢in Ongoriilmiis
olan, artanlarin (residuals) 10 nin altina diismesi sarti saglanamamistir. Bu yiizden
Ra=5000 (Ra*=10° ve AR=5) kanali icin hiicre siklig1 80x530, daha kiiciik kanal
boyutlar i¢in (Ra=1200, 800 ve 500) 60x420 olarak alinarak ¢oziimler yapilmistir.
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Sekil 3.2. Karsilikli dairesel blok dizilimi i¢in ortalama Nusselt sayisinin ag
yogunlugu ile degisimi (AR=12, Ra=10°)

Kaydirilmis dizilim yarim dairesel kanat yapisi i¢in, x ve y-yonlerindeki kontrol

noktas1 yogunluklar1 es zamanli olarak arttirilmak yolu ile testler yapilmstir.

Ortalama Nusselt sayist degerleri, ag yogunlugu 90x550’ye ulasincaya kadar kararl
olarak azalmis, x-yoniindeki nokta sayis1 90’dan 100’e ¢ikarildiginda, hemen hemen
sabit kalmistir (Degisim yiizdesi, %0.1’in altindadir). Ag yapisi daha da
siklagtirlldiginda, ¢ozlimlerin, Ongodriilen yakinsama sartlarina yakinsamadigi
belirlenmigtir. Kaydirilmis kanal geometrisi ¢oziimlerinde 90x550 yogunlugunda ag
yapist kullanilmistir. Bu deger, ayn1 bloklarin karsilikli dizilimi i¢in kullanilan ag

yapist ile kontrol hacimlerinin sayis1 bakimindan benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.3. Kaydirilmis dairesel blok dizilimi i¢in ortalama Nusselt sayisinin ag
yogunlugu ile degisimi (AR=12, Ra=10")

Rayleigh sayisinin 50000 degerine kadar uygulanabilen bu ag yapisi, bu degerin
altinda, dngoriilen yakinsama sartlarini saglamamistir. Yakinsamanin saglanabilmesi
icin ag yogunlugu kademeli olarak azaltilmis ve Ra=12000, 8000 ve 5000 degerleri
icin 80x550 ag yapisi ile saglanmistir. Ra=5000’in altindaki kanal geometrileri igin
yakinsamanin saglanabilmesi i¢in ag sikligmin, 60x440’a kadar diisiiriilmesi

gerekmistir.

Ucgen kesitli bloklarin karsilikli dizilimlerinin testinde (Sekil 3.4), x ve y-
yonlerindeki hiicre yogunlugu yine es zamanli olarak arttirilmis, kontrol noktasi
sayist 60x320’nin lizerine ¢ikarildiginda ise yakinsama saglanamamistir. 50x290
hiicre yogunlugundan, 60x320’ye gecildiginde ortalama Nusselt sayisindaki degisim
%0.4 diizeyinde kalmaktadir. Bu kanal yapisinin c¢ozliimlerinde 50x290

yogunlugunda ag yapis1 kullanilmistir.



23

—@— Ortalama Nusselt Sayis1

12.60

12.55 -

12.50 -

12.45 -

Ortalama Nusselt Sayist

12.40 -

12.35 -

1230 T T T T
40x210 40x260 50x290 60x320

Ag Yogunlugu

Sekil 3.4. Karsilikli iiggen blok dizilimi i¢in ortalama Nusselt sayisinin ag§ yogunlugu
ile degisimi (AR=12, Ra=10°)

Secilen bu ag yapisi, en kiigiik kanal geometrisi olan Ra=500 kanalina kadar tiim
kanal yapilarinda sorunsuz olarak kullanilmis ve tliim geometriler i¢in yakinsama

sorunsuz olarak saglanmistir.

Sekil 3.5’de kaydirilmis tiggen blok dizilimi i¢in elde edilen grafik goriilmektedir.
Artan ag yogunlugu ile kararli olarak azalma egilimi gosteren ortalama Nusselt say1s1
degeri, y-ekseninde 350 kontrol noktasi sayisina ulagildiktan sonra sabit kalmigtir
(En hassas li¢c ag yapisiyla yapilan ¢oziimler i¢in ortalama Nusselt sayisindaki
degisim yiizdesi %0.4’lin altindadir). 40x270 yogunlugundaki ag yapisindan
40x350’ye gegcisteki ortalama Nusselt sayisinin degisimi ise %0.6°dir. Bilgisayar
zamanindan kazanabilmek ve daha kiigiik Ra Sayilarindaki daha kiigiik geometrilerde
sikint1 yasanmamasi i¢in ¢oziimlerde 40x270 hiicre yogunlugu kullanilmig, bunda da
amaca ulasilmis ve hiicre yogunlugunu azaltmaya gerek kalmaksizin, ¢éziimlerin

yakinsamasi saglanmustir.
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Sekil 3.5. Kaydirilmis tiggen blok dizilimi i¢in ortalama Nusselt sayisinin ag
yogunlugu ile degisimi (AR=12, Ra=10°)

Calismalar kapsaminda incelenen son blok geometrisi, dikdortgen kesitli bloklardir.
Sekil 3.6, dikdortgen bloklarin karsilikli dizilimi durumundaki ag yapisindan
bagimsizlik testlerinin sonuclarint géstermektedir. y-ekseni {izerine yerlestirilen 265
adet kontrol noktast durumu i¢in x-ekseni {lizerindeki nokta sayisinin 40’dan 60’a
¢ikarilmasinin, ortalama Nusselt sayisi lizerinde anlamli bir etkisi olmadigi, grafikte
goriinmektedir. Bu yiizden, bu noktadan sonraki testlere x-yoniinde 40 adet nokta
almarak devam edilmistir. Daha sonra y-ekseni yoniindeki hiicrelerin sayisi
arttirtlmas, 40x380 ve 40x392 ag yogunluklart i¢in ortalama Nusselt sayisi ayni
kalmistir. Bu iki ag yapist ile 40x350 ag yapisi i¢in hesaplanan ortalama Nusselt
sayist degerinin arasindaki degisim ihmal edilebilir diizeyde oldugundan (%2.5)
sonuclara daha hizli erisebilmek i¢in, daha seyrek olan 40x350 yogunlugundaki ag

yapisi, ¢ézliimlerde kullanilmustir.
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Sekil 3.6. Karsilikli dikdortgen blok dizilimi igin ortalama Nusselt sayisinin ag
yogunlugu ile degisimi (AR=12, Ra=10°)

Bu ag yogunlugu, en kiiciik kanal boyutuna karsilik gelen Ra=500 i¢in olusturulan
kanal disindaki tim Ra sayilar1 i¢in sorunsuz olarak yakinsamis, yalnizca bu en
kiigiik kanal boyutunda yakinsamanin saglanabilmesi i¢in ag yogunlugu 40x265

degerine seyreltilmistir.

Dikdortgen kesitli bloklarin kaydirilmis yerlesiminin test sonuglari, Sekil 3.7°de
verilmigtir. Y-eksenine 265 adet kontrol noktasi yerlestirilmesi durumu i¢in x-ekseni
tizerine 40, 50 ve 60 adet kontrol noktasi konularak bu eksen i¢in optimum hiicre
sayis1 elde edilmistir. Sekilden de kolaylikla anlasilacagi gibi x-ekseni iizerine 40
adet hiicre koymakla 60 adet hiicre koymak arasinda, hesaplanan ortalama Nusselt
sayisinin degeri yoniinden hicbir fark yoktur. Ug durum arasinda ortalama Nusselt

sayisinin degisimi %1’den daha kiigiiktiir.
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Sekil 3.7. Kaydirilmis dikdortgen blok dizilimi i¢in ortalama Nusselt sayisinin ag
yogunlugu ile degisimi (AR=12, Ra=10°)

Sonug olarak x-ekseni tizerine 40 adet hiicre yerlestirmek, hesaplarin ag yapisindan

bagimsiz olmasi i¢in yeterli goriilmiistiir.

Yine Sekil 3.7 incelendiginde y-ekseni lizerinde 350°den fazla hiicre bulunmasinin,
ortalama Nusselt sayis1 tizerinde kayda deger bir etkisi bulunmadig1 goriilmektedir.
Ortalam Nusselt sayisinin degisimi %1’in altinda kalmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda

¢Oziimlerde kullanilan ag yapisinin yogunlugu 40x350 olarak se¢ilmistir.

Karsilikli dikdortgen blok diziliminde oldugu gibi burada da, yalnizca Ra=500 kanali
icin bu ag yapis1 yakinsamamig ve yakinsamanin saglanmasi i¢in ag yogunlugu,

40x265 degerine seyreltilmistir.
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4. BLOKSUZ KANAL iCiN ORTALAMA NUSSELT SAYISI
DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Daha once de belirtildigi gibi, bu tez ¢alismasinin amaglarindan birincisi ve en
onemlisi, duvarlar1 1sitilmis diisey kanal igerisindeki 1s1 transferini, bloklarin
bulunmadigi durumdakinin {izerine ¢ikarmaktir. Bunun yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
ayn1 sartlarda, bloksuz durumda aktarilan 1smin dogru olarak bilinmesi

gerekmektedir.

Bloksuz kanal i¢in bulunan sonuglarin dogrulugu, daha 6nce Desrayaud ve Fichera
(2002), tarafindan da referans olarak alinmis olan [7], Bar-Cohen ve Rohsenow’un
(1984) onerdikleri korelasyondan (Esitlik 2.9) elde edilen degerlerle karsilagtirilmak
yolu ile teyid edilmistir [1]. Calismanin geri kalaninda yapilacak tiim
karsilagtirmalarda diiz kanalin 151l performansi referans alindigindan, diiz kanal i¢in

bulunan degerlerin 6nceki yapilan ¢aligmalarla uyumlu olmasi 6nemlidir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda bulunan sonuglarin Esitlik 2.9 ile uyumlu
olmasinin bir diger anlami da, sayisal ¢ozliimde secilen yontemlerin, girilen

biiytikliiklerin, uygulanan sinir sartlarinin uygunlugunun bir kaniti olmasidir.

Sekil 4.1°de, incelenen 3 farkli kanal boy/en orani igin ortalama Nusselt sayisinin,
kanal Rayleigh sayisi ile degisimi ve Esitlik 2.9°dan elde edilen degerler, aym grafik

lizerinde gosterilmistir.

Grafik incelendiginde, Esitlik 2.9°a gére en biiyiik sapmanin, 10%Ra*<10* araliginda,
AR=5 degeri i¢in oldugu goriilmektedir. Sayisal ¢oziimlerden hesaplanan ortalama
Nusselt sayist degerleri, bu aralikta, korelasyonla bulunan degerlerin iizerindedir.
10*Ra*<10° araliginda ise her iic AR i¢in hesaplanan degerler, korelasyondan

bulunan degerlerin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.1. Igerisinde blok bulunmayan kanal i¢in ortalama Nusselt say1sinin kanal
Rayleigh sayistyla degisimi (Pr=0.71)

Korelasyonla en iyi uyumu saglayan sonuglar, 10°Ra*<10* arahginda AR=12,

10%Ra*<10° araliginda ise AR=5 i¢in saglanmistir.

Her bir durum icin bulunan sonuglar, 6zellikler 10°<Ra*<10° araliginda, korelasyonla
olduke¢a iyi bir uyum saglamaktadir. Bu aralikta korelasyonla bulunan degerlerden
sapma, maksimum %13 (AR=5) ile minimum %0 arasinda degismektedir.
10%Ra*<10° araliginda ise sayisal ¢oziimlerden hesaplanan degerler, korelasyondan
daha biiylik sapmalar gdstermis, maksimum sapma %21 (AR=5 i¢in) ve minimum

sapma %7 (AR=12) olarak hesaplanmstir.

Diiz kanal i¢in kanal boy/en oraninin 1s1l performans tlizerindeki etkisi, beklenenin
aksine, ters orantili olmustur. Kanalin boyu uzadik¢a 1s1 tasinim performansi
diismiistiir. Kanal duvarindan havaya aktarilan 1s1 miktari, kanal girisinde en biiyiik
degerindedir. Hava kanal igerisinde ilerledikge, 1s1l sinir tabaka kalinlig1 artmakta ve

duvardan aktarilan 1s1 miktar1 kanal girisinden kisa bir mesafe 6tede hemen hemen
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sabit kabul edilebilecek bir rejime kavugmakta, bu durum kanal ¢ikisina kadar devam
etmektedir. Biiyliyen AR degeri ile birlikte kanal boyu da uzadigindan, kanal
girigindeki 1s1 aktarimi pik noktasinin genel 1s1 aktarim ortalamasina etkisi azalmakta,

bu nedenle de yiizeyin ortalama 1s1l performansi diigmektedir.
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5. REFERANS SICAKLIGININ YEREL NUSSELT SAYISINA ETKISI

Yerel Nusselt sayisinin hesaplanmasinda referans olarak alinan akigkan sicakligi
degerine bagli olarak elde edilen konuma bagl profil grafigi degismektedir.
Literatiirde yapilan caligmalarda genellikle referans sicakligi olarak kanal digindaki
sicaklik alinmigtir [3, 5, 6, 7, 8]. Ancak akis sicakliginin da Nusselt sayis1 hesabinda
referans alindig1 caligmalar mevcuttur [4]. Benzer ¢alismalarin ¢ogunlugunda kanal
dis1 sicaklik referans alindigindan, bulunan sonuglarin karsilastiriimasinin daha kolay
yapilabilmesi i¢in, ilerleyen boliimlerde incelemelerin tamami, Nusselt sayisinin
hesabinda kanal dis1 sicakligin referans alindigi durum igin yapilmistir. Bu boliimde
kanal digindaki sicakligin referans alindig1 durum ile kanal igerisindeki yerel sicaklik

degerlerinin Nusselt sayis1 hesabinda referans alindigi durum karsilastirilacaktir.

Referans sicakliginin etkisinin incelenmesinde Ornek kanal geometrisi olarak,

Ra*=10", AR=12 almmustir. Ornek ¢alismadaki bloklar yarim daireseldir.

Nusselt sayisinin hesabinda kullanilan baginti, Esitlik 2.12°de verilmistir. Bu esitlikte
diisey kanal problemlerinde kullanilan genel yaklasim uygulanarak, kanal genisligi
akis1 etkileyen boyut olarak kabul edilmistir. Duvar sicaklikgi Ty, ve havanin 1sil

iletkenligi k, sabit birer girdi olarak alimmistir. Duvardan olan 1s1 akist " ise,

programin kendisi tarafindan hesaplanmistir.

Sekil 5.1°de Es.2.12°deki yerel Nusselt sayisi ifadesinde T, yerine yerel ortalama

akiskan sicaklig1 degerinin konuldugu durum i¢in, yerel Nusselt sayis1 degerlerinin

kanal boyunca degisim profili goriilmektedir.

Sekil 5.1 olusturulurken, kanal igindeki yerel sicakliklarin ve 1s1 akilarinin
belirlenebilmesi i¢in kanalin iginde, giris ve c¢ikis harig, toplam 65 noktada x-
eksenine paralel kesitler alinmis ve bu kesitlerin kanal duvarlari ile birlestigi
noktalara 1s1 akist Ol¢lim noktalart konmustur. FLUENT programinin ortalama

sicaklik bulma 6zelligi kullanilarak, alinan kesit boyunca ortalama akiskan sicakligi
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ve Ol¢iim noktalarindan ise, bu kesite aktarilan 1sinin akisi1 hesaplatilmistir. Bulunan

degerler 6nce bir tabloda toplanmis ve sonra Sekil 5.1°de verilen grafik haline

dontstiirilmiistiir.
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Sekil 5.1. Kanal i¢indeki sicakligin ortalama Nusselt sayis1 hesabinda baz alindigi
durum i¢in yerel Nusselt sayisinin konuma bagh degisim grafigi (Yarim
dairesel bloklar, AR=12, Ra*=105)

Kanal dis1 sicakligin T_ ’a esit alindig1 durumda Es.2.12 ile hesaplanan yerel Nusselt

sayist profili, Sekil 5.2’de verilmistir. Bu ¢alismada tiim 6l¢lim noktalar1 programin
kendisi tarafindan, kontrol hacimlerinin bulundugu noktalara atanmis ve 1s1 akisi

degerleri hesaplanmustir.

Yerel sicakliklarin referans alindigi durumda, akis bloklara ulasmadan hemen 6nce
Nusselt sayisinda yerel bir artis olmaktadir. Bu bolgede 1s1l sinir tabaka kalinlhigi,
serbest akis bolgesine gore daha hizli bir genisleme gostermektedir. Sinir tabakanin
kalinliginin artmasina bagli olarak, anilan kesitteki ortalama akiskan sicakligi

yiikselmektedir. Esitlik 12°de tanimlanan Nusselt sayis1 bagintisinda sicaklik farki,
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Nusselt sayisinin degeri ile ters orantilidir. Dolayis1 ile ayni 1s1 akis1 degeri i¢in ayni
Olciim noktasinda, ortalama sicakligin referans alindigi durum igin, daha yiiksek

Nusselt sayis1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Kanal disindaki sicakligin ortalama Nusselt sayisi hesabinda baz alindig1
durum i¢in yerel Nusselt sayisinin konuma bagli degisim grafigi(Yarim
dairesel bloklar, AR=12, Ra*=10")

Bu yonii ile dis sicakligin referans alinmasi, Nusselt sayisinin, duvardan olan 1s1

aktarim performansinin incelenmesinde daha avantajli goriinmektedir.

Duvar iizerindeki ilk blogun ¢ikisina kadar olan kisimda, blok iizerindeki Nusselt
sayist profili, her iki durum icin oldukga iyi bir uyum gostermektedir. Ilk blogun
bulundugu bolgenin girisindeki ve ¢ikisindaki Nusselt sayisinin ani diisiislerlerin alt
noktalar1 ile blogun iizerinde 1s1 aktariminin en yiiksek oldugu tepe noktalarindaki
yerel Nusselt sayis1 degerleri, her iki durum icin de aymi mertebededir. Kanal
tizerindeki ilk blogun girisindeki minimum noktada, iki farkli referans sicaklig1 icin,

Nusselt sayis1 degerleri arasindaki fark %8’den azdir. Blok iizerindeki maksimum
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noktada aym degerler i¢in sapma %4’iin altinda kalmaktadir. Ilk blokgun ¢ikisinda

ise bu fark %11 diizeyine ulagmustir.

Ancak akig kanal i¢inde ilerledikge, iki referans sicakligi ile hesaplanan degerler
arasindaki fark gittik¢ce artmaktadir. Akisin kanal i¢indeki ortalama sicakligi referans
almarak hesaplanan Nusselt sayis1 degerlerinde, y-yoniinde akisin ilerlemesiyle
birlikte, Onemli bir degisim gdzlenmemistir. Bloklarin giris, c¢ikis ve blok
tizerlerindeki tepe noktalardaki Nusselt sayisi degerleri hemen hemen sabit kalmistir.
Hava kanalin igerisinde ilerledikge sicakliginin arttig1 ve buna bagl olarak duvardan
aktarilan 1sinin akisinin azaldigi aciktir. Fakat akigkanin artan sicakligi ile birlikte,
duvar sicakligi ile akiskan sicakligi arasindaki fark da azalmakta, bu da yerel Nusselt
sayist degerine artis egilimi vermektedir. Bu iki etkinin birbirini dengelemesinin

sonucu olarak Nusselt sayis1 degerleri, her blogun iizerinde ayni kalmustir.

Dis sicakliga refere Nusselt sayist degerlerinin degisiminde ise etkin tek parametre
1s1 akist degisimi oldugundan, Sekil 5.2°de verilen grafikteki degerler, kanal boyunca

azalan 1s1 duvar 1s1 akisina paralel olarak, azalma egilimi gostermistir.

Sonug olarak iki farkli referans sicakligi durumu i¢in yerel Nusselt sayilari arasindaki
fark giderek acilmis, kanal cikisindaki son bloga gelindiginde, blok girisinde ve
blogun iizerindeki tepe noktada %28, blok cikisinda %31 mertebesine ulagsmistir.
Kanal ¢ikisindaki fark ise %32 dir.
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6. BLOK GEOMETRISININ YEREL NUSSELT SAYISINA ETKIiSi

Incelenen ii¢ farkli blogun iki farkli diziliminin herbiri i¢in, kanal duvarlarindan
havaya olan 1s1 akisinin yerel degerleri farklilik gostermektedir. Buna bagl olarak
kanal duvari iizerindeki Nusselt sayis1 degerleri i¢in de farkli profiller elde edilmistir.
Elde edilen profillerin kanal yilizeyinin 1s1 aktarma kabiliyeti {izerinde istenen
gelismeyi yaratip yaratmadiginin daha kolay anlagilabilmesi i¢in bu boliimde sunulan
her Nusselt sayist profili lizerine, diiz kanaldan elde edilen Nusselt sayis1 profili de
konulmustur. Yerel etkilerin daha agik olarak gosterilebilmesi i¢in, kanal boyunun en
uzun oldugu durum olan AR=12 se¢ilmistir. Sunulan degerler, kanal Rayleigh
say1sinin 10* degeri i¢in bulunmustur. Alt1 farkli geometrinin tamaminda, kanalin sol

duvarinin performansi incelenmistir.

Sekil 6.1°de karsilikli dizilmis yarim dairesel kesitli bloklardan elde edilen yerel
Nusselt sayis1 profili goriilmektedir. Duvarin 1s1 transfer karekteristigi, kanal
uzunlugunun yaklasik olarak ilk %10’luk kismi boyunca diiz kanaldaki rejimine
paralel olarak azalmistir. Bu noktadan itibaren blogun akis {lizerindeki engelleyici
etkisi hissedilmeye basanmis ve Nusselt sayisinda ani bir diisiis gdzlenmistir. Tiim
bloklarin, akis yoniine gore onde kalan ylizeylerinin, kanal duvari ile birlestigi
noktada 1s1 aktarimi bir minimum degerine diigsmiistiir. Bu noktalar akisin en yavas
oldugu noktalar oldugundan, tasinimla 1s1 aktariminin etkileri, bu noktalarda ¢ok az

hissedilmektedir.

Bloklar arasindaki kesit daralmasindan dolayr artan akis hizi ile birlikte blok
tizerinde akis yoOniinde ilerledikge, tasmimin etkileri yeniden kendini gostermis ve
duvardan olan 1s1 aktarimi ani olarak artmistir. Bu artis, yarim dairesel blogun kanali
en ¢ok daralttig1 tepe noktasina ulasmadan 6nce bir maksimum degerine ulagmis ve
bu noktadan sonra yine ani olarak diislise ugrayarak, blogun akis yoniine gore arka
ylizeyinde, blok girisinde ulastigi minimum degerinin de altina diismiistiir. Blok
ylizeyinin, giris ve ¢ikis bolgeleri disinda, hemen hemen tamaminda, ayni aralikta

diiz kanaldan elde edilen 1s1 aktariminin iizerine ¢ikmustir.
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Sekil 6.1. Yarim dairesel bloklarin karsilikli olarak dizildigi durum i¢in Nusselt
sayisimn yerel degerleri (AR=12, Ra*=10"

Bloklarin c¢ikislarinda olusan 1s1 aktarimindaki diisiisiin  sebebi, aynen blok
girislerinde oldugu gibi bu bolgelerde de akista olusan ani yavaslama, durma ve hatta
ters yonde olusan akiglardir. Bu ters akislarin olustugu bdlgelerde tasinimin

etkilerinin yerini iletim ile 1s1 aktarim1 almakta ve 1s1 aktarimi diismektedir.

Kanal igerisinde ilerleyen akisin olusturdugu 1sil sinir tabakanin ortalama sicakligi,
kanal girisinden itibaren giderek arttigindan, diiz kanal icin goézlemlendigi ve bu
geometri i¢cin de beklendigi gibi, her blogun 1sil performansi, akis yoniine gore

kendinden 6nce gelen bloga gore daha diisiik olmaktadir.

Yarim dairesel kesitli bloklarda akista ani bozulmalara ve ayrilmalara sebep olacak
sivri kogeler bulunmadigindan, blok iizerindeki 1s1 aktarimindaki degisim de buna
paralel olarak artis rejiminden azalis rejimine, yumusak bir sekilde ge¢mistir. Isi
aktarim miktar1, bloklarin {izerinde istenen seviyeye ulagsmakla birlikte, bloksuz

serbest bolgelerde diiz kanaldan elde edilen degerlerin altinda kalmustir.
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Karsilikli dizilmis yarim dairesel bloklarla elde edilene oldukg¢a benzer bir yerel

Nusselt sayis1 profili, yine karsilikli dizilmis tiggen kesitli bloklarla elde edilmistir.
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Sekil 6.2. Uggen bloklarin karsilikl olarak dizildigi durum icin Nusselt sayisinin
yerel degerleri (AR=12, Ra*=10"

Kanala iicgen bloklarin yerlestirdigi durum i¢in elde edilen yerel Nusselt sayisi
profili incelendiginde (Sekil 6.2), aynen yarim dairesel bloklarin bulundugu
durumdaki gibi 1s1 aktarim karekteristiginin diiz kanalla benzerlik gdsterdigi
goriilmiistiir. Yarim dairesel bloklarda oldugu gibi liggen bloklarda da akis, blogun
On yliziine yaklastikca, yavaslamasina bagl olarak taginimla yiizeyden 1s1 ¢ekme
kabiliyetini kaybetmektedir. Ancak blok girislerinde olusan, 1s1 aktarimindaki yerel
minimum degeri, yarim dairesel bloklarda olusan diisiise gore ¢ok daha azdir. Iki
durum arasinda farki yaratan en 6nemli unsur, akisin blokla karsilastig1 noktada, akis
dogrultusu ile blok ylizeyi arasindaki agidir. Akisin bloga carpma acgisi olarak
adlandirilabilecek bu ac1, yarim dairesel kesitli bloklar i¢in 90° iken, eskenar liggen
olan bloklar i¢cin bu ag¢1 60°’dir. Carpma agilarinin arasindaki fark, akistaki

yavaglama miktarin1 6nemli Olciide etkileyerek, 1s1 aktarim 6zellikleri bakimindan
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ticgen kesitli bloklar lehine bir sonu¢ vermektedir. Ayn1 durum bloklarin ¢ikislarinda
da kendini hissettirmekte, liggen bloklar icin blok ¢ikisinda, 1s1 aktarimindaki yerel
minimum degerleri, yarim dairesel bloklarla elde edilenlerin ¢ok iizerinde

kalmaktadir.

Sekil 6.2°den goriildiigli lizere, iicgen bloklarin, akis yoniine gore arka yiizleri, 1s1
aktariminda hemen hemen hi¢ kullanilamamaktadir. Aktarilan 1s1 miktari, licgenin
tepe noktasina kadar, yiikselen akis hiziyla birlikte artmaktadir. Ucgenin tepesinde
akisin ayrilmasiyla birlikte, blogun arka bolgesinde olusan durgun bolgede taginimin
etkisi kaybolmustur. Cok kisa bir mesafe icinde 1s1 aktarimi biiylik dists
gostermistir. Bu noktada iizerinde sivri bir nokta bulunmayisi, yarim dairesel kesitli
blok durumunda 1s1 aktarimi yoniinden bir avantaj saglamistir. Bu geometride blok

ylizeyinin tamamina yakinindan havaya etkin olarak 1s1 aktarimi saglanabilmistir.

Ucggen bloklarm bulundugu durumda da yarim dairesel bloklarda oldugu gibi, bloklar
arasindaki serbest akig bolgelerindeki maksimum 1s1 aktarimimin oldugu noktalarda
diiz kanal ile elde edilen 1s1 aktariminin iizerine ¢ikilabilmis, her blok bolgesinde 1s1

aktarim kabiliyeti, bir 6nceki bloga gore azalma egilimi gostermistir.

Karsilikli dizilmis dikdortgen bloklardan elde edilen Nusselt sayisi profili Sekil
6.3’te goriilmektedir. Bloklarin geometrik sekillerinin bir yansimasi olarak akigin
bloga carptifi nokta ile bloktan ayrildigi noktadaki yavaslama, diger iki blok
geometrisine gore ¢ok daha fazla olmustur. Bu duruma bagl olarak bloklarin
girisinde ve ¢ikisinda, 1s1 aktarimina olusan yerel minimum degerleri, diger iki blok

icin elde edilen degerlere gore oldukca diisiiktiir.
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Sekil 6.3. Dikdorgen bloklarin karsilikli olarak dizildigi durum i¢in Nusselt sayisinin
yerel degerleri (AR=12, Ra*=10"

Uggen blok geometrisi igin gdzlenen, sivri uglardan yiiksek 1s1 aktarim saglanmasi
ozelligi, dikdortgen bloklar i¢in de goriilmektedir. Blok giris ve ¢ikislarinda, Nusselt
sayist i¢in yerel maksimum degerleri elde edilmistir. Anilan noktalardaki Nusselt

sayisinin yerel degeri, diger blok geometrileri i¢in bulunan degerlerin iizerindedir.

Dikdortgen kesitli bloklarin iist yiizeyinden aktarilan 1s1 miktari, liggen ve yarim
dairesel kesitli bloklardan aktarilana gore daha fazladir. Aktarilan 1sinin neredeyse
tamami, blogun akis yoniine paralel olan iist yiizeyinden aktarilmaktadir. Bu bolgede
elde edilen 1s1 aktarim performansi, diiz kanaldan elde edilenin ¢ok iizerindedir.
Ancak bloklarin akis yoniine dik olan duvarlarinin bozucu etkisi, hem blok giris ve
cikisinda yerel Nusselt sayisinda asir1 diisiislere sebep olmus, hem de bloklar arasi
bolgede 1s1 aktariminin, ayni bolgede diiz kanaldan olan 1s1 aktariminin {izerine

c¢tkamamasina yol agmuistir.
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Kaydirilmis blok dizilimi durumu i¢in uygulanan blok yerlesimine iliskin boyutlar
ikinci boliimde agiklanmisti. Bloklarin kaydirilmis olarak dizilmesi durumunda kanal
icindeki en dar kesit, bloklarin karsilikli dizildigi duruma gore daha biiyiik
olmaktadir. Hava dalgali olarak aktig1 i¢in karsilikli dizilim durumuna gore daha iyi

bir 1s1 aktarim performansi elde edilmistir.

1000 ¢ . : : .

—— Kaydirilmig Yarim Dairesel Bloklar
~~~~~~~~ Bloksuz Kanal

100 |

Nusselt Sayisi

01 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Konum (y/L)

Sekil 6.4. Yarim dairesel bloklarin kaydirilmig olarak dizildigi durum i¢in Nusselt
sayisinin yerel degerleri (AR=12, Ra*=10")

Sekil 6.1 ve 6.4 birlikte incelendiginde, bloklarin karsilikli ve kaydirilmis olarak
yerlestirilmesinin, kanalin 1s1 aktarim kabiliyetini ne kadar fazla etkiledigi hemen
goriilmektedir. Kaydirilmis ve karsilikli blok dizilimi durumlart arasinda, bloklarin
tizerinden aktarilan 1s1 miktarinda 6nemli bir fark goriilmiisttir. Kaydirilmis dizilimde
bloklarin c¢ikisinda elde edilen en kiigiik yerel Nusselt sayis1 degeri, karsilikli
yerlesime gore bir miktar daha yiiksek (yaklasik %18) hesaplanmistir. Bloklarin

tizerinden aktarilan en yiiksek 1s1 degerlerinde ise bir degisim goériilmemistir.
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Her iki dizilim arasinda 1s1l yonden temel fark olusturan 6ge, bloklar arasindaki
bolgeden havaya aktarilan 1s1 miktaridir. Kaydirilmis dizilim durumunda, anilan bu
bolgeden olan 1s1 akisi, karsilikli dizilime ve diiz kanalin ayn1 bdlgesinden olan 1s1
akisina gore oldukga yiiksektir. Kanalin sol duvari lizerinde bloklar arasinda kalan
bolgesinin tam karsisina, sag duvar iizerindeki blok denk gelmekte, dogal akis bu
blogun iizerinden gegerken dogal olarak sol duvara dogru sikismaktadir. Boylece
bloklarin arkasinda olusan vorteks bolgeleri kiiciilerek, bloklar arasindaki
yiizeylerden de etkin bir sekilde 1s1nin aktarilmasi saglanmaktadir. ilgili sekillerden
de goriildiigii gibi bloklarin kaydirilmig olarak dizilmesi ile bloklar arasindaki
mesafenin yarisindan daha fazlasinda 1s1 aktarim miktarinin, diiz kanalinkinin

tizerine ¢ikmasi saglanmustir.

Diiz kanalin performansi ile karsilagtirildiginda kanalin uzunlugunun yarisindan
fazlas1 boyunca Nusselt sayist ve dolayisiyla 1s1 akisi, ayni sartlardaki diiz kanaldan

elde edilen 1s1 akis1 degerlerinin {izerinde seyretmistir.

Yarim dairesel bloklardan elde edilenlere benzer sonuglar, ticgen bloklarla da elde
edilmistir (Sekil 6.5). Yarim dairesel bloklarda oldugu gibi burada da, bloklarin
cikisindaki en kiigiik yerel Nusselt sayis1 degerleri, karsilikli dizilim durumuna gore

daha yiiksek (yaklasik %23) olarak hesaplanmustir.

Kaydirilmis ve karsilikli dizilimler arasindaki temel fark, yarim dairesel bloklarda
oldugu gibi, bloklar arasindaki bolgede olusan, 1s1 akisindaki artistir. Bu bdlgenin
biiyiilk bir kisminda saglanan Nusselt sayis1 degerleri, diiz kanaldan elde edilen
degerlerin iizerinde seyretmektedir. Bloklarin iizerinden saglanan 1s1 akisinda ise,
karsilikli dizilime gore kayda deger bir degisim kaydedilmemistir. Bloklar iizerindeki

maksimum Nusselt sayis1 degerleri, her iki durum i¢in birbirine yakindir.

Ucggen bloklarin girisinde olusan diisiik 1s1 akis1 bolgesi, yarim dairesel bloklarm
girisinde olusan bolgeye gore bir miktar daha kiiciiktiir. Ucgen bloklarda 1s1 akisi,
yarim dairesel bloklara gore, bloga daha yakin bir noktada, ayn1 noktadaki diiz

kanaldan saglanan 1s1 akisimin (dolayist ile Nusselt sayist degerinin) altina
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diismektedir. Bloklarin ¢ikisina gelindiginde yarim dairesel bloklar tizerinden olan 1s1
akis1 blok cikisindan itibaren ¢ok kisa bir mesafe icerisinde hizla yiikselerek, diiz
kanaldan elde edilen degerlerin iizerine ¢ikmustir. Ote yandan {icgen kesitli bloklarin
¢ikisinda 1s1 akisinin yeniden diiz kanal degerlerinin iizerine ¢ikmasi, yarim dairesel
blok durumuna gore daha uzun bir mesafe almis, kanalin bloklar arasindaki
uzunlugunun yarisina yakin kisminda Nusselt sayist degeri, diiz kanal degerlerinden

diistik olarak seyretmistir.

1000 : . . .

—— Kaydirilmis Uggen Bloklar
~~~~~~~~ Bloksuz Kanal
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Nusselt Sayisi
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Sekil 6.5. Uggen bloklarm kadirilmis olarak dizildigi durum i¢in Nusselt say1smin
yerel degerleri (AR=12, Ra*=10"

Bloklarin akis yoOniine gore arka kisminda olusan 1s1 aktarimi bakimindan zayif
bolgenin genisligi, kaydirilmis blok diziliminde, karsilikli dizilime gore daha azdir.
Kaydirilmis dizilimde bloklar 1s1 aktarim ylizeyini arttirmaktan baska, akist
karsilarindaki kanal duvar1 yoniinde sikistirmak sureti ile akig yonlendirme gorevi de

gormektedir. Bu sayede kanal duvarlarindan da etkin 1s1 aktarimi saglanmugtir.
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— Kaydirilmis Dikdortgen Bloklar
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Sekil 6.6. Dikdorgen bloklarin kaydirilmis olarak dizildigi durum i¢in Nusselt
sayisin yerel degerleri (AR=12, Ra*=10"

Dikdortgen bloklarin kaydirilmis dizilimi ile elde edilen sonuglar Sekil 6.6’da
goriilmektedir. Karsilikli dizilim i¢in yarim dairesel ve iicgen bloklarin ¢ikisinda
gbzlemlenen 1s1 akisindaki artig, dikdortgen bloklar i¢in de gézlemlenmistir (yaklasik

%37).

Kaydirilmis dizilimde bloklar iizerinden olan 1s1 akisi, karsilikli dizilime gére daha
diisiik olarak goriilmiistiir. Bloklarin bulundugu bolgedeki kanal genisligi, karsilikli
blok dizilimi durumuna gore %25 daha biiyiiktiir.Bunun sonucu olarak 1s1
aktariminda birinci derecede etkin olan akisa paralel blok yiizeyi iizerindeki vena-
contrada etkisi, kaydirilmis dizilimde daha azdir. Diger blok geometrileri igin 1s1
akis1 iizerinde anlamli bir fark yaratmayan bu durum, hemen hemen yalnizca bir
ylizeyinden 1s1 aktaran dikdortgen bloklar {izerinden aktarilan 1s1 lizerinde olumsuz

bir etki yaratmistir.
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Sekil 6.3 ile karsilagtirildiginda, Sekil 6.6’daki kaydirilmis bloklar durumunda,
bloklar arasindan aktarilan 1sinin, ¢ok dar bir bolgede de olsa, diiz kanal degerlerinin
tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak bu artig, diger blok geometrileri ile saglanan
artiglara gore oldukga disiiktiir. Blok ¢ikislarindaki Nusselt sayisindaki artig, diger
blok geometrilerinde oldugu gibi, karsilikli dizilime gore daha kisa bir mesafede diiz

kanal degerlerinin iizerine ¢ikmustir.

Is1 aktarim yiizeyi en biiyiik olan blok geometrisi olmasina karsin, akigi en fazla
bozan dikdortgen bloklarin yerel 1s1 aktarim karekteristikleri, diger iki blok tipine
gore daha zayif kalmastir.
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7. KANAL RAYLEIGH SAYISININ AKISA VE SICAKLIK DAGILIMINA
ETKIiSi

Yapilan calismalar kapsaminda akima ve 1s1 aktarimma etkisi incelenen
parametrelerden birisi kanal Rayleigh sayisidir. Kanal Rayleigh sayisinin (Ra*)
tanimi, daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, Rayleigh sayisinin, kanalin boy/en
oranina bolimii seklinde yapilmistir. Bu parametre kanal i¢indeki dogal taginima
bagli akim problemi i¢in, hem laminar akistan tiirbulansa geg¢isin, hem de taginimla
aktarilan 1sinin bir 6l¢iisii oldugundan, konu ile ilgili literatiirde sik¢a yer almis ve

etkileri incelenmistir.

Bu boliimde yoriinge ¢izgileri ve es sicaklik egrileri kanal boy/en oraniin (AR=5)
degeri icin sunulmustur. Ornek blok geometrisi olarak yarim dairesel bloklar
secilmis, bu bloklarin hem karsilikli hem de kaydirilmis dizilimleri ele alinmstir.
Sunulan yoriinge ¢izgileri ve es sicaklik egrileri, dogrudan dogruya FLUENT
yazilimi tarafindan olusturulan grafiklerdir. Renk skalalarinda kirmizi renk, es
sicaklik egrileri i¢in en yiiksek sicakligi, yoriinge ¢izgileri i¢in ise en yiiksek hizi
temsil etmektedir. Ote yandan mavi renk, en diisiik sicaklifi ve en diisiik hizi

gostermektedir.

Hesaplamalarda kullanilan kanal boyutlar1 ve duvar sicakligi degerleri Cizelge 2.1 ve

Cizelge 2.2’de verilmistir.

Bloklarin karsilikli dizildigi durum igin es sicaklik egrileri Sekil 7.1°de verilmistir.
Kanal Rayleigh sayisiin en kiiglik degeri icin hava sicakligmmin degisimi
incelendiginde, akisin heniliz kanal c¢ikisina ulasmadan, kanalin duvar sicakligi
degerine ulastig1 goriilmektedir. Kanal genisligi cok dar oldugundan duvar sicakligi,
kanal girisinden kisa mesafe sonra kanalin orta noktasina kadar niifuz etmistir.
Kanalin merkezinde duvar sicakliginin etkisi, ilk blok ¢iftinin ¢ikigindan itibaren

hissedilmeye baslanmistir.
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(d)

Sekil 7.1. Igerisinde karsilikl1 dizilmis yarim dairesel bloklarin bulundugu kanal i¢in
e sicaklik egrileri (AR=5), (a) Ra*=10% (b) Ra*=10°, (c) Ra*=10", (d)
Ra*=10

Biiyiiyen kanal Rayleigh sayisi ile birlikte kanal boyutlar1 da biiytlidiiglinden, duvar
sicakligimin etkisi kanal merkezinde daha az hissedilir olmustur. Kanal Rayleigh

sayisinin biiyiimesine paralel olarak 1s1l sinir tabaka kalinligi, kanal genisligine gore
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kiiciik kalmis’ ve her iki duvar iizerindeki 1s1l sinir tabakanin birlestigi nokta kanalin

c¢ikisina dogru kaymistir.
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.(d) |

Sekil 7.2. igerisinde karsilikl1 dizilmis yarim dairesel bloklarin bulundugu kanal igin
akim ¢izgileri (AR=5), (a) Ra*=10%, (b) Ra*=10°, (c) Ra*=10", (d)
Ra*=10

7 Daralan kanal kesitiyle birlikte artan akis hizina bagli olarak bloklar iizerinde havanin sicaklig
kanalin genis kesitine gore daha diisiiktiir. Buna bagli olarak bloklar {izerinde 1s1l sinir tabaka
kalinliginin daha diigiik oldugu goézlemlenmistir.
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En biiyiik kanal Rayleigh sayis1 degeri olan 10° i¢in kanalin her iki duvarinda olusan
1s1] sinir tabakalarin birlesme noktasi, neredeyse kanal cikisina ulagsmistir. Kanal
duvari lizerinde olusan 1s1l sinir tabaka, kanal Rayleigh sayisinin biiyiik degerleri igin

(Ra*>10°) tek plaka rejimine yaklasmaktadir.

Beklendigi gibi akis hizi kanalin ¢ikisina dogru gidildikge artmakta, yiiksek hizl
bolge genislemektedir. Bu durum tiim kanal geometrileri i¢in gegerlidir. Kanal
Rayleigh sayisina bagl olarak artan kanal genisligi ile birlikte, 1s1l sinir tabaka igin
oldugu gibi, duvarlar iizerinde olusan hiz sinir tabakalarinin birlesme noktasi, kanalin
cikisina dogru kaymustir. Ra*=10" icin bloklarin arasinda kalan bolgede, hiz sinir
tabakasinin ulasamadigi ve akis hizinin sinir tabakanin i¢ine gore daha yavas oldugu
bolgeler olusmustur. Buna ragmen akisin en rahat oldugu Sekil 7.2 (d) durumu i¢in
bile, hiz smir tabakasinin tek plaka rejimine yakin oldugunu séylemek zordur.
Karsilikli duvarlar iizerindeki hiz smir tabakalarinin birbiriyle etkilesimi, sinir

tabakalarin birlestigi noktanin dncesinde de devam etmektedir.

Bloklarin akis yoniine gore arka kisminda olusmasi beklenen ters akis bolgeleri,
kanal Rayleigh sayismm 10°’ten kiigiik degerleri i¢in, gdzlemlenememistir. Kanal
icerisindeki bloklarin yiikseklikleri, kanalin genisligi ve dolayisiyla da Ra* ile
orantilidir. Kiiciik Ra* degerlerinde bloklarin arka kisminda akis yavaglamis
olmasina karsin, bloklarin fiziksel boyutu kii¢iik oldugundan bu bolgelerde ters
akislar olusmamustir. Sekil 7.2 (d)’de bloklarin arkasinda olusan ters akis alanlari

cok agik bir bicimde goriilebilmektedir. Kanal boyunca artan hizla birlikte bu ters
akis alanlar da giderek biiylimektedir.

Ters akimlardan kaynaklanabilecek bir durum olan, kanalin disindan kanalin igine
hava doniisii olmas1 olayi, kanal ¢ikisindan onceki en son blok ¢iftinin arkasinda
olusan ters akig alaninin kanal disina tagmiyor olmasi sebebiyle, ele alinan

geometrilerde ortaya ¢ikmamustir.



3 208402
3198402
I.17a+02
3.16a+02
3153402
31 3a402
3128402
3118402
3 09a+02
3 0%a+02
3 07a+02

l 305402

| 3048402
| 3026402
J01a+02
3 N0a+02
2 A%a+02
2 ATa+02
2 96a+02
2 Ada+02
2 A3a+02

303402
301402
3.20e+02
3. 18402
3ATe+02
315402
3. 1de+02
312e+02
311402
309402

3.08e+02
I J0Be+02
| 3.05+02

3.03e+02
3.02e+02
3.00e+02
2 9%9a+02
2 0Te+02
2 OBe+02
2.04e+02
2.93e+02

(d)

Sekil 7.3. Igerisinde kaydirilmis olarak dizilmis yarim dairesel bloklarin bulundugu
kanal i¢in es sicaklik egrileri (AR=5), (a) Ra*=10%, (b) Ra*=10", (c)

Ra*=10%, (d) Ra*=10°
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Bloklarin kaydirilmig olarak yerlestirilmesi durumunda elde edilen es sicaklik ve

yoriinge cizgileri sirasiyla Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te verilmistir. Sekillerden de

goriildiigli gibi kanal Rayleigh sayisinin etkileri, karsilikli ve kaydirilmis blok

dizilimi durumlar1 i¢in benzer 6zellik gostermektedir.
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(d)
Sekil 7.4. igerisinde kaydirilmis olarak dizilmis yarim dairesel bloklarin bulundugu

kanal i¢in akim ¢izgileri (AR=5), (a) Ra*=10%, (b) Ra*=10", (c) Ra*=10",
(d) Ra*=10’

Kaydirilmis ve karsilikli dizilimlerin es sicaklik egrileri arasinda gbze carpan en
belirgin fark, kaydirilmis dizilimde kanal merkezindeki sicakligin maksimum
degerine ulastigr noktanin karsilikli dizilime gore kanal ¢ikisina biraz daha yakin

olmasidir. Bu goézlemi kanal i¢indeki hiz dagilimi egrilerinin durumu da
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desteklemektedir. Kaydirilmig dizilimin akis tizerindeki engelleyici etkisi karsilikli
dizilime goére daha az oldugundan ortalama akis hizi da daha yiiksektir. Hava
duvarlar ve bloklar {izerinden daha hizli aktigindan, kanalin birim uzunlugu igin

sicakligindaki artig miktar1 da daha az olmaktadir.

Kargsilikli dizilmis bloklarin arasinda kesit daralmasindan dolay1 olusan yiiksek hiz,
kaydirilmis dizilimde siireklilik arz etmektedir. Bunun sonucu olarak ortalama akis
hiz1 kaydirilmig dizilim i¢in daha yiiksektir. Kaydirilmig dizilimde bloklarin tepe
noktasinda kanalin genigligi karsilikli dizilime gore daha biiyiik oldugundan,
karsilikli dizilimde goriilemeyen akisin bloklarin {izerinden ayrilma noktalari,
kaydirlmis dizilimde Ra*=10* degeri igin goriilebilmektedir. Karsilikli duvarlardaki
bu arilma bolgeleri kanal boyunca biiyliyerek, kanal c¢ikisinda birlesmislerdir.
Kaydirilmis dizilimde hiz, yerel olarak yiiksek ve diisiik hiz bolgeleri olusturmak
yerine kanal girisinden itibaren siirekli artma egilimi gosteren bir davranis
sergilemektedir. Ra*=10° i¢in bulunan yériinge ¢izgilerinde ise bu davranis daha agik
olarak goriilmektedir. Birlesme kanalin hemen girisinde olmus ve kanalin ¢ikisina

kadar devam etmistir.

Kaydirilmis dizilimde de ters akis bolgeleri, karsilikli dizilimde oldugu gibi yalinzca
kanal Rayleigh sayisinin 10° degeri i¢in gozlenmistir. Kaydirilmis dizilimde sag
duvar iizerindeki en son blok kanal ¢ikigina, karsilikli blok dizilimine gore daha
yakin olmasina karsin, bloklarin arkasinda olusan ters akis bdlgelerinin biiyiikligii,
son blogun bittigi nokta ile kanal ¢ikis1 arasindaki mesafeden kiiciik oldugundan,

kanal ¢ikisinda dis ortamdan bir hava geri doniisli olugsmamustir.
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8. BLOK GEOMETRISI VE DiZILIMININ AKISA VE SICAKLIK
DAGILIMINA ETKIiSi

Farkli blok geometrileri ile yapilan ¢aligmalarda, bu geometrilerin akis ve sicaklik
dagilimi iizerine olan etkileri ile ilgili cok miktarda veri elde edilmistir. Cizelge 2.1
ve Cizelge 2.2°de verilen tiim boyutlar ve duvar sicakliklart i¢in sayisal ¢éziimler
yapilmis olmasina karsin, karsilastirmalarin daha sade ve anlasilir olmasi ig¢in
yalmzca AR=8, Ra*=10" degerleri icin yapilan ¢oziimler sonucunda elde edilen

veriler sunulacaktir.

Is1l sinir tabaka icindeki ortalama akigkan sicakligi, yiizeylerin 1s1 aktarim
yeteneginin bir Ol¢iisii olmast bakimindan 6nemli bir veridir. Sinir tabaka igindeki
akiskan sicaklig1 arttikca duvarla hava arasindaki sicaklik farki, dolayisiyla ylizeyden
olan 1s1 aktarimi azalmaktadir. 6.boliimde incelenen grafiklerden hatirlanacag: gibi,
farkli blok geometrileri icin 1si1l performansi etkileyen temel etmen bloklarin

arasindaki serbest akis bolgesinden havaya aktarilabilen 1s1 akisinin biiyiikligidiir.

Karsilikli dizilim durumu igin serbest akis bolgesindeki hava sicakliklarinin
biiytikliikleri, Sekil 8.1°de goriilmektedir. Yarim dairesel ve {iggen bloklarin
olusturdugu kanal geometrilerinde, bu bolgedeki akigkan sicakligi ve 1s1l sinir tabaka
kalinligi, dikdortgen bloklarin olusturdugu geometriye gore oldukca disiiktiir.
Dikdortgen bloklar, bloklarin arasindaki bolgede akis olmasini engelledigi i¢in, bu
bolgede hava yenilenmesi olmamakta, aktarilan 1sinin biiylik bolimi, iki blok
arasinda hemen hemen duragan olan ya da ters akis halinde bulunan hava iizerinden
iletim ile saglanmaktadir. Is1 tasiniminin etkilerinin bulunmamasindan dolay1 bu
bolgedeki hava lizerinde asir1 bir 1s1l birikme olmakta ve hava sicakligi ile duvar
sicakligr arasindaki fark cok azalmakta, bu da 1s1 aktarimmi olumsuz ydnde
etkilemektedir. Sekil 6.3’te elde edilen sonuglar gézoniine alindiginda, dikdortgen
bloklarin karsilikli dizildigi durumda serbest akis bolgelerinde Nusselt sayist ve 1s1
akisi, bloklarin bulunmadig1 durumdaki degerinin altinda kalmis, Sekil 8.1°de ise bu
bolgelerde hava sicakliginin duvar sicakligina yaklastig: tespit edilmistir. Elde edilen

es sicaklik egrileri 6.boliimde bulunan grafiklerle ortiismektedir.
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Sekil 8.1. Bloklarin karsilikl dizildigi durum i¢in es sicaklik egrileri (AR=83.
Ra*=10"), (a) Yarim dairesel bloklar, (b) Dikdértgen bloklar, (c) Uggen
bloklar

Sekil 8.1 (a) ve (c¢)’de gelisimi goriilen 1s1l sinir tabakalardan yarim dairesel blok
tizerinde olusani, iicgen bloklar iizerinde olusan sinir tabakaya gore kanal girisinden
daha uzak bir noktada karsi duvarda olusan 1s1l sinir tabaka ile birlesmektedir. Isil
siir tabaka kalinliginin kiigiik olmasi, kanal i¢indeki ortalama sicakligin daha diisiik

seyretmesi ve duvardan daha fazla 1s1 aktarilmasi anlamina gelmektedir.

Akis yoniine gore bloklarin arka tarafinda kalan bolgelerde, her ii¢ blok geometrisi
icin de yiiksek sicaklik bolgeleri olusmustur. Bunlar, akigkan hareketinin yavas
oldugu, hi¢ olmadig1 ya da ters akislarin oldugu bolgelerdir. Bu bolgelerde taginimin
yerini iletim 1s1 aktarim modu almakta ve duvardan olan toplam 1s1 aktarimina
katkilar1 ¢cok az olmaktadir. Dikddrtgen bloklarin arkasinda olusan yiiksek sicaklik
bolgesi, diger iki blok geometrisine gore hissedilir miktarda biiyiiktiir ve hemen
hemen bir sonraki blogun baslangi¢c noktasina kadar uzanmaktadir. Yarim dairesel
bloklarin arkasinda olusan bolgeler ise iicgen bloklarin arkasinda olusanlara gore bir
miktar daha kiiciiktiir. Bu yliksek sicaklik bdlgelerinin biiyiikliiklerinin Nusselt

sayisina ve dolayisiyla 1s1 akisina etkileri Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’ten goriilebilir.
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Sekil 8.2. Bloklarin karsilikh dizildigi durum i¢in akim ¢izgileri (AR=8, Ra*=10%),
(a) Yarim dairesel bloklar, (b) Dikdértgen bloklar, (¢) U¢gen bloklar

Blok geometrilerinin akis karekteristigi yoniinden karsilastirilmasi, Sekil 8.2°de
yapilmistir. Akisin yarim dairesel ve liggen bloklara carptigi noktalarda akis hizi
oldukg¢a diismekle birlikte, akista tamamen durma gézlemlenmemektedir. Dikdortgen
bloklarin girisinde ise, blok yiiksekliginin yarisina yakin ytiksekligi olan bdlgede akis
durmakta, bu bolgede tasinimla 1s1 aktarimi yapilamamaktadir. Blogun yan yiizeyi
akis Oniinde bir duvar gorevi gorerek sikismaya yol agmakta ve bu bolgeye taze hava

girmesini zorlastirmaktadir.

Her {i¢ blok geometrisi i¢cin de bloklar arasinda kanaldaki daralmaya bagli olarak
yiiksek hizli bolgeler mevcuttur. Bu yliksek akis hizi bolgeleri kanal icinde
ilerledik¢e biiyiimektedir. Yiiksek hizli akis bolgeleri dikddrtgen bloklar icin en
biiytik, yarim dairesel bloklar i¢in ise en kii¢iik alan1 kaplamaktadir. Artan hizla
birlikte tasiimin etkisi de artmis, bu yiiksek hiz bolgesinin biiylik olmasina baglh
olarak, yalnizca bloklar {lizerinden olan 1s1 akis1 dikkate alindiginda, dikdortgen
bloklarin 1s1 aktarim performansinin, diger iki blok geometrisine gore daha iyi

oldugu goriilmektedir.
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Diger taraftan 6.boliimde agiklandigi gibi, ticgen bloklar icin yiiksek hizli akis
bolgesinin biiyiikliigii yarim dairesel kesitli bloklarinkine gore daha biiyiik olmasinda
karsin, liggen bloklarin iizerinden olan 1s1 akisi, dairesel bloklardan olan 1s1 akisinin

altinda kalmugtir.

Bu noktada blok geometrisinin yarattig1 fark ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 8.2 (a) ve (c)
birlikte incelendiginde, kanal i¢inden akmakta olan havanin iiggen blogun tepe
noktasindan arkada kalan yiizey iizerinden ge¢medigi goriilmektedir. Sekil 6.2 ve
6.5’te goriilen blok c¢ikislarinda Nusselt sayisindaki ani diisiislerin olugmasinin
sebebi de budur. Dolayisiyla {iggen bloklarin yalnizca bir ylizeyinden taginimla 1s1
aktarimi yapilmaktadir. Yarim dairesel bloklarda ise akis, blok yiizeyini, blogun tepe
noktasinin Gtesinde de takip etmekte ve blok Tizerindeki akig, blok toplam
uzunlugunun yaklasik dortte iiclilk bolimiinde devam etmektedir. Bunun sonucu

olarak ta yarim dairesel bloklardan olan 1s1 akisi tiggen bloklara gore daha fazladir.

Kanalin toplam 1s1 aktarim kabiliyetini etkileyen ¢ok 6nemli bir unsur da bloklarin
arkasinda olusan ters akis alanlarimin biiytikliigiidiir. Cilinkii bu bolgelerde taze hava
cevrimi ¢ok diisiik oldugundan tasimim etkileri yerini iletime birakmakta, bu da

ylizeyden olan 1s1 akisinin asir1 derecede diismesine sebep olmaktadir.

Ters akig bolgeleri, dikdortgen bloklarin arasindaki boélgenin tamaminda etkili
olmaktadir. Blok cikislarinda akis yonii ile blok yan yiizeyi arasinda 90°’lik ag1
olmas1 sebebiyle hava bu boélgeye girememekte, kanal duvarmnin 1sis1 akisa
aktarilamamaktadir. Ucgen bloklarin arkasinda kalan bélgede de iicgenin tepe
noktasindan oldukea ileride akis, kanal duvart ile birlesmektedir. iki blok arasindaki
mesafenin yaklasik %751 ters akis bolgesi olarak ge¢ilmektedir. Akis yarim dairesel
bloklarin egrisel ylizeylerini takip ettigi icin bloklarin arkasinda olusan ters akis
bolgesi, diger iki blok geometrisiyle karsilagtirilamayacak kadar kiigiiktiir. Yarim
dairesel bloklarin arasinda kalan kanal duvari, kismen de olsa, dogal tasinima

katilmakta ve ylizeyin genel 1s1l performansina katkida bulunmaktadir.
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Sekil 8.3. Bloklarin kaydirilmis olarak dizildigi durum igin es sicaklik egrileri AR=8,
Ra*=10") (a) Yarim dairesel bloklar, (b) Dikdértgen bloklar, (c) Uggen
bloklar

6.boliimde bloklarin kaydirilmis diziliminin 1s1 aktarimi yoniinden karsilikli dizilime
gbre daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmisti. Kaydirilmis dizilim icin elde edilen es
sicaklik egrileri de bu tespiti desteklemektedir. Her {i¢ blok geometrisi i¢in de,
karsilikli duvarlarda olusan 1s1l sinir tabakalarinin birlesme noktasi karsilikli dizilime

gore kanalin ¢ikisina dogru kaymustir.

Is1 aktarimi lehine ¢alisan bir diger unsur da kanal duvarlarinin karsisina denk gelen
bloklardir. Bloklarin bu konumu akisi kanal duvarina dogru yonlendirerek duvar
tizerinden olan 1s1 akisinin artmasina yol agmaktadir. Sekil 8.3, Sekil 8.1 ile
karsilastirildiginda, kaydirilmis dizilimde kanal i¢inde akan havanin bloklarin arasina
dogru bir girinti yaptig1 ve bu bolgedeki ortalama sicakligr diisiirdiigii gorlmektedir.

Bu durum tiim blok geometrileri i¢in gergeklesmistir.

Dikdértgen bloklarin kaydirilmis diziliminde, sag duvar {izerinde, kanal ¢ikisindaki
blogun arkasinda kalan ters akis alani kanalin disina tasmis, kanal ¢ikisindan

icerisine dis hava doniisii olusmustur. Igeri giren havanin, kanal girisindeki hava



kosullar1 ile ayn1 oldugu kabul edilerek ¢oziim yapilmistir. Diger iki blok geometrisi

icin boyle bir dis hava doniisii gozlemlenmemistir.
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Sekil 8.4. Bloklarin karsilikl dizildigi durum i¢in akim ¢izgileri (AR=8, Ra*=10%),
(a) Yarim dairesel bloklar, (b) Dikdértgen bloklar, (c) Ucgen bloklar

Kaydirilmis dizilim kanal i¢indeki akis lizerinde de olumlu yonde etki yaratmistir.
Sekil 8.2 ile karsilastirildiginda, Sekil 8.4’te bloklarin arkasinda olusan ters akis
bolgelerinin, karsilikli yerlesime gore oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir. Bunun
anlami, kanal iizerinde daha uzun bir yilizeyin dogal tasinima katkida bulunmasidir.
Yapilan sayisal ¢oziimlerden elde edilen sicaklik ve akis egrileri, 6.boliimde sunulan

grafikleri dogrular niteliktedir.
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9. KANAL BOYUNUN KANAL GENiSLIGINE ORANIN AKISA VE
SICAKLIK DAGILIMINA ETKISi

Daha once belirtildigi gibi ¢oziimler 5, 8, 12 olmak iizere toplam ii¢ farkli kanal
boy/en orani i¢in yapilmistir. Sunumlar ticgen bloklarin karsilikli ve kaydirilmis
olarak dizildigi durumlar i¢in yapilmistir. Tiim kanallar i¢in kanal Rayleigh sayisi
10* olarak ahnmustir. Sunulan es sicakhk ve yoriinge cizgilerinde yapilan

renklendirmelerin anlamlari, 7.ve 8.boliimlerdeki ile aynidir.

Kanal boyunun uzamasi, 1s1 aktarim yiizeyinin de biiyiimesi anlamina gelmektedir.
Bu durum kanal i¢indeki dogal tasinimla 1s1 aktarimmin elverisli bir ortam
olugsmasinda sebep olurken diger taraftan da uzayan kanal boyu ile birlikte, 6zellikle
her iki duvar {izerinde olusan 1s1l sinir tabakanin birlestigi noktadan ileride havanin

ortalama sicakliginin ytlikselmesi durumunu da beraberinde getirmektedir.

Fiziksel boyutlar1 2.boliimde sunulan c¢izelge ve sekillerden bulunabilecek olan
kanallarin boylar1 bu boliimde, sekillerin daha kolay anlasilabilmesi i¢in, ayn1 olacak

sekilde ol¢eklendirilmistir.

Sekil 9.1°de karsilikli blok dizilimi durumu igin es sicaklik egrileri verilmistir.
2.Boliimden hatirlanacagi gibi karsilikli dizilmis bloklar her ti¢ boy/en orani i¢in de,
kanal icindeki toplam akis kesit alaninin toplam %40’ bloke etmektedir. Ancak

farkli boy/en oranlar1 i¢in bloklar arasindaki uzaklik degismektedir.

Kanal boyunun uzamasimin kanal igindeki sicaklik dagilimina etkilerinden ilki,
karsiliklt duvarlar iizerinde olusan 1si1l sinir tabakalarin birlesme noktasindaki
farkliliklardir. Kanallarin boylar1 birbirine esit olmadigindan, akislarin birlestigi
noktalarin belirlenmesinde referans olarak kanal girisinden itibaren blok ciftleri
kullanilabilir. AR=5 i¢in sinir tabakalar ikinci blok ¢iftinin ¢ikisindan biraz ileride
birlesmektedir. Sinir tabakalarin birlesmesi AR=8 icin ikinci blok ciftinin tepe
noktalarinin arasinda, AR=12 i¢in birinci ve ikinci blok ¢iftlerinin yaklasik olarak

orta noktasinda gerceklesmektedir. Goriildiigii gibi biiyliyen AR degeri ile birlikte
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birlesme noktas1 da kanal girisine dogru kaymaktadir. AR=5 i¢in kanalin yaklasik
%42’s1 iki ayri 1s1l smr tabaka seklinde gegilirken, bu oran AR=8 icin %33’e,
AR=12 i¢in ise yaklasik %25’e diismektedir.
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Sekil 9.1. Uggen bloklarin karsilikl1 dizildigi durum icin es sicaklik egrileri
(Ra*=10%), (a) AR=5, (b) AR=8, (c) AR=12

Her iki duvar iizerinden gelen 1s1l sinir tabakalarin birlestigi noktadan ileride kanal
icindeki ortalama sicaklik yiikseleceginden bu durum kanalin genel 1s1 aktarim
miktar1 agisindan olumsuz bir etki yaratacaktir. Bu anlamda kanal boyunun uzamasi

bir dezavantaj olarak goriinmektedir.

Diger taraftan Sekil 9.1 bir baska yonden de degerlendirilebilir. Dikkat edilirse
bloklar arasindaki mesafenin kisa oldugu durumda (AR=5), kanal duvar1 boyunca
ortalama sicakligi yiiksek olan ve kalinligi blok yiiksekligine yakin bir bolge
olugsmustur. Bu bolgede dogal tasinimin etkileri tam olarak olusmadigindan ortalama
hava sicaklig yiiksek ve dolayisiyla yilizeyden olan 1s1 akisi diisiik olacaktir. AR’ nin
daha biiyiik degerleri i¢in bloklar arasindaki mesafe agildigindan, blogun arkasinda
olusan ters akis bolgesinin bittigi noktadan bir sonraki bloga kadar olan kanal duvar

ylizeyinden havaya 1s1 aktarimi olmaktadir.
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Is1 aktarimi lizerinde yiiksek kanal ortalama sicakliginin olumsuz etkisi ile daha uzun
bloklar arasi boslugun olumlu etkisinden hangisinin baskin oldugu 10.Bdliimde

irdelenecektir.
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Sekil 9.2. Uggen bloklarin karsilikli dizildigi durum icin akim ¢izgileri (Ra*=10"),
(a) AR=5, (b) AR=8, (c) AR=12

Kanal i¢inde olusan hiz dagilimi i¢in belirleyici olan etmen, akisin Oniinde engel
bulunmadan ilerleyebildigi mesafenin uzunlugu, yani kanal igindeki bloklarin
arasindaki kanal duvarlar ile kanal girisindeki duvar uzunlugudur. Bu mesafe
uzadik¢a akis hizlanmak i¢in daha fazla mesafe bulmakta ve kanal i¢indeki akis hizi
artmaktadir. Sekil 9.2°de goriildiigii gibi en uzun kanal boyu olan AR=12 igin
bloklarin arasindaki maksimum hiz boélgeleri en biiyiik alan1 kaplamaktadir. AR=8

icin maksimum hiz bolgesinin biiyiikligii daha kiiclik, AR=5 i¢in ise en kiigiiktiir.

Bloklarin arkasinda olusan ters akis bolgelerinin boyu bloklarin yiiksekligi ile ilgili
oldugu ve bu yiikseklik incelenen tiim AR degerleri i¢in kanal genisligine gore ayni
oranda oldugu gozoniine alindiginda, her ii¢ durum icin de ters akis bdlgelerinin
kanal genisligine goreli uzunlugu yaklasik olarak aynidir. Ters akis bolgeleri
tizerindeki AR oranlarinin farkli olmasindan kaynaklanan temel etki, uzun kanal

boyu i¢in ters akis bolgesinin, bloklar arasindaki kanal duvarinin iizerinin ters akis



60

bolgesi ile 1s1l yonden tamamen bloke edilememesidir. Ters akis bolgesinin disinda
kalan kanal duvar lizerinden dogal taginimla havaya 1s1 aktarimi saglanmaktadir.
Kanalin boyu uzatildik¢a, bloklardan kaynaklanan akisi bozucu ters akislarin kanalin

genel 1s1 aktarim yetenegi lizerindeki etkisi de azalmaktadir.
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Sekil 9.3. Uggen bloklarmn kaydirilmis dizildigi durum igin es sicaklik egrileri
(Ra*=10%), (a) AR=5, (b) AR=8, (c) AR=12

Bloklarin kaydirilmis olarak dizildigi durum ig¢in 1s1l sinir tabakalarin birlesmesi,
karsilikli dizilimdeki durumla benzerlik gostermektedir. Her ii¢ durumda da
kaydirilmis olarak dizilen bloklar, akisi karsilarindaki kanal duvarma dogru
yonlendirdiginden, kanal duvarlari {izerindeki duvar sicakligina yakin sicakliktaki 1s1l
siir tabakasinin kalinligi, karsilikli olarak dizilmis bloklarin arasindaki kalinliga
gore daha disiiktiir. Bu da kanal i¢indeki ortalama sicakligin diismesine yol agmakta

ve kanal duvarindan olan 1s1 aktariminin artmasina yardimci olmaktadir.

Bloklarin yonlendirici etkisi, 1s1 aktarim kabiliyeti bakimindan biiyiik AR degerleri
icin daha iyi sonu¢ vermistir. Yonlendirme ile daha uzun olan bloklar arasindaki

mesafenin daha biiyiik bir kismindan, dogal taginimla 1s1 aktarimi saglanmistir.
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Bloklarin kaydirilmis olarak dizilmesinin, 1s1l siir tabakalarin birlestikleri nokta
tizerinde herhangi bir etkisi olmamis, kanalin boy/en oranindan bagimsiz olarak
karsilikli duvarla iizerinde olusan sinir tabakalar, bloklarin karsilikli olarak dizildigi

durumda birlestikleri nokta ile ayn1 yerde birlesmiglerdir.

Bloklarin kaydirilmis olarak dizilmesi durumu i¢in kanal igindeki akista olusan
degisim, sicaklik dagilimindaki degisime gore ¢cok daha fazladir. Temelde sicaklik
dagilimindaki degisim, akistaki degisime bagli olarak ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 9.4. Ucgen bloklarin kaydirilmus dizildigi durum icin akim cizgileri (Ra*=10%),
(a) AR=5, (b) AR=S8, (c) AR=12

Sekil 9.4’teki yoriinge ¢izgileri, Sekil 9.2°dekilerle karsilastirildiginda, bloklarin
arkasinda olusan ters akig bolgelerinin, karsilikli bloklara gore ne kadar kiiclik
oldugu hemen goriilmektedir. Kanal duvarlarinin karsilarina gelen bloklarin
yonlendirici etkisi ile bloklar arasindaki kanal duvar lizerindeki ters akis bolgesi

kiictlmiistiir.

Biiyiik AR degerleri i¢in bloklarin arasindaki diiz kanal duvar uzunlugu fazla

oldugundan, sinir tabaka i¢inde akis daha fazla hizlanma imkani bulmakta ve
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bloklara daha yiiksek hizla ¢arpmaktadir. Bu yiiksek ¢arpma hizinin etkisi akisin
blok ylizeyinden ayrildigi noktalarda gozlemlenmis, kiicik AR ic¢in ayrilma
noktasindaki hiz ve olusan yiiksek hiz bolgesinin biiyiikliigii, bliylik AR i¢in olandan
daha kiictik olarak tespit edilmistir.
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10. ORTALAMA NUSSELT SAYISININ KANAL RAYLEIGH SAYISI iLE
DEGIiSiMINE KANAL BOY/EN ORANININ ETKIiSi

Onceki boliimlerden hatirlanacagi gibi, aktarilan 1s1 miktarinin bir 8lgiisii olarak,
boyutsuz bir say1 olan Nusselt sayist secilmistir. Bu boliimde de veriler, probleme
daha genel bir yaklasim saglayabilmek icin, kanalin sol duvari boyunca hesaplanan
Nusselt sayist degerlerinin ortalamasi cinsinden sunulacaktir. Ortalama Nusselt

sayilarinin hesabinda, Es.2.13 kullanilmistir.

Sunumlarda kullanilacak olan diger boyutsuz say1 ise kanal Rayleigh sayisidir. Kanal
Rayleigh sayisi ile ilgili tanimlar 2.boliimde yapilmistir. Ayn1 Ra* degeri i¢in, AR
degerine bagli olarak, her blok geometrisi ve dizilimi ig¢in ili¢ farkli kanal tipi

incelenmistir. Kanal boyutlar1 artan Ra* degeri ile birlikte biiytimektedir.

Sunumlarin ortalama kanal Rayleigh sayisina karsilik ortalama Nusselt sayist
grafikleri kullanilarak yapilmasiyla, bulunan sonuglarin Es.2.9°da verilen Bar-Cohen
ve Rohsenow’un (1984) bagintisindan diiz kanal i¢in elde edilen sonuclarla

karsilastirilabilmesi miimkiin kilinmistir [1].

Farkli blok geometrileri ve blok dizilimlerinin 1s1 aktarim performanslar1 birbiriyle
ve bloklarin bulunmadigi durumla karsilastirilitken en Onemli kriter, kanal
duvarindan olan ortalama 1s1 akisi, dolayisiyla ylizeyin ortalama Nusselt sayisidir. Is1
aktarimindaki yerel maksimum ve minimumlar énem arz etmekle birlikte, sonug
olarak elde edilmek istenen temel veri, yiizeyden genel olarak ne kadar basarili bir
sekilde 1s1 aktarimi yapilabildigidir. Bu noktadan yola c¢ikarak bu boéliimde,
9.boliimde kanal icindeki akis ve sicaklik dagilimina etkileri incelenen kanal boy/en
oraninin, kanal duvarlarindan olan ortalama 1s1 aktarimina etkileri incelenecektir.
Karsilastirmalarin daha kolay yapilabilmesi i¢in her grafigin iizerine diiz kanal i¢in

hesaplanan ortalama Nusselt sayisi degerleri de eklenmistir.

8.boliimde verilen grafiklerden elde edilen bilgiler 1s18inda ortalama 1s1 aktarimi en

yiiksek olmasi1 beklenen blok tipi yarim dairesel bloklardir. Yarim dairesel bloklarin
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karsilikli dizilimi durumunda elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri Sekil

10.1°de verilmistir.
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Sekil 10.1. Yarim dairesel bloklarin karsilikl1 yerlestirilmesi durumu i¢in ortalama
Nusselt sayisinin kanal Rayleigh sayisiyla degisimine kanal boy/en
oraninin etkisi

Incelenen kanal Rayleigh sayisi araligmin alt smir1 olan Ra*=10? degerinde kanalin
boyunun enine oraninin ortalama 1s1 aktarimi {izerinde hemen hi¢ bir etkisi yoktur.
Kanal genislikleri, Cizelge 2.1°den goriilebilecegi gibi hem c¢ok kiiciik, hem de
birbirine ¢ok yakindir. Kiigilk Ra* degerleri i¢in kanal i¢indeki akigskan sicakligi,
heniiz kanal ¢ikisina ulasmadan duvar sicakligi ile esitlenmektedir. Bunun sonucu
olarak da biiylik AR oranlari i¢in s6zkonusu olan bloklar arasindaki diiz kanal duvari

mesafesinin uzun olmasinin, ortalama 1s1 aktarimina bir katkis1 olmamaktadir.

Kanal Rayleigh sayisinin artmasina bagli olarak gerek diiz kanaldan, gerekse
bloklarin bulundugu kanaldan olan 1s1 aktarimmin ortalama degeri yiikselmistir.

AR=12 kanalinin sol duvarinin ortalama Nusselt sayis1 degeri, daha kisa kanallara
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gére daha hizli artis gostererek, heniiz Ra*’n 2x10° degerine ulasmadan, diiz kanal
ortalamasinin {lizerine ¢ikmistir. AR=8 kanalinin diiz kanal egrisini kestigi nokta ise,
incelenen kanal Rayleigh sayisi araliginin {ist sinirina ¢ok yakin bir deger olan,
Ra*=6x10" diizeyindedir. AR=5 kanalinim egrisi bilyiiyen Ra* degeriyle birlikte diiz
kanala ait olan egriye yaklasma egilimi gostermektedir. Ancak bu iki egri incelenen

Ra* araliginda kesigsmemistir.

Karsilikli olarak dizilmis tiggen bloklar i¢in durum, yarim dairesel bloklardan biraz
daha farklidir. Akisin duvar sicakhigma erken ulastign Ra*=10* degeri icin kanal
girisindeki blok bulunmayan bolgenin uzunlugunun, tiggen bloklarin bulundugu
durum i¢in ortalama 1s1 aktarimina Onemli derecede etki ettigi Sekil 10.2°de
goriilmektedir. Sicaklik hizla duvar sicakligi degerine ulastigindan, 1s1 aktarilabilen
bolgenin, bir bagka deyisle hava sicakliginin duvar sicakligindan kiigiik oldugu
bolgenin, 1s1 aktariminda ne kadar verimli kullanildigi, {iggen bloklar i¢in 6nem arz

etmektedir.

Yarim dairesel bloklarin arkasinda olusan 1s1 aktariminin diisiik oldugu bolgelerin
kiigiik olmas1 sayesinde, 1s1 aktariminda birincil rol oynayan bu bodlgelerden olan 1s1
aktarirmiin etkisi, kiiclik kanal Rayleigh sayilari i¢in kanal duvarlarindan olan
aktarimin etkisine baskindir. Ancak tiggen bloklar i¢in 6zellikle Ra*=10* degerinde,
kanal duvarlarindan olan 1s1 akisinin etkisi, bir ylizeyi ters akis yliziinden 1s1
aktariminda verimli olarak kullanilamayan bloklardan olan 1s1 akisina gore daha
genis bir yiizey boyunca etkili oldugundan, daha fazladir. Elde edilen grafik
gostermektedir ki, kanal Rayleigh sayisinin bu kiigiik degeri icin AR=5 kanalinin 1s1

aktarim yetenegi, AR=8 kanalina gore daha iyidir.

Kanal genisligi (Ra* degerinin biiyiimesine bagli olarak) artttkca AR=8 kanalinin
ortalama Nusselt sayisi degeri artarak AR=5 kanalinin iizerine ¢ikmis, karsilikli
dizilmis tiggen bloklardan olusan yiizeylerden elde edilen ortalama Nusselt sayisi
degeri, yarim dairesel bloklarin degerlerine yaklasmistir. incelenen en biiyiik kanal
Rayleigh sayisi degeri olan Ra*=10" i¢in yarim dairesel ve iiggen bloklardan elde

edilen ortalama Nusselt sayilari, AR nin her ii¢ degeri i¢in de yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 10.2. Uggen bloklarm karsilikl yerlestirilmesi durumu igin ortalama Nusselt
sayisinin kanal Rayleigh sayisiyla degisimine kanal boy/en oraninin etkisi

Uggen bloklarm karsilikli dizildigi durumunda, yarim dairesel bloklarda oldugu gibi,
AR=12 ve AR=8 degerleri i¢in diiz kanaldan elde edilen ortalama Nusselt sayisi
degerlerinin iizerine c¢ikilmis, AR=5 i¢in diiz kanalin degerlerine yaklasilmig
olmasina ragmen, incelenen kanal Rayleigh sayis1 araliginda iizerine ¢ikilamamustir.
Her AR degeri i¢in, diiz kanalin ortalamasinin gecildigi kanal Rayleigh sayis1 degeri,

yarim dairesel bloklarda elde edilen degerlerle aynidir.

Kanal i¢inde karsilikli olarak dizilmis dikdortgen kesitli bloklarin ortalama 1s1
aktarimina etkisi, incelenen kanal Rayleigh sayis1 araligida, olumsuz olmustur. Sekil
10.3’te goriildiigii gibi tiim AR degerleri i¢in kanal duvarinin ortalama Nusselt sayisi,
diiz kanalin degerlerinin altinda seyretmektedir. AR=5 ve AR=8 icin ortalama
Nusselt sayis1 yaklasik olarak Ra*=2x10° degerine kadar, artan kanal Rayleigh
sayisi ile birlikte, diiz kanalin ortalama degerine yaklagsmistir. Daha biiyiilk Ra*

degerlerinde ise bu iki AR degerleri icin hesaplanan ortalama Nusselt sayilari,
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yaklagik olarak diiz kanalin artisina paralel olarak artmakta ve kararli olarak diiz

kanalin altinda seyretmektedir.

AR=5 Karsilikl1 Dizilim
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Sekil 10.3. Dikdortgen bloklarin karsilikli yerlestirilmesi durumu i¢in ortalama
Nusselt sayisinin kanal Rayleigh sayisiyla degisimine kanal boy/en
oraninin etkisi

AR=12 oraninda ortalama Nusselt sayisi, kanal Rayleigh sayismm 2x10° degerine
kadar, AR=8 ve AR=5 durumlarina paralel bir davranis sergilemekte, ancak bu
noktadan sonra artig egilimi diger iki boy/en oraninin aksine diiz kanalin ortalama
degerlerine giderek yaklasmaktadir. Incelenen aralikta AR=12 ile hesaplanan 1s1 akis1
diiz kanal degerlerini yakalayamamis olmasina ragmen, daha biiyiik kanal Rayleigh
sayilar1 i¢in, diiz kanal ortalamasinin gegecegi goriintiisiinii vermektedir. Dikdortgen
bloklar i¢in de, diger iki geometride oldugu gibi, artan kanal en/boy orani ile birlikte

kanal duvarinin 1s1 aktarim kabiliyetinin arttig1 gézlenmistir.

Ra*=10” degeri i¢in dikdortgen bloklarm AR=12 kanalinin ortalama 1s1 aktarimi
ticgen bloklarinkiyle yaklasik olarak aynidir. Ancak ayni kanal Rayleigh sayisinda
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dikdortgen bloklarin AR=8 ve AR=5 kanallarinin ortalama 1s1 aktarim degerleri,
ticgen bloklarinkinden daha fazladir. Dar kesitli kanallarda kii¢iik kanal boy/en orani
icin dikdortgen bloklarin akisa paralel olan uzun yiizeylerinin 1s1 aktarimina katkisi,

ticgen bloklarin toplam katkisindan daha fazla olmustur.

Kaydirilmis blok dizilimlerinin yerel 1s1 aktarim kabiliyetlerinin, karsilikli blok
dizilimine goére daha fazla oldugu, 6.Boliimde belirtilmistir. Bu durumun bir
yansimasi olarak kanal duvarlarinin ortalama 1s1 akis1 ve Nusselt sayis1 degerleri de

kaydirilmis dizilim i¢in daha yiiksek bulunmustur.

Sekil 10.4’te yarim dairesel bloklarin kaydirilmis olarak dizildigi kanal i¢in bulunan
sonuclar goriilmektedir. Her ii¢ AR degeri i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayisi
egrisi de genel olarak karsilikli dizilim durumundaki egilimlerini korumuslardir.
Yine artan AR degeriyle birlikte ortalama 1s1 aktarimi artmis, AR=12 ve AR=S§
kanallarinin ortalama 1s1 aktarimi diiz kanalinkini ge¢gmis, AR=5 kanalinin ortalama

1s1 aktarimi ise altinda kalmistir.

Kaydirilmis dizilim durumu i¢in elde edilen degerler karsilikli dizilimden elde edilen
ortalama degerlerin iizerindedir. Bunun sonucu olarak AR=12 ve AR=8 kanallarinin
ortalama Nusselt sayist degerleri, kanal Rayleigh sayisinin daha kii¢iik degerleri i¢in

diiz kanalin ortalama degerlerinin iizerine ¢ikmustir.

Kaydirilmis ticgen blok diziliminden elde edilen sonuclar, karsilikli liggen blok
dizilimine gore farklilik géstermektedir (Sekil 10.5).
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Sekil 10.4. Yarim dairesel bloklarin kaydirilmis olarak yerlestirilmesi durumu
icin ortalama Nusselt sayisinin kanal Rayleigh sayisiyla degisimine
kanal boy/en oraninin etkisi

Kaydirilmis tiggen blok diziliminde Ra*=107 i¢cin AR=8 kanalinin ortalama Nusselt
sayist degeri, karsilikli dizilimde elde edilen sonuglarin aksine, AR=5 kanalinin
degerinden biiytiktiir. Ortalama Nusselt sayis1 degerleri, karsilikli dizilime gore daha
yiiksek, AR=8 ve AR=12 kanallarinin ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin diiz
kanalin tizerine ¢iktig1 kanal Rayleigh sayis1 degerleri ise karsilikli dizilime gore
daha distiktiir. AR=5 kanalinin ortalama 1s1 aktarim perfromansi, karsilikli dizilime
gore daha iyi olmakla birlikte, yine de incelenen Ra* araliginda, diiz kanalin

ortalamalarinin tizerine ¢ikamamustir.

Sekil 10.6’da ele alinan son durum olan kaydirilmis olarak dizilmis dikdortgen
bloklarin ortalama Nusselt sayis1 degerleri verilmistir. Karsilikli dikdértgen blok
dizilimine gore tespit edilen en O6nemli gelisme, AR=12 kanalinin incelenen Ra*

araliginin sonlarina dogru diiz kanaldan olan ortalama Nusselt sayisinin {izerine
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ctkmasidir. AR=8 ve AR=5 kanallarinin ortalama 1s1 aktarimi karekteristigi, karsilikli

dizilimde oldugu gibi, diiz kanalin egrisine paralel olarak ilerlemistir.
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Sekil 10.5. Uggen bloklarm kaydirilmis olarak yerlestirilmesi durumu igin ortalama
Nusselt sayisinin kanal Rayleigh sayisiyla degisimine kanal boy/en
oraninin etkisi

Yapilan caligmalar gostermistir ki artan kanal boy/en oranina en kararli tepkiyi,

dikdortgen bloklarin ortalama Nusselt sayis1 veristir.

Yarim dairesel ve iiggen bloklar icin ise, kanal Rayleigh sayisimn 10° degeri
civarinda egriler biribirine yaklagsmakta ve ortalama Nusselt sayis1 AR degerinden

neredeyse bagimsiz olarak degismektedir.
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Sekil 10.6. Dikdortgen bloklarin kaydirilmig olarak yerlestirilmesi durumu i¢in
ortalama Nusselt sayisinin kanal Rayleigh sayisiyla degisimine kanal
boy/en oraninin etkisi

71



72

11. ORTALAMA NUSSELT SAYISININ KANAL RAYLEIGH SAYISI iLE
DEGIiSiMiNE BLOK GEOMETRISININ ETKISi

Incelenen problemlerde kanal duvarindan aktarilan ortalama 1s1 miktarma etkisi
Olclilen 6nemli bir etmen, bloklarin geometrik sekilleri ve kanal i¢indeki yerlesim
sekilleridir. Altinc1 Boliimde yerel Nusselt sayisina ve Sekizinci Boliimde kanal
icindeki sicaklik ve hiz dagilimi iizerine etkileri incelenen blok geometrilerinin

kanalin sol duvari tizerinden olan ortalama 1s1 akisina etkileri incelenecektir.

Onceki Béliimde ortalama Nusselt sayisina etkileri incelenen kanal boy/en oraninim,
dolayisiyla kanal boyutlarinin etkilerinden bagimsiz olarak, yalmizca blok
geometrisinin etkilerinin belirlenebilmesi i¢in sonuglar, her AR orani i¢in ayr1 ayri

grafikler halinde sunulmustur.

Bloklarin bulundugu duvarlarin ortalama yiizey 1s1 aktarim performanslari i¢in bir
referans olmasi i¢in diiz duvara ait ortalama Nusselt sayis1 profili de, 6nceki boliimde

oldugu gibi, grafiklerin iizerine islenmistir.

Dokuzuncu Boliimden hatirlanacagi gibi yliksekligi az olan kanallarda (AR=5)
bloklarin arasinda kalan kanal duvarinin iizerindeki bolgede havanin sicakligi
oldukea yiiksektir. Bu duruma bagl olarak en diisiik ortalama Nusselt sayisi, kiigiik
boy/en oranlar1 i¢in beklenmektedir. Sekil 11.1°de AR=5 oran1 i¢in karsilikli dizilmis

bloklardan elde edilen 1s1 aktariminin karsilastirilmasi verilmistir.

Sekilde hemen gdze ¢arpan, AR oraninin bu degeri i¢in hicbir blok geometrisinin,
artan kanal Rayleigh sayisi ile birlikte 1s1 aktarimi1 da artmasina ragmen, incelenen
aralikta diiz kanaldan olan 1s1 akisim1 gecemedigidir. Yarim dairesel ve {iggen
bloklarin olusturdugu yiizeylerin ortalama Nusselt sayist degeri, bu caligmanin
inceleme aralig1 disinda kalan daha biiyiik kanal Rayleigh sayis1 degerleri i¢in, diiz
kanalin ortalamasimni gegebilecek egilimi gosterirken, dikdortgen bloklarin
olusturdugu yiizey yaklasik olarak Ra*=2x10° degerinden sonra diiz kanal egrisine

paralellik gostermistir. AR=5 orani i¢in dikdortgen bloklarin karsilikli dizildigi kanal
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icinde diiz kanaldan daha verimli bir 1s1 aktarimi saglanmasi miimkiin

goriinmemektedir.
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Sekil 11.1. Bloklarin karsilikl yerlestirildigi durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin
kanal Rayleigh sayisiyla degisimine blok geometrisinin etkisi (AR=5)

Kanal Rayleigh sayisimn 10%’ten kiigiik degerleri icin yarim dairesel bloklarin
bulundugu yiizeyden elde edilen ortalama Nusselt sayis1 diger yiizeylerden yiiksektir.
Yarim dairelsel bloklarin bulundugu yiizeyin ortalama Nusselt sayis1 Ra*=10 icin,
ticgen bloklarin bulundugu yiizeyden yaklasik %28, dikdortgen bloklarin bulundugu
yilizeyden ise yaklasik olarak %23 daha biiyiiktiir. Buna ragmen ayni1 Ra* degeri i¢in
yarim dairesel blok yiizeyinin ortalama Nusselt sayisi, diiz duvarin ancak %74’
kadardir. Bu deger dikddrtgen blok yiizeyi i¢in %56, iggen blok yiizeyi iginse %53

olarak bulunmustur.

Yarim dairsel ve liggen blok yiizeylerinin ortalama Nusselt sayis1 degerleri, diiz
kanal yiizeyine goreli olarak, artan kanal Rayleigh Sayist ile birlikte artarak, Ra*=10°

icin diiz kanal ortalama Nusselt sayisi degerinin yaklasik olarak %93’iine
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ulagmiglardir. Dikdortgen blok ylizeyinin ortalama Nusselt sayisi degeri ise bu

noktada, diiz kanal yiizeyinin ancak %76’s1 kadardir.

Kiiciik kanal Rayleigh sayilar1 (Ra*<2x10?) igin tiggen bloklarin bulundugu yiizeyin
ortalamasi, dikdortgen bloklarin bile altinda kalmaktadir. Ancak ortalama Nusselt
sayis1 degeri hizla artarak, Ra*=10" degerinin iizerine ¢ikildiginda yarim dairesel
bloklarin bulundugu ylizeyin ortalamasimi yakalamis ve hatta dar bir aralik i¢in
tizerine ¢ikmustir.Dikdortgen blok yiizeylerinin Nusselt sayist ortalama degeri ise

kararli olarak, diger iki blok ylizeyinden diisiik seyretmektedir.

Ayn1 boy/en orani i¢in kaydirilmis blok dizilimi yapilmis kanal duvarlarindan elde
edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri, dnceki boliimlerde elde edilen bulgulara
dayanarak beklendigi gibi, karsilikli dizilime goére daha yiiksek olarak

hesaplanmastir.

Sekil 11.2°de gortildiigii gibi AR=5 oraninda bloklarin kaydirilmis olarak dizilmesi,
kanal Rayleigh sayisinin kiigiik degerleri i¢in, {liggen ve dikdortgen blok
ylizeylerinden olan 1s1 aktarimi iizerinde goriiniir bir iyilesmeye sebep olmustur.
Ozellikle iiggen blok yiizeyinin ortalama Nusselt sayisi degeri iizerinde kaydadeger
bir gelisme olarak, incelenen araligin hicbir yerinde dikdortgen blok ylizeyininkinin
altina diismemektedir. Bloklarin kaydirilmis olarak dizilmesi yarim dairesel blok
ylizeyleri iizerinde ise, diger iki geometri lizerinde gosterdigi etkiyi gostermemis,
Ra*=10* degerine kadar, ortalama Nusselt say1s1 iizerinde artis egilimi giderek azalan
kiigiik miktarda artiglar gézlenmis, bu noktadan sonra ise karsilikli blok dizilimindeki

rejimine donligmiistiir.

Her ii¢ yiizeyin ortalama Nusselt sayilarmin kanal Rayleigh sayis1 ile degisim
profilleri, Ra*=10> igin {iggen blok yiizeyinin ortalama Nusselt sayisi degerinin,
dikdortgen blok ylizeyinin degerinin {istide olmasi disinda, karsilikli dizilim
profilleri ile ayni egilimleri gostermektedir. Anilan profiller yine diiz kanalin
ortalama Nusselt sayist profilinden diisiik seyretmekle birlikte, egrilerin diisey

koordinatlar1 arasindaki fark daha kiigiiktiir.
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Sekil 11.2. Bloklarin kaydirilmis yerlestirildigi durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin
kanal Rayleigh sayisiyla degisimine blok geometrisinin etkisi (AR=5)

Yarim dairesel blok yiizeyinin ortalama Nusselt sayisindaki artis karsilikli blok
dizilimine gore, Ra*=10" degeri i¢in yaklasik %35 iken, Ra*=10 i¢in karsilikli ve

kaydirilmig durumlar arasinda bir fark goriilmemektedir.

Dikdértgen blok ylizeylerinin ortalama Nusselt sayisindaki artig, yarim dairesel blok
ylizeylerine gore daha fazladir. Karsilikli blok dizilimine goére en kiigiik kanal
Rayleigh sayisi i¢in ortalama Nusselt saysindaki artis %8, en biiyiik kanal Rayleigh

Sayisi i¢in ise %2 diizeyindedir.

Is1 aktarim performansindaki en biiylik gelisme ise iiggen blok yiizeylerinde
goriilmemistir. Karsilikli dizilim durumuna goére ortalama Nusselt sayisindaki artis,

Ra*=10" i¢cin %18, Ra*=10’ i¢in ise %2 olarak hesaplanmustir.
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Bloklarin kaydirilmis olarak dizilmesi, AR=5 orani i¢in yalmizca kiigliik kanal
Rayleigh sayis1 degerlerinde, ortalama 1s1 aktarimi iizerinde anlamli bir etki yaratmas,

daha biiyiik degerlerde ise yanlizca kiiciik artiglara sebep olmustur.

Kanal boy/en oraninin 8 oldugu durumda, bloklarin kanal igine karsilikli
yerlestirilmeleri halinde kanallarin sol duvarlarindan elde edilen ortalama Nusselt

sayis1 degerleri, her ti¢ blok geometrisi i¢in de Sekil 11.3’te goriilmektedir.

Kanal Rayleigh sayisim 10 degeri i¢in, AR oranimin 5’ten 8’e ¢ikmasinin etkisi,
ortalama Nusselt sayis1 iizerinde, licgen ve yarim dairesel blok ylizeyleri i¢in azalma,
dikdortgen blok ylizeyi icin artis yoniinde olmustur. Artan Ra* degeri ile birlikte
iicgen blok yiizeyinde hizli bir artis gériilmiis, Ra*=10" icin ortalama Nusselt say1s
degeri, yarim dairesel blok yiizeyini yakalamis ve AR=5 degerinde oldugu gibi, dar

bir Ra* aralig1 i¢in iizerine ¢ikmustir.

Her ti¢ blok geometrisi i¢in de ortalama Nusselt sayis1 egrisinin genel egilimi, AR=5
oraninda elde edilen egrilerle benzesmektedir. AR=5 orani durumundan farkli olarak
yarim dairesel ve tliggen blok ylizeyleri icin elde edilmek istenen sonuca ulasilmas,
Ra*=5x10* degerinin iizerinde ortalama Nusselt sayisi degeri diiz kanalinkinin

lizerine ¢ikmistir.

Dikdortgen blok ylizeylerinin ortalama Nusselt sayisindaki artis, AR=5 durumuna
(karsilikli dizilim) gore Ra*=10? i¢in yaklasik %6, Ra*=10’ icin ise yaklasik %8’dir.
Buna ragmen dikdortgen blok yiizeylerinin ortalama 1s1 aktarimi diiz kanaldan olan
1s1 aktarimindan asagida kalmistir. Dikdortgen blok yiizeyi ortalama Nusselt sayisi
degerleri diiz kanal degerlerinin, Ra*=10" i¢in yaklasik %61, Ra*=10’ igin ise
yaklasik %841 kadardir.
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Sekil 11.3. Bloklarin karsilikl yerlestirildigi durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin
kanal Rayleigh sayisiyla degisimine blok geometrisinin etkisi (AR=8)

Uggen blok yiizeyinin ortalama Nusselt sayisi degeri, kanal Rayleigh sayis
skalasinin alt noktasinda diiz kanalin degerinin %44’line esitken, skalanin {ist

noktasina gelindiginde yaklasik %4 lizerine ¢ikmistir.

En yiiksek 1s1 aktarim ortalamasinin elde edildigi yarim dairesel blok yiizeylerinde
ise, Ra*=10" degerinde ortalama Nusselt sayis1 diiz kanal degerinin %72’sinde

kalmis, Ra*=10" degerine gelindiginde yaklasik %5 iizerine ¢ikmustir.

Ortalama 1s1 aktarma yeteneklerinin daha yiliksek olmasi beklenen AR=8 igin

kaydirilmis blok dizilimlerine iliskin grafik, Sekil 11.4’te verilmistir.
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Sekil 11.4. Bloklarin kaydirilmis yerlestirildigi durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin
kanal Rayleigh sayisiyla degisimine blok geometrisinin etkisi (AR=8)

Bloklarin kaydirilmis olarak dizilmesinin etkisi, AR=5 oraninda oldugu gibi, kanal
Rayleigh sayisinin kii¢iik degerleri icin, dikdortgen ve tliggen bloklarin olusturdugu
yiizeylerde hissedilmistir. Ra*=10> i¢in dikdortgen blok yiizeylerinin ortalama 1s1
akisinda kiiclik, ticgen blok yiizeylerininkinde ise oldukga biiyiikk bir artis

goriilmektedir.

Bundan baska yarim dairesel ve licgen bloklarin ortalama Nusselt sayisinun diiz
kanali gectigi kanal Rayleigh sayis1 degeri, karsilikli dizilime gore, Ra*=5x10"ten,
Ra*=2x10"e gerilemistir. Bu durum bloklarin kaydirilmis olarak dizilmesi halinde
daha kii¢iik kanal boyutlar1 ile ayni 1s1 aktarim performansinin saglanabilecegine de

isaret etmektedir.

Ra*=10" i¢in kaydirilmus dizilim yarim dairesel blok yiizeyinin ortalama Nusselt
sayist, diiz kanalda elde edilenin %77’si iken, liggen blok yiizeyi %82’si ve
dikdortgen blok yiizeyi de %65’i kadardir. Ra*=10" degerine gelindiginde yarim
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dairesel blok yiizeyinin ortalama Nusselt sayisi diiz kanalda elde edilenin yaklasik
%§8 tizerindedir. Bu deger iliggen blok yiizeyinde diiz kanala goére %7 daha fazladir.
Dikdortgen blok yiizeyinin ortalama Nusselt sayist ise diiz kanalin %89’unda

kalmugtir.

Kanal boyutlarinin en biiyiik oldugu AR=12, karsilikli blok dizilimi durumundan
elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri beklendigi gibi diger iki AR degeri igin
hesaplananlardan daha yiiksektir. Kanal boyunun uzamasina bagli olarak artan 1s1
aktarimi ylizeyinin 1s1 aktarimi {izerindeki olumlu etkileri hissedilmektedir. Elde

edilen veriler Sekil 11.5’te sunulmustur.
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Sekil 11.5. Bloklarin karsilikl yerlestirildigi durum i¢in ortalama Nusselt sayisinin
kanal Rayleigh sayisiyla degisimine blok geometrisinin etkisi (AR=12)

Bu kanal boyutlar1 i¢in karsilikli dizilimde liggen ve yarim dairesel bloklarin
ortalama 1s1 akilar1 birbirine ¢ok yakin seyretmektedir. Yarim dairesel ve liggen blok
ylizeyleri, diiz kanalin ortalama Nusselt sayis1 degerlerini ¢ok daha kiiciik bir kanal

Rayleigh sayis1 i¢in (Ra*=2x10’) gegmistir. Ucgen blok yiizeyi AR=8 oramnin
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aksine, Ra*’1in en kiiciik degeri i¢in dahi oldukg¢a yiiksek ortalama Nusselt sayisi

degerine ulasmistir.

Kanal Rayleigh sayisi skalasinin en kii¢iik noktasinda, diiz kanalin degerine goreli
yarim dairesel ve iliggen blok ylizeyinin ortalama Nusselt sayis1 diiz kanal degerinin
%77’s1, dikdortgen blok yiizeyinin degeri ise diiz kanalin %65°1 kadardir. Skalanin
en biiyiik noktas: olan Ra*=10"te ise yarim dairesel blok yiizeyi diiz kanalin %20
tizerinde, iicgen blok ylizeyi diiz kanalin %18 {izerinde, dikdortgen blok yiizeyi ise

diiz kanalin %4 altindadr.
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Sekil 11.6. Bloklarin kaydirilmis yerlestirildigi durum icin ortalama Nusselt sayisinin
kanal Rayleigh sayisiyla degisimine blok geometrisinin etkisi (AR=12)

Incelenen aralikta, AR=12 karsilikli blok dizilimi durumunda dikddrtgen blok
ylizeyinin ortalama Nusselt sayisi degeri higbir yerde diiz kanali gegememekle

birlikte, daha biiyiik Ra* degerleri i¢in gegebilecek egilimi gostermistir.
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Tim veri setleri icinde en biiylik ortalama Nusselt sayis1 degerleri, Sekil 11.6’da
verilen AR=12 kaydirilmig blok dizilimi i¢in elde edilmistir. Birbirine ¢ok yakin
seyreden yarim dairesel ve {iggen blok egrileri, kanal Rayleigh sayisi: degeri 10>’e
bile ulasmadan 6nce, Ra*=8x10* degeri icin diiz kanalin ortalama Nusselt sayisi

degerinin tizerine ¢cikmustir.

Yiizeyden olan 1s1 akis1 o denli yiikselmistir ki, dikdortgen blok yiizeyinin ortalama

Nusselt sayist dahi, Ra*=4x10* degeri i¢in diiz kanal degerinin {izerine ¢ikmustir.

Ra*=10” degeri i¢in yarim dairesel blok yiizeyindeki ortalama Nusselt saysi degeri
diiz kanalin %80°1, licgen blok yiizeyindeki degeri diiz kanalin %82°si ve dikdortgen
blok yiizeyi tizerindeki degeri de diiz kanalin %71°1 diizeyindedir.

Ra*=10" degeri i¢in yarim dairesel blok yiizeyi %27, iicgen blok yiizeyi %28 ve
dikdortgen blok yiizeyi de %3 olmak iizere tiim blok geometrilerinin olusturdugu
ylizeylerin ortalama Nusselt sayisi degerleri, diiz kanaldan elde edilen degerin

tizerine ¢ikmustir.
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12. SONUC VE ONERILER

Diisey kanal i¢cinde dogal taginimla ilgili olarak literatiirde ¢ok miktarda calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda diiz kanalla birlikte, farkli blok geometrileri ve farkl
sinir sartlar1 uygulanmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi amaglanan, yiizeyin 1s1
aktarirm miktarin1 arttirmaktir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan sayisal

incelemelerde bu, kismen de olsa saglanabilmistir.

Kanal duvar iizerinde Nusselt sayisinin yerel degerleri incelendiginde, kaydirilmis
blok dizilimi durumuna bloklarin arasinda kalan kanal duvarlarmin, 1s1 aktarimi
yoniinden ¢ok daha aktif olarak kullanildigi goriilmektedir. Kaydirilmis dizilim
grafiklerinin tamaminda, bloklar arasindaki bolgede hesaplanan yerel Nusselt sayisi,
diiz kanalin yerel degerinin olduk¢a iizerine cikmustir. Karsilikli blok dizilimi
durumunda ise dikdortgen bloklarin bulundugu blok duvarinda, bloklar arasi

bolgeden 1s1 aktarimi diger blok geometrilerine goére ¢ok kiiclik kalmistir.

Yarim dairesel ve dikdortgen bloklarin girisinde ve ¢ikisinda akis, karsisina ¢ikan
akis yoOniine gore 90° ag¢1 yapan blok geometrisi yliziinden asir1 hiz kaybina
ugramakta, bu yiizden 1s1 tasiniminin etkileri bu bolgelerde gériinmemektedir. Buna
bagl olarak bloklarin giris ve ¢ikis bolgelerinde Nusselt sayisinda ani diismeler ve
yerel minimumlar tespit edilmistir. Akisin bloga ¢arpma acgisinin 90°’den kiigiik
olmasina bagl olarak ayni yerel minimumlar, iiggen bloklarin giris ve ¢ikisinda ¢ok

biiyiik diisiislere sebep olmamustir.

Yerel Nusselt sayis1 grafikleri baska bir durumu daha ortaya koymaktadir. Uggen ve
dikdortgen blok geometrilerinde akisin blok ylizeyinden ayrilmasindan sonra blogun
arkasinda olusturdugu vorteks bolgesi, yarim dairesel bloklarin olusturdugu bolgelere
gore daha biiytiktiir. Akis ancak bu bolgeden ¢iktiktan sonra tasginimin etkilerini tam

olarak gosterebilmektedir.

Her ti¢ geometri igin de bloklarin {izerinde bir maksimum yerel Nusselt sayis1 noktasi

olusmaktadir. Sadece bloklarin iizerinden olan 1s1 akisi gozoniine alindiginda,
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dikdortgen bloklardan olan 1s1 akisinin digerlerinden fazla oldugu goriilmektedir.
Dikdortgen bloklar aktardiklari i1sinin neredeyse tamamini akisa paralel olan {ist

ylizeylerinden aktarmaktadirlar.

Yarim dairesel bloklarin maksimum yerel Nusselt sayisi noktasi, diger geometrilere
gore daha az belirgindir. Uggen bloklara gore daha genis bir mesafe araligi boyunca

etkin olarak 1s1 aktarabildikleri tespit edilmistir.

Uggen bloklarmn 1s1 aktarimi miktar1 diger iki geometriye gore daha zayif olarak
goriilmektedir. Bloklarin yalnizca bir yiizeylerinden etkin olarak dogal taginim
yapilabilmektedir. Uggenin tepe noktasindan sonra genis bir ters akis bolgesi

olustugundan, iiggen bloklarin arka yiizlerinden etkin 1s1 aktarim1 yapilamamaktadir.

Bloklarin karsilikli olarak dizildigi durumda, blok aralarinda kalan kanal duvari
tizerinde ters akislarin olustugu ve kalin bir yiiksek sicaklik tabakasinin varligi tespit
edilmistir. Bu tabaka kalinlig1 yarim dairesel bloklar i¢in en az olurken dikdortgen
bloklar i¢in en fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonug blok arkalarinda olusan ters akis

bolgelerinin biiyiikliikleriyle de teyit edilmistir.

Bloklarin  kaydirilarak yerlestirilmesi halinde, bloklar aym1 zamanda akis1
yonlendirici bir unsur olarak calismakta, blok arkalarinda olusan yiiksek sicaklik
tabakasinin kalinligi, karsilikli dizilim durumuna gore, her ii¢ blok geometrisi i¢in de
azalmakta, ters akis bolgeleri kiiclilmektedir. Kaydirilmis blok diziliminin karsilikli
dizilime gore, 1s1 aktarimi yoniinden daha iistiin oldugu yoriinge ¢izgileri ve kanal

icindeki es sicaklik egrilerinin durumu ile bir kere daha dogrulanmustir.

Calismalarda gozlemlenen bir bagska durum da, kanal boyunun uzamasina bagh
olarak ytiizeylerin 1s1 aktarim performansinin iyiye gittigidir. Kanalin boy/en oran1 ve
buna bagli olarak boyu uzadik¢a, bloklarin arasinda ters akis alanlarinin, toplam
kanal duvarina orani kii¢iilmiis, bundan dolay1 da bloklarin arkasinda, kanal duvari

tizerinde dogal tasimimin yapilabildigi ylizeyler olugsmustur. Uzayan kanal boyuyla
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birlikte bloklarin arasinda olusan yiiksek sicaklik tabakasinin kalinliginin da azaldigi

tespit edilmistir.

Yoriinge cizgileri ve es sicaklik egrileri ile tespit edilen bu durumun gercekligi, kanal
boy/en oranina bagli ortalama Nusselt sayisi grafikleri ile de onaylanmistir. Tim
blok geometrileri ve dizilimleri i¢in biiyiik boy/en oraninin, kanal duvarindan daha

biiyiik 1s1 akis1 olusturdugu tespit edilmistir.

Calismanin baglangicinda hedef olarak alman, kanal duvari iizerine bloklar
yerlestirerek 1s1 aktarimi yiizeyini ve buna bagli olarak 1s1 aktarimini arttirma,
basarilmistir. Kisa kanal boylarinda (AR=5) kanal icine yerlestirilen bloklarin,
yiizeyden aktarilan 1sinin iizerinde herhangi bir arttirici etkisi olmadigi, aksine ters
akis bolgelerinden dolay1 1s1 aktarimini engelledigi belirlenmistir. Kisa kanal boylari
icin bloklarin kaydirilmis olarak yerlestirilmesi dahi, kanal duvarindan olan 1s1
aktarimini, diiz kanalin 1s1 aktariminin iizerine ¢ikaramamaktadir. Uzayan kanal

boyuyla birlikte elde edilen 1s1 akist da artmistir.

Kiiciik kanal Rayleigh sayilar1 ve kiigiik boy/en oranlari i¢in yiizeyin 1s1 aktarimina
en biiylik katkiyl, yarim dairesel bloklar saglamaktadir. Kanalin boyu uzadikca,
ticgen bloklarin etkinligi, kiiclik kanal Rayleigh sayilar1 i¢in de yarim dairesel
bloklara yaklasmakta ve hatta gegmektedir. Kanal Rayleigh sayisim 10°’ten biiyiik
degerleri icin liggen ve yarim dairesel bloklarin, yiizeyin ortalama 1s1 akisina etkileri

hemen hemen ayn1 olmaktadir.

Uc blok tipi icinde 1s1 aktarimi ydniinden en olumsuz etkiyi yaratan, dikdortgen
bloklar olmustur. Referans ¢alismalarin ¢ogunda da teyit edildigi gibi, dikdortgen
bloklar, olusturduklar1 biiyiik ters akis alanlar1 nedeniyle, kanal icindeki dogal

taginima, diger blok geometrileri kadar katkida bulunamamaktadir.

Buna ragmen kanal boyunun yeterince uzun se¢ilmesi ve bloklarin kaydirilmig olarak
dizilmesi halinde, kanal duvan {iizerine dikdortgen bloklar dizilerek kanalin 1s1

aktarim kabiliyetinin gelistirilebilecegi tespit edilmistir. Kanal Rayleigh sayisinin
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biyiik degerleri i¢in (Ra*>10") dikdértgen kesitli bloklar kullanilarak diiz kanal

duvarindan olan 1s1 akisinin {izerine ¢ikilabilmistir.
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EK-1 Hava 6zellikleri tablosu

T p <, o 107 v 10° k- 10° a- 10°
(K) (kgm®) (kJ/kg-K) (N-sm?® @m%s) (Wm:K) (m?s) Pr
Air
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200  1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350  0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299  0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690
450  0.7740 1.021 2507 32.39 373 472 0.686
500  0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650  0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 04354 1.099 369.8 84.93 Y5 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 745 195 0.728
1200  0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300  0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500  0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 - 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000  0.1741 1:337 689 306 137 589 0.672
2100  0.1658 1.372 715 43] 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500  0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000  0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

Sekil 1.1. Atmosfer basincindaki havanin termofiziksel 6zellikleri
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EK-2 Daha 6nce yapilan ¢alismalarin tekrarlari
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Sekil 2.1. Said ve Krane (1990) tarafindan elde edilen yerel Nusselt sayisinin kanal
boyunca degisim grafigi [3]

— Nusselt Sayisi Sayisal C6zim

Yerel Nusselt Sayisi

0.01 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Konum

Sekil 2.2. Said ve Krane’in (1990) inceledigi sartlar [3] i¢in Fluent ile elde edilen
yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca degisim grafigi
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EK-2 (Devam) Daha 6nce yapilan ¢alismalarin tekrarlar

;

(a) streamlines (b) isotherms

Sekil 2.3. Yarim dairesel blogun bulundugu bolgede Said ve Krane (1990) tarafindan
elde edilen yoriinge ¢izgileri ve es sicaklik egrileri [3]

(a) (b)

Sekil 2.4. Said ve Krane’in (1990) inceledigi sartlar [3] i¢in Fluent ile elde edilen
yoriinge cizgileri ve es sicaklik egrileri (a) Yoriinge ¢izgileri, (b) Es
sicaklik egrileri



EK-2 (Devam) Daha 6nce yapilan ¢alismalarin tekrarlar
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Sekil 2.5. Desrayaud ve Fichera (2002) tarafindan elde edilen, bloklarin kanalin
girisine, ortasina ve ¢ikisina yerlestirilmesi durumlari i¢in yerel Nusselt
sayisinin kanal boyunca degisim grafikleri [7], Ra*=100, (b) Ra*=1466



EK-2 (Devam) Daha 6nce yapilan ¢alismalarin tekrarlar
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Sekil 2.6. Fluent ile elde edilen, bloklarin kanalin girisine, ortasina ve ¢ikisina
yerlestirilmesi durumlari i¢in yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca
degisim grafikleri Ra*=100, (b) Ra*=1466
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EK-2 (Devam) Daha 6nce yapilan ¢alismalarin tekrarlar
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Sekil 2.7. Desrayaud ve Fichera (2002) tarafindan elde edilen, bloklarin ii¢ farkli
konumu igin (a), (b) ve (¢) yoriinge cizgileri ile (d), (e) ve (f) es sicaklik
egrileri [7] (Ra*=1466)
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Sekil 2.8. Fluent ile elde edilen, bloklarin ii¢ farkli konumu igin (a), (b) ve (¢)
yoriinge ¢izgileri ile (d), (e) ve (f) es sicaklik egrileri (Ra*=1466)
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EK-2 (Devam) Daha 6nce yapilan ¢alismalarin tekrarlar

|
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Sekil 2.9. Desrayaud ve Fichera (2002) tarafindan elde edilen, bloklarin ii¢ farkl
konumu i¢in (a), (b) ve (¢) yoriinge cizgileri ile (d), (e) ve (f) es sicaklik
egrileri [7] (Ra*=2x10")

\_,
il

() (b) (0

Sekil 2.10. Fluent ile elde edilen, bloklarin ii¢ farkli konumu i¢in (a), (b) ve (c)
yoriinge cizgileri ile (d), (e) ve (f) es sicaklik egrileri (Ra*=2x10%
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