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Figure A. CFD model geometry

Purpose: In this study, it was aimed to numerically investigate the effects of the location, number and
geometry of obstacles in a vertical channel on mixed convection heat transfer and flow properties for water
as working fluid under different Re and Gr numbers.

Theory and Methods:

The FIoEFD CFD code has been employed in this study to investigate the effects of semi-cylindrical and
rectangular obstacle’s location, number and geometry in a vertical channel of height of H=1.8 m and width
of W=0.05 m on the mixed convection heat transfer and fluid flow (Figure.A). The effect of two semi-
cylindrical obstacles located one under the other, four semi-cylindrical obstacles located one under the other
on opposite sides, four rectangular obstacles located one under the other on opposite sides, on heat transfer
and flow properties were investigated numerically. Analysis have been made for different Re numbers, Ri
numbers, blockage ratios (BR) and L/D values where water was used as working fluid. The fluid enters the
channel with a constant temperature (To) and velocity (uo) from the top of the channel.

Results:

In the present study, it was obtained that Nu number increases with increasing distance between obstacle
(L/D) and natural convection effects (Ri number). For both obstacle geometries (two semi-cylindrical and
rectangular obstacles), increasing L/D ratio and Ri number causes similar effect on Nu number and enhances
heat transfer. It was determined that Nu numbers obtained for semi-cylindrical obstacles are bigger than the
Nu numbers of rectangular obstacles. The highest Nu number can be obtained for L/D=1 and Ri=300 for
both obstacle geometries.

Conclusion:

The mixed convection in a vertical channel with obstacles has been investigated numerically. It was observed
that Nu number increases with increasing distance between obstacle (L/D) and natural convection effects
(Ri number). It can be concluded that, the study could be further continued, and the effects of new types of
fluids on heat transfer and flow properties, different channel and obstacle geometries on heat transfer and
flow properties could be examined.
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Karisik tasinim ile olan 1s1 transferinin farkli geometrideki akis engelleri kullanilarak
tyilestirilmesinin sayisal olarak incelenmesi
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ONECIKANLAR

e Farkli geometrideki akis engellerinin karigik taginim ile 1s1 transferine etkisi incelenmistir
e FloEFD yazilimi kullanilarak sayisal ¢oziimler gergeklestirilmistir.
e Sayisal sonuclarin deneysel veriler ile dogrulanmasi ve korelasyon elde edilmesi
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Bu ¢aligmada; iginde 1s1 akisina sahip, farkli konum ve geometride engeller bulunan dik bir kanaldaki karigik
konveksiyonun 1s1 transferine ve akis 6zelliklerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Engellerin konumlari,
sayilar1 ve geometrileri degistirilerek 1s1 transferine ve akis 6zelliklerine etkisi belirlenmeye ¢aligilmustir.
Calismada, alt alta bulunan iki yart silindirik engelin, alt alta ve karsilikli bulunan dort yart silindirik engelin
ve alt alta ve karsilikli bulunan dort dikdortgen engelin karisik konveksiyonla olan akis ve 1s1 transferine
etkileri irdelenmistir. Sonug olarak; Nusselt sayisinin, engellerin birbirine olan uzakliklarimin (L/D orani) ve
dogal tasmim etkilerinin (Ri sayisi) artmasiyla genel olarak arttifi tespit edilmistir. Her iki engel
geometrisinde (yari silindirik engel ve dikdortgen engel) L/D oranmin ve degistirilmis Ri sayisinin
arttirilmasinin Nusselt sayisina olan etkisinin benzer oldugu ve 1s1 transferini arttirdig: tespit edilmistir. Yar1
silindirik engeldeki Nusselt degerlerinin dikdortgen engeldeki Nusselt degerlerine kiyasla daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Her iki engel geometrisinde de en yiiksek Nu sayisinin L/D= 1,5 ve Ri=200 oldugu
durumda meydana geldigi belirlenmistir. Sayisal ¢alismanin sonuglart literatiirde bulunan bir deneysel
calisma ile kargilagtirlarak; sicaklik dagilimini ve akis 6zelliklerini iyi sekilde temsil edebildigi goriilmiistiir.

Numerical investigation of enhancing mixed convection heat transfer by using semi-
cylindrical obstacles in a vertical channel

HIGHLIGHTS

Effect of flow obstacles with different geometries on mixed convection heat transfer has been investigated

e Numerical investigations by using FIoOEFD software
e Verification of numerical results by using experimental data and obtaining a correlation
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In this study; effects of obstacles with heat flux, with different location and geometry in a vertical channel
on mixed convection heat transfer and flow was investigated numerically. Effects of location, number and
geometry of obstacles on heat transfer and flow properties have been examined. The effect of two semi-
cylindrical obstacles located one under the other, four semi-cylindrical obstacles located one under the other
on opposite sides, four rectangular obstacles located one under the other on opposite sides, on heat transfer
and flow properties were investigated in the study. As a result, it was obtained that Nu number increases
with increasing distance between obstacle (L/D) and natural convection effects (Ri number). For both
obstacle geometries, increasing L/D ratio and Ri number causes similar effect on Nu number and enhances
heat transfer. It was determined that Nu numbers obtained for semi-cylindrical obstacles are higher than the
Nu numbers of rectangular obstacles. The highest Nu number can be obtained for L/D=1,5 and Ri=200 for
both obstacle geometries. It has also been shown that numerical results can well represent the temperature
distribution and flow properties by comparison of these results with an experimental result from the
literature.
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1. Giris (Introduction)

Son donemlerde, akis uygulamalarinda daha fazla verim elde etmek
icin farkli parametrelerin, 1s1 transferine ve akis karakteristiklerine
etkisinin belirlenmesinin 6nemi giin gegtikge artmaktadir. Ozellikle
kanal i¢i akis uygulamalarinda, dogal taginim ve karigik taginim son
zamanlarda ¢ok bilyiik bir ilgi ¢ekmektedir. Bu ¢alismanin amact;
engellerle sinirlandirilan kanal i¢i akiglarda farkli parametrelerin 1s1
transferine ve akis karakteristiklerine etkilerini incelemek, yeni
yaklagimlar yaparak akis uygulamalarinda kullanilacak ekipmanlarin
verimlerini arttirmak, maliyetlerini diisiirmek, daha giivenli ve
¢evreye duyarli tiriinler gelistirebilmektir. Bu parametrelerin baginda;
akigkan tipi, akigin kisitlandigi engelin geometrisi ve boyutlar
gelmektedir. Literatiirde zorlanms tasinim ve dogal taginimla ilgili
caligmalar yapilmig olsa da, karigik tagmimla 1s1 transferinin
arttirilmasma  yonelik caligmalar ve karnigtk tagmima  farkli
parametrelerin etkisinin incelendigi ¢alismalar oldukg¢a sinirhidir.

Bu kapsamda; literatiirdeki caligmalar incelendiginde; Adache ve
Uehara [1] c¢aligmalarinda, ana akig yoniinde periyodik olarak
siralanmig oyuklardaki basing diisimii ve 1s1 transferi arasindaki
iliskiyi ¢esitli kanal konfigilirasyonlariyla tam gelismis akis ve sicaklik
bolgelerinde incelemiglerdir. Kararli akistan titresimli bolgeye gegiste
1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin arttigim gézlemlemislerdir.
Auletta vd. [2] dik ve simetrik olarak isitilmig asagi yonlii akigin
oldugu kanalda adyabatik genislemenin etkilerini deneysel olarak
inceleyen bir ¢aligma yapmiglardir. Sonug olarak; kanalin uzama ve
genisleme oranlarina bagli olarak 1s1 transfer miktarmm %10-20
oraninda degistigini tespit etmislerdir. Barletta ve Zanchini [3],
caligmalarinda dik bir kanaldaki referans akigkan sicakligi se¢iminin
tam geligmis bir akigta, karigik 1s1 taginimi problemindeki ¢6ziime
etkisini sayisal olarak incelemiglerdir. Referans sicakligin se¢iminin,
hiz profilleri ile basing ve hidrostatik basing arasindaki farkin eksenel
degisikligi  lizerindeki etkisi 1ile belirlenebilecegini ortaya
koymuslardir. Boutina ve Bessaih [4], ¢aligmalarinda egimli bir
kanalda ve laminar olarak incelenen bir akistaki es iki 1s1 kaynaginm
karisik taginim yoluyla sogutulmasini incelemistir. Kanalin egiminin,
1s1  kaynaklarmin  boyutlarinin  ve aralarindaki mesafenin
degistirilmesinin  1s1  transferine  Onemli etkileri oldugunu
belirlemislerdir. Forooghi ve Hooman [5], ¢aligmalarinda iki dalgali
plaka arasinda, kaldirma kuvvetlerinin etkisinde tiirbiilansli bir
akistaki 1s1 transferini nlimerik olarak incelemisleridir. Kaldirma
kuvvetinin etkisiyle olusan akislarda 1s1 transferinin belli bir noktaya
kadar azalirken belli bir noktadan sonra bu durum degistigini,
kaldirma kuvveti etkisine ters akiglarda ise durum farkli gelistigini
tespit etmislerdir. Buradaki akislarda 1s1 transferi ve Grashof sayisinin
stirekli olarak arttigim ortaya koymuslardir. Hamouche ve Bessaih
[6], calismalarinda yatay bir kanalda ve laminar bir akista iki
elektronik par¢anin temsili olarak konulan ¢ikintili iki 181 kaynagimnm
hava ile sogutulmasindaki karigik 1s1 tagimimini sayisal olarak ele
almiglardir. Yapilan ¢ozlimlerde; elektronik pargalarn birbirlerine
olan uzakliklarinin, genisliklerinin ve yiiksekliklerinin degistiginde 1s1
transferinin  arttirlabildigi  belirlenmistir. Jang ve Yan [7],
caligmalarinda dik ve dalgali bir yiizeydeki karigik 1s1 taginimi ve kiitle
transferini sayisal olarak inceleyen bir ¢caligma yapmuglardir. Dalgali
yilizey tniform duvar sicakligi ve sabit duvar konsantrasyonu ile
korunurken bu gevre sartlarindan daha yiiksek bir degerdir. Asimetrik
dalgali kanaldaki ve laminar akistaki 1s1 transferinin arttirllmasini
sayisal olarak inceleyen bir g¢alisma Mills vd. [8] tarafindan
yapilmistir. Duvarin dalga periyodu ve genigliginin basing ve 1s1
transferi  lizerindeki etkileri, kararli ve kararsiz akiglarda
incelenmigtir. Sonug olarak; akim oranlarinin diisiik oldugu kararli
rejimlerde 1s1 transferinin zenginligi duvarin dalgalilik biiyiikliigiine
bagh iken, akim oran: arttiginda ve kararsiz rejime geciste daha ¢ok
basing diistimiine bagli oldugu belirlenmistir. Bu durumun, diiz

kanallarla karsilastirildiginda Reynolds sayisinin %50 daha az oldugu
durumlarda bile daha fazla 1s1 transferi sagladigini tespit etmislerdir.
Zhang vd. [9] daralan ve genisleyen dik bir kanalda karigik
konveksiyonu akisa yardimei ve akisa ters yondeki akis i¢in sayisal
olarak irdelemislerdir. Lee vd. [10] dogal ve karisik konveksiyon
sartlarinda egik kanatgiklara sahip dik bir kanaldaki 1s1 kuyusunun
cesitli tasarim parametreleri igin sayisal olarak incelemislerdir.
Wetzel ve Wagner [11] dogrudan sayisal simiilasyon gerceklestirerek
dik bir kanal i¢indeki karisik konveksiyonu farkli Grashof sayilarai
icin irdelemislerdir. Farkli akigkanlar konusunda da c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.  Bu kapsamda, You ve Li [12] hibrid
nanoakigkanlar kullanarak egik kanaldaki karisik konveksiyonu esit
1s1 akisi verilmig duvarlar bulundugu geometri igin sayisal olarak
incelemiglerdir. Bir diger ¢alismada, Al-Obaidi vd. [13] tek bir yiizeye
1s1 akist verilmis dik bir kanaldaki nanoakigskanlarin karigik
konveksiyonunu incelemiglerdir. Caligmalarinda, farkli
nanoakigkanlar, Re sayilar1 ve geometrik boyutlar icin sayisal
incelemeler yapmuslardir. Moukalled vd. [14] egimli yiizeylerin
isitildigl ve duvarlarin adyabatik olarak sinirlandirildigr dik bir
kanaldaki karigik 1s1 taginimini sayisal olarak inceleyen bir ¢aligma
yapmuglardir. Konveks yiizeyin 1sitildig1 kanalda kesit alani artarken,
akis hizinin azaldigi ve buna bagli olarak kaldirma kuvvetinin arttig1,
sitilan yiizeylerin yakinlarinda diigiik Richardson sayilari sayilart
goriilirken karst dik duvarda yiiksek Ri sayilart oldugunu
belirlemiglerdir. Rao ve Narasimham [15] ¢aligmalarinda yatay ve dik
bir kanalda, tabaka iizerinde birbirine yatay olarak siralanmis 1s1
iretimi olan parcalardan olusan duvarin ortaya cikardigi bilesik
karisik konveksiyonu sayisal olarak irdelemiglerdir. Akigkandan
iletim yoluyla tabakaya gecen 1s1 transferinin %41-%47 oraninda
arttigint tespit etmiglerdir. Tanda [16] caligmasinda tekrar edilen
engellerin kullanildi1 bir 1s1 degistiricide tiirbiilans ile birlikte 1s1
transferinin  iyilestirilmesini  deneysel olarak  incelemistir.
Caligmasinda yerel 1s1 transferi katsayilari tiirbiilansli akis rejimi i¢in
farkli engel sekilleri ve engelsiz durumlar agisindan karsilagtirmigtir.
Kilig ve Bagkaya [17] calismalarinda sabit 1s1 akili ylizeyde 1s1
transferinin, farkli geometride akig yonlendiriciler ve ¢arpan akigkan
jetin birlikte kullanilmasi sonucu iyilestirilmesini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada, akis yonlendirici kullanilarak ve
kullanilmayarak kanal igindeki akis ve 1s1 transferi farkli Reynolds
sayilar1 ve kanal yiiksekligi jet hidrolik ¢ap1 (H/Dn) oranlart igin
incelenmistir. Sonug olarak; ¢arpan akigkan jet ile farkli geometride
akig yonlendiricilerin birlikte kullanilarak; 1s1 transferinde akis
yonlendirici kullanilmamast durumuna goére %?28'e kadar bir artig
saglanabildigini gozlemlemislerdir. Re sayisinin artmasi ile 1s1
transferinin artig gosterdigi tespit edilmistir. Carpan akiskan jetlerin
akig yonlendiricilerle ve kanatgikli yiizeylerle kullanilmasi (Caligir
vd. [18]) kullanilmas1 diger o©nemli 1s1 transferini artirma
yontemleridir. Wahba [19] ¢alismasinda akigin dik olarak
yonlendirildigi bir kanalda ani genislemenin akis yapisindaki ve
1sitma sogutma iizerindeki etkilerini sayisal olarak inceleyen bir
caligma yapmustir. Calismasinda, simetrik olarak isitilan kanalda
duvarin yakinlarindan akis ayrilirken merkezde ters bir akis yapist
olustugu, simetrik sogutmada ise dalgali bir yapi olusurken 1s1
transferi jet eksiyle 6nemli bir sekilde arttig1 tespit etmistir. Rosas vd.
[20] calismalarinda; dik bir kanalda bir tarafi adyabatik ve izole
edilmis bir duvar ile sinirlandirilan diger tarafinda ise belli bir 1s1
akisina sahip yari silindirik bir engel bulunan sistemdeki karigik
konveksiyon ile elde edilen 1s1 transferini deneysel olarak
incelemiglerdir. Sonuglarinda, yerel sicaklik dagilimlarini yar
silindirik engelin agisal pozisyonlarima gore ve kanal igindeki
uzunluklar1 boyunca gosterirken onlarin 3D vorteks yapilarla iliskileri
ve engele yakin yerdeki gelisimlerini incelemislerdir. Kilic vd. [21]
tek bir carpan jet ve akis yonlendiriciler kullanarak, elektronik
sistemlerden olan 1s1 transferinin iyilestirilmesini hem deneysel hem
de sayisal olarak incelenmislerdir. Fakli Re sayilari, farkli 1s1 akilari,
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farkli jet-carpma noktast wuzakliklar1 ¢aligmada kullanilan
parametrelerdir. Sonug olarak yerel ve ortalama Nu sayilari, akis
yonlendiriciler arasi mesafe, jet hidrolik ¢api-carpma noktasi uzakligi
orani ve akis yonlendirici yliksekligi-kanal yiiksekligi oraninin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir. Is1 transferinin, akis
yonlendiricilerin uzunlugu, konumu ve agisal pozisyonlarma goére
hassas bir sekilde degistigini gormiislerdir. Oztiirk ve Demircan [22]
sabit 1s1 akisina sahip elektronik bir elemanin garpan hava ve ¢apraz
akig kombinasyonu ile sogutulmasini sayisal olarak irdelemislerdir.
Sozbir ve Uysal [23] kanat sogutma kanalina geometrik olarak benzer
bir model {izerinde; farkli Reynolds sayilarinda, daire, kare ve eskenar
tcgen tipli jetler kullanilarak jet geometrisinin, jet-hedef plaka
araliginin, jet capinin ve Re sayisinin 1s1 transferine etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Young ve Vafai [24], ¢caligmalarinda zorlanmig
taginimla 1s1 transferinin sayisal olarak incelemistir. Kanal iginde
sikigtirillamaz akis ile birlikte tek duvara siralanmis ve 1sitilmig
engeller akis geometrisini olusturmustur. Engellerin yiiksekligi,
genisligi, aralarindaki bosluklar, sayilari, 1s1 iletim katsayilari, 1s1tilma
metotlart ve akigkanin akim oraninin degistirilmesinin 1s1 transferine
etkilerini irdelemislerdir. Kilic [25, 26] akis geometrisinin ag yapili
gecirgen (poros) bir plaka oldugu bir sistemde 1s1 transferi ile hem
akigskanm hem de havanin (sicak gaz) sogutulmasini incelemistir. Re
sayisinin arttirilmasinin sistem sogutma verimini azalttigi, akiskan
giris sicakligindaki bir artigin sistem veriminde belirgin bir artisa
sebep olmadigi, su debisindeki artigin ise sistem verimini 6nemli
Ol¢tide arttirdigini tespit etmistir. Young ve Vafai [27] caligmalarinda
bir kanaldaki 1sitilmig engellerin taginim ile sogutulmasini sayisal
olarak incelemislerdir. Engel yiiksekliginin, genisliginin, 1s1
iletkenliginin, akis Ozelliklerinin 1s1 transferini Onemli &lglide
etkiledigini tespit etmisleridir. Umar vd. [28] laminar akig sartlarinda
dik bir kanal igindeki 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Bu
kapsamda, yeni bir korelasyon olusturmay: hedeflemislerdir. Jha ve
Sani [29] say1sal ve analitik ¢alismalarinda termoforez bulunan dik bir
kanaldaki karisik konveksiyonu irdelemislerdir.

Literatiirdeki  ¢aligmalarda, genellikle zorlanmis ve dogal
konveksiyon ayri ayri incelenirken, bu calismada; literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak karisik konveksiyon incelenmistir. Bunun
yant sira; literatiirdeki ¢alismalar incelenirken genellikle Reynolds ve
Grashof sayilarimin belli degerlerinin 1s1 transferi ve akis dinamikleri
iizerindeki etkileri incelenirken Richardson sayisinin etkilerinin
incelenmedigi goriilmistiir. Bu ¢alismada; Richardson sayisindaki
degisimin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Ayrica literatiirde
kanal genisliklerinin, engellerin boyutlarinin ve geometrilerinin 1s1
transferine olan etkileri detayl olarak incelenmemistir. Bu ¢alismada;
engellerin konumunun, sayisinimn ve geometrisinin 1s1 transferine ve
akig oOzelliklerine etkileri incelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda;
Reynolds sayilar1 genellikle 2300-25900 arasinda zorlanmis tasmmin
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etkin oldugu ¢aligmalar incelenirken, bu ¢caligmada Reynolds sayilart
100-200 arasinda alinarak karisik konveksiyonun etkilerinin yogun
oldugu bir ¢aligma ele alinmigtir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalarda
Grashof sayis1 10-1000 araliginda incelenirken bizim g¢aliymamiz
kapsaminda 103-107 araliginda incelenmistir. Grashof sayisinin bu
aralikta incelenmesiyle kaldirma kuvvetlerinin, akis dinamikleri ve 1st
transferi lizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesi
amaglanmistir. Bununla birlikte, mevcut ¢calismada incelenen problem
ve elde edilen sonuglar; dogal tasinimla zorlanmis taginimin birlikte
meydana geldigi kanigik tasimim ile 1s1 transferinde ve akig
geometrisinin olugsmasinda dnemli oldugu degerlendirilmektedir.

2. Sayisal Model ve Matematiksel Formiilasyon
(Numerical Model and Mathematical Formulation)

Bu béliimde, olusturulan sayisal model, korunum denklemleri ve sinir
sartlart  sunulmustur. Bu g¢alismada bir hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) kodu olan FIoEFD paket programi kullanilmigtir
[30]. FIoEFD, kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerini
ihtiva eden Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmektedir. Bu denklemler,
akigkanin  Ozelligini  tamimlayan  hal  denklemleri ile
desteklenmektedir. FIOEFD, verilen sinir sartlarim kullanip gerekli
korunum denklemlerini sonlu hacimler yontemini kullanarak
cozmektedir. Sekil 1°de sayisal caligma kapsaminda incelenmis olan
sayisal modeller yer almaktadir. Dik bir kanalda, engellerin
bulundugu, diger taraflarin ise adyabatik bir duvar ile
sinirlandirildigl, engellerin ise 1s1 akisina sahip oldugu sayisal
modeldeki karisik konveksiyon incelenmistir. Analiz edilen modelde
farkli Reynolds ve Richardson sayilarindaki 1s1 transferi ve akig
karakteristikleri incelenmistir. Sayisal modelde akigkan olarak su
kullanilmigtir. Kanaldaki akis Pr=7 sayisinda analiz edilmis olup akis
laminar olarak kabul edilmistir. Su kanalin tist noktasindan belli bir
hiz ile giris yapmakta ve yer ¢ekimi etkisiyle hareket etmektedir.
Akiskanin giris sicaklignt To = 20°C ’dir. Akiskanin girig sicaklig
referans sicakliktir ve sabit olarak alinmistir. Akigkanin giris hizt uo
olarak gosterilmistir. Yari silindirik engellerden iistteki engel kanalin
girisinden itibaren 1 m alta konumlandirilmistir, Kanalin genisligi
W=0,05 m’dir. Kanalin uzunlugu H=1,8 m’dir. Kanaldaki yar1
silindirik engelin hidrolik ¢ap1 D olarak gosterilmistir. Akis orani
(engelin yarigapinin kanal genisligine orani) BR olarak gésterilmistir.
Hesaplanan model iki boyutlu olarak incelenmistir. Problemin sayisal
¢oziimiinde x-y koordinat sistemi kullanilmstir. Her bir parametrenin
degisiminin 1s1 transferine ve akis dinamiklerine olan etkisi
incelenmistir. Sayisal modelde kullanilan hiicre yapisi Sekil 2’de
sunulmustur.

Yan silindirik akis yonlendiriciye yakin yerlerdeki hiz ve sicaklik
dagilimlarimi daha iyi gérmek i¢in bu bolgelere daha yogun hiicre

(©) (d)
! L
J 4 =540 Y ]4
9 9 |9 ]
_w W
‘?'k‘s.l.. I gk |

Sekil 1. HAD Model Geometrisi, (a) Tek yari-silindirik engelin kanal geometrisi, (b) Tki yar1 silindirik engelin kanal geometrisi, (c) Alt
alta ve kargilikli bulunan dort yar silindirik engelin kanal geometrisi, (d) Alt alta ve karsilikli bulunan dort dikdortgen engelin kanal
geometrisi (CFD model geometry, (a) channel geometry of single semi-cylindrical obstacle, (b) Channel geometry of two semi-cylindrical obstacles,
(c) Channel geometry of four semi-cylindrical obstacles (d) Channel geometry of four rectangular obstruction)
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olusturulmustur. Bunun sebebi; akis yonlendiriciye yakin yerdeki 1s1
transferi ve akis degisimlerinin daha fazla olmasidir.

Sayisal c¢alisma kapsaminda iki boyutlu, siirekli, laminar,
sikistirilamaz akis incelenmistir. Caligmada yer ¢ekimi kuvveti asagi
yonli olarak modellenmis ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi sayisal
¢aligmada hesaba katilmigtir.

Kartezyen koordinatlarda kararli halde sikistirllamaz akislar igin
stireklilik, x ve y yonlerindeki momentum ve enerjinin korunum
denklemleri asagida verilmistir. (Es. 1-Es. 4)

ou v _g ()]
ox 0Oy

Sekil 2. Hiicre Yapisi (Mesh structure)

ou  au) 9
EvE =T 2
p(uax+vay] AV 2
p[u%+v%}zf%)+uv2v7pg 3)
2 2
G O e W @
R P

Sayisal modelin karsilastirilmasinda kullanilan boyutsuz sayilardan,
degistirilmis Grashof sayis1 Es. 5’te sunulmustur.

4
G 89D )

kv2

Degistirilmis Richardson sayis1 asagidaki esitlikte gosterilmistir. (Es.
6)

_ Gr*

Ri*
Re2

(6)

Reynolds sayis1 Eg. 7 ile hesaplanmigtir. Burada goriilen uo hizi
modelde girig smir sartt olarak tanimlanmistir. Mevcut ¢aligmada,

incelemeler Re = 200 degeri i¢in gergeklestirilmistir. Ilgili Re say1sina
karsilik gelen uo hizi Es. 7 ile hesaplanmig ve sinir sarti olarak
tanimlanmustir.

ugD

Re= (7
v
Prandtl sayis1 Es. 8°de sunulmugtur.
pr=2 ()
a
Nusselt sayisi ise Es. 9 ile hesaplanmigtir:
Nu=— 9D ©9)

k(Ty —To)

Burada q 1s1 akisi, Tw yar silindirik engelin ortalama sicakligi, k 1s1
iletim katsayist ve D yar silindirik akig yonlendiricinin hidrolik
capidir. Duvarlarda kayma gerilmesi ve hiz sifir olarak alinmistir.
Akis yonlendiricilerde sabit 1s1 akisi uygulanmistir. Problemde akig
dinamikleri ve 1s1 transferi siirekli akis kosullarinda ¢oziimlenmistir.
Radyasyon etkisi dikkate alinmamistir. Kanal girisindeki suyun
sicaklign To=20°C  olarak alinmistir. Problemin ¢6ziilmesinde
uygulanacak sinir sartlar1 Tablo 1. de sunulmustur.

Tablo 1. Sinir Sartlar1 (Boundary Conditions)

u v T
Giris u=0 v=ug T=T,
Duvar u=0 v=0 oT/on=0
Akis yonlendirici u=0 v=0 q'=1s1 akis1
Cikis du/oy =0 ov/oy =0 aT/oy=0

2.1. Sayisal Sonuglarin Dogrulanmasi
(Verification of Numerical Results)

Bu boélimde FIoEFD yazilimi [28] ile gergeklestirilen sayisal
calismanin referans olarak alinan g¢alismayla karsilastirilmasi ve
dogrulanmasi yapilmistir. Referans olarak Rosas vd. [20] ¢alismasi
almmustir. Yazilimda korunum denklemleri sonlu hacimler yontemine
dayal1 bir sayisal yontem ile ¢ozdiiriilmektedir. Yazilimda kartezyen
koordinatlar kullanilmaktadir. Kontrol hacimleri (hiicre yapilart)
dikdortgen paralel yiizliidiir. Geometri sinirlarinda kartezyen “cut
cell” yaklagimi kullanilmaktadir. Bu yaklagima gore, sinir yiizeylerine
yakin hiicreler geometriyi kesmektedir. Dolayisiyla, siira yakin
hiicreler ¢okgendirler ve gelisigiizel yonde yiizeylere sahiptirler. Bu
nedenle, FloEFD dikdortgen hiicrelerin avantajlart ile yiiksek
dogruluga sahip geometri sinir hiicrelerini birlestirmektedir. Bununla
birlikte, yerel siklastirmalar yapilarak geometrik ve niimerik ¢6ziim
Ozelliklerini dikkate alinmaktadir. Bu genelde, kati/akigkan ara
yiizeylerinde, yiiksek gradyanlar s6z konusu oldugunda, vb.
durumlarda kullanilmaktadir. Tim fiziksel parametreler hiicre
merkezlerinde depolanmaktadir. Kontrol hacmi yaklasimi bir dnceki
bolimde sunulan korunum denklemlerini cebrik ayriklastirilmig
denklemlere doniigtirmekte ve denklemlerin iteratif olarak ¢oziimii
gerceklestirilmektedir. Uzaysal tiirevler implicit sonlu fark
operatorleri ile ikinci mertebe dogrulukta elde edilmektedir. Zamansal
tiirevler ise implicit birinci mertebe dogrulukta Euler teknigi ile elde
edilmektedir. ~ Konvektif akilar i¢in  upwind  yaklagimi
kullanilmaktadir. Difiisif terimler i¢in merkezi farklar yontemi
kullanilmaktadir. Siireklilik ve konveksiyon/diflizyon denklemleri
icin time-implicit yaklasimi ile operator ayriklastirma teknigi ile
birlikte kullanilmaktadir. Bu yontem ile basing-hiz baglantisi ¢éziimii
miimkiin hale gelmektedir. Bu islemi SIMPLE benzeri bir yaklagimi
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izleyerek, cebrik islemler ile eliptik tip ayrik basmng denklemi elde
edilmektedir. ~ Coziimlerde  Oncelikle  ¢oziimiin  dogrulugu
arastirilmistir. Artik degerlerin siireklilik, momentum ve hiz igin 1073
oranindan daha diisiik olmas1 durumunda ¢dziimiin yakinsadig kabul
edilmistir. Bunun igin Oncelikle ¢ozliimiin yakinsamis oldugu
irdelenmistir. Sayisal ¢aligma kapsaminda ¢oziimiin yakinsayip
yakinsamadigi da arastirilmigtir. Coziimiin yakinsamasindan sonra
korunum denklemlerinin saglanmis olmasi kontrol edilmistir. Bu
kapsamda hem kiitlenin hem de enerjinin korunumunun saglandigi
gbzlemlenmistir.

Coziimiin dogrulugunun arastirilmasi kapsaminda gerceklestirilen bir
diger calisma ¢oziimiiniin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasidir.
Bu kapsamda; x ve y koordinat sistemlerinde olmak iizere, 30x145 —
140%475 araliginda 13 farkl hiicre yapisi olusturulmus ve bu hiicre
sayilarinda simiilasyonlar ger¢eklestirilmis ve ¢oziimlerin hiicre
sayilarindan bagimsiz hale getirilmesi saglanmstir. Sekil 3a’da
Nusselt sayisinin hiicre sayist ile degisimi sunulmustur. Coziim; 12
numarali hiicre say1s1 olan 120 x 415’den sonra yaklasik olarak sabit
hale gelmekte ve hiicre sayisindan bagimsizlasmaktadir. Bu nedenle,
120 x 415 hiicre sayisi tiim ¢oziimlerde kullanilmustir.

Sayisal galigma sonuglari; literatiirde, birden ¢ok engelin oldugu,
farkli parametrelerin karigik tasmimla 1s1 transferine etkisinin
incelendigi deneysel sonuglar bulunamadigindan, sayisal model
geometrisine en yakin olan tek silindirik engelin oldugu Rosas vd.
[20] deneysel ¢alismast ile de karsilagtirilmistir. Bu ¢oztimlerde, 120
x 415 hiicre sayist kullanilmigtir. Sekil 3b’de sayisal sonuglar,
deneysel verilerle karsilagtirllmis ve deney sonuglari ile model
sonuglart arasindaki farkin (Ri=50-200 araliginda) %35,3 oldugu
belirlenmigtir. Boylece sayisal sonuglarin deney sonuglarini oldukca
dogru bir sekilde temsil edebildigi goriilmiistiir. Ri sayisi; dogal
taginim etkilerini karakterize eden Gr sayisinin, zorlanmig taginim
etkilerini karakterize eden Re sayisinin karesine oranidir. Dolayist ile,
Diisiik Ri sayilarinda (Ri=50) geometriye uygun olarak dogal
tagmmimin, zorlanmig taginimi azaltici etkisi daha az oldugundan
sayisal sonuglar bir degere kadar deney sonuglari ile uyum
gostermigtir. Ancak, yiiksek Ri sayilarinda (Ri>200) dogal taginim
etkileri zorlanmig taginim etkilerine baskin gelmeye ve zorlanmig
tasimim etkilerini belirgin sekilde azaltmaya baslamigtir. Bu durum,
engellerin yiizeyine yakin bdlgelerdeki vorteks olusumundaki
belirsizligi arttirmigtir. Bu sebeple, sayisal sonuglarin deneysel
sonuglarla uyumlulugu azalmigtir. Buna ragmen, deneysel ile sayisal
sonuglarin oldukga tutarli oldugu sdylenebilmektedir.

33
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3. Sonuglar ve Tartismalar (Results snd Discussions)

Bu bolimde parametrik sayisal c¢aligmalar  kapsaminda
gerceklestirilen analiz sonuglar1 ayrintili olarak izah edilmis ve
bulgular tartigilmistir. Caligmalar kapsaminda, alt alta bulunan iki yari
silindirik engeldeki karigik taginim, alt alta ve kargiliklt bulunan dort
yar silindirik engeldeki karigik taginim, alt alta ve karsilikli bulunan
dort dikdortgen engeldeki karisik taginim, dikdortgen ve yari silindirik
engellerin karigik taginima etkileri incelenmistir. Bununla birlikte,
elde edilen sonuglar ile alt alta ve karsilikli konumlandirilmis yart
silindirik engeller bulunan dik bir kanaldaki sayisal ¢aligmalar i¢in
korelasyon olugturulmus ve sunulmustur.

3.1. Alt alta bulunan iki yart silindirik engeldeki karisik taginimin
incelenmesi

(Investigation of mixed convection in two semi-cylindrical obstacles for one
below the other)

Bu boliimde; dik ve iki tarafi adyabatik duvarlarla sinirlandirilmig ve
yiizeyinde 1s1 akisi olan, alt alta bulunan iki yar silindirik engelin
bulundugu bir kanaldaki 1s1 transferine ve akis dinamiklerine farkli
parametrelerin etkisi incelenmistir. Incelenen problemin kanal
geometrisi Sekil 1b’de sunulmustur. Yari silindirik engeller ayni
captadir ve hidrolik ¢aplar1 D olarak gosterilmektedir. Yar silindirik
engellere sabit 1s1 akisi verilmektedir. Kanal girisindeki akigkanin
sicaklig1 sabit To= 20°C ’dir. Engellerin birbirine olan uzakliklar1 L,
kanalin genisligi W, kanalin uzunlugu H, engellerin birbirine
uzaklhigimin kanal capma oram1 (L/D) olarak gosterilmistir. Bu
boliimde Re=200 i¢in, BR=0,5 degerinde L/D oraninin ve Ri sayisinin
degistirilmesinin  Nusselt sayisna olan etkisi incelenmistir.
Caligmada, akiskan kanalin giriginden belli bir uo hiziyla girmekte ve
yer¢ekiminin etkisiyle hareket etmektedir. Dolayisiyla; zorlanmig
tagiim etkileri, dogal taginim etkileri ile ters yonde bir etkiye sahiptir.

Ust engel icin Nusselt sayisiimn farkli L/D oranma ve farkli Ri
sayilarina gore degisimi, Sekil 4a’da sunulmustur. Sonug olarak;
Nusselt sayisinin engellerin birbirine olan uzakliklar1 yani L/D
oranlarinin artmasiyla birlikte arttigi goriilmistir. L/D= 0,25-0,5
araliginda engellerin birbirine ¢ok yakin olmasi sebebiyle, akiskan
hiz1 azalmakta ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Bu durum Ri sayisi arttikga Gr sayisinin
artigina bagl olarak, Nu sayisinin da artmasina sebep olmaktadir. Bu
aralikta Ri=150 degerine kadar L/D oranindaki artis Nu sayisinda
belirgin bir artisa sebep olmaz iken, Ri=200 degerinden sonra

50
40 o Rosas wd. 2017)
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Sekil 3. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi (a) Hiicre sayisindan bagimsizlastirma, (b) Sonuglarin deneysel veriler ile dogrulanmasi
(Verification of numerical results, (a) Independency of mesh number, (b) Verification of the results with experimental data)
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Sekil 4. Nu sayisinin Ri sayis1 ve farkli L/D degerlerine gore degisimi, Re=200, BR=0,5; (a) Ust engelde, (b) alt engelde
(Variation of Nu number with Ri number at different L/D, Re=200, BR=0.5; (a) upper obstacle, (b) lower obstacle)

kaldirma kuvvetlerinin etkisi daha da belirginlesmekte ve Nu sayisi
artmaktadir. L/D=0,5-1 arahiginda engellerin arasindaki mesafenin
artigina bagl olarak, diisiik Ri sayilarinda (Ri=50-150 araliginda) hem
yer¢ekimi yoniindeki zorlanmis taginim etkileri hem de yer¢ekiminin
aksi yoOniinde olusan kaldirma kuvvetlerinin etkisi sebebiyle
engellerin arasinda olusan girdaplarin bilyiimesine bagli olarak, Nu
sayisi belirgin bir gekilde artmigtir. Ancak, Ri=150-300 araliginda Gr
sayisinin artigina bagli olarak artan kaldirma kuvvetleri etkisi,
zorlanmis tasmim etkilerine baskin gelmeye baslamis ve Nu
sayisindaki artis1 azaltict bir etki gostermistir. Bu aralikta; L/D=1,5
degerinde Ortalama Nu sayisindaki azalisin %11,3 oldugu tespit
edilmistir. Ri=300 degerinde kaldirma kuvvetleri etkisinin belirgin bir
sekilde baskin olmasi sebebiyle, engeller arasindaki mesafe arttirilsa
dahi (L/D=1-1,5 araliginda), Nu sayisinda belirgin bir degisim
olmadig tespit edilmistir. L/D=0,25-1,5 araliginda arttirildiginda; iist
engelde ortalama Nu sayisinda %59,4°1iik bir artig oldugu, en yiiksek
Nu sayisinin L/D=1,5 ve Ri=150 oldugu durumda meydana geldigi
tespit edilmistir.

Alt engel i¢in Nusselt sayisimin farkli L/D oranina ve farkli Ri
sayilarina gore degisimi, Sekil 4b’de sunulmustur. Alt engelde de tist
engeldeki duruma benzer sekilde, L/D orani arttik¢a ortalama Nu
sayisinda artis oldugu tespit edilmistir. Ancak tiim L/D oranlar i¢in
Nu sayisindaki artis iist engele gore daha az ger¢eklesmistir. Bunun
sebebinin; alt engel ¢evresinde dogal taginim sonucu olusan akigkan
hareketinin {ist engel tarafindan engellenmesi ve dogal tasinim
etkilerinin  tam  olarak  goriilememesinden  kaynaklandig1
degerlendirilmektedir.

L/D=0,25-0,5 araliginda engellerin birbirine ¢ok yakin olmasi
sebebiyle, akiskan hizi azalmakta ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi
diisiik Ri sayilarinda (Ri=50-100 araliginda) daha belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bu durumun sebebinin; Ri sayisi arttikga, Gr sayinin
artisina  bagh  olarak, Nu sayismin da artmasi oldugu
degerlendirilmistir. Bu aralikta; Ri=150 degerinde L/D oranindaki
artis Nu sayisinda belirgin bir artisa sebep olur iken, Ri=200
degerinde belirgin bir artisa sebep olmamustir. Bunun sebebinin;
kaldirma kuvvetlerinin etkisinin Ri sayismdaki artisa bagh olarak
artmasina ragmen tist engelin, bu etkiyi azaltic1 bir etki gostererek yer
¢ekimine zit yondeki akigkan hizim1  azalmasi  olarak
degerlendirilmistir.

L/D=0,5-1 aralifinda engellerin arasindaki mesafenin artisina bagh
olarak, diisiik Ri sayilarinda (Ri=50-100 araliginda) hem yergekimi
yoniindeki zorlanmis taginim etkileri hem de yergekiminin aksi

yoniinde olusan kaldirma kuvvetlerinin etkisi sebebiyle engellerin
arasinda olusan girdaplarin biiylimesine bagl olarak, Nu sayisi
belirgin bir gekilde, iist engelde oldugu gibi artmistir. Ancak, bu artis
bu bolgede olusan kaldirma kuvvetlerinin sebep oldugu yer ¢ekimine
aksi yondeki akigkan hareketine bagli hizin yiiksek degerlere
cikamamasi sebebiyle Nu sayisi iist engeldekinden farkli olarak
belirgin bir gekilde artis gostermemistir. Bunun sebebi iist engelin
kaldirma  kuvvetleri  sebebiyle olusan akigkan hareketini
engellemesidir. Ri=150-300 aralifinda Gr sayisin artisina bagl
olarak artan kaldirma kuvvetleri etkisi, zorlanmig tagiim etkilerine,
tstteki engelin akigkan hareketini engellemesi sebebiyle kismen
baskin gelmeye baslamis ve Nu sayisindaki artis1 azalarak devam
etmistir. Ancak dogal taginimin Nu sayisini1 azaltici etkisi {istteki engel
sebebiyle yiiksek degerlere ulasmadigindan, Nu sayisinda yerel olarak
bir diisiise sebep olmamustir. Ri=300 degerinde kaldirma kuvvetleri
etkisinin kismen zorlanmis taginim etkisine baskin olmasi sebebiyle,
engeller arasindaki mesafe arttirilsa dahi (L/D=1-1,5 araliginda), Nu
sayisinda belirgin bir degisim olmadig: tespit edilmistir. L/D=0,25-
1,5 arahiginda arttirildiginda; alt engelde ortalama Nu sayisinda
%25,2°1ik bir artis oldugu, en yiiksek Nu sayisim L/D =1 ve Ri=300
oldugu durumda meydana geldigi tespit edilmistir.

Farkli L/D oraninin; Re=200, Ri=200 ve BR=0,5 degerlerinde; kanal
icerisinde olusan hiz vektorlerinin dagilimi tizerindeki etkisi Sekil Sa-
Sekil 5c’de gosterilmistir. Richardson sayisinin artmasryla birlikte,
kaldirma kuvvetlerinin etkisi artmakta ve bu durumun vorteks
olusumunun artmasma sebep oldugu goriilmektedir. Girdap
olugsumunun artmasi, hidrodinamik sinir tabakanin artmasina ve 1sil
sinir tabakanin azalmasina sebep olmakta ve bu durum 1s1 transferini
arttirmaktadir. L/D oraninin artmasiyla birlikte engeller arasi mesafe
artmaktadir. L/D=0,5 durumunda; dogal tagmimdan kaynaklanan
kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle olusan yercekiminin aksi yoniindeki
akiskan hareketi hizlanmaktadir. Bu akiskan hareketi zorlanmis
tasimimdan kaynaklanan ve yer ¢ekimi yoniindeki akigkan hareketiyle
etkileserek, iki engel arasinda belirgin girdaplar olusturmakta ve bu
girdaplar engellere yakin bolgelerde hidrodinamik sinir tabakanin
kalinlagmasina sebep olmaktadir. L/D= 0,25 degerinde engeller
arasindaki mesafenin azalmasina bagl olarak, engellerin arasinda
dogal tasinimdan kaynaklanan akigkan hareketi yavaslamakta ve buna
bagli olarak hiz azalmaktadir. Ustteki engelin de dogal tasinimdan
kaynaklanan yercekiminin aksi yoniindeki bu akis1 engellemesi
sebebiyle bu akig, zorlanmig tagimimdan kaynaklanan akiga baskin
gelememekte ve 1sinan akigkan bdlgeden uzaklastirilamamaktadir. Bu
durumda iist engelin alt bolgesine ve alt engelin iist bolgesinde kiigiik
girdaplar olugsmakta ve hiz sinir tabaka kalinlig1 azalmaktadir. L/D=
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Sekil 5. Hiz vektdlerinin ve sicaklik konturlarinin dagilimi, Re=200, Ri=200, BR=0,5 (a) L/D= 0,5 i¢in hiz vektorleri (b) L/D= 0,25 i¢in
hiz vektorleri (¢) L/D= 0,15 i¢in hiz vektorleri, (d) L/D= 0,5 i¢in sicaklik konturlar1 (e) L/D= 0,25 i¢in sicaklik konturlar (f) L/D= 0,15
i¢in sicaklik konturlari (Distribution of velocity vectors and temperature contours, Re=200, Ri=200, BR=0.5 (a) Velocity vectors for L/D= 0.5 (b)
Velocity vectors for L/D= 0.25 (c¢) Velocity vectors for L/D= 0.15, (d) Temperature contours for L/D= 0.5 (¢) Temperature contours for L/D= 0.25 (f)
Temperature contours for L/D=0.15)

0,15 degerinde; engeller arasindaki mesafenin daha da azalmasina
bagli olarak, engellerin arasindaki akiskan hizi azalmakta ve burada
olusan hidrodinamik hiz sinir tabaka kalinli§1 daha da azalmaktadur.
Bu durumda zorlanmig tagimimdan kaynaklanan akigskan hareketi,
engellerin arasindaki bolgede olusan dogal tasinimdan kaynaklanan
akiskan hareketine tamamen baskin geldiginden, yiizeye yakin
bolgede olusan sicak akiskan bolgeden uzaklagtirilamamaktadir.

Farkli L/D oraninda; Re=200, Ri=200 ve BR=0,5 degerlerinde; kanal
igerisinde olusan sicaklik konturlarinin dagilimi Sekil 5d-Sekil 5fde
gosterilmigtir. L/D=0,5 durumunda; engeller arasindaki mesafe en
fazladir. Bu sebeple dogal tasinimdan kaynaklanan akigskan hareketine
bagl akigkan hizi bu durumda en yiiksek degerindedir. Zorlanmis
tasimimdan kaynaklanan akigskan hareketi, engellerin zit yoniindeki
duvar boyunca yer¢ekimi yoniinde devam etmektedir. Engele yakin
bolgelerdeki dogal taginimdan kaynaklanan akigkan hareketi, hiz sinir
tabakay1 kalinlagtirmakta ve 1s1l simir tabakayi azaltmakta, ve bu
durum 1s1 transferini arttirarak iyi bir sogutma saglamaktadir.
L/D=0,25 degerinde engeller arasindaki mesafenin azalmasima bagl
olarak, engellerin arasinda dogal tasinimdan kaynaklanan akiskan
hareketi yavaslamakta ve buna bagl hiz azalmaktadir. Bu durum, hiz
sinir tabaka kalinliginin azalmasina ve 1s1l smir tabaka kalinligimnin
artmasina ve 1sil transferinde azalmaya sebep olmaktadir. Bu sebeple,
engeller arasindaki  bolgede akigkan  sicaklik  degerleri
yiikselmektedir. L/D= 0,15 degerinde; engeller arasindaki mesafenin
daha da azalmasina bagli olarak, engellerin arasindaki akiskan hizi
azalmakta ve burada olusan hidrodinamik sinir tabaka kalinlig1 daha
da azalmakta ve 1s1l sinir tabaka kalinligi artmaktadir. Bu durum 1s1
transferini daha da azaltmakta ve engeller arasindaki bolgede ve
engellerin birbirine bakan yiizeylerinde sicakliklarin, sicak akigkanin
ylizeye yakin bolgelerden uzaklastirilamamasi sebebiyle, belirgin bir
sekilde artmasina sebep olmaktadir.

3.2. Alt alta ve karsilikli bulunan dért yari silindirik engeldeki
karisik konveksiyonun incelenmesi

(Investigation of mixed convection for four opposing semi-cylindrical
obstacles)

Dik ve iki tarafi adyabatik duvarlarla sinirly, igerisinde 1s1 akisina olan
alt alta ve karsilikli 4 yan silindirik engelin bulundugu bir kanaldaki
karisik konveksiyonun incelendigi kanal geometrisi Sekil 1c’de
sunulmugtur. Sayisal caligmada akis laminar ve akiskan olarak
kullanilan suyun 0&zellikleri Pr=7 olarak incelenmistir. Sayisal
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caligmalar Re=200 i¢in, iki boyutlu olarak yapilmis ve x-y
koordinatlarinda analiz edilmistir. Kanalin uzunlugu H ve genisligi W
olarak almmustir. Kanaldaki engellerin birbirine olan uzakligi L ve
engellerin hidrolik ¢apit D olarak alinmistir. Kanala giren suyun
sicakligi (To) ve (uo) hizi sabittir. Su kanalin girisinden belli bir uo
hiziyla girmekte olup yercekiminin etkisiyle hareket etmektedir.
Calismada degistirilmis Richardson sayisi ve BR oranlarinda farkli
parametreler i¢in analizleri yapilmig ve bu parametrelerin
degisiminin, akigtaki 1s1 transferine ve akis dinamiklerine etkisi
incelenmistir.

Sayisal problemlerin ¢dziimiinde BR orani 0,25 olarak alinmustir.
Sekil 6a’da st sol engeldeki degistirilmis Richardson sayisinin ve
L/D oranin Nusselt sayisi ilizerindeki etkileri incelenmistir. L/D
oraninin  arttirilmasinin,  degistirilmis  Richardson sayist  sabit
tutuldugunda, genel olarak Nusselt sayisini arttirdigi belirlenmistir.
Dogal taginim etkilerinin az oldugu Ri=50 i¢in; engeller aras1 mesafe
arttirlldiginda, L/D=0,25-0,5 i¢in ortalama Nu sayisinin %7,4
oraninda artig gosterdigi, L/D= 0,5-1,0 i¢in ortalama Nu sayisinin
%20,8 oraninda artis gosterdigi ve L/D= 1,0-1,5 i¢in ortalama Nu
sayisinin %7,5 oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir. Dogal
taginim etkisinin yiiksek oldugu Ri=200 i¢in ise; engeller aras1 mesafe
L/D=0,25-0,5 araliginda arttirildiginda ortalama Nu sayisinda belirgin
bir artis meydana gelmedigi, L/D=0,5-1,0 araliginda arttirildiginda
ortalama Nu sayisinda %7,1 oraninda artis gosterdigi ve L/D=1,0-1,5
araliginda arttirildiginda ortalama Nu sayisinda %14,1 oraninda artis
gosterdigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin; dogal taginim etkilerinin
az oldugu diisiik Ri sayilarinda, dogal tasinimin zorlanmis tagimimi
azaltict etkisinin engeller arasi mesafe azaldikga azalmasi ve
L/D=0,25-1,0 araliginda ortalama Nusselt sayisinin artmasidir.
L/D=1,0-1,5 araliginda ise, dogal taginimin ortalama Nusselt sayisini
azaltict etkisi akigkan hizinin artisina bagli olarak artmakta ve
ortalama Nusselt sayisindaki artis azalmaktadir. Dogal taginim
etkilerinin ¢cok oldugu yiiksek Ri sayilarinda (Ri=200 igin) ise; dogal
taginimin azaltici etkisi L/D=0,25-0,5 araliginda en yiiksek degerinde
gerceklesmis ve ortalama Nusselt sayisinda bir artma tespit
edilmemistir. L/D=1,0-1,5 araliginda ise, dogal taginim etkileri daha
da azalmis ve ortalama Nusselt sayisindaki artig artmustir. Engeller
aras1 mesafe sabit tutulup (L/D orani), Ri say1s1 Ri=50-200 araliginda
arttirildiginda; L/D=0,25 icin ortalama Nu sayisinin % 41 oraninda
artig gosterdigi, L/D=0,5 i¢in ortalama Nu sayisinin %31,2 oraninda
artig gosterdigi, L/D=1,0 i¢in ortalama Nu sayismin %15,5 oraninda
artis gosterdigi ve L/D=1,5 i¢in ortalama Nu say1sinin %21,7 oraninda
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Sekil 6. Nu sayisinin Ri sayist ve farkli L/D degerlerine gore degisimi; Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25, (a) Ust sol engelde, (b) ist sag
engelde, (c) alt sol engelde, (d) alt sag engelde
(Variation of Nu number with Ri number for different L/D; Re=200, D=0.0285 m, BR=0.25, (a) upper left obstacle, (b) upper right obstacle, (c) lower
left obstacle, (d) lower right obstacle)

artig gosterdigi tespit edilmistir. Sonug olarak; engeller aras1 mesafe
L/D=0,25-1,0 araliginda arttirildiginda ve dogal tasinim etkileri (Ri
sayisi) arttirlldiginda, kaldirma kuvvetleri etkisi ile dogal taginimin
zorlanmis tasimimi azaltici etkisi kademeli olarak artmakta ve
ortalama Nusselt sayisindaki artis kademeli olarak azalmaktadir.
L/D=1,5 degerinde ise, engeller arasindaki mesafenin artigina bagl
olarak, akigkan hizi artmig, dogal taginimin azaltici etkisi azalmis ve
ortalama Nusselt sayisindaki artig artmistir.

Sekil 6b’de st sag engel i¢in farkli L/D oranlarinin ve Ri sayilarinin
ortalama Nusselt say1sina etkisi sunulmustur. Ust sol engelde goriilen
akig 6zelliklerinin ve 1s1 transferi etkilerinin, iist sag engelde de benzer
sekilde meydana geldigi tespit edilmistir. Sonug olarak; dogal taginim
etkilerini az oldugu diisiik Ri sayilarinda (Ri=50 i¢in) L/D=0,25-1,5
araliginda arttirlldiginda, ortalama Nusselt sayisindaki artisin %27,7
iken, dogal tagiim etkilerini ¢ok oldugu yiiksek Ri sayilarinda
(Ri=200 i¢in) L/D=0,25-1,5 araliginda arttirildiginda, ortalama
Nusselt sayisindaki artisin %14,4 oldugu belirlenmistir. Bu durumun
dogal tasimimin, zorlanmis taginimi azaltici etkisinin yiiksek Ri
sayilarinda daha belirgin olarak goriilmesi olarak degerlendirilmistir.
Dogal tasimim etkilerinin Ri=50-200 araliginda arttirilmasi
durumunda ise; L/D=0,25 igin ortalama Nusselt sayisindaki artig
%28,7, L/D=0,5 igin ortalama Nusselt sayisindaki artis %24,9;
L/D=1,0 i¢in ortalama Nusselt sayisindaki artig %19, L/D=1,5 igin
ortalama Nusselt sayisindaki artis %15,3 olarak tespit edilmistir.
Sonug olarak dogal taginimin 1s1 transferini azaltict etkisi (buradaki
geometri i¢in) arttikga, engeller arast mesafe arttirilsa da ortalama
Nusselt sayisindaki artigin azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 6¢c ve Sekil 6d’de alt sol ve alt sag engeller i¢in degistirilmis
Richardson saymin ve L/D oranin Nusselt sayisina olan etkileri
incelenmistir. Bu engellerde, iist bolgede bulunan iki engelden farkli
olarak, engeller arasinda olugan mikro vortekslerin, akis karakteristigi
ve 1s1 transferinde etkili oldugu tespit edilmigtir. Olusan mikro
vortekslerin, engeller arasindaki akigkan hizini  azalttigi  ve
hidrodinamik sinir tabaka kalinliginin azalmasina ve 1sil sinir tabaka
kalinligmin artmasima sebep oldugu, bdylece artan 1s1l direncin 1s1
transferini azalttif1 tespit edilmistir. Boylece biitiin L/D oranlarinda
ve Ri sayllarinda ortalama Nu sayisinin  degerinin  diistiigi
belirlenmigtir. Her iki alt engelde de, L/D oraninin artmas ile birlikte
degistirilmis Ri sayisinin  artmasi, ortalama Nusselt sayisini
arttirmistir.  Dogal tagimim etkilerinin az oldugu Ri=50 igin;
L/D=0,25-1,5 aralifinda arttirildiginda ortalama Nu sayisindaki artis
%40,8 degerinde olusurken, dogal tasinim etkilerinin fazla oldugu
Ri=200 igin; L/D =0,25-1,5 araliginda arttirildiginda ortalama Nu
sayisindaki artis %22 olarak meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun
sebebinin, Gr sayisinin artigina bagli olarak artan kaldirma kuvvetleri
etkisinin zorlanmig tasimimin etkisini azaltmasi ve azalan karigik
taginim etkisi ile Ortalama Nu sayisinin degerinin diigmesi olarak
degerlendirilmigtir. Alt engeller i¢in engeller arasi mesafenin etkisi
incelendiginde, Ri= 50-200 araliginda arttirlldiginda ortalama Nu
sayisindaki artig; L/D=0,25 i¢in %80,8, L/D=0,5 i¢in %63,7, L/D=1,0
icin %51,7 ve L/D=1,5 igin %56,7 olarak tespit edilmistir. Bunun
sebebinin; engeller aras1 mesafe artikga, belirli bir mesafeye kadar
(L/D=0,25-1,0 araliginda) dogal taginim etkisinin artmasinin, engeller
arasindaki akigkanin hizinin azalmasma katkida bulundugundan
karigik taginim etkisinin (Nu sayisinin degerini) belirgin sekilde

1813



Ozdemir ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1805-1820

azalmasina sebep olmas1 oldugu ancak, L/D=1,5 degerinde ise; olugan
mikro vortekslerin etkisinin azalmasina bagl olarak dogal tasinimin
zorlanmig taginimi azaltict etkisinin de azaldigi ve bunun Nu
sayisindaki artisin artmasina sebep oldugu degerlendirilmistir. Her iki
sekilde de en yiiksek ortalama Nusselt sayist Ri=200 ve L/D=1,5
degerlerinde elde edilmistir.

Sekil 7°de Re=200, BR=0,25 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin
ve L/D oraninin hiz vektorii tizerindeki etkileri incelenmistir. Artan
dogal taginim etkilerinin hiz vektorleri tizerindeki etkisi Sekil 7a’da
ve Sekil 7b’de, engeller arasindaki mesafenin degisiminin hiz
vektorleri tizerindeki etkisi Sekil 7a ve Sekil 7c¢’de sunulmustur.
Grashoff sayisinin artmasina bagl olarak artan kaldirma kuvvetlerinin
etkisiyle iist engellerin yere bakan ylizeylerinde mikro vortekslerin
olustugu, bu durumun akisin ayrilma noktasinin engelin yiizeyinin
daha ileri bir noktasinda (yerg¢ekiminin aksi yoniinde) meydana
gelmesine sebep oldugu ve bu bolgede hidrodinamik sinir tabaka
kalinhiginin azalmasina sebep oldugu tespit edilmigtir. Engeller
arasindaki bolgede, dogal tasinim etkilerinin artmasi (Ri sayisinin
artist) duvar yiizeyine yakin bolgelerde olusan vortekslerin
biiylimesine ve zorlanmig taginim akisinin etkisinin azalmasina sebep
oldugu, bu durumun bu bolgede akigkan hizinin azalmasina sebep
oldugu belirlenmigtir. Engeller arasi bolgede, dogal tasimim
etkilerinin, zorlanmis taginim etkilerine gore yiiksek Ri sayilarinda
daha belirgin sekilde olustugu tespit edilmistir. Alt engellerin
bulundugu bolgede; yer istikametinin zit yoniindeki yiizeylerinde,
engeller arasinda olugan vortekslerin etkisi ile akigkan hizinin azaldig:
belirlenmistir. Engellerin yere bakan yiizeylerinde ise, dogal
taginimdan kaynaklanan akigkan hareketinin ¢ok daha belirgin sekilde
olustugu ve yer ¢ekimi yoniindeki akigkan hareketini sag alt engele
dogru siiriikledigi ve bu durumun sag alt engelin yere bakan
yiizeylerinde, akigkan hizinin belirgin sekilde azalmasma sebep
oldugu tespit edilmistir. Diigiik Ri sayilarinda alt engellerin yere
bakan yiizeylerinde olusan vortekslerin, kanalin orta hattina goére
simetrik sekilde olustugu belirlenmistir. Yiiksek Ri sayilarinda ise, sol
engelin alt bolgesinde olusan vortekslerin, sag engelin alt bolgesinde
olusan vorteklere gore ¢ok daha biiylik olmasi sebebiyle; akigin
simetrik olmayan bir sekilde sag engelin alt bolgesine dogru
stirtiklendigi tespit edilmigtir. Engeller aras1 mesafe azaltildik¢a (L/D
oran1 azaldikga) iist engellerin yer ¢ekiminin aksi yoOniindeki
yiizeylerinde akigkan hareketinde belirgin bir farklilasma olusmadigi,
yere bakan yiizeylerinde ise; engeller arasinda olusan vortekslerin
etkisinin artmasi ile akigkan hizinda belirgin bir azalma oldugu
belirlenmistir. Engeller arast mesafenin az oldugu durumda; daha
belirgin sekilde meydana gelen vortekslerin, zorlanmis taginimdan
kaynaklanan akiskan hareketinin kanalin orta noktasina dogru
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otelenmesine sebep oldugu tespit edilmistir. Alt sag engelin yere
bakan yiizeyinde kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile olugan vortekslerin,
sol engelin alt bolgesinde olusan vortekslere gore daha belirgin
sekilde olustugu ve bu durumun akigin asimetrik bir sekilde sol
engelin alt bolgesindeki duvara dogru Gtelenmesine sebep oldugu
belirlenmistir.

Sekil 7°de Re=200, BR=0,25 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin
ve L/D oranin sicaklik konturu iizerindeki etkileri incelenmigtir. Artan
dogal taginim etkilerinin sicaklik konturlar tizerindeki etkisi Sekil
7d’de ve Sekil 7e’de, engeller arasindaki mesafenin degisiminin
sicaklik konturlar1 {izerindeki etkisi Sekil 7d ve Sekil 7fde
sunulmustur. Dogal tasimim etkileri arttiginda (Ri=50-200) engeller
arasinda olusan vortekslerin biiylimesine bagli olarak, zorlanmig
tasimim akiginin engellerden Otelenerek uzaklastigi, bu durumun
hidrodinamik sinir tabakanin azalmasma ve 1sil sinir tabakanin
artmasina sebep oldugu, boylece artan 1sil direncin 1s1 transferini
azalttigi ve yiizeylerde sicakligin artmasina sebep oldugu tespit
edilmistir. Ust engellerin yiizeyinde akis ayrilma noktas1 daha ileri bir
noktada meydana geldiginden, bu bdlgede akis hizinin azaldigi ve
yiizey sicakliginin arttig1 belirlenmistir. Yiiksek Ri sayilarinda; dogal
taginimin zorlanmig taginimi azaltici etkisi daha belirgin sekilde
goriildiiglinden ylizeylerde akis hizinin azalmasina bagl olarak, 1sil
sinir tabakanin arttigt ve yiizey sicakliklarinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Engeller arasindaki mesafe azaltildiginda (L/D=1,5-0,25);
engeller arasinda olusan vortekslerin etkisinin artmasina bagl olarak
hizin oldukga azaldig1 ve bu durumun 1s1l sinir tabakay: arttirdigi,
boylece 1s1l direncin artarak, ylizey sicakliklarini arttirdigi tespit
edilmistir. L/D=0,25 durumunda; alt sag engelin yer ¢ekimi
yoniindeki yilizeyinde dogal taginim etkisi ile olusan vortekslerin
biliyiimesine bagl olarak daha iyi bir soguma sagladigi (diger alt
engele gore) ve yiizey sicakliginin bu bolgede belirgin bir sekilde
azaltilabildigi tespit edilmistir. L/D=1,5 durumunda ise; alt sol
engelin yercekimi yoniindeki yiizeyinde olusan vortekslerin daha
belirgin sekilde olustugu (diger alt engele gore), buna bagl olarak
daha iyi bir sogutma sagladig1 ve yiizey sicaklifini azaltabildigi tespit
edilmistir.

3.3 Alt alta ve karsilikly bulunan dért dikdortgen engeldeki karigik
konveksiyonun incelenmesi

(Investigation of mixed convection in four rectangular obstacles located one
below the other and opposite each other.)

Dik bir kanalda 1s1 akisina sahip alt alta ve karsilikli dort dikdortgen
engel bulunan bir akigtaki karisik konveksiyonun incelendigi kanal
geometrisi Sekil 1d’de sunulmustur. Sayisal ¢alismada akig laminar
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Sekil 7. Hiz vektdlerinin ve sicaklik konturlarinin dagilimi, Re=200, BR=0,25 (a) L/D=1,5, Ri=200 i¢in hiz vektorleri, (b) L/D=1,5,
Ri=50 i¢in hiz vektorleri, (¢) L/D=0,25, Ri=200 i¢in hiz vektorleri, (d) L/D=1,5, Ri=200 i¢in sicaklik konturlar1, (¢) L/D=1,5, Ri=50
i¢in sicaklik konturlari, (f) L/D=0,25, Ri=200 i¢in sicaklik konturlari
(Distribution of velocity vectors and temperature contours, Re=200, BR=0.25 (a) Velocity vectors for L/D=1.5, Ri=200, (b) Velocity vectors for
L/D=1.5, Ri=50, (c) Velocity vectors for L/D=0.25, Ri=200, (d) Temperature contours for L/D=1.5, Ri=200, (e) Temperature contours for L/D=1.5,
Ri=50, (f) Temperature contours for L/D=0.25, Ri=200)
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ve akiskan olarak kullanilan suyun ozellikleri Pr=7 olarak
incelenmigtir. Sayisal g¢aligmalar Re=200 icin, iki boyutlu olarak
yapilmig ve x-y koordinatlarinda analiz edilmistir. Kanalin uzunlugu
H ve genisligi W olarak alinmistir. Kanaldaki engellerin birbirine olan
uzakligt L olarak alinmigtir. Kanaldaki engellerin uzun kenarlarimm
uzunlugu Du=D, kisa kenarlarin uzunlugu ise uzun kenarin yarisi
kadar olan Dk=D/2 olarak alinmistir. Kanala giren suyun sicakligi
(To) ve hiz1 (uo) sabittir. Su kanalin giriginden belli bir u, hiziyla
girmekte olup yercekiminin etkisiyle hareket etmektedir. Calismada
degistirilmis Richardson sayisi ve L/D oranlarinda farkli parametreler
i¢in analizleri yapilmig ve bu parametrelerin degisiminin, akistaki 1s1
transferine ve akis dinamiklerine etkisi incelenmistir.

Sekil 8a’da iist sol engeldeki Nusselt sayismin L/D oram ve
degistirilmis Richardson sayisina goére degisimi gosterilmektedir.
Dogal tasinim etkilerinin az oldugu diisiik Ri sayilarinda (Ri=50);
engeller aras1 mesafe arttikga genel olarak ortalama Nusselt sayisinin
da arttif1, ancak L/D=0,5-1,5 araliginda belirgin bir artis olmadig:
tespit edilmistir. Bu durumda, Ri=50 i¢in engeller arasi mesafe
L/D=0,25-1,5 araliginda arttirildiginda, ortalama Nu sayisinin %46,9
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Dogal tasinim etkilerinin ¢ok oldugu
yiksek Ri sayilarinda (Ri=200); engeller arasi mesafe arttikca
L/D=0,25-1,5 araliginda arttirildiginda, ortalama Nusselt sayisinin
%5 artig1 belirlenmistir. Bunu sebebinin; Grashof sayisinin artisina
bagl olarak artan kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle, dogal taginimin,
zorlanmig tagiimu azaltici etkisinin artmasi ve engel ylizeyinde 1sil
direncin artmasina sebep olarak 1s1 transferini azaltmasidir. Engeller
arast mesafe (L/D orami) sabit tutulup, dogal tasmim etkisi

arttirlldiginda  (Ri=50-200) ortalama Nu sayismin; L/D=0,25 igin
%99, L/D=0,5 i¢in %42,3, L/D=1,0 i¢in %50,6 ve L/D=1,5 i¢in %42,4
oraninda artt1g1 tespit edilmistir. Sonug olarak; engeller aras1 mesafe
arttik¢a, dogal tagimimin zorlanmig taginimi azaltici etkisinin daha
belirgin hale geldigi, ortalama Nu sayisindaki artigin azalarak devam
ettigi ve L/D=1,0-1,5 araliginda artigin belirgin sekilde azaldig1 tespit
edilmistir.

Sekil 8b’da {list sag engeldeki Nusselt sayisinin; degistirilmis
Richardson sayis1 ve L/D oranina gore degisimi gostermektedir.
Dogal tasinim etkilerinin az oldugu diisiik Ri sayilarinda (Ri=50);
engeller aras1 mesafe arttik¢a genel olarak ortalama Nusselt sayisinin
da arttig1, ancak L/D=1,0-1,5 araliginda belirgin bir artis olmadig1
tespit edilmistir. Bu durumda, Ri=50 i¢in ortalama Nu sayisindaki
artig; L/D=0,25-0,5 araliginda %15,7, L/D=0,5-1,0 araliginda %20,8
oldugu, L/D=1,0-1,5 araliginda ise belirgin bir artis olmadigi
belirlenmistir. Dogal tasimim etkilerinin ¢ok oldugu yiiksek Ri
sayilarinda (Ri=200); engeller aras1 mesafe arttikca L/D=0,25-1,0
araliginda ortalama Nusselt sayisinin da arttig1, ancak L/D=1,0-1,5
araliginda dogal taginimin zorlanmig taginimi azaltici etkisinin artigina
bagl olarak ortalama Nu sayismimn %3,9 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Engeller arasi mesafe (L/D orani) sabit tutulup, dogal
tagmim etkisi arttirildiginda (Ri=50-200) ortalama Nu sayisinin;
L/D=0,25 i¢in %66,2, L/D=0,5 igin %73,5, L/D=1,0 i¢in %45,3 ve
L/D=1,5 i¢in %39,5 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak;
engeller aras1 mesafe arttikca, dogal tagiimin zorlanmis taginimi
azaltici etkisinin daha belirgin hale geldigi ve ortalama Nu sayisindaki
artigin azalarak devam ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 8. Nu sayisimin Ri sayisi ve farkli L/D degerlerine gore degisimi; Re=200, D=0,0285 m, BR=0,25, (a) Ust sol engelde, (b) Ust sag
engelde, (c) Alt sag engelde, (d) Alt sol engelde
(Variation of Nu number with Ri number for different L/D: Re=200, D=0.0285 m, BR=0.25, (a) upper left obstacle, (b) upper right obstacle, (c) lower
right obstacle, (d) lower left obstacle)
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Sekil 8c ve Sekil 8d’de alt sol ve alt sag engeller igin degistirilmis
Richardson saymmn ve L/D oranin Nusselt sayisina olan etkileri
incelenmistir. Bu engellerde de, {ist bolgede bulunan iki engelden
farkl1 olarak, engellerin koselerinde olusan akis ayrilmalarinin,
engeller arasinda olugan mikro vortekslerin, akis karakteristigi ve 1s1
transferinde etkili oldugu tespit edilmistir. Yiizeye yakin bolgelerde
olusan akig ayrilmalarinin ve mikro vortekslerin, engeller arasindaki
akigkan hizin1 azalttigi ve hidrodinamik smir tabaka kalinliginm
azalmasina ve 1s1l sinir tabaka kalinliginin artmasina sebep oldugu,
boylece artan 1s1l direncin 1s1 transferini azalttigi tespit edilmistir.
Boylece, yar silindirik engellere gore dikdortgen engellerde, biitiin
L/D oranlarinda ve Ri sayilarinda ortalama Nu sayisinin degerinin
diistiigl belirlenmistir. Her iki alt engelde de, L/D oraninin artmasi ile
birlikte degistirilmis Ri sayisinin artmasi, ortalama Nusselt sayisini
arttirmigtir. Dogal taginim etkilerinin az oldugu Ri=50 i¢in; L/D
=0,25-1,5 arahiginda arttirilldiginda ortalama Nu sayisindaki artis
%09,7 degerinde olusurken, dogal tasinim etkilerinin fazla oldugu
Ri=200 ig¢in; L/D =0,25-1,5 arahiginda arttirildiginda ortalama Nu
sayisindaki artis %35,1 olarak meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun
sebebinin, Gr sayisinin artisina bagl olarak artan kaldirma kuvvetleri
etkisinin zorlanmig tagimmin etkisini azaltmasi ve azalan karigik
tasinim etkisi ile 1s1l direncin artmasi ve ortalama Nu sayismin
degerinin diismesi olarak degerlendirilmistir. Alt engeller igin
engeller aras1 mesafenin etkisi incelendiginde, Ri= 50-200 araliginda
arttirildiginda ortalama Nu sayisindaki artig; L/D=0,25 i¢in %94,8,
L/D=0,5 igin % 41,6; L/D=1,0 i¢in % 49,2 ve L/D=1,5 i¢in % 86,6
olarak tespit edilmistir. Bunun sebebinin; engeller arasi mesafe
artik¢a, belirli bir mesafeye kadar (L/D=0,25-1,0 araliginda) dogal
taginim etkisinin artmasinin, engeller arasindaki akigkanin hizinin
azalmasina katkida bulundugundan karigik tasmim etkisinin (Nu
sayisinin degerini) belirgin sekilde azalmasina sebep olmasi oldugu
ancak, L/D=1,5 degerinde ise; olusan mikro vortekslerin etkisinin
artmasina bagli olarak dogal taginimin zorlanmig tagimimi azaltici
etkisinin de azaldig1 ve bunun Nu sayisindaki artigin artmasina sebep
oldugu degerlendirilmistir. Her iki sekilde de en yiiksek ortalama
Nusselt sayis1 Ri=200 ve L/D=1,5 degerlerinde elde edilmistir.

Sekil 9°da Re=200, BR=0,25 i¢in degistirilmis Richardson sayisinin
ve L/D oranin hiz vektorii iizerindeki etkileri incelenmistir. Artan
dogal taginim etkilerinin hiz vektorleri tizerindeki etkisi Sekil 9a’da
ve Sekil 9b’de, engeller arasindaki mesafenin degisiminin hiz
vektorleri tizerindeki etkisi Sekil 9a ve Sekil 9¢’de sunulmustur.
Dogal taginim etkisini artisina bagl olarak degistirilmis Richardson
sayisinin artmasinin (Ri=50-200) engeller aras1 vorteks olusumunun
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aratmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Bu durumun; engeller arasi
bolgede akiskan hizinin azalmasina ve hidrodinamik siir tabaka
kalinliginin azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Boylece, yer
¢ekimi istikametindeki akigkan hareketinin, kanalin orta hattina dogru
Stelenmekte oldugu belirlenmistir. Kaldirma kuvvetleri etkisinin, alt
engellerin yer ¢ekimi yoniindeki alt yiizeylerinde daha belirgin sekilde
goriilebildigi, artan akiskan hizinin bu bélgede (olusan vortekslerin
biiyiikliigiine baglt olarak) hiz sinir tabaka kalinligini azalttig: tespit
edilmigtir. L/D oranin artmasiyla (L/D=0,25-1,5); engeller arasindaki
mesafenin artisina bagl olarak akiskan hizinin arttigi belirlenmistir.
Boylece, engeller arasin mesafenin az oldugu ¢oziimlerde, akigskan
hizinin olukg¢a azaldigi tespit edilmistir. Bu engeller arasi mesafenin
az oldugu (L/D oranimn kiiglik degerleri i¢in) uygulamada; engeller
arasindaki bolgede belirgin sekilde hizin azalmasina ragmen bu
bolgede vorteks olusumunun sinirli olmas: sebebiyle alt engellerin
bulundugu bolgede hiz azalmasina sebep olmadigi, dogal taginimin
akigkan hizin1 azaltict etkisinin sol alt engelde daha belirgin sekilde
olustugu gorilmiistir.

Sekil 9d-f’de Re=200, BR=0,25 i¢in degistirilmis Richardson
sayisinin ve L/D oramin sicaklik konturu iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Artan dogal tasimim etkilerinin sicaklik konturlar
tizerindeki etkisi Sekil 9d’de ve Sekil 9e’de, engeller arasindaki
mesafenin degisiminin sicaklik konturlari tizerindeki etkisi Sekil 9d
ve Sekil 9f’de sunulmustur. Kare engellerde keskin kenarlardan
itibaren akig ayrilmasi bagladigindan engellerin yiizeylerinde
hidrodinamik sinir tabaka kalinliginin azaldigi, 1s1l sinir tabakanin
kalinhgmin arttigi, boylece 1sil direncin artisgina bagli olarak 1s1
transferinin azaldigi ve engellerin yiizey sicakliklarinin yiikseldigi
tespit edilmistir. Dogal tasimim etkileri arttiginda (Ri=50-200)
engeller arasinda olusan vortekslerin biiylimesine bagli olarak,
zorlanmig tagimim akiginin engellerden Gtelenerek uzaklastigi, bu
durumun hidrodinamik sinir tabakanin azalmasmna ve 1sil sinir
tabakanin artmasina sebep oldugu, bdylece artan 1sil direncin 1s1
transferini azalttig1 ve ylizeylerde sicakligin artmasina sebep oldugu
tespit edilmistir. Yiiksek Ri sayilarinda; dogal tasimimin zorlanmig
taginimi  azaltict etkisi daha belirgin sekilde goriildigiinden
yiizeylerde akis hizinin azalmasina bagli olarak, 1sil smir tabakanin
arttig1 ve yiizey sicakliklarinin yiikseldigi tespit edilmistir. Engeller
arasindaki mesafe azaltildiginda (L/D=1,5-0,25); akiskanin engellerin
arasina yeterince girememesine bagli olarak hizin oldukga azaldigi ve
bu durumun 1s1l sinir tabakay: arttirdigi, boylece 1s1l direncin artarak,
yiizey sicakliklarini arttirdig tespit edilmistir. L/D=0,25 durumunda;
alt sag engelin yer ¢ekimi yoniindeki yiizeyinde dogal taginim etkisi
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Sekil 9. Hiz vektorlerinin ve sicaklik konturlarinin dagilimi, Re=200, BR=0,25 (a) L/D=1,5, Ri=200 i¢in hiz vektorleri, (b) L/D=1,5,
Ri=50 i¢in hiz vektorleri, (c) L/D=0,25, Ri=200 i¢in hiz vektorleri, (d) L/D=1,5, Ri=200 i¢in sicaklik konturlari, () L/D=1,5, Ri=50 igin
sicaklik konturlari, (f) L/D=0,25, Ri=200 i¢in sicaklik konturlari
(Velocity vector and temperature contour distributions, Re=200, BR=0.25 (a) Velocity vectors for L/D=1.5, Ri=200, (b) Velocity vectors for L/D=1.5,
Ri=50, (¢) Velocity vectors for L/D=0.25, Ri=200, (d) Temperature contours for L/D=1.5, Ri=200, (¢) Temperature contours for L/D=1.5, Ri=50, (f)
Temperature contours for L/D=0.25, Ri=200)
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ile olusan vortekslerin bilylimesine bagli olarak daha iyi bir soguma
sagladig (diger alt engele gore) ve ylizey sicaklifinin bu bolgede
belirgin bir sekilde azaltilabildigi tespit edilmistir. Bu olusan
vorteksin etkisi diger engel yilizeyindeki akiskanin hizinin azalmasina
sebep oldugundan, diger alt engelde yiizey sicakliginin artmasina
sebep oldugu belirlenmistir. L/D=1,5 durumunda ise; alt sol engelin
yergekimi yoniindeki yiizeyinde olusan vortekslerin daha belirgin
sekilde olustugu (diger alt engele gore), buna bagli olarak bu bolgede
daha iyi bir sogutma sagladig1 ve yiizey sicakligini azaltabildigi tespit
edilmistir. Dolayis1 ile kaldirma kuvvetleri etkisi ile olusan dogal
tasinim  etkilerinin; {ist engellerde bolgesinde akigkan hizim
azaltmasina baglh olarak 1s1 transferini azalttigi ve alt engeller
bolgesinde vorteks olusumunu arttirdigindan 1s1 transferini arttirdigi
belirlenmigtir.

3.4. Dikdortgen ve yar silindirik engellerin karisik konveksiyona
olan etkilerinin incelenmesi ve sonuclarin karsilagtiriimasi
(Investigation of the effects of rectangular and semi-cylindrical obstacles on
mixed convection and comparison of the results)

Bu boliimde; engel geometrisinin, akis dinamiklerine ve 1s1 transferine
olan etkisini incelemek maksadiyla, dik bir kanalda 1s1 akisina sahip
alt alta ve karsilikli olarak yerlestirilen yari silindirik ve dort
dikdortgen engellerden karisik konveksiyonla olugan 1s1 transferi
incelenmistir. Karsilastirma yapilan kanallarin geometrisi Sekil 1c ve
Sekil 1d’de gosterilmistir. Sayisal ¢aligmada akis laminar ve akiskan
olarak kullanilan suyun 6zellikleri Pr=7 olarak incelenmistir. Sayisal
caligmalar Re=200 i¢in, iki boyutlu olarak yapilmig ve x-y
koordinatlarinda analiz edilmistir. Kanalin uzunlugu H ve genisligi W
olarak alinmstir. Kanaldaki engellerin birbirine olan uzaklig1 L olarak
alinmistir. Kanaldaki engellerin uzunlugu D olarak alimmmstir. Kanala
giren suyun sicaklig1 (To) ve hiz1 (uo) sabittir. Su kanalin girisinden
belli bir uo hiziyla girmekte olup yergekiminin etkisiyle hareket
etmektedir. Calismada degistirilmis Richardson sayisi ve L/D
oranlarinda farkli parametreler i¢in analizleri yapilmis ve bu
parametrelerin  degisiminin, akigtaki 1s1 transferine ve akig
dinamiklerine etkisi incelenmistir.

Sol iist ve sag iistte bulunan dikddrtgen ve yari silindirik engeldeki,
L/D oranlarmin ve degistirilmis Ri sayisinin Nusselt sayisina olan
etkisi Sekil 10’da sunulmustur. Her iki engel geometrisinde de L/D
oraninin ve degistirilmis Ri sayisinin arttirilmasinin Nusselt sayisina
olan etkisinin benzer oldugu ve 1s1 transferini arttirdigi tespit
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edilmistir. Yar silindirik engeldeki Nusselt degerlerinin dikdortgen
engeldeki Nusselt degerlerine kiyasla daha biiyiikk oldugu
belirlenmistir. Yart silindirik engeldeki Nusselt degerlerinin
dikdortgen engeldeki Nusselt degerlerinden farkinin; engeller arasi
mesafenin az oldugu (L/D=0,25) deger i¢in; diisiik Ri sayilarinda
(Ri=50) %72,5 iken yiiksek Ri sayilarinda (Ri=200) %19,6 oldugu
tespit edilmistir. Bu fark; engeller arasi mesafenin ¢ok oldugu
(L/D=1,5) deger i¢in; diisiik Ri sayilarinda (Ri=50) %58,6 iken
yiiksek Ri sayilarinda (Ri=200) %39,1 oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebinin; yari silindirik engelin egimli yilizeyinin, engellerin arasina
akigin daha fazla girmesine ve akiskan hizinin engeller arasinda daha
az azalmasina sebep olmasi olarak belirlenmistir. Ayrica yari
silindirik engellerde kaldirma kuvvetlerin etkisiyle olusan vorteksler
ylizeyle daha fazla temas etmekte ve sinir tabakayr daha fazla
degistirmektedir. Dikdortgen engel bulunan kanaldaki akista ise;
keskin kenarls, dik yiizeylerden dolay1 akisin ylizeyden ayrilmasi daha
erken olugmakta, basing diisiimii ve akiskan hizindaki azalmanin, yar1
silindirik engel bulunan kanala gére daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 11a ve Sekil 11b’de Re=200 sayisinda BR=0,25 ve L/D=1,5
oraninda, dikdortgen ve yari silindirik engel bulunan kanaldaki hiz
vektorlerinin dagilimi sunulmustur. Akigkan temas yiizeyinde olusan
akig ayrilmasinin, keskin kenarli olmasi sebebiyle dikdortgen engelde
yar1 silindirik engele gore daha erken basladigi, bu durumunun
yiizeyde hidrodinamik smir tabaka kalinliginin azalmasina sebep
oldugu tespit edilmistir. Vorteks olusumlarinin da silinirdik
yiizeylerde dikdortgen ylizeylere oranla daha fazla olustugu
goriilmiistiir. Yar silinirdik engelin konveks yiizeylerinden akiskanin
temasinin, dikdortgen engelin dik ylizeyine oranla daha fazla oldugu
ve bu durumun da 1s1 transferini arttirdigr belirlenmistir. Dogal
tasinim etkisinden kaynaklanan vorteks olusumunun yari silindirik
engelde (egimli yiizeylere bagl olarak) daha belirgin sekilde olustugu
belirlenmistir. Sekil 11b’de dikdortgen engeller arasindaki bolgede
(6zellikler keskin kenarli kose noktalarinda) akigkan hizinin daha
belirgin sekilde azaldif: tespit edilmigtir. Dikdortgen engel bulunan
kanalda dik yiizeylerden dolay1 engel gegislerinde basing diistislerinin
ve akiskanin hizlarinin yarn silindirik engele oranla daha fazla oldugu
gorillmiigtiir.

Sekil 11c ve Sekil 11d’de Re=200 sayisinda BR=0,25 ve L/D=1,5
oraninda, dikdortgen ve yari silindirik engel bulunan kanaldaki

sicaklik  konturunun  dagilimi  sunulmugtur. Ust  engellerin
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Sekil 10. Dikdortgen ve yar silindirik engelin Nu sayisinin Ri sayis1 ve farkli L/D degerlerine gore degisimi: Re=200, D=0,0285m,
BR=0,25, (a) Sol iist engelde, (b) Sag iist engelde
(Variation of Nu number at the rectangular and semi-cylindrical obstacle with Ri number for different L/D: Re=200, D=0.0285 m, BR=0.25, (a) upper
left obstacle, (b) upper right obstacle)
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yiizeylerinde, dikdortgen engelde yari silindirik engele gore akis
ayilmasinin daha 6nce baslamasi ve yiizey boyunca 1s1l sinir tabakanin
artisina bagli olarak 1sil direncin artmasi sebebiyle sicaklik artiginin
daha fazla oldugu gorilmistir. Engeller arasindaki bdolgede;
dikdortgen engelde yar silindirik engele gore akiskan hizi daha fazla
azaldigindan, 1smnan akigkanin yiizeyden uzaklastirilamadigi ve bu
durumun 1s1l direnci ve ylizey sicakliklarini arttirdigs tespit edilmistir.
Alt engeller bolgesinde; kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile yer
¢ekiminin zit yoniinde olusan vortekslerin yari silindirik engelde daha
belirgin sekilde olugsmasi sebebiyle dikdortgen engele gore yilizeydeki
sicak akigkani ylizeyden daha iyi uzaklastirabildigi ve daha iyi 1s1

transferi saglayabildigi tespit edilmistir.
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3.5 Alt alta ve karsilikli konumlandirilmus yart silindirik engeller
bulunan dik bir kanaldaki sayisal ¢alismalar igin korelasyon
denkleminin olusturulmasi

(Correlation obtained from the numerical study for semi-cylindrical
obstacles in a vertical channel below and opposite of each other)

Parametrik  ¢alismanin  tamamlanmasiyla  birlikte incelenen
parametreleri kapsayan bir korelasyon olusturulmustur. Es. 10°da
korelasyon denklemi sunulmustur. Sekil 12°de korelasyon denklemi
ile yar1 silindirik engel bulunan kanallar igin yapilan sayisal analizin
sonucunun karsilagtirilmast sunulmugtur. Sekil 12°deki grafikte X
ekseni korelasyon denklemi ile elde edilen Nu degerlerini ve Y ekseni
ise, sayisal analiz sonucunda elde edilen Nu degerlerini
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Sekil 11. Hiz vektorlerinin ve sicaklik konturlarinin dagilimi, Re=200, Ri=200, BR=0,25, L/D=1,5 (a) yart silindirik engel (b)
dikdortgen engel (Velocity vector and temperature contour distribution, Re=200, Ri=200, BR=0.25, L/D=1.5,
(a) velocity vectors for semi-cylindrical obstacle, (b) velocity vectors for rectangular obstacle, (c) temperature contours for semi-cylindrical
obstacle, (d) temperature contours for rectangular obstacle)

70

65 |

60 |

55

50

a5 |

40|

35

Nu

30

25

20

15

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Nu=A*(D"b)*(LAc)*(WAg)*(Re k)*(RiAm)

Sekil 12. Yar silindirik engel bulunan kanallar i¢in korelasyon denklemi ile sayisal analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi
(Comparison of correlation equation and numerical analysis results for channels with semi-cylindrical obstruction)
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gostermektedir. Korelasyon sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin
olduk¢ca uyumlu oldugu ve +%10 araliginda birbirini sagladig1
gorilmiistiir.

Nu = A(DO,837542 )(L0,701978 )(W 0,148061)
(Re —~0,049686 )(Ri0,962036 )

A =0,837542/m 087381 0. 015m < D < 0,05m;
0,007125m < L < 0,05m;0,05 < W < 0,01425m;
50 < Ri < 200; Re = 200

(10

4. Semboller (Symbols)

BR : Engel capinin kanal genisligine orani [D/W]
Cp : Ozgiil Is1 [J/kgK]

D : Silindirik engelin hidrolik ¢ap1 [m]

D/W : Engel ¢apinin kanal genisligine oram

g : Yer ¢ekimi ivmesi [m/s?]

Gr : Grashof Sayisi [Gr=gB(Ts-Touik)Lc*/y%]

H : Kanal uzunlugu [m]

k : Ist iletim katsayis1 [W/mK]

L : Engellerin birbirine olan uzakliklar1 [m]
L/D : Engellerin birbirine uzakliginin kanal ¢apina orani [L/D]
Nu : Nusselt Sayis1 [Nu=Q.Dw/AT k]

P : Basing [Pa]

Pr : Prandtl Sayis1 [Pr=p.Cp/k]

q : Is1 akis1 [W/m?]

Qisinim : Isinimla olan 1s1 transferi

Re : Reynolds Sayisi [Re=V.p.Dy/p]

Ri : Richardson Sayisi [Ri=Gr/Re?]

T : Sicaklik [°C]

To : Kanal girisindeki su sicakligi [°C ]

Tw : Yar silindirik engelin ortalama sicaklig: [°C ]
u, v : Hiz bilesenleri [m/s]

Uo : Akigkan hizi [m/s]

w : Kanal genigligi [m]

4.1. Yunan Harfleri (Greek symbols)

: Is1l yayilim katsayis1 [m?%/s]
: Yogunluk [kg/m3]

: Dinamik Viskozite [Pa.s]

: Kinematik Viskozite [m%/s]

<ETDOT R

4.2. Kisaltmalar (Abbreviations)

HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada; dik ve iginde 1s1 akisina sahip farkli konum ve
geometriye sahip engeller bulunan bir kanaldaki karigik
konveksiyonun 1s1 transferine ve akis Ozelliklerine etkisi sayisal
olarak incelenmistir. Caligmada; alt alta ve karsilikli bulunan yari
silindirik ve dikdortgen engellerdeki karigik tagimimin 1s1 transferi ve
akis Ozelliklerine olan etkisi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Calismada
incelenen parametreler; alt alta bulunan iki yar silindirik engeldeki
karisik konveksiyonun incelenmesi, alt alta ve karsilikli bulunan dort
yari silindirik engeldeki karisik konveksiyonun incelenmesi, alt alta
ve karsilikli bulunan dort dikdortgen engeldeki karigik konveksiyonun
incelenmesi, dikdortgen ve yar1 silindirik engellerin  karigik
konveksiyona olan etkilerinin incelenmesi ve = sonuglarin
karsilastirilmasidir. Sonug olarak;

o Alt alta bulunan iki yar silindirik engeldeki karisik konveksiyon
incelendiginde Nusselt sayisinin, engellerin birbirine olan

uzakliklarinin (L/D orani) ve dogal tagimim etkilerinin (Ri sayist)
artmasiyla genel olarak arttig1 goriilmiistiir. Ancak, belirli bir Ri
degerinden sonra Nu sayisindaki artig azalarak devam etmektedir.
Alt alta ve kargilikli bulunan dort yar silindirik engeldeki karigik
konveksiyonun incelenmesi durumunda; Ri sayisi sabit tutulmasi
durumunda, L/D oraninin arttirilmasi ile birlikte genel olarak
Nusselt sayisinin arttig1 goriilmistiir.

Alt alta ve karsilikli bulunan dort dikdortgen engel olmast
durumunda diisiik Ri sayilarinda engeller arasi mesafe arttikga
genel olarak ortalama Nusselt sayisinin da arttigi, ancak L/D=1,0-
1,5 araliginda belirgin bir artis olmadig tespit edilmistir.

Ri sayilarinin artmas1 durumunda engeller aras1 mesafe arttikca
ortalama Nusselt sayisinin da arttifi, ancak belirli bir mesafe
azaldig1 tespit edilmistir. En yiiksek Nu sayismnin L/D= 1,5 ve
Ri=200 oldugu durumda meydana geldigi belirlenmistir.
Dikdortgen ve yari silindirik engeller incelendiginde engel
geometrisinde de L/D oranmin ve Ri sayisimin arttirilmasinin
Nusselt sayisina olan etkisinin benzer oldugu ve 1s1 transferini
arttirdigi tespit edilmistir.

Yar silindirik engeldeki Nusselt degerlerinin dikdortgen engeldeki
Nusselt degerlerine kiyasla daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.
Her iki engel geometrisinde de en yiiksek Nu sayisinin L/D= 1,5 ve
Ri=200 oldugu durumda elde edildigi gérilmiistiir.

Bu alanda yapilacak karisik konveksiyonun incelendigi gelecek
calismalarda; Reynolds sayilari ve degistirilmis Ri sayisinin
araliklan arttirilarak ¢dziimler yapilmasinin, yeni tip akigskanlarin
181 transferine ve akis Ozelliklerine etkisinin (nanoakigkanlar vb.)
incelenmesinin, farkli kanal ve engel geometrisinin 1s1 transferine
ve akis Ozelliklerine etkisinin, farkli parametreler icin
incelenmesinin faydali olacag: degerlendirilmistir.
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