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OZET

KANAL GEOMETRISININ AYRIK ISI KAYNAKLARINDAN KARMA
TASINIM VE ISINIM iLE ISI TRANSFERINE ETKISININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

EMRE BERKE AY

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Bugra SARPER
Temmuz 2024, 106 sayfa

Bu calisma kapsaminda, merkezine 5 adet ayrik 1s1 kaynagi yerlestirilmis dikdortgen
kesitli yatay bir kanal icerisinde tasinim ve i1gimimla 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir. Caligmanin amacit en 1yl isletme ve geometri parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu amagla 0,1 ile 10 arasinda degisen 3 farkli Richardson sayisi ve 16
farkl1 geometri icin ¢alismalar yiiritilmiistiir. Yiriitilen sayisal ¢alismalar ANSYS
Fluent 2021 R2 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiiriitiilen ¢calismalarda farkl
konfigiirasyonlarin sicaklik ve hiz alanlarina, toplam Nusselt sayisina, tasinim Nusselt
sayisina ve 1gimim Nusselt sayisina olan etkileri incelenmistir. Calismalar sonucunda,
Richardson sayis1 azaldikg¢a 1s1 kaynaklarinda iizerinde sogutma performansinin arttigi,
yiiksek akis hizlarinda kanalin alt duvarindaki ag1 degisimlerinin 1s1 transferini arttirdigi
gozlemlenmistir. Yatay duvar agilarinin 1s1 transferi karakteristikleri tizerinde 6nemli
etkiler yarattig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dikdortgen kesitli kanal, yatay duvar acgilari, karma taginim,
elektronik sogutma, Richardson sayisi



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CHANNEL
GEOMETRY ON MIXED CONVECTION AND RADIATION HEAT
TRANSFER FROM DISCRETE HEAT SOURCES

EMRE BERKE AY

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Bugra SARPER
July 2024, 106 pages

In this study, convective and radiative heat transfer within a horizontal rectangular
channel with five discrete heat sources placed at its center is numerically investigated.
The aim of the study is to determine the optimal operating and geometric parameters.
For this purpose, studies were conducted for three different Richardson numbers
ranging from 0.1 to 10 and for 16 different geometries. The numerical studies were
carried out using the ANSYS Fluent 2021 R2 software. In the studies conducted, the
effects of different configurations on temperature and velocity fields, total Nusselt
number, convective Nusselt number, and radiative Nusselt number were examined. As a
result of the studies, it was observed that as the Richardson number decreases, the
cooling performance on heat sources increases, and at high flow rates, the angle
variations on the lower wall of the channel increase the heat transfer. It was observed
that the angles of the horizontal walls have significant effects on the heat transfer
characteristics.

Keywords: Rectangular channel, horizontal wall angles, mixed convection, electronic
cooling, Richardson number



ONSOZ

Hayatin pek cok alaninda kullanilan elektronik cihazlarin gelismesiyle daha
yiiksek performansli ve daha kiigiik boyutlu cihazlar hayatimizda yer almaktadir.
Elektronik bilesenlerin ¢aligma giivenilirligini tehdit eden veya Omriiniin daha kisa
slirmesine sebep olan en biiyiikk problemlerden biri de 1sidir. Bu durum elektronik
bilesenlerde 1s1l yonetimi zorunlu kilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinin kapsaminda kanal i¢ine yerlestirilen 5 adet 1s1
kaynaginin, kanalin yatay duvarlarimin farkli acilarini igeren konfigiirasyonlarin farkl
akis rejimlerinde akis ve 1s1 transferi karakteristiklerine etkilerini incelemek ve en 1yi
konfigiirasyonu belirlemek i¢in sayisal ¢calismalar yiirtitiilmiistiir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve birikimini esirgemeyen, tecriibeleriyle
beni yonlendiren danisman hocam Dog¢. Dr. Bugra SARPER’e, meslege ilk adim
attigimdan bu yana beni destekleyen kiymetli ydneticim Murat MARDIN’e ve M.F.K.
Makina Freze Kalip Ltd. Sti’ye tesekkiir ederim.

Bu ¢alismay1 hayatimin her aninda yanmimda olan, benden maddi ve manevi

desteklerini higbir zaman esirgemeyen biricik aileme ithaf ediyorum.

Emre Berke AY
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b: 11k 1s1 kaynagmin yatay duvar ile arasindaki mesafe [m]

c: Is1 kaynaklar1 arasindaki mesafe [m]
Gr: Grashof sayist

g: Yercekimi ivmesi [m/s?]

H: Kanalin dikey uzunlugu [m]

h: 1s1 tasimim katsayis1 [W/m?K]

h;: Kanal giris ytliksekligi [m]

h,: Kanal ¢ikis yiiksekligi [m]

k: 1s1iletim katsayis1 [W/mK]

L: Kanalin yatay uzunlugu [m]

Nu: Nusselt sayis1
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GIRIS

Tasimimla ile 1s1 transferi iki temel hareket ¢evresinde incelenir, bu hareketler
dogal tasinim ve zorlanmis tasimim olarak adlandirilir. Tasmimla 1s1 transferi
incelenirken bu iki temel hareketten hangisi akis ilizerinde daha baskinsa ona gore
isimlendirilir. Akigkan bir noktadan digerine kendiliginden hareket edebiliyorsa burada
dogal tasinim baskindir. Akigkan bir kuvvetin etkisiyle hareketini gerceklestiriyorsa
burada zorlanmis tasinim baskindir. Zorlanmis taginimin baskin oldugu herhangi bir
durumda dogal tasimimin etkisi de gozlemlenebilmektedir. Tasinim problemleri
incelenirken her iki mekanizmanin da etkisinin gozlemlendigi durumlar karma taginim
olarak adlandirilir (KOY KOY,2020:1). Richardson sayisi (Ri=Gr/Re?) ile zorlanmis
tasinim, dogal tasinim ve karma tagimm rejimlerinin hangisinin daha baskin oldugunu
belirlenmektedir. Zorlanmis taginim Ri<0.1 oldugunda, dogal tasinim ise Ri>10
baskindir. Ri=1 oldugu durumlarda ise kaldirma kuvvetleri viskoz kuvvetler ile dengede
olup, 0.1<Ri<10 araliginda ise dogal tasitnim ve zorlanmis taginim birbirlerine baskin
olmadigi yani her iki 1s1 transfer mekanizmasinin birlikte dikkate alindigi karma tasinim
s6z konusudur (Bejan,2013;200-203). Sekil 1. ‘de kullanilan akiskanin ylizeye gore
daha soguk oldugu bir silindirde olusan akis alanlari, farkli tasitnim hareketleri igin

goriilmektedir.

Dogal Tagmm Zorlanmis Tasmim Karma Tasmim

Sekil 1. Taginim rejimleri

Kaynak: Pirasac1,2009:7

Is1 transferi li¢ farkli mekanizma etrafinda olusur. Bu transfer mekanizmalari;
tasinim (konveksiyon), 1sinim (radyasyon) ve iletim (kondiiksiyon) olarak siralanabilir.
Sekil 2.’de 1s1 transfer mekanizmalar1 gosterilmistir. Tasinimla 1s1 transferi ve iletimle

1s1 transferi mekanizmalar1 enerjinin ic¢inden transfer edilecegi herhangi bir ortama



ihtiya¢ duymaktadirlar. Fakat enerji hi¢cbir maddenin olmadig1 bir ortamdan gegerek de
transfer edilebilir. Bu transfer mekanizmasina elektromanyetik 1smnim (radyasyon) adi
verilir. Isimimda enerji elektromanyetik dalgalar vasitasiyla veya fotonlarla taginir.
Elektromanyetik 1s1nim olay1, gama 1sinlari, X 1sinlari, radyo dalgalari, goriilebilen 151k
spektrumu gibi yayginlikla bilinen dalga boyu araliklarinda oldugu, genis bir ¢esitlilige
sahiptir. Isinim olay1 151¢mm vakum ortamindaki hiz1 ile gerceklesir. Sicakligin mutlak
sifirdan yiliksek bir sonlu sicaklik degerine sahip olan biitlin maddeler ortamdan
bagimsiz olarak 1s1ma yolu ile enerji yayarlar. Net 1s1 transferi ise sicakligi ytiksek
bolgeden sicakligi diisilk olan bolgeye dogru gergeklesir. Bundan dolayi ortamda
bulunan izafi olarak diisiik sicaklikli cisim gergeklestirdigi 1si1madan daha c¢ok enerji
yutar. Maksimum yaymim degerine sahip yiizey ideal 1siyic1 veya Siyah cisim olarak
adlandirilir. Yiizeyin 1sinim yayma kabiliyeti olan yayinim orani (emisivite-emissivity)
olarak adlandirilir ve “€” ile gosterilir. Yayinim oranmi1 0< ¢ <1 degerleri araligindadir ve
ylizeyin siyah cisme oranla enerji yayma kabiliyetini gostermektedir. Siyah cisim i¢in
yaymmim orant &=1’dir. Yaymim orani1 biiyilk oranda yiizeyin yapisina baghdir

(Kaynakl1,2009;11-12).

Akisk

YYYYYYYY: ©
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iletim

Tasmm

Isimim

Sekil 2. Is1 transfer mekanizmalari

Kaynak: Yesilata,2007:2

Is1 transferi elektronik bilesenlerin sogutulmasindan iklimlendirme sistemlerine,

ortam 1sitmasindan 1s1 degistiricilere kadar pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda tercih



edilmektedir. Pek ¢ok endiistriyel uygulamada elektronik bilesenlerin asir1 1sinmast
kullanildigi cihazlarin verimliliginin ve giivenirliliginin azalmasina, birtakim hatalara ve
bakim isterlerine sebep olmaktadir (Gavgali,2021). Elektronik cihazlarin performansi ve
omrti, ¢evresel kosullar ve kullanict davraniglari tarafindan etkilenmektedir. Bu kosullar
arasinda, sicaklik, toz, nem, titresim, sok ve elektromanyetik alan gibi fiziksel etkenler
onemli bir rol oynamaktadir. Bu etkenler, elektronik cihazlarda kisa devre, yiizey
direnci, elektromanyetik girisim, mekanik hasar ve termomekanik gerilme gibi
sorunlara yol ag¢maktadir. Bu sorunlar, cihazlarin c¢alisma hatalar1 ve arizalarin
artirmakta, performansini diisiirmekte ve omriinli kisaltmaktadir. Sekil 3.’de elektronik
cihazlarda meydana gelen arizalarin oranlari verilmistir. Sekil 3.°de bakildiginda mevcut

hatalarin biiyiik bir kisminin sicaklik kaynakli oldugu goriilmektedir.

m Sicakhk

® Nem
Elektronik mToz
Cihazlarda . )

B Titresim

Meydana
Gelen Hatalar

Sekil 3. Elektronik bilesenlerde meydana gelen arizalarin oranlari

Kaynak: Dhumal vd.,2023:4

Artan 1s1 akimina ilave olarak, birden ¢ok bilesenin entegrasyonu sebebi ile gii¢
dagitimi da artmakta ve bu da yiiksek mikro elektronik, yari iletken teknolojileri,
ciplerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi, transistor yogunlugunun arttirilmasi, devre hizlarinin
yiikseltilmesi ve daha yiiksek ¢ip performansi icin klasik Moore yasasinin

(Moore,1998:82-84) hala gecerliligini korumasini saglamaktadir. Elektronik cihazlarin
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performanst ve Omrii, ¢evresel kosullar ve kullanici davraniglart tarafindan
etkilenmektedir. Bu kosullar arasinda, sicaklik, toz, nem, titresim, sok ve
elektromanyetik alan gibi fiziksel etkenler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bundan
kaynakli olusabilecek sorunlar, cihazlarin ¢alisma hatalar1 ve arizalarini artirmakta,
performansini diisiirmekte ve Oomriinii kisaltmaktadir. Elektronik cihazlarda sicaklik
kontrolii, arizalar1 6nlemek ve performansi artirmak i¢in hayati bir 6nem tasimaktadir
(Sarper,2018:2-3, Birinci,2019:3-4). Isletim sicaklik degerinin belirlenen limitleri
asmasi sistemsel hatalarin meydana gelmesine ve performansta azalma yasanmasina
sebep olabilir (Giirses,2022). Elektronik bilesenlerin 1s1l olarak kontrol altina alinmak
istenmesinin asil hedefi, bilesenlerin sicaklik degerlerinin istenilen sinirlar igerinde
tutulmasimi saglamaktir. Elektronik bilesenlerin sogutulmasi i¢in kullanilan akiskanlar
ve metotlar, sistemin Ozelliklerine ve gereksinimlerine gore secilmektedir (Albayrak,
2023:4-5). Sogutma metotlari, 1s1 transferinin temel mekanizmalari olan iletim, tasinim
ve 1simima dayali olarak veya bu mekanizmalarin bir arada kullanildig1 karma metotlar
olarak smiflandirilabilir. Sogutma metotlar1 arasinda mikro kanallar, sprey sogutma,
ince film buharlagmasi, 1s1 borulari, termoelektrik jeneratorler, faz degistiren
malzemeler, carpan jetler, dogal tasinim, yogusma, kaynama ve buharlagsma sayilabilir
(Murshed ve Castro,2017:822-830). Seckil 4.de genel olarak uygulanan sogutma

teknikleri 1s1 transfer ortami ve 1s1 transfer mekanizmasina gore siralanmaktadr.

Elektronik Sistemlerin Sogutulmasi

Is1 Transfer Ortamma Gore Is1 Transfer Mekanizmasma Gore
Hava ——Dogal Tasmim

—=Su +——Zorlanms Tasimm
Florokarbon Buharlasma/Yogusma

L PCB Kaynama/Yogusma

L Metal L __fletim

Sekil 4. Elektronik sistemlerin sogutulmasi

Kaynak: Ethemoglu,2004:19

Islemcilerin agir1 1sinmasin1 dnlemek ve sicaklign uygun seviyede tutmak igin

cesitli sogutma teknikleri gelistirilmistir. Sogutma teknikleri, mekanik ekipmanlarin



kullanimina bagli olarak aktif veya pasif olarak siniflandirilabilir. Aktif sogutma
teknikleri, sogutma islemi i¢in harici bir giic kaynagi gerektirir ve yliksek sogutma
kapasitesi saglar. Pasif sogutma teknikleri, harici bir giic kaynagi gerektirmez ve
mekanik hareketli parcalar icermez. Aktif ve pasif sogutma tekniklerinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1, uygulama alanlarina ve tasarim kisitlamalarina gore degerlendirilmelidir
(Gorecki ve Posobkiewicz,2022:3-4). Sekil 5.’de aktif ve pasif sogutma teknikleri

goriilmektedir.

Elektronik sogutma

AN

Aktif sogutma Pasif sogutma

b

+ Zorlanmis tasimumla hava
sogutma

+ S1vi1 sogutima

« Carpan jetle sogutma

» Sprey sogutma

+ Refrijerasyon sogutma

« Dogzal tasimumla hava
sogutma

+ Termoelektrik sogutma

+ Is1 borusu

* Faz degisim malzemesi

Sekil 5. Aktif ve pasif sogutma yontemleri

Kaynak: Dhumal vd.,2023:9



Tezin Amaci ve Kapsami

Teknolojide yasanan hizli gelismelerle birlikte cihazlarin islem yogunlugu ve
gii¢ ihtiyaclar1 artarken cihaz ebatlar1 giderek kiigiilmektedir. Bundan kaynakli olarak
her bilesenin agiga c¢ikardigi 1s1 miktarinda ciddi bir artig olmaktadir. Cihazlarin giivenli
calisma sicakligi araliginda tutulmasi ve muhtemel arizalarin 6nlenebilmesi igin termal

yonetim de zorunlu hale gelmektedir.

Tez kapsaminda yapilan sayisal c¢alismada, merkezde esit araliklarla
konumlandirilan sabit yiizey sicakligina sahip ayrik 1s1 kaynaklarindan, tasinimla ve
isinimla olan 1s1 transferi dogal, karma ve zorlanmis taginim rejimlerinde ayri ayri ele
almmistir. Caligma kapsaminda Richardson sayisi, ylizey yayiciligi, test bolgesinin
yatay ylizeylerinin egiminin yerel ve ortalama 1s1 transfer karakteristiklerine etkileri

sayisal olarak incelenmistir.



BOLUM I
KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Literatiir Ozeti

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada, merkezde sabit yiizey sicakligina sahip ayrik
1s1 kaynaklari bulunan dikdortgen kesitli bir kanalda tasimim ve i1smimla olan 1s1
transferi sayisal olarak incelenmistir. Literatiirde mevcut olan caligmalar, farkli 1s1
transfer mekanizmalarini (1s1n1m, tasinim, iletim) inceleyen pek ¢ok c¢alisma mevcuttur.
Yapilmis olan c¢alismalarda farkli akigkan tiirlerinin 1s1 transferi iizerine etkilerini
zorlanmis tasinim, dogal tasinim ve karma tasinim tiirlerinde incelemislerdir. Yine 1s1
kaynaklarinin merkezde oldugu ya da dikdortgen kesitli kanallarda 1s1 transferini
incelemis olan ¢aligmalar bulunmaktadir. Literatiirde yatay yiizeylerin egimini ve kanal
geometrisinin ayrik 1s1 kaynaklarindan akiskana olan 1s1 transferine olan etkilerini
inceleyen ¢alismalar sinirli sayida oldugu gézlemlenmistir. Mevcut problemle ilgili olan

caligmalar agagida 6zetlenmistir.

Raji ve Hasnaoui, Yan duvarinda diizgiin bir akis olan dikdortgen kesitli
havalandirilmis bir kanalda giris jet formunun ve ¢ikis konumunun laminer karma
tasinim ile 1s1 transferi ve akiskanin akis1 {izerindeki etkilerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Her iki ¢ikis konumu ig¢inde kritik Reynolds sayilarini belirlemislerdir
ve ¢ikis konumunun giris konumuyla ayni hizada oldugu konfigiirasyonun ortalama

sicaklik degerini artirdigin1 gozlemlemislerdir. (Raji ve Hasnaoui,1998:533-548).

Liu vd., dikeyde yalitilmis dikdortgen bir mahfazada alt tabaka iizerine
yerlestirilen 5 ayr1 1s1 kaynagi igin optimum 1sitic1 araliklarini hesaplamiglardir. Termal
performans acisindan ve mevcut siir kosullarinda, esit aralikli  geleneksel
diizenlemenin en iyi secenek olmadigini ve sicaklik dagiliminin biiytik dlgiilerde aralik

diizenlemesine bagli oldugunu belirtmislerdir (Liu vd.,1999:310-317).

Ozsunar vd., Alt yiizeyinde tekdiize 1s1 akis1 smir kosulu bulunan egik ve yatay
dikdortgen bigimli kanallarda karisik tasinimla 1s1  transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Egim acisinin artmasiyla beraber kararsizlik baglamadan oOnce 1s1
transferi degerinde artis oldugu ve ikincil akista gecikme gozlemlenmistir (Ozsunar
vd.,2001:985-994).



Raji ve Hasnaoui, havalandirilmis dikdortgen kesitli bir kanalda karma taginim
ve 1isinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Isinimin daha diisiik Reynolds
sayist degerleri i¢in bosluk boyunca aktarilan 1siya katkida bulundugu ve bu katkinin
Reynolds sayisi arttik¢a azaldigini ancak yiiksek Reynolds sayilari i¢in bile makul

seviyede oldugunu belirtmislerdir (Raji ve Hasnoui,2001:922-948).

Ozsunar vd., Alt yiizeyinde uniform 1s1 akis1 sinir kosulu bulunan egik ve yatay
dikdortgen bigimli kanallarda karistk tasinimla 1s1 transferini  deneysel olarak
incelenmislerdir. Calismada yerel Nusselt sayilarinin dagilimlarini elde ederek yiizey 1s1
akisi, kanal egimi ve Reynolds sayisimnin kararsizligin baslangicina olan etkisi
arastirmiglardir. Artan Grashof sayisinin ve en boy oraninin artmast kararsizligin
baslangict icin yukar1 dogru hareket ettigini gozlemlemislerdir. Diger yandan Reynolds
sayisinin - ve egim acisinin yiikselmesi kararsizhigin baslangicim1  geciktirdigini

gozlemlemislerdir (Ozsunar vd.,2002:271-278).

Singh ve Sharif, diferansiyel olarak isitilan ve sogutulan yan duvarlar1 olan iki
boyutlu olarak ele alinan dikdortgen kesitli bir boslukta karma taginimla 1s1 transferinde
giris ve ¢ikis konumunun 1s1 transferi tizerindeki etkilerini inceleyen sayisal bir ¢alisma
yliriitmislerdir. Akisin soguk duvardan sicak duvara dogru oldugu durumda daha iyi
sogutma saglandig1 ayrica giris konumunun tabana yaklastigi ve ¢ikis konumunun iiste
yaklastigi  konfigiirasyonun daha iyi  sogutma  performansi  gosterdigini

gozlemlemislerdir (Singh ve Sharif,2003:233-253).

Bagkaya vd., Ayrik 1s1 kaynaklarina sahip alt ve iist ylizeyinden diizglin 1s1
akisina maruz birakilan dikdoértgen bigimli bir kanalda hava kullanarak karma taginilma
1s1 transferi i¢in deneysel ¢alismalar yapmigslardir. Sira ortalamali Nusselt sayilari, sira
numarasi ile birlikte 6nce azalmakta, daha sonra ikincil akisin etkisi ile artan kaldirma
Kuvveti ve kararsizligin baslamasi sebebiyle 1s1 transferinin, ¢ikisa dogru bir artis

gosterdigini gézlemlemislerdir. (Baskaya vd.,2005:1244-1252).

Bahlaoui vd., tabanina ayrik 1s1 kaynaklar yerlestirilmis, tist duvari sogutulan ve
diger duvarlan yalitilmig, yataya gore egimli dikdortgen bir boslukta dogal taginim ile
termal 1s1im arasindaki baglantiy1 sayisal olarak incelemislerdir. Tiim egim agilarinda
emisivitenin artig1 ortalama 1s1 transferini artirmaktadir ve emisivite arttikga tasinimla

1s1 transferinde azalma meydana geldigini gozlemlemislerdir. Isinimin dogal tagiimin



etkisini azaltirken 1s1 transferini artirdigini belirtmislerdir.  (Bahlaoui vd.,2006:431-
450).

Sharma, vd., iki boyutlu, egimli, diferansiyel olarak 1sitilan kare bir mahfazada
tirbiilansli dogal tasinim ve yiizey 1s1l 1sinimminin etkilesiminin sayisal bir incelemesi
yapmiglardir. Tirbiilansli dogal tasinim igin, egim acist arttikca akis fonksiyonunun
maksimum degerinin dogrusal olarak azaldigii gozlemlemislerdir. Isinim Nusselt
sayisi, emisyonun artmastyla dogrusal olarak artar. Emisivitenin 0,9 degeri icin yiizey
isinimindan dolay1 1s1 transferindeki artisin %152 oldugunu hesaplamiglardir (Sharma,

vd.,2008:1153-1170).

Rahman vd., Isiy1 ileten kare silindirin bulundu kare bigiminde bir boslukta
iletken silindir konumlarinin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini laminer karigik tasinim
i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Iletken silindir bosluk merkezinin dikey diizlemi
boyunca iist duvara yakin olarak yerlestirildiginde zorlanmis taginimin hakim oldugu
alanda ve silindir bosluk merkezinin yatay diizlemi boyunca sol duvara dogru hareket
ettiginde serbest tasinimin hakim oldugu alanda ortalama Nusselt sayisinin en yiiksek

oldugunu gézlemlemislerdir (Rahman vd.,2008:78-85).

Bessaih ve Hamouche, her iki ucu da agik yatay bir kanalda yer alan ¢ikintil1 iki
adet ayrik 1s1 kaynaginin, hava kullanarak karma tasinilma 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. ilk bilesenin ortalama Nusselt sayisinin her durumda ikinci bilesenden
daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica ayrilma mesafesi ve Reynolds sayisi
arttikga, kanaldaki elektronik bilesenlerin sogumasmin 6nemli Olgiide arttig

gozlemlenmistir. (Bessaih ve Hamouche,2009:841-849)

Paroncini ve Corvaro, tabanin merkezine yerlestirilmis farkli yiikseklikte 1s1 kaynaginin
yan duvarlar1 sogutulan ve diger duvarlar1 yalitilmig kare bir boslukta dogal tasinimla 1s1
transferi {lizerine etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Is1 kaynaginin en
yiiksek oldugu konumda olusan girdaplardan dolayr 1s1 transferinin en az seviyede
oldugu ve 1s1 kaynaginin tanimlanan en orta deger i¢in en iyi 1s1 transferini sagladigini

belirtmislerdir. (Paroncini ve Corvaro,2009:1683-1695)

Raji vd., Bolinmiis olan yatay havalandirmali bir boslukta karma tagmim ve
yilizey 1ginimini sayisal olarak incelemislerdir. Isinimin etkisinin giris bolgesindeki
soguk olan bolgenin alanini azalttigin1 ve bosluk igindeki sicaklik degerinin daha iyi

homojenlesmesine yol agtigini gézlemlemislerdir. (Raji vd.,2009:626-635).



Rahman vd., boslugun merkezine konumlandirilan 1sitilmis i¢i bos bir silindirin
kare bir boslukta silindir ¢capinin ve kat1 akiskan 1s1l iletkenlik oraninin karma taginilma
181 transferine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Silindir ¢apinin maksimum degeri
icin maksimum ortalama Nusselt sayis1 degerini elde etmiglerdir. Isil iletkenlik oranmi
Richardson sayis1 ylikseldikce izotermler {izerinde etkisi artmakta oldugunu

gozlemlemislerdir (Rahman vd.,2010:1326-1334).

Bessaih ve Botina, yatay dikdortgen bir kanala sabitlenmis elektronik bilesenleri
temsil eden iki 6zdes 1s1 kaynaginin laminer karma tasinimda hava ile sogutulmasinda
kanal agis1 ve 1s1 kaynaklariin boyutlarinin 1s1 transferi tizerine etkileri sayisal olarak
incelemislerdir. 45 dere agida maksimum 1si1 transferi hizinin elde edildigini ve
Reynolds sayisinin ve ayirma mesafesinin artmasinin elektronik bilesenlerin

sogutulmasini artirabilecegini gézlemlemislerdir (Bessaih ve Botina,2011:2052-2062).

Chamkha vd., sol dikey duvari sabit bir sicaklikta tutulan i¢i hava ile doldurulan
havalandirmali kare boslugun merkezine yerlestirilmis kare bicimli kat1 silindir
iizerinden iki boyutlu karma taginim altinda kati kare silindirin, ¢ikis konumlarimin ve
konumlarin en-boy oranlarinin akis ve termal alanlar tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Kare kati silindirin konumunun ve en-boy oraninin, akis ¢izgisi ve konturlar iizerinde
onemli etkileri oldugunu, ¢ikisin kare boslugun sag dikey duvarimin iistiinde oldugu
zaman en 1yl 1s1 transferinin gergeklestigini ve 1sitilan yiizeyde ortalama Nusselt

sayisinin  Reynolds ve Richardson ile arttigin1  gézlemlemislerdir. (Chamkha
vd.,2011:58-79)

Hussain ve Abd-Amer, yan duvari 1sitilmus, 1s1 ileten dairesel bir silindire sahip
ici havayla dolu siniizoidal oluklu bir bosluktaki silindir ¢api, silindir konumu,
Reynolds ve Richardson sayilarinin 1s1 transferine etkilerini karma tasinimda sayisal
olarak incelemislerdir. Dairesel silindirin ¢ap1 arttik¢a i¢i oluklu boslugun sicakliginin
azaldigini, dairesel silindirin sol duvarin yakinina yerlestirildiginde daha yiiksek 1s1

transferi gergeklestigini gozlemlemislerdir. (Hussain ve Abd-Amer,2011:433-447).

Mufioz vd., giris ve ¢ikis agikligi bulunan kare bir boslukta karma tasinim
yoluyla 1s1 transferini sayisal olarak incelmislerdir. Duvardaki Nusselt sayisi, Rayleigh
ve Reynolds sayilariyla dogru orantili olarak arttig1 ve giris hizinin arttiginda boslugun

tist kisminda bir termal katman olustugunu gézlemlemislerdir (Mufioz vd.,2011:91-99).
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Hotta vd., bir alt yiizeye yerlestirilmis ¢ikintili ayrik 1s1 kaynaklari {izerindeki
dogal tasimimla 1s1 transferinde yilizey 1smiminin ve 1sitict konfigiirasyonunun 1s1
transferi iizerine etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Isinimla 1s1 transferinin
elektronik bilesenlerin sogutulmasi konusunda etkin bir rol oynadig1 ve en yiiksek 1s1
transferinin gerceklestigi bolgenin alt yiizeyin kose tarafi oldugunu gozlemlemislerdir.

(Hotta vd.,2013:207-217).

Saravanan ve Sivaraj, Dikey duvarlari sogutulan ve yatay duvarlar1 adyabatik
olan kare bir boslugun merkezine yerlestirilmis ince, izotermal bir levhanin yatay ve
dikey konumunun, yiizey 1sinimi1 ve dogal tasimim ile 1s1 transferi {izerine etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Levhanin yatay konumunda isinim ihmal edildiginde
levhanin {istiinde kalan boliimde tasinimin baskin oldugu, 1s1nim hesaba katildiginda
levhanin altinda da tasinimin baskin oldugunu ancak levhanin varligi alt ve fist
bolgedeki akiskanin birbiriyle karigmasini engelledigini gézlemlemislerdir. Levha dik
konumdayken ise 1sinim hesaba katilmadiginda plakanin her iki yaninda da bosluk
boyunca dikey termal tabakalasmay1 gozlememislerdir. (Saravanan ve Sivaraj,2013:54-
64).

Minaei vd., Diisey duvarinda iki havalandirma deligi ve kars1 duvarinda ayr1 bir
1s1 kaynagi1 bulunan bir mahfazada karma tasimnimla 1s1 transferini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Reynolds sayilar1 arttikga maksimum 1s1 transferinin saglandigini

ve 1s1 kaynagi i¢in optimum konumun diisey duvarin ortasi oldugunu gézlemlemislerdir

(Minaei vd.,2014:63-73).

Hamimid ve Guellal, kare yapili, diferansiyel olarak isitilan bir boslukta dogal
taginim ve ylizey 1siniminin, sicaklik ve hiz profilleri {izerinde olusturdugu etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Termal 1sinimin adyabatik yiizeylere yakin olan
izotermleri  etkiledigini ayrica 1smimin  bosluktaki akis hizin1  artirdigini

gozlemlemislerdir (Hamimid ve Guellal,2014:377-393).

Sheremet ve Martyushev, 1s1 ileten duvarlara ve sabit sicaklikta yerel bir 1s1
kaynagina sahip kapali bir boslukta, dogal tasinim be ylizey 1sinimini sayisal olarak
incelemislerdir. Ortalama taginim Nusselt sayisinin, Rayleigh sayisini ve termal
iletkenlik orani ile arttigim ve yiizey emisyonu ve kati duvar kalmligmin bosluk

araligina orani ile azaldigini gézlemlemislerdir. (Sheremet ve Martyushev,2014:51-67).
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Sharma, vd., oluklu bir kanalda, kanalin iist duvarinin merkezine yerlestirilen
adyabatik bir saptirma plakasinin varliginin karma taginimda 1s1 transferi iizerine
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Saptirma plakasi kullanildiginda 1s1 transferinde

artig oldugunu gozlemlenmislerdir. (Sharma, vd.,2015:1097-1118).

Venkateshwarlu, vd., Giris portu konumu sicak olan sol duvarin farkli
konumlarina, ¢ikis portu konumu ise soguk olan sag duvarin farkli konumlarina
yerlestirilmis, iki boyutlu diferansiyel olarak isitilan yan duvarlari olan dikddrtgen
kesitli bir kanalda karma taginimla 1s1 transferini farkli giris ¢ikis konumlari i¢in sayisal
olarak incelemislerdir. Girig konumunun sol sicak duvarin ortasinda ve ¢ikis
konumunun sag soguk duvarin altinda oldugu konumun daha etkili sogutma sagladigini

gozlemlemislerdir (Venkateshwarlu, vd.,2015:1-16).

Gupta vd., boslugun merkezine yerlestirilmis 1s1 ileten dairesel bir silindirin
bulundugu havalandirilan kare bir boslukta farkl silindir ¢aplar1 ve farkli konumdaki
duvar sicakliklar1 icin karma tasinilma 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Dairesel silindir ¢capinin artmasi ile 1sitilan duvardan bosluga olan 1s1 aktarim hizi her iki
durum i¢in de diisiik Richardson sayisi icin arttigi ve yiiksek Richardson sayisi i¢in

azaldig1 gozlemlenmistir (Gupta vd.,2015:52-74).

Ajmera ve Mathur, altta esit 1s1 akisina sahip ti¢ ayri 1s1 kaynagi bulunan,
duvarlar yalitilmis ¢ok havalandirmali dikdortgen bir mahfazada karma taginilma 1s1
transferini deneysel olarak incelenmistir. Mahfaza girisine en yakin olan 1siticinin tiim
durumlar i¢in en diisiik yiizey sicakligina sahip oldugunu gozlemlemislerdir. (Ajmera

ve Mathur,2015:402-411).

Bouabdallah vd., iki farkli geometrik sekildeki 1s1 kaynagi bulunan
havalandirmali bir mahfazada 1s1 kaynag1 seklinin ve boyutlarinin akis ve 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini farkli taginim tiirlerinde sayisal olarak incelemislerdir. Is1 transferi
hiz1 ve akis yapisinin 1s1 kaynaginin boyutundan ve seklinden 6nemli 6lgiide etkilendigi
ve dairesel 1s1 kaynagimin dairesel formu i¢in daha iyi sogutma saglandigi

gozlemlenmistir. (Bouabdallah vd.,2016:446-454)

Nardini vd., dikey duvarlara yerlestirilmis dort adet soguk kaynak ve alt duvara
yerlestirilmis bir sicak kaynak bulunan kare bir boslukta sicak kaynagin 3 farkli
konumu i¢in sicak kaynagin dogal tasinim iizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak

incelemislerdir. Sicak kaynagin merkezde oldugu konumun boslukta olusan 1s1y1 en iyi
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sekilde uzaklastirabilecek en hizli hiz alanimni olusturmak icin sicak kaynagin en iyi

konum oldugunu gézlemlemislerdir (Nardini vd.,2016:236-245).

Carozza, farkli en boy oranlara sahip, sabit sicaklikta yan duvarlari olan
havalandirilan iki boyutlu bir boslukta karma tasinimla, farkli en boy oranlart ve farkl
yilizey sicakliklart i¢in sayisal c¢alismalar yiiriitmiistiir. Daha diisiik Reynolds sayilari
icin daha kisa bir bosluk uzunlugunun kullanilmasinin daha iyi oldugu, buna karsin
daha yiiksek Reynolds sayilari i¢in daha uzun bosluk uzunlugunun tercih edilmesi
gerektigini gézlemlemislerdir (Carozza,2018:1-18).

Karatag ve Derbentli, bir duvar1 sogutulan ve sogutulan duvarda yerel bir 1s1
kaynag1 bulunan kars1 duvari inaktif ve diger 4 duvar1 adyabatik olarak kabul edilen
farkl1 uzunluga sahip alti adet kapali, dikdortgen kesitli kanalda dogal tasinim ve
isinimla 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Yatay dogrultuda sicaklik
gradyanmin sogutulan duvarda inaktif duvara kiyasla daha yiiksek oldugunu, en-boy
orant azaldiginda 1s1 transferinde artis oldugunu gozlemlemislerdir (Karatas ve

Derbentli,2018:129-139).

Miroshnichenko vd., tabanin merkezine yerlestirilmis yerel bir 1s1 kaynagina
sahip dikey duvarlar1 sogutulan ve yatay duvarlar1 yalitilmis kare bir boslukta, 1siticinin
farkli konumlar1 i¢in yilizey 1sinimin1 ve dogal taginimla 1s1 transferini sayisal olarak
incelemiglerdir. Yiizey 1siniminin hem ortalama Nusselt sayisinda artisa neden oldugunu
hem de iyi bir sogutma sagladigin1 goézlemlemislerdir. Isitictnin alt duvarda yer
degistirmesinin  akis  iizerindeki etkilerini = gostermislerdir  (Miroshnichenko
vd.,2018:1698-1715).

Sheremet ve Miroshnichenko, Yerel 1s1 kaynagma sahip egik kare sekilli bir
muhafazada termal yiizey 1sinimi1 ve tiirbiilansli dogal tasinimla 1s1 transferinde farkl
egim agilarmin akigkanin akis1 ve 1s1 transferi iizerine olan etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Bosluk egim agis1 biiytlidiikge 151n1mla 1s1 transferinin azaldigini1 ve en
iyi deger olarak egim agisinin degismesiyle 1s1 transferinde %51°lik bir iyilesme

gozlemlemislerdir. (Sheremet ve Miroshnichenko,2018:122-130).

Bahlaoui vd., alt yiizeyinde 1s1 akist bulunan ve sol duvari sogutulan bulunan
cok havalandirmali dikdortgen bir boslukta ¢ikis agikliginin konumunu ve 1s1l 1s1n11m ve
laminer karisik taginim arasindaki etkilesimi sayisal olarak incelemislerdir. Isinimin

etkisinin, karma taginim rejiminin baskin oldugu durumda boslugun daha c¢ok
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isitilmasina yol agtigini fakat zorlanmis taginimin baskin oldugu rejimde, 1simniminin
sogutma islemi lizerindeki etkisinin olumlu oldugunu ve boslugun maksimum toplam 1s1
transferinin, ¢ikis agikliginin iist duvarin orta kismina yerlestirildiginde elde edildigini

gozlemlemislerdir. (Bahlaoui vd.,2019:310-320).

Gangawane ve Gupta, dikey duvarlardan birinin hareket ettirildigi ve merkeze
yerlestirilen 1sitmali eliptik yapili bir blok iceren dikdortgen mahfazada, duvarin hareket
yoniinii ve eliptik silindirin hareket yoniiniin karma tasmilma 1s1 transferi iizerine
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Mahfaza duvarlarinin pozitif yonde hareket
etmesiyle 1s1 transfer hizinin arttig1, eliptik blogun dairesel bloktan daha iyi 1s1 transfer

orani gosterdigini gozlemlemislerdir. (Gangawane ve Gupta,2019:10-115).

Rajamohan vd., izotermal dikey duvarlara ve yalitilmis yatay duvarlara sahip
kare bir kanalda laminer hava akisiyla karma tasinim ve ylizey 1isimnimiyla 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Yiiksek Reynolds sayilari i¢in yerel ortalama taginim
Nusselt degerinin daha fazla, 1si1nim Nusselt degerinin ise daha az oldugunu

gozlemlemislerdir (Rajamohan vd.,2019:298-307).

Saglam vd., bir yan duvarina yerlestirilmis ayrik 1s1 kaynaklar1 ve diger yan
duvarina sabit sicaklik tanimlanmis dikdortgen kesitli bir boslukta 1s1 kaynaklari igin 1s1
yayilim oraniin kaldirma kuvvetinden kaynaklanan akis ve dogal taginimla 1s1 transferi
iizerine etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Is1 yayilim oraninin artmasi
ilk 1s1 kaynagi {iizerindeki 1s1 transferini artirirken ikinci kaynagi tlzerindeki 1s1
transferini azatligini ve 1s1 yayilim orani 0,5 oldugu zaman ortalama 1s1 transferinin en

iyi oldugunu gozlemlemislerdir. (Saglam vd.,2019:1-12)

Hamici, vd., merkezine yerlestirilen ince bir siticiya sahip havalandirmali kare
bir boslukta 1sitict egim agisinin karma tasinim ve 1sil 1s1nimin akis ve 1s1 transferi
iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Akisin yapisi ve termal alaninin, plaka
egim agis1 gibi geometrik parametrelere ve Richardson sayist ve Grashof sayisina
duyarli oldugunu ve plaka egiminin termal alan ve akis yapisi lizerindeki etkilerine
bakildiginda 1s1 transfer kontrolii i¢in 6nemli bir degisken oldugunu gézlemlemislerdir

(Hamici, vd.,2020:7305-7319).

Boukendil vd., yalitilmig kare bir boslukta farkli sicakliklarda tutulan iki
izotermal blok arasinda taginim ve 1sinimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.

Rayleigh sayis1 yiikseldik¢e hem taginimla hem de 1sinimla 1s1 transferinin arttigini, i¢
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bloklarin kenar oranlarinin, boyutlarinin ve konumlarmin etkisinin 1ginimla ve taginimla
1s1 transferi i¢in 6nemli rol oynadigini gdézlemlemislerdir (Boukendil vd.,2021:7282-
7289).

Boukendil vd., igerisinde iki adet kare 1s1 kaynagi bulunan havalandirmali kare
bir boslukta karma laminer tasinim ve yiizey 1sinimini sayisal olarak incelemislerdir.
Reynolds sayisi, Rayleigh sayisi ve yiizey emisyonunun izotermler, maksimum sicaklik,
akim cizgileri ve tasinimla ve 1isimnimla Nusselt sayisi {izerine etkisini arastirmiglardir.
Reynolds sayisinin artirilmasiyla maksimum sicaklik degerinin azaldigini ve diisiik
Reynolds sayisi degerlerinde yiizey 1siniminin daha biiylik etkiye sahip oldugunu
gozlemlemislerdir (Boukendil vd.,2022:318-324).

Singh ve Prakash, boslugun yan duvarma yerlestirilmis bir 1siticiyla sabit 1s1
akisina maruz kalan havayla dolu mahfazada ylizey 1simnimin1 ve sabit birlesik laminer
karigik tasinilma 1s1 transferinde Richardson sayisinin, Reynolds sayisinin, en boy
oranimnin ve emisyonun termal performans ve akis 6zellikleri iizerine olan etkisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisinin artmasiyla taginimla 1si
transferinin ve en boy oraninin degismesiyle termal sinir tabakanin arttigini

gozlemlemislerdir (Sing ve Prakash,2022:1-18).

Albadr vd., farkli egim ac¢ilarinda duran sol duvari 1sitilan sag duvart sogutulan
ve yatay duvarlar1 adyabatik kabul edilen 2 boyutlu kare bir boslukta dogal tasinim ve
ylizey 1smiminin 1s1 transferi {lizerine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Soguk

duvar ve sicak duvarlardaki ortalama 1s1 transferinin egim agisiyla degistigi ve akis

diizeninin egim agisina bagl olarak akis yoniindeki kaldirma kuvvetinin degismesinden

etkilendigini gézlemlemislerdir (Albadr vd.,2023:478-502).

Ali ve Sharma, yatay duvarlar1 adyabatik olarak kabul edilen sol duvari 1sitilan
ve sag duvart soguk kabul edilen kare kesitli kapali bir boslukta, izotermal dikey
duvarlara paralel olarak yerlestirilen farkli yiikseklik ve mesafelerde boliimlere sahip
olan bir bélmede dogal tasinim ve ylizey 1siniminin 1s1 transferi tizerine etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Yiizey 1sinimimnin etkisiyle toplam 1s1 transferinin arttigini fakat
tasinimla 1s1 transferinin azaldigini, bélmede meydana gelen her tiirli konum ve
yiikseklik degisiminde Rayleigh sayis1 arttik¢a 1s1 transferinin dogrusal olarak arttigini

gozlemlemislerdir (Ali ve Sharma,2023:184).

15



Sarper, bir slot jet yardimiyla sogutulan farkli agilarda bir plakada kaldirma
kuvveti ve farkli yiizey yayiciligmin, tasinimla 1s1 transferi {izerine etkilerini sayisal
olarak incelemistir. Kaldirma kuvvetinin artmasiyla ¢ikig bolgesinde ters akislarin
arttigini, plakanin egim agisinin artmastyla ana akisin ters akis olusumunu engelledigini,
plaka agisinin artmasiyla diisiik kaldirma kuvveti etkisinde toplam 1s1 transferinde
artmalar meydana gelirken kaldirma kuvveti arttikga toplam 1s1 transferinin azaldigini,
taginimla 1s1 transferinin etkin oldugu noktalarda 1sinimla 1s1 transferinin daha

zayifladigini gézlemlemistir. (Sarper,2024:320-336)
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BOLUM 11
MATERYEL VE METOT

Bu c¢alismada, elektronik bilesenleri temsil eden, kare formdaki 5 adet 1sitic
ylizeyin dikdortgen kesitli bir kanalda, kanalin soluna yerlestirilen bir giristen giren
hava ile sogutulmasinda yatay duvarlarin paralel ve farkli agilardaki konumlarinin
karma tasiim ve 1simimla 1s1 transferine ve akis karakteristiklerine etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Asagida tez kapsaminda kullanilan sayisal yonteme ait detaylar

sunulmustur.
2.1. Cahsma Alam

Yapilan tez ¢alismasinda dikdortgen kesitli bir test bolgesine yerlestirilmis bes
ayrik 1s1 kaynagindan olan taginim ve isinimla 1s1 transferi ile hiz ve sicaklik etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Sekil 6.’da gosterildigi tizere akiskan test bdlgesine sol
duvarin altinda bulunan yariktan girmektedir. Sonrasinda ise kanalin sag duvarinin
istlinde bulunan yariktan test bolgesini terk etmektedir. Bilesenleri temsil eden 1s1
kaynaklari1 kanal merkezinde konumlandirilmis ve baslangi¢ konumunda biitiin duvarlar
dik olarak konumlandirilmistir. Kanal yiiksekligi H=30 mm, kanal genisligi L= 110
mm, 1s1 kaynagi eni ve boyu w=10 mm, iki 1s1 kaynagi aras1t mesafe ¢c=10 mm, ilk 1s1
kaynagiin duvar ile arasindaki yatay mesafe a=10 mm, 1s1 kaynaklarinin duvar ile
arasindaki dikey mesafe b=10 mm ile ifade edilmistir. Girig yarigimin genisligi Dg;y.;s=5
mm olup Dgiris=Deyjrs Olarak tanimlanmustir. Yatay duvarlarmn 1s1 transferine etkilerini

degerlendirmek amaciyla dik konumun haricinde, farkli a¢1 degerlerini (a; =
1,302°,a, = 2,603°,a5 = 3,901°) oranlamak i¢in belirlenen en-boy oranlar1 (H/L =
44/1- 44/2 — 44/3) ile analizler yiiriitiilecektir.

Sekil 6. Test bolgesinin sematik gosterimi
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2.2. Sayisal Yontem

Bu boliimiin iginde, yapilan tez calismast kapsaminda yiiriitiilen sayisal
caligmalarin matematiksel modeli ve sayisal ¢alismalar kapsaminda test edilen bolgenin
sinir kosullarina ait detaylar sunulmustur. Bu sunulanlara ek olarak sayisal ¢alismalarda
kullanilmak iizere ¢izilen geometriler i¢in gergeklestirilen ag bagimsizlik ¢alismasinin
detaylar1 paylagilmistir. Yapilan biitiin sayisal simiilasyonlar hesaplamali akiskanlar
dinamigi uygulamalarinda kullanilan ANSY'S 2021 R2 programa ile gergeklestirilmistir.
2.3. Matematiksel Model

Yiiriitiilen tez calismasi g¢ergevesinde bir giris agikligindan giren akiskanla
sogutulan elektronik bilesenleri temsil eden 1s1 kaynaklarinin taginim ve ismimla 1s1
transferi ve degisen geometrinin olusturdugu akis yapisi incelenmistir. Calismay1
gerceklestirmek i¢in sogutucu akigskan olarak hava secilmis olup havanin Newtonumsu
oldugu ve termofiziksel oOzelliklerinin degismedi kabul edilerek hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sayisal ¢alismalar iki boyutlu olarak ve siirekli

rejimde yiirttiilmiistiir.
2.4. Temel Denklemler

Yukarida da belirtildigi {izere sayisal simiilasyonlar ticari bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS Fluent 2021 R2 programi ile iki
boyutlu olarak siirekli rejimde gergeklestirilmistir. Incelenen problemde sogutucu
akiskan olarak hava kullanilmis ve havanin sikistirilamaz ve sabit termofiziksel 6zellikli
oldugu kabul edilmis olup, akisin laminer oldugu kabul edilerek ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Calismada 1s1 kaynaklarinin hava ile yaptigi tasinimla ve 1s1nimla 1s1
transferi hesaba katilmis olup, iletimle 1s1 transferi ihmal edilmistir. Basing ve hiz
ikilisinin ~ ¢6ziimiini yapmak icin SIMPLE algoritmasi sec¢ilmistir. Basing
interpolasyonu igin ise PRESTO segilirken, enerji ve momentum denklemlerinin
ayriklagtirilmasinda ise ikinci mertebeden akis yonlii fark (second order upwind)
yontemi seg¢ilmistir. Akis ve 1s1 transferinin modellemesinde laminer akis modeli tercih
edilmistir. Isinim modellemesi i¢in Surface to Surface (S2S) 1s1nim modeli tercih

edilmistir. (Ansys Inc., 2021)

Stirekli rejimde, sikistirilamaz laminer akis igin siireklilik, momentum ve enerji

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir (Sarper, 2024):
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Sireklilik Denklemi:

Ju OJv
gu_ v _, (1)
dx 0y
X-momentum denklemi:
6u+ ou 16p+ 62u+62u (2)
Yax TPy T Tpax T V\axz T 9y2
y-momentum denklemi:
ov  0v 10p 0%v  9%v (3)
Uaﬁ'va— —E@-FV(@‘F@—}/Z) +g,B(T—TOO)
Enerji Denklemi:
aoT 4 JaT  k 0%T 4 0%T 4)
“ox ”ay ~ pcy \0x?%  0y?

Burada u ve v sirasiyla x ve y yonlii hiz bilesenlerini, p basinci, T sicakligl, p
akigskan yorgunlugunu, v akiskanin kinematik viskozitesini, a 1sil yayilim katsayisini

belirtmektedir.
2.5. S2S (Surface to Surface) Model Esitligi

Belirli bir yiizeyden cikan enerji akisi, direkt olarak yansiyan ve yayilan
enerjilerden olusur. Yansiyan enerji akisi, etraftan gelen enerji akisina baghdir ve bu
enerji akis1 diger ylizeylerden ayrilan enerji akisi tiiriinden ifade edilebilir. k ylizeyinden

yanstyan enerji

Qoikank = EkO-TI? t Prqgetenk (5)

Bu denklemde qgxan k yiizeyden ayrilan enerji akisini temsil eder, €, emisyonu
temsil eder, o Boltzmann sabitini temsil eder ve qgeenx Ortamdan yiizeye gelen enerji

akisini temsil eder.
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Farkli bir yiizey iizerinden bir yiizeye gelen enerji miktari, yiizeyden ylizeye

“goriintii faktori” Fj’nin dogrudan bir fonksiyonudur. Goriintii faktorii Fjy, ylizeyden
“k” ayrilan enerjinin oranidir. Yani *j” yiizeyine gelen enerji akist “qgejen i diger
biitiin ylizeylerden ayrilan enerji akisi cinsinden sdyle ifade edilebilir
N (6)

Angelen,k = z quqlkan,ijk

j=1
Bu denklemde A yiizeyin alanmni temsil eder ve Fjy, k yiizeyi ile j yiizeyi
arasinda olan goriiniim faktoriinii temsil eder. N yiizeyler i¢in goriis faktorii karsiliklilik

iliskisinin kullanilmasi sunu verir

j=123,..Nigin,  AjFy = AcFy

Onun i¢in
N
Qgelenk = Z AjCIc;lkan,j
j=1
Oyleyse
N
Qaikank = ekO-Tlél + Pk Z ijCIglkan,j
j=1
Su sekilde yazilabilir

N (7
Jk = Ex + szij]j
j=1

J

Bu denklemde J,, k ylizeyinden yayilan enerjiyi temsil etmektedir ve Ej, k

ylizeyinin yayma giiciinii temsil etmektedir.
2.6. Simir Kosullar:

Gergeklestirilen ¢alismalarda Sekil 6.’da goriildiigii tizere merkezine 5 adet es
ayrik 1s1 kaynagi yerlestirilen dikdortgen kesitli bir kanalin sol duvarin altinda ve sag
duvarin iistiinde bir agiklik tanimlanmistir. Sol duvarin altindaki bu agiklik giris olarak
tanimlanmis olup hiz girisi (velocity inlet) simir kosulu kullanilmistir. Test edilen
bolgenin sag duvarin Ustiinde tanimlanan acgiklik ise basing cikisi (pressure

outlet) sinir kosulu kullanilmistir. Sogutucu akiskan olarak hava kullanilmis olup, test
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bolgesi girisindeki havanin sicakligi ortam sicakligi ile esit olarak 25°C olarak kabul
edilmigtir. Akiskanin kanal girisindeki hiz1 farkli Richardson sayisi degerlerine gore
farklilik gostermektedir. Test edilen bolge icerisinde akisin temas ettigi yiizeyler igin
(ayrik 1s1 kaynaklar1 yiizeyleri ve kanal cidarlart) kaymama sinir kosulu kullanilmistir.
Modellemede kullanilan kanal malzemesi ve akiskanin termofiziksel 6zellikleri Tablo

1‘de verilmistir.
Kanal girisinde:
u = ug T =T,
Kanal ¢ikisinda:
P =Po ==0
Isitict yiizeylerinde:
T=T,_371,75; € =095
Akis bolgesinin yan yiizeylerinde (kanal cidarlarinda):
u=v=w=0 T=T,

Tablo 1. Termofiziksel ozellikler

p(kg/m*) C,U/kg K) k(W/mK) u(kg/ms)
Hava (25°C) 1.1845 1066.3 0.025969 0.000018444
Aliiminyum 2719 871 202.4

Kaynak: Ansys Inc.,2021

2.7. Verilerin Islenmesi

Yapilan caligmalarda 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinden tasinimla 1s1 transferini
belirleyebilmek icin 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde yerel ve ortalama Nusselt sayilari
hesaplanmistir. Newton’un sogutma kanunundan yola ¢ikarak 1s1 tagimim katsayisi

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

h=—1 (8)

Bu esitlikte T yiizey sicakligini ve q yiizeyin 1s1 akisini temsil etmektedir.
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Hedef kaynaklar ylizeylerindeki taginim ve 1sinim Nusselt sayist degerleri su sekilde

hesaplanmaktadir (Sarper,2024, Gad, vd.,2010):

q

Dy,

__4r (10)
Nur =37

Dy,

Toplam Nusselt sayisi ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Sarper,2024, Balaji,
vd.,2007):

Nutoplam = Nu; + Nu, (11)

2.8. Ag Yapisi

Sayisal Hesaplamalarda kullanilmak {izere tiggensel ag yapisi kullanilmustir.
Bunun sebebi dortgen meshin duvarin acili pozisyonlarinda ciddi bozulmalara sebep
oldugunun goriilmesidir. Ana hesaplamalar1 yapmadan oOnce, ¢Oziimlerin hiicre
sayisindan bagimsiz olarak gerceklesmesi amaciyla agdan bagimsizlik c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Tablo 2’de goriildigii tizere agdan bagimsizlik ¢alismasinda sekiz
farkl1 hiicre sayist icin hesaplamalar yapilmistir. Yapilan agdan bagimsizlik
calismasinda her bir hiicre sayisi i¢in ¢aligma alan1 ve her bir bilesenin ylizeyi i¢in
ortalama Nusselt sayis1 ve tiim modiiller i¢in genel bir ortalama Nusselt sayis1 degeri
hesaplanmis ve hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
ortalama Nusselt sayisinin tiim modiiller i¢in %1’in altina diistiigii 51848 hiicre sayisina
sahip olan ag yapisinin sayisal ¢oziimde kullanmak i¢in uygun olduguna karar
verilmistir. Sekil 7.°de 51848 hiicre sayisina sahip olan ag yapismin gorseli

paylasilmigtir.
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1651 . 2159 . 3445 . 5353 . 8505 . 13396 . 20761 . 20761
Bagil Hat % Bagil Hat % Bagil Hat % Bagil Hat: % Bagil Hat. % Bagil Hat. % Bagil Hat.
Hiicre % Bagil Hata Hiicre % Bagil Hata Hiicre % Bagil Hata Hiicre % Bagil Hata Hiicre % Bagil Hata Hiicre % Bagil Hata Hiicre % Bagil Hata Hiicre

Nuot,1 2,008627 0,0008261 1,842695 0,0002857 1,790041 0,0000771 1,776246 0,0003275 1,718079 0,0000743 1,705314 0,0000149 1,702774 3,4055333 5,1082925

Nuort2 2,880194 0,0006732 2,686291 0,0000164 2,681877 0,0003186 2,596419 0,0004703 2,474312 0,0000496 2,46204 0,0001276 2,430624 4,8611196 7,2916156

Nuon3 3,433438 0,0006632 3,205743 0,0001573 3,256179 0,0003003 3,158408 0,0000013 3,158006 0,0000898 3,12964 0,0000685 3,108199 6,2163295 9,32446

Nuort,sa 3,581147 0,0004078 3,727169 0,0001136 3,684818 0,0002059 3,760694 0,0000073 3,757945 0,0000208 3,750114 0,0000154 3,755905 7,5117942 11,267684

Nuor,s 4,705733 0,0003937 4,891003 0,0002439 5,010312 0,000061 5,040857 0,0000058 5,037924 0,0000095 5,033161 0,0000296 5,018246 10,0364628 15,054679

Tablo 2 Ag bagimsizlik ¢alismasi

Nuorg 3,321828 0,0001543 3,27058 0,000043 3,284645 0,0000552 3,266525 0,0001141 3,229253 0,0000409 3,216054 0,0000401 3,20315 6,4062599 9,6093698
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Sekil 7. Hesaplamalarda kullanilan ag yapisi
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BOLUM II1
BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu bolimde alt ve st duvarlarin konumlarinin (o, = 1,302°,a, =
2,603°,a; = 3,901°) akis ve 1s1 transferi karakteristiklerine etkileri farkli Richardson
sayilart (Ri = 0,1 — 1 — 10) i¢in sayisal simiilasyonlarla incelenmis ve sonuglar analiz
edilmistir. Incelenen bu béliimde alt ve iist duvar konumlarmm etkileri ele alinirken

duvarlar ilk konumlarina gore degistirilmektedir.
3.1. Alt ve Ust Duvarin Paralel Oldugu Kanal Geometrisi

Bu boliimde alt ve iist duvarlarin birbirine paralel oldugu (a = 0°) ilk duvar
konumu i¢in farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 8.’de
alt ve Ust duvarlarin ilk konum i¢in elde edilen hiz konturlar1 farkli Richardson
sayilarindan tiiretilen hizlar ( V, = 0,492 — 0,1557 — 0,0492 m/s) igin verilmistir. Hava
kanala sol alt koseden girmekte ve sag iist koseden kanaldan uzaklasmaktadir. Sekilde
goriildiigii tizere biitiin Richardson sayilarinda kanala giren akiskan kanalin altindan
dogrudan c¢ikisa ilerlemektedir. Kanalin igerisindeki girise yakin boliimde daha efektif
ilerlemektedir. Havanin hizi azaldik¢a 1s1 kaynaklarina daha ¢ok temas etmekte ve
havanin 1s1 kaynaklari ile temas etmesi, havanin sicakligini artirmakta ve yogunlugunu
azaltmaktadir. Bu durumda kaldirma kuvettinin etkisi ile birlikte hava kanal igerisinde
ylikselme egilimi gostermektedir. Havanin hizinin azalmasiyla akis yapisi yeterince
gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin artmasina ve sogutma performansinin

diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 9.’da ise goriildiigii gibi hava sol alt kdseden ¢alisma alanina girmekte ve
kanal boyunca ilerleyerek sag {iist kosede bulunan cikistan calisma alanini terk
etmektedir. Kanal girisinde hava sicakligi 298.15 K’dir. Is1 kaynaklarim sogutan hava
kanal igerisinde ilerlerken 1sinmakta ve her 1s1 kaynaginda sicakligi artmaktadir.
Sicaklik konturlar1 incelendiginde Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda c¢ikisa
yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1
oldugu durumda sicaklik konturunda girise yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir soguma
gozlemlenirken ¢iksa yaklastikca bu durumun azaldigr goriilmektedir. Richardson
saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde gorece iyi bir
soguma gozlemlenirken {giincli 1s1 kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki

gozlemlenmektdir. Buna bagli olarak kanal icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik
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konturuyla karsilasilmaktadir. Ayrica, beklendigi gibi Richardson sayisinin artmasina
bagli olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya olan 1s1 transferini
azaltmaktadir. Bu durumda havanin diisiik hizlarinda 1s1 kaynaklar1 daha yiiksek
sicaklikta olmaktadir. Diigiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve

bu durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde diistirmektedir.

Velocity Magnitude
6.75e-01

6.07e01
540e-01
4.72e01
40501
3.37e01
270e01

2.02e01

1.35e-01

6.75e-02

0.00e+00
[mis]

a. Ri=0,1

Velocity Magnitude
2.21e-01

199e-01
177e01
1.55e-01

1.33e-01
1.11e-01

88502
6.64e-02

443e-02
221e-02

0.00e+00
[mis]

b. Ri=1

Velocity Magnitude
1.16e-01

1.04e-01

9.27e-02
2.11e-02

6.95e-02
5.79%-02
4.63e-02
3.48e-02
2.32e-02

1.16e-02
0.00e+00

[ms]

c. Ri=10

Sekil 8. Farkli Richardson sayis1 i¢in alt ve {ist duvarin paralel oldugu hiz konturlar
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Static Temperature
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a. Ri=0,1

Static Temperature
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3.27e+02
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b. Ri=1

Static Temperature
3.72e+02
3.64e+02
| 3.57e+02
3.35e+02
3.27e+02
| 3.20e402 -
3.13e+02

3.50e+02
3.42e+02
3.05e+02
2.98e+02

c. Ri=10

Sekil 9. Farkli Richardson sayis1 i¢in alt ve {ist duvarin paralel oldugu sicaklik
konturlar1

3.1.1. Ust Duvarin ilk Konumuna Gére 44:1 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi
Bu boliimde iist duvarin ilk konumuna goére 44:1 egime sahip oldugu duvar
konumu icin farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil
10.’da st duvarin ilk konuma gore yaptigi aginin (a = 1,302°) etkisiyle elde edilen hiz
konturlar1 farkli Richardson sayilari i¢in verilmistir. Yukarida referans olarak alinan ilk

konum i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarina benzer hiz konturlarina bu a¢1 i¢in de
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ulasilmistir. Diisiik Richardson sayilarinda elde edilen akis genis bir alana yayilsa bile
giristeki 1s1 kaynaklarina yeterince yonelememekte bu da giristeki sogutma
performansini  diigtirmektedir. Daha oOnce belirtildigi gibi Richardson sayisinin
artmastyla diisen havanin giris hiz1 akisin 1s1 kaynaklarina yonlenmesini saglasa da 1s1
kaynaklarinin havayir 1sitmasi kanal igerisinde akist sicakligini artirmakta ve
yogunlugunu azaltmaktadir. Havanin hizinin azalmasiyla akis yapist yeterince
gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin artmasina ve sogutma performansinin

diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 11.°de goriildiigii tizere sicaklik konturlart da referans konum igin elde
edilen konturlara benzemektedir. Sicaklik konturlar1 incelendiginde Richardson
sayisinin 0,1 oldugu durumda ¢ikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma
gbzlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise
yakin 1s1 kaynaklarinda daha 1yi bir soguma gozlemlenirken ciksa yaklastikca bu
durumun azaldig1 goriilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve
ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde gorece iyl bir soguma gozlemlenirken T{giincli 1s1
kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki gdzlemlenmektdir. Ust duvarin agisinin
artmastyla daralan test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte ve girise
yakin 1s1 kaynaklar1 i¢in 1s1 transferini hizlandirsa da c¢ikisa yakalstikca 1s1 transferi
giderek azalmakta ve ilk referans konuma gore ortalama 1s1 transferi her Richardson
sayist i¢in azalmaktadir. Bu durum kanal yapisinin akisi yonlendirmesi ve akistan
kaynakli resirkiilasyonlarin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Havanin hizina bagh
olarak akig farkli yonlere dagilmaktadir. Buna bagl olarak kanal igerisinde es dagil
olmayan bir sicaklik konturuyla karsilasilmaktadir. Ayrica, beklendigi gibi Richardson
sayisinin artmasina bagli olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya
olan 1s1 transferine negatif yonde etki etmektedir. Bu durumda havanin diisiik hizlarinda
1s1 kaynaklar1 daha yiiksek sicaklikta olmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis
kendini gelistirememekte ve bu durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde

diistirmektedir.
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Velocity Magnitude
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b. Ri=1
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c. Ri=10

Sekil 10. Farkli Richardson sayisi i¢in iist duvarin ilk konumuna gore 44:1 oldugu hiz
konturlari
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Sekil 11. Farkli Richardson sayisi icin iist duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda
diistiigii sicaklik konturlar1

3.1.2. Ust Duvarn ilk Konumuna Gére 44:2 Oranminda Diistiigii Kanal Geometrisi
Bu bolimde ist duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistigii duvar

konumu icin farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil

12.°de iist duvarin ilk konuma gore yaptigi agimin (a = 1,302°) etkisiyle elde edilen hiz

konturlar1 farkli Richardson sayilar1 i¢in verilmistir. Referans olarak alinan ilk konum
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icin elde edilen simiilasyon sonuglarina benzer hiz konturlarina bu ag¢i igin de
ulagilmistir. Duvar agisinin artmasi akigt girise yakin 1s1 kaynaklarina yonelimini
artirmaktadir. Bu duruma istinaden girise yakin olan 1s1 kaynaklarinda 1s1 transferini
iyilestirmektedir. U¢ numaral 1s1 kaynagindan itibaren 1s1 kaynaklarindaki 1s1 transferini
azalsada biitiin giris hiz1 degerleri igin ortalama 1s1 transferini artirmaktadir. Havanin
hizinin azalmasiyla akis yapist yeterince gelisememekte bu durumda havanin

sicakliginin artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 13.’de goriildiigii iizere sicaklik konturlar1 da referans konum icin elde
edilen konturlara benzemektedir. Sicaklik konturlari incelendiginde Richardson
sayisinin 0,1 oldugu durumda c¢ikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma
gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise
yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir soguma gozlemlenirken ciksa yaklastikca bu
durumun azaldig1 goériilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve
ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde gorece i1yi bir soguma gozlemlenirken T{giincli 1s1
kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki gdzlemlenmektdir. Ust duvarin agisinin
artmastyla daralan test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte ve girise
yakin 1s1 kaynaklar1 i¢in 1s1 transferini hizlandirsa da c¢ikisa yakalstikca 1s1 transferi
giderek azalmaktadir. Bu durum kanal yapisinin akisi yonlendirmesi ve akistan kaynakli
resirkiilasyonlarin  olusmasindan kaynaklanmaktadir. Havanin diisiik Richardson
sayisindaki (Ri = 0,1) giris hizina baglh olarak toplam 1s1 transferini iyilestirmektedir.
Buna karsin Richardson sayisinin (Ri =1 — 10) artmasi bu duvar agisi i¢in 1s1 kaynaklari
iizerinde olan toplam 1s1 transferini azaltmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi
Richardson sayisiin artmasina bagli olarak havanin  hizindaki azalma 1s1
kaynaklarindan havaya olan 1s1 transferine negatif yonde etki etmektedir. Kanal
icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla karsilasiimaktadir. Diisiik
Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu durum sogutma

performansini gozle goriiniir bicimde diisiirmektedir.
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Velocity Magnitude
687601

6.18e-01
5.49e-01
481e-01
4.12e-01
3.43e01
2.75e01

2.06e01
137e01
6.87e02

0.00e+00
(mis]

a. Ri=01

Velocity Magnitude
2.26e-01

203e01
181e-01
1.58e-01
13501
1.13e-01
9.03e02

677e02
451e02
2.26e02

0.00e+00
[mis]

b. Ri=1

Velocity Magnitude
1.14e-01

1.06e-01
9.15-02
8.00e-02
6.85e-02

5.72¢-02
4.57e02

3.43e02
22902
1.14e:02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 12. Farkli Richardson sayist i¢in {ist duvarin ilk konumuna gére 44:2 oraninda
diistiigii hiz konturlar
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Static Temperature

3.72e+02
3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02 v
K]

3.13e+02
3.05e+02
2.98e+02

a. Ri=0,1

Static Temperature

3.72e+02
3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.20e+02
[K]

3.13e+02
3.05e+02
2.98e+02

b. Ri=1

Static Temperature
3.72e+02

3648402

3576402

3508402

3426402

3.356402
3.27e402

| 3208402 -

3.13e+02

3.05e+02
2.98e+02

c. Ri=10

Sekil 13. Farkli Richardson sayist1 i¢in {ist duvarin ilk konumuna gére 44:2 oraninda
diistiigii sicaklik konturlar1

3.1.3. Ust Duvarin ilk Konumuna Gére 44:3 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi
Bu bolimde tst duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistigii duvar
konumu icin farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil

14.°de iist duvarin ilk konuma gore yaptigi agmin (a = 3,901°) etkisiyle elde edilen hiz
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konturlar1 farkli Richardson sayilari igin verilmistir. Referans olarak alinan ilk konum
icin elde edilen simiilasyon sonuglarina benzer hiz konturlarina bu ag¢i igin de
ulasilmistir. Duvar acisinin artmasi diisiik Richardson sayilarinda akist ilk iki 1s1
kaynagina yonelimini artirmaktadir. Bu duruma istinaden girise yakin olan birinci ve
ikinci 1s1 kaynaginda ortalama 1s1 transferini arttirmaktadir. Ug numarali 1s1 kaynagindan
itibaren 1s1 kaynaklarindaki 1s1 transferini azalsada biitiin giris hizi degerleri igin
ortalama 1s1 transferini artirmaktadir. Kanal agisinin artmasi akisi yonlendirmekte ve
biitlin giris hiz1 degerlerinde tasinimla 1s1 transferinin etkisini artirirken 1ginimla 1s1
transferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin azalmasiyla akis yapisi yeterince
gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin artmasina ve sogutma performansinin

diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 15.°de goriildiigii lizere sicaklik konturlar1 da referans konum i¢in elde
edilen konturlara benzemektedir. Sicaklik konturlari incelendiginde Richardson
sayisinin 0,1 oldugu durumda ¢ikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir so§uma
gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise
yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir soguma gozlemlenirken c¢iksa yaklastikga bu
durumun azaldig1 goriilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve
ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde gorece i1yi bir soguma gozlemlenirken {giincli 1s1
kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki gozlemlenmektdir. Ust duvarin agisinin
artmasiyla daralan test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte ve ilk iki
1s1 kaynagi icin 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikca 1s1 transferi giderek
azalmaktadir. Havanin diisiik Richardson sayisindaki (Ri = 0,1) giris hizina bagl olarak
toplam 1s1 transferini iyilestirmektedir. Buna karsin Richardson sayisinin (Ri = 1 — 10)
artmast bu duvar agisi icin 1s1 kaynaklar1 iizerinde olan toplam 1s1 transferini
azaltmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasina bagli olarak
havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya olan 1s1 transferine negatif yonde
etki etmektedir. Kanal icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla
karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu

durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde diistirmektedir.
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Velocity Magnitude
6.85e-01

6.16e-01
5.42e-01
4.79e-01
4.11e-01
3.42e-01
2.74e-01
2.05e-01
1.37e-01

6.85e-02
0.00e+00

[ms]

a. Ri=0.1

Velocity Magnitude
2.27e-01

20501
1.82e-01
1.5%e-01
13601
1.14e-01
9.10e-02

6.82e-02
45502
2.27e-02

0.00e+00
[m's]

b. Ri=1

Velecity Magnitude
1.15e-01

1.06e-01
9.17e-02
802e-02
6.87e-02
5.Be02
4.58e-02

3.44e-02
2.29e02
1.15e-02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 14. Farkli Richardson sayist1 i¢in {ist duvarin ilk konumuna gére 44:3 oraninda
diistiigii hiz konturlar
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Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.13e+02

3.05e+02
2.92e+02

a. Ri=0,1

Static Temperature

3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02

3.20e+02

3.13e+02

3.05e+02

2982402
K]

b. Ri=1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02

3.20e+02

3.13e+02
3.05e+02
2.98e+02

c. Ri=10

Sekil 15. Farkli Richardson sayist1 i¢in {ist duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda
diistiigii sicaklik konturlar1

3.1.4. Alt Duvarm ilk Konumuna Gére 44:1 Oranminda Diistiigii Kanal Geometrisi
Bu béliimde alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diismiis oldugu duvar
konumu icin farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil

16.’da alt duvarin ilk konuma gore yaptig1 aginin (a = 1,302°) etkisiyle elde edilen hiz
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konturlart farkli Richardson sayilari igin verilmistir. Bu simiilasyon sonuglarina
bakildiginda girise yakin olan alt duvarin agisinin artmasi akisi giristen yonlendirmekte
ve girise yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi sogutma saglamaktadir. Duvar agisinin
artmast diisik Richardson sayilarinda akist ilk ¢ 1s1 kaynagina yonelimini
artirmaktadir. Referans duruma istinaden girise yakin olan birinci, ikinci ve {igiincii 1s1
kaynaginda ortalama 1s1 transferini iyilestirirken, dordiincii ve besinci 1s1 kaynaginda
ortalama 1s1 transferi azalmaktadir. Ug¢ numarali 1s1 kaynagindan itibaren 1s1
kaynaklarindaki 1s1 transferini azalsada biitiin giris hizt degerleri igin toplam 1s1
transferini artirmaktadir. Kanal agisinin artmasi akisi yonlendirmekte ve biitiin giris hizi
degerlerinde toplam tasinimla 1s1 transferinin etkisini artirmaktadir. Bu durum biitiin
Richardson sayis1 degerleri igin toplam 1ginimla 1s1 transferinin etkisini azaltmaktadir.
Havanin hizinin azalmasiyla akis yapisi yeterince gelisememekte bu durumda havanin

sicakliginin artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 17.’de alt duvarin ilk konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle olusan sicaklik
konturlar1 verilmistir. Sicaklik konturlar incelendiginde Richardson sayisinin 0,1
oldugu durumda ¢ikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma gézlemlenmektedir.
Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise yakin 1s1
kaynaklarinda daha iyi bir soguma gozlemlenirken ¢iksa yaklastikca bu durumun
azaldig1 goriilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve ikinci 1s1
kaynag1 c¢evresinde gorece iyi bir soguma gozlemlenirken {igiincii 1s1 kaynagindan
itibaren ciddi bir sicaklik farki gézlemlenmektdir. Alt duvarin agisinin artmasiyla
daralan test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte ve ilk {i¢ 1s1
kaynag1 i¢in 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikca 1s1 transferi giderek
azalmaktadir. Alt duvarin bu agisinda ilk konuma gore toplam 1s1 transferini
iyilestirmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasina bagl
olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya olan 1s1 transferine negatif
yonde etki etmektedir. Kanal icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla
karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu

durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde diistirmektedir.
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Velocity Magnitude
6.71e-01

6.04e-01
537e-01
4.70e-01
4.06e-01
336e01
26801

201e-01
134e-01
6.71e-02
0.00e+00

[ms]

a. Ri=0.1

Velocity Magnitude
2.2501

20Ge-01
1.80e-01
1.58e-01
13501
1.13e-01
9.00e-02
6.75-02

4.50e-02
22502

0.00e+00
[m's]

b. Ri=1

Velocity Magnitude
1.12e-01

1.01e-01
898202

78502

6.74e-02
561e-02
4.4%-02
337e02

22502
1.12e-02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 16. Farkli Richardson sayis1 i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda
diistiigii hiz konturlar



Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02

3.20e+02
3.13e+02
3.05e+02

2.9e+02
[K]

a. Ri=0,1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02

3.13e+02
3.05e+02
2.98e+02

b. Ri=1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02

3.358402
3.27e402
3.20e+02 - -
3.13e402
3.05e+02

2.98e+02

c. Ri=10

Sekil 17. Farkli Richardson sayis1 i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda
diistiigii sicaklik konturlar1

3.1.5. Alt Duvarm ilk Konumuna Gére 44:2 Oranminda Diistiigii Kanal Geometrisi
Bu bolimde alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda distigii duvar

konumu i¢in farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil
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18.’de alt duvarin ilk konuma gore yaptigi aginin (a = 1,302°) etkisiyle elde edilen hiz
konturlart farkli Richardson sayilari i¢in verilmistir. Duvar agisinin artmasi diisiik
Richardson sayilarinda akis1 giristen itibaren 1s1 kaynaklara yonelimini artirmaktadir.
Bu simiilasyon sonuglarina bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 ve 1 oldugu durumda
alt duvarin agisinin artmasi ile akis giristen yonlendirilmekte ve giristen itibaren birinci,
ikinci, ti¢lincli ve dordiincii 1s1 kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi sogutma
saglamaktadir. Richardson sayisinin 10 oldugu durum igin ise akis birinci ikinci ve
ticlincii 1s1 kaynaklarinda referans konuma gore iyi bir sogutma performans: saglarken
dordiincii ve besinci 1s1 kaynaklarinda bu durum tam tersi yondedir. Referans duruma
istinaden girise yakin olan birinci, ikinci, {igiincli ve dordiincii 1s1 kaynaginda ortalama
1s1 transferi iyilesirken, besinci 1s1 kaynaginda ortalama 1s1 transferi ciddi sekilde
azalmaktadir. Dort numarali 1s1 kaynagindan itibaren 1s1 kaynaklarindaki 1s1 transferini
azalsada biitlin giris hiz1 degerleri i¢in toplam 1s1 transferini artirmaktadir. Kanal
acismin artmasi akis1 yonlendirmekte ve biitlin giris hiz1 degerlerinde toplam taginimla
1s1 transferinin etkisini artirirken Richardson 0,1 hari¢ diger tiim durumlarda toplam
1sinimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin azalmasiyla akis yapisi
yeterince gelisememekte bu durumda havanin sicaklifinin artmasina ve sogutma

performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 19.’da alt duvarin ilk konuma gére yaptigi aginin etkisiyle olusan sicaklik
konturlar1 verilmistir. Sicaklik konturlar incelendiginde Richardson sayisinin 0,1
oldugu durumda ¢ikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma gézlemlenmektedir.
Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise yakin 1s1
kaynaklarinda daha iyi bir soguma gozlemlenirken ¢iksa yaklastikca bu durumun
azaldig1 goriilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve ikinci 1s1
kaynag1 c¢evresinde gorece iyi bir soguma godzlemlenirken iiclincli 1s1 kaynagindan
itibaren ciddi bir sicaklik farki gozlemlenmektdir. Alt duvarin acisinin artmasiyla
daralan test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte ve giristen itibaren
dort 1s1 kaynagi icin 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstik¢a 1s1 transferi giderek
azalmaktadir. Alt duvarm bu agisinda ilk konuma goére toplam 1s1 transferini
iyilestirmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasma bagh
olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1 transferine

negatif yonde etki etmektedir. Kanal icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla
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karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu

durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde diistirmektedir.

Velocity Magnitude
6.55¢-01

5.90e-01
5.24e01
4.5%-01
3.93e-01
3.28e-01
2.62e-01

1.97e-01
1.31e-01
6.55e-02

0.00e+00
[ms]

a. Ri=0,1

Velecity Magnitude
2.24e-01

2.02e-01
1.7%-01
1.57e-01
134e-01
1.12e-01
8.96e-02

6.72e-02
4.482-02
2.24e-02

0.00e+00
[m's]

b. Ri=1

Velocity Magnitude
1.11e-01

9.96e-02

88502
7.74602
6.648-02
5.53e-02
442002
332002
221602
1.11e:02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 18. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
diistiigii hiz konturlar
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Static T emperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.13e+02
3.05e+02
2.9%8e+02

[K]

a. Ri=0,1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02

3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02

3.13e+02
3.05e+02

2.98e+02

b. Ri=1

Static Temperature
3.72e+02

364e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02

3.35e+02

3.27e+02
3.206&02-
3.13e+02
3.05e+02
2.98e+02

c. Ri=10

Sekil 19. Farkli Richardson sayis1 i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
diistiigii sicaklik konturlar1

3.1.6. Alt Duvarm ilk Konumuna Gére 44:3 Oranminda Diistiigii Kanal Geometrisi
Bu bolimde alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda distigii duvar

konumu i¢in farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil
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20.’de alt duvarin ilk konuma gore yaptig1 acinin (@ = 3,901°) etkisiyle elde edilen hiz
konturlart farkli Richardson sayilari i¢in verilmistir. Duvar agisinin artmasi diisiik
Richardson sayilarinda akisi girigten itibaren 1s1 kaynaklarina yonelimini artirmaktadir.
Bu simiilasyon sonuglarina bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 ve 1 oldugu durumda
alt duvarin acisinin artmasi ile akis giristen itibaren birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii
1s1 kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi sogutma saglamaktadir. Richardson
sayisinin 10 oldugu durum igin ise akis birinci ikinci ve lglincii 1s1 kaynaklarinda
referans konuma gore daha iyi bir sogutma performansi saglarken dordiincii ve besinci
1s1 kaynaklarinda bu durum tam tersi yondedir. Kanal geometrisinin giris yoniinde
daralmasi akisi 1s1 kaynaklarina daha iyi yonlendirmektedir. Referans duruma istinaden
girise yakin olan birinci, ikinci, liclincii ve dordiincii 1s1 kaynaginda ortalama 1s1
transferini iyilestirirken, besinci 1s1 kaynaginda ortalama 1s1 transferi azalmaktadir.
Referans konuma gore bes numarali 1s1 kaynagindan itibaren 1s1 kaynaklarindaki 1s1
transferi azalsada biitiin giris hiz1 degerleri ig¢in toplam 1s1 transferini artirmaktadir.
Kanal agisinin artmasi biitiin giris hiz1 degerlerinde toplam tasinimla 1s1 transferinin
etkisini artirirken Richardson 0,1 hari¢ diger tiim durumlarda toplam ismimla 1s1
tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin azalmasiyla akis yapisi yetince
gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin artmasina ve sogutma performansinin

diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 21.’de alt duvarin ilk konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle olusan sicaklik
konturlar1 verilmistir. Sicaklik konturlar incelendiginde Richardson sayisinin 0,1
oldugu durumda cikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma gozlemlenmektedir.
Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda merkeze yakin 1s1
kaynaklarinda daha iyi bir soguma gozlemlenirken giris ve ¢iksa yakin olan 1s1
kaynaklarinda bu durumun azaldigi goriilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu
durumda ise birinci ve ikinci 1s1 kaynagi cevresinde gorece iyi bir soguma
gozlemlenirken T{giincli 1s1  kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki
gozlemlenmektdir. Degisen Richardson sayisinin etkisiyle ve alt duvarin agisinin
artmasiyla daralan test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte ve
referans konuma gore giristen itibaren dort 1s1 kaynagi i¢in 1s1 transferini hizlandirsa da
cikisa yakalstikca 1s1 transferi giderek azalmaktadir. Alt duvarin bu agisinda ilk konuma
gore toplam 1s1 transferi ciddi oranda artmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi

Richardson sayisinin artmasina bagli olarak havanin hizindaki azalma 1s1
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kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1 transferine negatif yonde etki etmektedir. Kanal

icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla karsilasilmaktadir. Diisiik

Richardson

sayillarinda akis kendini gelistirememekte ve bu durum sogutma

performansini gozle goriiniir bicimde diistirmektedir.

Velocity Magnitude

[m's]

634e-01
5.71e-01
5.07e-01
4.44e-01
3.80e-01
3.17e-01
2.54e-01
1.90e-01
1.27e-01
634e02

0.00e+00

a. Ri=0.1

Velocity Magnitude

[m's]

2.14e-01
1.Be-01
1.71e-01
1.50e-01
1.2%e-01
1.07e-01
8.57e-02
6.43e-02

4.28:02
2.14e-02
0.00e+00

b. Ri=1

Velocity Magnitude

[m's]

1.12e-01

1.01e-01
88Be02
7.82e-02
6.70e-02
5.58e-02
4.47e02
33502

2.2Be02
1.12e-02
0.00e+00

c. Ri=10

Sekil 20. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda

diistiigii hiz konturlar
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Static Temperature
3.72e+02

364e+02

3.5791-02’
3.50e+02
3.42e+02

3.35e+02

3.27e+02

3.05e+02

2982402
K]

a. Ri=0,1

Static Temperature
3.72e+02

364e+02
3.57e+02
3.50e+02

3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02

_—

b. Ri=1

3.13e+02
3.05e+02
2.9%8e+02

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02

3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02

3.35e+02
3.27e+02

[ L 3200002 »
3.13e+02

3.05e+02

2.98e+02
[K]

c. Ri=10

Sekil 21. Farkli Richardson sayis1 i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda
diistiigii sicaklik konturlar1

3.1.7. Alt Duvarm ve Ust Duvarm Ilk Konumuna Gére 44:1 Oraninda Diistiigii
Kanal Geometrisi

Bu boliimde alt duvarin ve {ist duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii
duvar konumu i¢in farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil
22.’de alt duvarim ve iist duvarm ilk konuma gore yaptig1 acinin etkisiyle elde edilen hiz

konturlar1 farkli Richardson sayilari i¢in verilmistir. Kanalin iki yonde birden daralmasi
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diistik Richardson sayilarinda akist giristen itibaren 1s1 kaynaklarina yonelimini
artirmaktadir. Bu simiilasyon sonuglarina bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 oldugu
durumda alt ve iist duvarin agisinin artmasi ile akis giristen itibaren birinci, ikinci,
ticlincii ve dordiincii 1s1 kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi sogutma
saglamaktadir. Richardson saysinin 1 oldugu durma bakildiginda akis referans konuma
gore birinci, ikinci ve tiglincii 151 kaynaklarinda daha iyi bir sogutma saglamaktadir.
Richardson sayisinin 10 oldugu durum i¢in ise akis birinci ve ikinci 1s1 kaynaklarinda
referans konuma gore daha 1yi bir sogutma performansi saglarken tigiincii, dordiincii ve
besinci 1s1 kaynaklarinda bu durum tam tersi yondedir. Kanal geometrisinin her iKi
yonde de daralmasi akisi 1s1 kaynaklarina daha iyi yonlendirmektedir. Yiiksek giris
hizinda referans duruma istinaden girise yakin olan birinci, ikinci, li¢lincii ve dordiincii
1s1 kaynaginda ortalama 1s1 transferini iyilestirirken, besinci 1s1 kaynaginda ortalama 1si
transferi azalmaktadir. Referans konuma gore bes numarali 1s1 kaynagindan itibaren 1s1
kaynaklarindaki 1s1 transferi azalsada biitiin giris hiz1 degerleri igin toplam 1s1 transferini
artirmaktadir. Kanalin alt ve iist duvardan daralmasi biitiin giris hiz1 degerlerinde
toplam tasinimla 1s1 transferinin etkisini artirirken Richardson 0,1 hari¢ diger tiim
durumlarda toplam 1simmimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin
azalmasiyla akis yapisi yetince gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin

artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 23.’de alt ve iist duvarin ilk konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle olusan
sicaklik konturlart verilmistir. Sicaklik konturlar1 incelendiginde Richardson sayisinin
0,1 oldugu durumda c¢ikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma
gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise
yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir soguma gozlemlenirken ¢iksa yaklastikca bu
durumun azaldigi goriilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve
ikinci 1s1 kaynagi cevresinde gorece iyi bir soguma gozlemlenirken {giincii 1s1
kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki gézlemlenmektdir. Degisen Richardson
sayisinin etkisiyle ve alt ve {ist duvarin agisinin artmasiyla daralan test alaninda akisin
yapisinda degisimler meydana gelmekte ve referans konuma gore giristen itibaren dort
1s1 kaynagi icin 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikga 1s1 transferi giderek
azalmaktadir. Alt ve iist duvar bu agisinda ilk konuma gore toplam 1s1 transferini
iyilestirmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasma bagh

olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1 transferine
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negatif yonde etki etmektedir. Kanal icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla
karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu

durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde diistirmektedir.

Velocity Magnitude
6.72e-01

6.0%-01
53801
4.71e01
4.0Ge-01
336e01
26901

202e-01
134e-01
6.72e-02

0.00e+00
[m's]

a. Ri=0,1
Velocity Magnitude

2.24e-01
2.02e-01
1.7%-01
1.57e-01
134e-01
1.12e-01
8.9%6e-02
6.72e-02

4.482-02
2.24e-02

0.00e+00
[m's]

b. Ri=1

Velocity Magnitude
1.13e-01
1.02e-01
9.06e-02
7LBe02
6.80e-02
5.66e-02
4.3Be02
3.40e-02

2.27e-02
1.13e-02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 22. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ve iist duvarin ilk konumlarina gore
44:1 oraninda diistiigii iz konturlar:
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Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02

G

a. Ri=0,1

m-m.n.mm)

b. Ri=1

3.13e+02
3.05e+02

2982402
[K]

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02

3.13e+02
3.05e+02

2.%e+02
K]

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02

3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02

3.13e+02
3.05e+02

2982402
[K]

c. Ri=10

Sekil 23. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ve iist duvarin ilk konumlarina gore
44:1 oraninda diistiigii sicaklik konturlari
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3.1.8. Alt Duvarin ilk Konumuna Gére 44:2 Oraninda Diistiigii ve Ust Duvarin Tk
Konumuna Goére 44:1 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi

Bu boliimde alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii ve iist duvarin
ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigli duvar konumu igin farkli Richardson
sayilarinda elde edilen sonuclar sunulmustur. Sekil 24.’de alt duvarin ve iist duvarin ilk
konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle elde edilen hiz konturlar farkli Richardson sayilari
icin verilmistir. Kanalin iki yonde birden daralmasi diisiik Richardson sayilarinda akisi
giristen itibaren 1s1 kaynaklarina yonelimini artirmaktadir. Bu simiilasyon sonuglarina
bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda alt ve iist duvarin agisinin
artmasi ile akis giristen itibaren birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii 1s1 kaynaklarinda
referans konuma gore daha iyi sogutma saglamaktadir. Richardson saysinin 1 oldugu
durma bakildiginda akis referans konuma goére birinci, ikinci ve Tgilincli 1s1
kaynaklarinda daha iyi bir sogutma saglamaktadir. Richardson sayisinin 10 oldugu
durum igin ise akis birinci ve ikinci 1s1 kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi bir
sogutma performansi saglarken tglincli, dordiincti ve besinci 1s1 kaynaklarinda bu
durum tam tersi yondedir. Kanal geometrisinin her iki yonde de daralmasi akisi 1s1
kaynaklar1 tizerine daha iyi yonlendirmektedir. Giris hizinin yiiksek oldugu durumda
referans duruma istinaden girise yakin olan birinci, ikinci, iiglincii ve dordiincii 1s1
kaynaginda ortalama 1s1 transferini iyilestirirken, besinci 1s1 kaynaginda ortalama 1s1
transferi azalmaktadir. Referans konuma gore bes numarali 1s1 kaynagindan itibaren 1si
kaynaklarindaki 1s1 transferi azalsada biitiin giris hiz1 degerleri i¢in toplam 1s1 transferini
artirmaktadir. Kanalin alt ve list duvardan daralmasi biitiin giris hiz1 degerlerinde
toplam taginimla 1s1 transferinin etkisini artirirken Richardson 0,1 hari¢ diger tiim
durumlarda toplam 1simmimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin
azalmasiyla akis yapist yetince gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin

artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 25.°de alt ve {ist duvarm ilk konuma gore yaptig1 agmin etkisiyle olusan
sicaklik konturlar1 verilmistir. Sicaklik konturlar1 incelendiginde Richardson sayisinin
0,1 oldugu durumda ¢ikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma
gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise
yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir soguma gozlemlenirken c¢iksa yaklastikca bu

durumun azaldig1 goriilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve
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ikinci 1s1 kaynagi cevresinde gorece iyi bir soguma gozlemlenirken {igiincii 1s1
kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki gézlemlenmektdir. Degisen Richardson
sayisinin etkisiyle ve alt ve iist duvarin agisinin artmasiyla daralan test alaninda akisin
yapisinda degisimler meydana gelmekte ve referans konuma gore giristen itibaren dort
1s1 kaynagi igin 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikga 1s1 transferi giderek
azalmaktadir. Alt ve iist duvarin bu agisinda ilk konuma gore toplam 1s1 transferini
tyilestirmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasina bagli
olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1 transferine
negatif yonde etki etmektedir. Kanal icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla
karsilagilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu

durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde diisiirmektedir.

Velecity Magnitude
6.54e-01

5.8%-01
5.28e01
4.58e-01
3.92e-01
3.27e-01
262e-01

1.96e-01

131e-01
6.54e-02

0.00e+00
[m's]

a. Ri=0,1

Velocity Magnitude
2.21e-01

1.99e-01
1.77e-01
1.55e-01
133e-01
1.11e-01
8.85e-02

6.64e-02
4.43e02
2.21e-02

0.00e+00
[m's]

b. Ri=1
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Velecity Magnitude
1.12e-01

1.01e-01
9.00e-02
7.87e02
6.7%-02
562e-02
4.50e-02

337e02
2.2%-02
1.12e-02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 24. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
diistiigii ve iist duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii hiz konturlar1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02

3.20e+02
3.13e+02
3.05e+02

2.98e+02
K]

a. Ri=0,1
Static Temperature
3.72e+02
3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02

3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02 —
3.13e+02
3.05e+02

2.98e+02

b. Ri=1



Static Temperature
3.72e+02

364e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02

3.13e+02
3.05e+02

2982402
[K]

c. Ri=10

Sekil 25. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
distiigii ve iist duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii sicaklik konturlari

3.1.9. Alt Duvarin ilk Konumuna Gére 44:3 Oraminda Diistiigii ve Ust Duvarmn Tlk
Konumuna Goére 44:1 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi

Bu boliimde alt duvarin ilk konumuna goére 44:3 oraninda ve iist duvarin ilk
konumuna gore 44:1 oraninda diistiigli duvar konumu i¢in farkli Richardson sayilarinda
elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 26.’de alt duvarin ve iist duvarin ilk konuma
gore yaptiglr agiin etkisiyle elde edilen hiz konturlar1 farkli Richardson sayilari i¢in
verilmistir. Kanalin iki yonde birden daralmasi diisiik Richardson sayilarinda akisi
giristen itibaren 1s1 kaynaklarina yonelimini artirmaktadir. Bu simiilasyon sonuglarina
bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda alt ve iist duvarin agisinin
artmasi ile akig giristen itibaren birinci, ikinci, ticlincli ve dordiincii 1s1 kaynaklarinda
referans konuma gore daha iyi sogutma saglamaktadir. Richardson saysinin 1 oldugu
durma bakildiginda akis referans konuma gore birinci, ikinci ve {igiincii 1s1 kaynaginda
daha 1yi bir sogutma saglamaktadir. Richardson sayisinin 10 oldugu durum igin ise akis
birinci ve ikinci 1s1 kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi bir sogutma
performansi saglarken tigiincli, dordiincli ve besinci 1s1 kaynaklarinda bu durum tam
tersi yondedir. Hiz konturlarma bakildiginda akisin Richardson sayisinin 0,1 oldugu
durumda ¢kanal i¢inde 1s1 kaynaklar1 tizerinde daha efektif bir dagilima sahip oldugu
goriilmektedir. Kanal geometrisinin her iki yonde de daralmasi akist 1s1 kaynaklari
lizerine daha iyi yOnlendirmektedir. Girig hizinin yiiksek oldugu durumda referans
duruma istinaden girise yakin olan birinci, ikinci, liglincii ve dordiincii 1s1 kaynaginda

ortalama 1s1 transferini iyilestirirken, besinci 1s1 kaynaginda ortalama 1s1 transferi

52



azalmaktadir. Referans konuma gore bes numarali 1s1 kaynagindan itibaren 1si
kaynaklarindaki 1s1 transferi azalsada biitiin giris hiz1 degerleri i¢in toplam 1s1 transferini
artirmaktadir. Kanalin alt ve list duvardan daralmasi biitlin giris hiz1 degerlerinde
toplam tasinimla 1s1 transferinin etkisini artirirken Richardson 0,1 hari¢ diger tim
durumlarda toplam 1simimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin
azalmasiyla akis yapisi yetince gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin

artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 27.’de alt ve iist duvarin ilk konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle olusan
sicaklik konturlar1 verilmistir. Sicaklik konturlar1 incelendiginde Richardson sayisinin
0,1 oldugu durumda merkeze yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma
gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise
yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir soguma gozlemlenirken ciksa yaklastikca bu
durumun azaldig1 goériilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve
ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde gorece i1yi bir soguma gozlemlenirken T{giincli 1s1
kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki gozlemlenmektdir. Degisen Richardson
sayisinin etkisiyle ve alt ve {ist duvarin agisinin artmasiyla daralan test alaninda akisin
yapisinda degisimler meydana gelmekte ve referans konuma gore giristen itibaren dort
1s1 kaynagi icin 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikca 1s1 transferi giderek
azalmaktadir. Alt ve st duvarin bu ag¢isinda ilk konuma goére toplam 1s1 transferini
tyilestirmektedir. Kanal geometrisinin daralmasi ilk konuma Richarson sayisinin 0,1
oldugu durumda 1s1 konturunda ciddi degisimlere neden olmustur ve kanal igindeki 1s1
dagiliminda gozle goriiliir etkiler yapmustir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson
sayisinin artmasina bagli olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya
dogru olan 1s1 transferine negatif yonde etki etmektedir. Kanal icerisinde es dagili
olmayan bir sicaklik konturuyla karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis
kendini gelistirememekte ve bu durum sogutma performansimni gozle goriiniir bicimde

diistirmektedir.
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Velocity Magnitude
6.44e-01

5.80e-01
51501
4.51e-01
3.85¢-01
3.22e-01
2.58e-01

1.96e01

1.2%-01
6.44e-02

0.00e+00
[m's]

a. Ri=0.1

Velocity Magnitude
218201

1.96e-01
1.74e-01
1.52e-01
131e-01
1.0%e-01
8.70e-02

6.3e-02
43502
21802

0.00e+00
[m's]

b. Ri=1

Velecity Magnitude
1.10e-01
9%Be02
882e-02
7.72¢02
66202
5.51e-02
4.41e02

331e02
2.21e-02
1.10e-02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 26. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda ve
iist duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii hiz konturlari
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Static Temperature
3.72e+02

364e+02

3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02

3.13e+02
3.05e+02

2.98e+02
[K]

a. Ri=0,1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02

3.20e+02
3.13e+02
3.05e+02

2.982+02
K]

b. Ri=1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02

3.20e+02
3.13e+02
3.05e+02

2 %6e+02
(K]

c. Ri=10

Sekil 27. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda ve

iist duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii sicaklik konturlari
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3.1.10. Alt Duvarin ilk Konumuna Gére 44:1 Oraninda Diistiigii ve Ust Duvarmn
Ik Konumuna Gére 44:2 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi

Bu boliimde alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii ve tist duvarin
ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigli duvar konumu igin farkli Richardson
sayilarinda elde edilen sonuclar sunulmustur. Sekil 28.’de alt duvarin ve iist duvarin ilk
konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle elde edilen hiz konturlar farkli Richardson sayilari
icin verilmistir. Kanalin iki yonde birden daralmasi diisiik Richardson sayilarinda akisi
giristen itibaren 1s1 kaynaklarina ydnelimini artrmaktadir. Ust duvarin daha yiiksek
acida olmasi1 akisin giristen girip siipermesi gereken alan1 da azalttigir i¢in kanal
icerisinde referans konuma gore daha 1yi bir 1s1 transferi saglamaktadir. Bu simiilasyon
sonuglaria bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 ve 1 oldugu durumda alt ve {ist
duvarin agisinin artmasi ile akig giristen itibaren birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii 1s1
kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi sogutma saglamaktadir. Richardson
sayisinin 10 oldugu durum igin ise akis birinci, ikinci ve tigiincii 1s1 kaynaginda referans
konuma gore daha iyi bir sogutma performansi saglarken, dordiincii ve besinci 1s1
kaynaklarinda bu durum tam tersi yondedir. Kanala giristen girip kanalin alt ylizeyini
stiptiren hava 1s1 kaynaklariyla temas edip kanal i¢inde dagilimaktadir. Kanal
geometrisinin her i1ki yonde de daralmasi akisi 1s1 kaynaklari tizerine daha iyi
yonlendirmektedir. Referans konuma gore bes numarali 1s1 kaynagindan itibaren 1s1
kaynaklarindaki 1s1 transferi azalsada biitiin giris hiz1 degerleri i¢in toplam 1s1 transferini
artirmaktadir. Kanalin alt ve {ist duvardan daralmasi biitiin giris hiz1 degerlerinde
toplam tasinimla 1s1 transferinin etkisini artirirken Richardson 0,1 hari¢ diger tim
durumlarda toplam 1simmimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin
azalmasiyla akis yapisi yetince gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin

artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 29.°da alt ve {ist duvarm ilk konuma gore yaptig1 agmin etkisiyle olusan
sicaklik konturlart verilmistir. Degisen Richardson sayisinin etkisiyle ve alt ve st
duvarin agisiin artmasiyla daralan test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana
gelmekte ve referans konuma gore giristen itibaren 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa
yakalstikga 1s1 transferi giderek azalmaktadir. Sicaklik konturlari incelendiginde
Richardson sayisiin 0,1 oldugu durumda merkezden itibaren c¢ikisa yakin 1s1
kaynaklarinda bariz bir soguma gdzlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu

durumda sicaklik konturunda girise yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir soguma
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gozlemlenirken c¢iksa yaklastikca bu durumun azaldigr goriilmektedir. Richardson
saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde gorece iyi bir
soguma gozlemlenirken {giincli 1s1 kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki
gozlemlenmektdir. Alt ve iist duvarin bu agisinda ilk konuma gore toplam 1s1 transferi
artmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasina bagli olarak
havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1 transferine negatif
yonde etki etmektedir. Kanal igerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla
karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu

durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde diistirmektedir.

Velocity Magnitude
6.82¢-01

6.14e-01
5.46e01
47801
4.0%-01
341e01
2.73e01

2.05e-01

1.36e-01
6.82e-02

0.00e+00
[ms]

a. Ri=0.1

Velocity Magnitude
2.27e01

2.04e01
1.81e-01
1.5%-01
1.36e-01
1.13e-01
9.06e-02

6.80e-02
4.53e-02
2.27e-02
0.00e+00

[m's]

b. Ri=1
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Velocity Magnitude
1.12e-01

1.01e-01
8.97e-02
7.85e02
6.72e-02
5.60e-02
4.48202
336e02

2.24e-02
1.12e-02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 28. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda
diistiigii ve tist duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii hiz konturlar1
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c. Ri=10

Sekil 29. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
distiigii ve tist duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii sicaklik konturlari

3.1.11. Alt Duvarin ve Ust Duvarin ilk Konumuna Gére 44:2 Oramnda Diistiigii
Kanal Geometrisi

Bu boliimde alt duvarin ve iist duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii
duvar konumu i¢in farkli Richardson sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil
30.’da alt duvarin ve iist duvarin ilk konuma gore yaptig1 a¢inin etkisiyle elde edilen hiz
konturlar farkli Richardson sayilari i¢in verilmistir. Hiz konturlar1 incelendiginde giris
hizina bagli olarak giristen itibaren havanin hizinda yerel olarak azalmalar oldugu
goriilmektedir. Kanalin iki yonde birden daralmasi diisiik Richardson sayilarinda akisi
giristen itibaren 1s1 kaynaklarina yonelimini artirmaktadir. Alt ve iist duvarin giderek
daralmasi akigin giristen girip slipermesi gereken alani da azalttig1 i¢in kanal igerisinde
referans konuma gore daha iyi bir 1s1 transferi saglamaktadir. Bu simiilasyon
sonuglarina bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 ve 1 oldugu durumda alt ve iist
duvarin agisinin artmasi ile akis giristen itibaren birinci, ikinci, li¢iincii ve dérdiincii 1s1
kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi sogutma saglamaktadir. Richardson
sayisinin 10 oldugu durum i¢in ise akis birinci ve ikinci 1s1 kaynaginda referans konuma
gbére daha iyi bir sogutma performansi saglarken, iiglincli, dordiincii ve besinci 1s1
kaynaginda bu durum tam tersi yondedir. Kanala giristen girip kanalin alt yiizeyini
stipliren hava 1s1 kaynaklartyla temas edip kanal i¢inde dagilimaktadir. Kanal
geometrisinin her iki yonde de daralmasi akist 1s1 kaynaklari iizerine daha iyi
yonlendirmektedir. Referans konuma gore bes numarali 1s1 kaynagindan itibaren 1s1
kaynaklarindaki 1s1 transferi azalsada biitiin giris hiz1 degerleri i¢in toplam 1s1 transferini

artirmaktadir. Kanalin alt ve iist duvardan daralmasi biitiin giris hiz1 degerlerinde
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toplam taginimla 1s1 transferinin etkisini artirirken Richardson 0,1 hari¢ diger tim
durumlarda toplam 1sinimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin
azalmasiyla akis yapisi yetince gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin

artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 31.’de alt ve iist duvarin ilk konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle olusan
sicaklik konturlar1 verilmistir. Richardson sayisindaki degisimlerin etkisiyle ve iist ve
alt duvarmm agisinin artmasiyla daralan test alaninda akisin yapisinda degisimler
meydana gelmekte ve referans konuma gore giristen itibaren 1s1 transferini hizlandirsa
da ¢ikisa yakalstikca 1s1 transferi giderek azalmaktadir. Havanin giris hizinin yiiksek
oldugu durumlarda 1s1 kaynaklar1 iizerinde 1s1 transferi hizlar1 gorece yakin olsa da
havanin hizinin diismesi 1siticalar {lizerinde olan yerel 1s1 transferi farkimi iyice
biiyiitmektedir. Sicaklik konturlar1 incelendiginde Richardson sayisinin 0,1 oldugu
durumda merkezden itibaren c¢ikisa yakin 1s1 kaynaklarinda bariz bir soguma
gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumda sicaklik konturunda girise
yakin 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir soguma goézlemlenirken ¢iksa yaklastikca bu
durumun azaldig1 goriilmektedir. Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve
ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde gorece iyl bir soguma gozlemlenirken {giincli 1s1
kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik farki goézlemlenmektdir. Alt ve iist duvarin bu
acisinda ilk konuma gore toplam 1s1 transferini iyilestirmektedir. Yukarida bahsedildigi
gibi Richardson sayisinin artmasmna bagli olarak havanin hizindaki azalma 1s1
kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1 transferine negatif yonde etki etmektedir. Kanal
icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla karsilasilmaktadir. Diisiik
Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu durum sogutma

performansini gozle goriiniir bicimde diisiirmektedir.

Verocty Magnitude
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Sekil 30. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
diistiigii ve iist duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii hiz konturlar1
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Sekil 31. Farkli Richardson sayis1 i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
diistiigii ve iist duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii sicaklik konturlari

3.1.12. Alt Duvarin ilk Konumuna Gére 44:3 Oraninda Diistiigii ve Ust Duvarin
Ik Konumuna Gére 44:2 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi

Bu béliimde alt duvarm ilk konumuna gore 44:3 oraninda ve iist duvarin ilk
konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii duvar konumu i¢in farkli Richardson sayilarinda
elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 32.’de alt duvarin ve iist duvarin ilk konuma
gbre yaptig1 acinin etkisiyle elde edilen hiz konturlar1 farkli Richardson sayilari i¢in
verilmistir. Kanalin iki yonde birden daralmasi diigilk Richardson sayilarinda akis
giristen itibaren 1s1 kaynaklarina ydnelimini artirmaktadir. Ualt duvarin daha yiiksek
acida olmasi akisi giristen itibaren 1s1 kaynaklarina yonelimini artirmakta ve referans
konuma goére daha iyi bir 1s1 transferi saglamaktadir. Bu simiilasyon sonuglarina
bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda alt ve iist duvarin agisinin
artmasi ile akig giristen itibaren birinci, ikinci, {liglincli ve dordiincii 1s1 kaynaklarinda

referans konuma gore daha iyi sogutma saglamaktadir. Richarson sayisinin 1 oldugu
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durumda akis birinci, ikinci ve {iglincii 1s1 kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi
sogutma saglarken Richardson sayisinin 10 oldugu durum igin ise akig birinci ve ikinci
1s1 kaynaginda referans konuma gore daha iyi bir sogutma performansi saglarken,
ticlincii, dordiincii ve besinci 1s1 kaynaklarinda bu durum tam tersi yondedir. Kanala
giristen girip kanalin alt yilizeyini stipliren hava 1s1 kaynaklariyla temas edip kanal i¢inde
dagilimaktadir. Kanal geometrisinin her iki yonde de daralmasi akisi 1s1 kaynaklari
iizerine daha iyi yonlendirmektedir. Referans konuma gore biitlin giris hizi degerleri
icin toplam 1s1 transferini artirmaktadir. Kanalin alt ve iist duvardan daralmasi biitiin
giris hiz1 degerlerinde toplam tasinimla 1s1 transferinin etkisini artirirken Richardson 0,1
hari¢ diger tiim durumlarda toplam ismmimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir.
Havanin hizinin azalmasiyla akis yapisi yetince gelisememekte bu durumda havanin

sicakliginin artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 33.’de alt ve iist duvarin ilk konuma gore yaptig1 acinin etkisiyle olusan
sicaklik konturlar1 verilmistir. Degisen Richardson sayisinin etkisiyle ve alt ve {ist
duvarin agisinin artmasiyla test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte
ve referans konuma gore giristen itibaren 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikca
1s1 transferi giderek azalmaktadir. Sicaklik konturlari incelendiginde Richardson
sayisinin 0,1 oldugu durumda ikinci 1s1 kaynagindan itibaren c¢ikisa yakin 1s1
kaynaklarinda bariz bir soguma goézlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu
durumda sicaklik konturunda girise yakin ve merkezdeki 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir
soguma gozlemlenirken ¢iksa yaklastikca bu durumun azaldigr goérilmektedir.
Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde
gorece iyi bir soguma gozlemlenirken tigiincii 1s1 kaynagindan itibaren ciddi bir sicaklik
farki gozlemlenmektdir. Alt ve iist duvarin bu acisinda ilk konuma gore toplam 1s1
transferini iyilestirmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasina
bagli olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1
transferine negatif yonde etki etmektedir. Kanal igerisinde es dagili olmayan bir sicaklik
konturuyla karsilagilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini
gelistirememekte ve bu durum sogutma performansim1 gozle goriiniir bigimde

diistirmektedir.
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c. Ri=10

Sekil 32. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda ve
iist duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii hiz konturlari
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Sekil 33. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda ve

iist duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii sicaklik konturlari
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3.1.13. Alt Duvarin ilk Konumuna Gére 44:1 Oraminda Diistiigii ve Ust Duvarmn
Ik Konumuna Gére 44:3 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi

Bu boliimde alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii ve iist duvarin
ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigli duvar konumu igin farkli Richardson
sayilarinda elde edilen sonuclar sunulmustur. Sekil 34.’de alt duvarin ve iist duvarin ilk
konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle elde edilen hiz konturlar farkli Richardson sayilari
igin verilmistir. Kanalin her iki yonde de daralmasi diisiik Richardson sayilarinda akigin
1s1 kaynaklarina yénelimini artirmaktadir. Ust duvarin daha yiiksek agida olmasi akisin
giristen girip siipermesi gereken alani azalttigi icin yiliksek giris hizlarinda kanal
icerisinde referans konuma gore daha 1yi bir 1s1 transferi saglamaktadir. Giris hizinin en
disik oldugu konumda c¢ikisa dogru resirkiilasyonlar olusmakta ve akis c¢ikisa
yonelememektedir. Bu durum referans konumla kiyaslandiginda toplam 1s1 transferinde
azalmaya sebep olmaktadir. Bu simiilasyon sonuglarina bakildiginda Richardson
sayisinin 0,1 ve 1 oldugu durumlarda alt ve iist duvarin agisinin artmasi ile akis giristen
itibaren birinci, ikinci ve tglincii 1s1 kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi
sogutma saglamaktadir. Richardson sayisinin 10 oldugu durum igin ise akis birinci ve
ikinci 1s1 kaynaginda referans konuma gore daha iyi bir sogutma performansi saglarken,
iiclincii, dordiincli ve besinci 1s1 kaynaklarinda bu durum tam tersi yondedir. Kanala
giristen girip kanalin alt ylizeyini siipliren hava 1s1 kaynaklariyla temas edip kanal i¢inde
dagilimaktadir. Referans konuma gore Richardson sayisinin 0,1 ve 1 oldugu
durumlardaki giris hizi degerleri i¢in toplam 1s1 transferini artirmaktadir fakat
richardson sayisinin 10 oldugu durumda toplam 1s1 transferi azalmaktadir. Kanalin alt
ve list duvardan daralmasi biitiin giris hiz1 degerlerinde toplam taginimla 1s1 transferinin
etkisini artirirken toplam 1sinimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin
azalmasiyla akis yapisi yetince gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin

artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 35.°de alt ve {ist duvarm ilk konuma gore yaptig1 agmin etkisiyle olusan
sicaklik konturlart verilmistir. Degisen Richardson sayisinin etkisiyle ve alt ve st
duvarin agisinin artmasiyla test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte
ve referans konuma gore giristen itibaren 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikca
1s1 transferi giderek azalmaktadir. Sicaklik konturlari incelendiginde Richardson
sayisinin 0,1 oldugu durumda ikinci 1s1 kaynagindan itibaren c¢ikisa yakin 1s1

kaynaklarinda bariz bir soguma gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu
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durumda sicaklik konturunda girise yakin ve merkezdeki 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir
soguma gozlemlenirken ¢iksa yaklastikca bu durumun azaldigr goriilmektedir.
Richardson saysmin 10 oldugu durumda ise birinci ve ikinci 1s1 kaynagi c¢evresinde
gorece iyl bir soguma gozlemlenmektedir. Alt ve iist duvarin bu agisinda yiiksek giris
hizlarinda ilk konuma gore toplam 1s1 transferini iyilestirirken, en diisikk hizinda bu
durum tam tersidir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasina bagl
olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1 transferine
negatif yonde etki etmektedir. Kanal icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla
karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu

durum sogutma performansini gozle gorliniir bigimde diistirmektedir.
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Sekil 34. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda
diistiigii ve tist duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii hiz konturlar1
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Sekil 35. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda
distiigii ve tist duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii sicaklik konturlari

3.1.14. Alt Duvarin Ilk Konumuna Gére 44:2 Oraminda Diistiigii ve Ust Duvarmm
Ik Konumuna Gére 44:3 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi

Bu boliimde alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii ve list duvarin
ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii duvar konumu i¢in farkli Richardson
sayilarinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 36.’da alt duvarin ve tist duvarin ilk
konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle elde edilen hiz konturlar farkli Richardson sayilari
icin verilmistir. Ust duvarm daha yiiksek agida olmasi akisin giristen girip siipermesi
gereken alani azaltirken alt duvar agis1 akisin 1s1 kaynaklarina yonelimini artirmaktadir.
Yiiksek giris hizlarinda kanal igerisinde referans konuma gore daha iyi bir 1s1 transferi
saglamaktadir. Bu simiilasyon sonuglarina bakildiginda Richardson sayisinin 0,1 ve 1
oldugu durumlarda ilk konumlarina goére alt ve iist duvarin agisinin artmasi ile akis
giristen itibaren birinci, ikinci, li¢lincii ve dordiincii 1s1 kaynaklarinda referans konuma
gore daha iyi sogutma saglamaktadir. Richardson sayisinin 10 oldugu durum igin ise
akis birinci ve ikinci 1s1 kaynaginda referans konuma gore daha iyi bir sogutma
performanst saglarken, iiglincii, dordiincii ve besinci 1s1 kaynaklarinda bu durum tam
tersi yondedir. Referans konuma gore Richardson sayisinin 0,1 ve 1 oldugu
durumlardaki giris hizi degerleri i¢in toplam 1s1 transferini artirmaktadir fakat
richardson sayisinin 10 oldugu durumda toplam 1s1 transferi azalmaktadir. Kanalin alt
ve iist duvardan daralmasi biitiin giris hiz1 degerlerinde toplam tasinimla 1s1 transferinin
etkisini artirirken Richardson 0,1 hari¢ diger tiim durumlarda toplam i1smimla 1s1

tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizimin azalmasiyla akis yapist yetince
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gelisememekte bu durumda havanin sicakliinin artmasina ve sogutma performansinin

diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 37.’de alt ve iist duvarm ilk konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle olusan
sicaklik konturlar1 verilmistir. Degisen Richardson sayisinin etkisiyle ve alt ve iist
duvarin agisinin artmasiyla test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte
ve referans konuma gore giristen itibaren 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikca
1s1 transferi giderek azalmaktadir. Sicaklik konturlari incelendiginde Richardson
sayisinin 0,1 oldugu durumda ikinci 1s1 kaynagindan itibaren c¢ikisa yakin 1s1
kaynaklarinda bariz bir soguma gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu
durumda sicaklik konturunda giristen itibaren dordiincii 1s1 kaynagina kadar daha iyi bir
soguma gozlemlenirken ¢iksa yaklastikca bu durumun azaldigr goriilmektedir.
Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde
gorece 1yl bir soguma gozlemlenmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson
sayisinin artmasina bagli olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya
dogru olan 1s1 transferine negatif yonde etki etmektedir. Kanal igerisinde es dagili
olmayan bir sicaklik konturuyla karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis
kendini gelistirememekte ve bu durum sogutma performansini gézle goriiniir bi¢imde

diistirmektedir.
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+ 33501
26801

201e-01

134e-01
6.70e-02
0.00e+00

[m's]

a. Ri=0,1
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Velocity Magnitude
2.27e01

2.04e-01
1.82e-01
1.5%-01
136e-01
1.14e-01
9.08e-02
6.81e-02

4.54e-02
2.27e-02

0.00e+00
[m's]

b. Ri=1

Velocity Magnitude
1.13e-01
1.02e-01
9.04e-02
791e-02
6.78-02
56502
4.52¢02
33%-02

2.26e-02
1.13e-02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 36. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
diistiigii ve iist duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii hiz konturlar1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
I 3.20e+02

3.13e+02
3.05e+02

2982402
K]

a. Ri=0,1



Static Temperature
3.72e+02

3648402
3.57e+02
3.50e+02
3426402
3.35+02
3.27e+02

3.208+02

3.13e+02

3.05e+02

2982402
K]

b. Ri=1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02

3.35e+02
t 3.27e+02

3.20e+02 ',
3.13e+02

3.05e+02
2.9%8e+02

c. Ri=10

Sekil 37. Farkli Richardson sayis1 i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
diistiigii ve iist duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii sicaklik konturlari

3.1.15. Alt Duvarin ilk Konumuna Gére 44:3 Oraninda Diistiigii ve Ust Duvarin
Ik Konumuna Gére 44:3 Oraninda Diistiigii Kanal Geometrisi

Bu béliimde alt duvarm ilk konumuna gore 44:3 oraninda ve iist duvarin ilk
konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii duvar konumu i¢in farkli Richardson sayilarinda
elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 38.’de alt duvarin ve iist duvarin ilk konuma
gbre yaptig1 acinin etkisiyle elde edilen hiz konturlar1 farkli Richardson sayilari i¢in
verilmistir. Kanalin her iki yonde de daralmasi diisiik Richardson sayilarinda akisin 1s1
kaynaklarina ydnelimini artirmaktadir. Ust duvarin daha yiiksek acida olmasi akisin
giristen girip siipermesi gereken alani azaltti§1 i¢in yiiksek giris hizlarinda kanal
icerisinde referans konuma gore daha iyi bir 1s1 transferi saglamaktadir. Giris hizinin en

diisiik oldugu konumda ¢ikisa dogru resirkiilasyonlar olusmakta ve akis c¢ikisa
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yonelememektedir. Bu durum referans konumla kiyaslandiginda toplam 1s1 transferinde
azalmaya sebep olmaktadir. Bu simiilasyon sonuglarina bakildiginda Richardson
sayisinin 0,1 ve 1 oldugu durumlarda alt ve list duvarin agisinin artmasi ile akis giristen
itibaren birinci, ikinci ve lgilincli 1s1 kaynaklarinda referans konuma gore daha iyi
sogutma saglamaktadir. Richardson sayisinin 10 oldugu durum igin ise akis birinci ve
ikinci 1s1 kaynaginda referans konuma gore daha iyi bir sogutma performansi saglarken,
iiclincii, dordiincli ve besinci 1s1 kaynaklarinda bu durum tam tersi yondedir. Kanala
giristen girip kanalin alt ylizeyini siipliren hava 1s1 kaynaklariyla temas edip kanal i¢inde
dagilimaktadir. Referans konuma gore Richardson sayisimin 0,1 ve 1 oldugu
durumlardaki giris hizi degerleri icin toplam 1s1 transferini artirmaktadir fakat
richardson sayisinin 10 oldugu durumda toplam 1s1 transferi azalmaktadir. Kanalin alt
ve list duvardan daralmasi biitiin giris hiz1 degerlerinde toplam taginimla 1s1 transferinin
etkisini artirirken toplam 1s1mimla 1s1 tansferinin etkisini azaltmaktadir. Havanin hizinin
azalmasiyla akis yapisi yetince gelisememekte bu durumda havanin sicakliginin

artmasina ve sogutma performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 39.’da alt ve iist duvarin ilk konuma gore yaptig1 aginin etkisiyle olusan
sicaklik konturlar1 verilmistir. Degisen Richardson sayisinin etkisiyle ve alt ve iist
duvarin agisinin artmasiyla test alaninda akisin yapisinda degisimler meydana gelmekte
ve referans konuma gore giristen itibaren 1s1 transferini hizlandirsa da ¢ikisa yakalstikca
1s1 transferi giderek azalmaktadir. Sicaklik konturlari incelendiginde Richardson
sayisinin 0,1 oldugu durumda ikinci 1s1 kaynagindan itibaren c¢ikisa yakin 1s1
kaynaklarinda bariz bir soguma gozlemlenmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu
durumda sicaklik konturunda girise yakin ve merkezdeki 1s1 kaynaklarinda daha iyi bir
soguma gozlemlenirken c¢iksa yaklastikca bu durumun azaldigr goriilmektedir.
Richardson saysinin 10 oldugu durumda ise birinci ve ikinci 1s1 kaynagi ¢evresinde
gbrece iyl bir soguma gozlemlenmektedir. Alt ve iist duvarin bu agisinda yiiksek giris
hizlarinda ilk konuma gore toplam 1s1 transferini iyilestirirken, en diisiik hizinda bu
durum tam tersidir. Yukarida bahsedildigi gibi Richardson sayisinin artmasina bagl
olarak havanin hizindaki azalma 1s1 kaynaklarindan havaya dogru olan 1s1 transferine
negatif yonde etki etmektedir. Kanal icerisinde es dagili olmayan bir sicaklik konturuyla
karsilasilmaktadir. Diisiik Richardson sayilarinda akis kendini gelistirememekte ve bu

durum sogutma performansini gozle goriiniir bicimde diistirmektedir.
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Velocity Magnitude
6.56e-01

5.91e-01
5.25e-01
4.5%e-01
3.94e-01
3.28e-01
262e-01
1.97e-01
131e-01
6.56e-02

0.00e+00
[m's]

a. Ri=0.1

Velocity Magnitude
2.21e-01

1.9e-01
1.77e-01
1.55-01
133e-01
1.11e-01
88502
6.64e-02
4.43e-02
2.21e-02

0.00e+00
[m's]

b. Ri=1

Velocity Magnitude
1.11e-01

1.00e-01
890e02
7.78202
667602
5.56e-02
4.452-02
| | 334e02
22202
1.11e-02

0.00e+00
[m's]

c. Ri=10

Sekil 38. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda ve

iist duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii hiz konturlari
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Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.13e+02
3.05e+02

2 %e+02
[K]

a. Ri=0,1

Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.57e+02
3.50e+02
3.42e+02
3.35e+02
3.27e+02

3.20e+02
3.13e+02
3.05e+02

2.98e+02
[K]

b. Ri=1

Static Temperature
3.72e+02

3646402
3.57e+02
3.50e+02
3426402
3.35e402
3.27e+02

3.208+02 -

3.13e+02

3.05e+02

2.9e+02
[K]

c. Ri=10

Sekil 39. Farkli Richardson sayisi i¢in alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda ve

iist duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii sicaklik konturlari
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3.2. Richardson Sayisinin Toplam Is1 Transferine Etkisi

3.2.1. Duvarlarin Diiz ve Tek Tarafli Acilarinda Richardson Sayisinin Toplam
Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 40.’da duvarlarin birbirine paralel oldugu ve tek bir duvarin farkli acilar
yaptig1 durumlarda farkli Richardson sayilar1 (Ri = 0,1 — 1 — 10) i¢in toplam Nusselt
say1s1 degisimleri her 1s1 kaynagi (H1- H2 - H3 - H4 - HS5) i¢in ayr1 olarak verilmistir.
Havanin kanala girdigi anda hava ve 1s1 kaynaklar1 arasinda olan sicaklik farki en fazla
degerindedir. Buna istinaden 1s1 kaynaklari ile hava arasinda olan 1s1 transferi en yiiksek
seviyededir. Havanin kanal i¢inde yiikseldikce 1s1 kaynaklari ile olan sicaklik farki da
azalmaktadir. Buna istinaden hava ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1s1 transferi de
azalmaktadir. Sekil 40. incelendiginde beklendigi gibi Richardson sayisi arttiginda
akisin kanala giris hizi da diistiigii i¢in toplam Nusselt saysimin da distigi
goriilmektedir. Yalnizca birinci 1s1 kaynagi o6zelinde richardson sayist 0,1 oldugu
durumdan 1 oldugu duruma gectiginde, bir numarali 1s1 kaynagi iizerinde toplam 1s1
transferinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum Richardon sayisinin 0,1 oldugu durumda
havinin yiiksek hizla kanala girdigi i¢in kanaldan ¢ikasa dogru direkt yonelmesi ve
Richardson saysinin 1 ve 10 oldugu durumda azalan giris hizinin akisin birinci 1s1
kaynag1 cevresinde daha iyi bir yonelim gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Toplam
Nusselt sayist havanin giris hizina bagh olarak diisiik Richardson sayilarinda ¢ikisa
yakin olan 1s1 kaynaklarinda artarken, Richardson sayisi1 azaldik¢a bu durum tam tersi
yonde gerceklesmektedir. Havanin giris hizinin azalmasi ile 1s1 kaynaklar1 iizerinde
toplam Nusselt sayisi1 sirali bir sekilde azaltmaktadir. Ust duvarin farkli agilarda
daralmasi toplam Nusselt sayis1 lizerinde benzer grafikler ve degerler olusturmaktadir.
Giris konumuna yakin olan alt duvarin farkli agilarda daralmasi Richardson sayisinin
0,1 oldugu durumlar i¢in toplam Nusselt sayist lizerinde farkli etkiler yaratmaktadir.
Alt duvarin 44:1 oraninda diistiigii durum igin degerler iist duvar agilarina benzer olarak
goriilmektedir. Alt duvarin 44:2 oraninda diistiigli ac¢1 icin akis merkezden itibaren
cikisa dogru yonelmis ve 1, 2 ve 3 numarali 1s1 kaynaklarinda birbirine yakin toplam
Nusselt sayilariyla karsilagilmistir. Alt duvarin 44:3 oraninda diistiigli durum igin
merkezdeki 3 numarali 1s1 kaynaginda en yiiksek toplam Nusselt sayis1 goriinlirken
merkezin ¢evresindeki 1s1 kaynaklarin da toplam Nusselt sayisi birbirine yakin olarak

goriilmektedir.
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Sekil 40. Is1 kaynaklarinin yilizeylerinde hesaplanan toplam Nusselt sayisinin
Richardson sayis1 ve duvar Agisi ile degisimi a) Duvarlarin birbirine gore dik oldugu
konum i¢in b) Ust duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum igin c) Ust
duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii konum icin d) Ust duvarin ilk
konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii durum i¢in e) Alt duvarin ilk konumuna gore
44:1 oraninda diistiigli konum igin f) Alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda
diistiigli konum i¢in g) Alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii konum
icin

3.2.2. Ust Duvarin 44:1 Oraninda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkh Acilarinda
Richardson Sayisinin Toplam Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 41.°de tist duvarin 44:1 oraninda diistiigli ve alt duvarin farkli agilar yaptigi
durumlarda farkli Richardson sayilar1 i¢in toplam Nusselt sayis1 degisimleri her 1s1
kaynagi i¢in ayri olarak verilmistir. Richardson sayisinin artmasiyla birlikte akisin
kanala giris hiz1 diiser ve toplam Nusselt sayis1 da azalir. Ancak, birinci 1s1 kaynagi
0zelinde Richardson sayisinin 0,1’den 1’e yiikselmesi ile bir numarali 1s1 kaynagi
iizerinde toplam 1s1 transferinin arttigini gostermektedir. Bu durum Richardon sayisinin
0,1 oldugu durumda havinin yiiksek hizla kanala girdigi i¢in kanaldan ¢ikasa dogru
direkt yonelmesi ve Richardson saysinin 1 ve 10 oldugu durumda azalan giris hizinin
akigin  birinci 1s1  kaynagi c¢evresinde daha iyi bir yonelim gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Toplam Nusselt sayis1 havanin giris hizina baglh olarak diisiik
Richardson sayilarinda merkezden c¢ikisa dogru olan 1s1 kaynaklarinda artarken,
Richardson sayis1 azaldikca bu durumun giristen merkeze dogru olan yonde
gerceklesmektedir. Havanin giris hizinin azalmasi ile 1s1 kaynaklar tizerinde toplam
Nusselt sayismi sirali bir sekilde azaltmaktadir. Ust duvarm aymi agida olup alt duvarm

farkl agilarda daralmas1 toplam Nusselt sayisi lizerinde farkli grafikler olusturmaktadir.
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Alt duvarin 44:1 oraninda diistiigli durumda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda
toplam Nusselt sayis1 ilk 1s1 kaynagindan besinci 1s1 kaynagma kadar artarken,
Richardson sayis1 azalmaya baslamasiyla akis girise yakin noktalarda etkinligini daha
iyl gosterebilmekte ve birinci 1s1 kaynagindan besinci 1s1 kaynagina gittik¢e toplam
Nusselt sayist azalmaktadir. Alt duvarin 44:2 oraninda diistiigli ve 44:3 oraninda
diistiigii durumlarda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda akisin merkezde baskin
oldugu ve toplam Nusselt sayisinin iki, ii¢ ve dort numarali 1s1 kaynaklarinda yiiksek
oldugu goriliirken Richardson sayisi arttikca giristeki 1s1 kaynagindan itibaren ¢ikistaki
1s1 kaynagma dogru toplma Nusselt sayis1 azalmaktadir. Ust duvarin 44:1 oraninda
diistiigii durumda alt duvar 44:1 oraninda diismiis iken en yiiksek toplam Nusselt sayisi
Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda 5 numaral 1s1 kaynagindadir. Alt duvar 44:2
oraninda diistiigli ve 44:3 oraninda diistligii durumlarda en yiiksek toplam Nusselt sayisi

3 numarali 1s1 kaynaginda goriilmektedir.
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Sekil 41. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan toplam Nusselt sayisinin
Richardson sayis1 ve duvar Agisi ile degisimi a) Ust duvarin ve alt duvarin ilk
konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum i¢in b) Ust duvarin ilk konumuna gore
44:1 oraninda diistiigii ve alt duvarim ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistigii konum
i¢in ¢) Ust duvarin ilk konumuna gére 44:1 oraninda diistiigii ve alt duvarm ilk
konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii durum i¢in

3.2.3. Ust Duvarin 44:2 Oraninda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkhi Acilarinda
Richardson Sayisinin Toplam Nusselt Sayisina EtKisi

Sekil 42.”de tist duvarin 44:2 oraninda diistiigii agida oldugu ve alt duvarin farkli
acilar yaptigi durumlarda farkli Richardson sayilar1 igin toplam Nusselt sayisi
degisimleri her 1s1 kaynagi icin ayr1 olarak verilmistir. Richardson sayisinda meydana
gelen artisla birlikte akisin kanala girdigi hiz1 diiser ve toplam Nusselt sayis1 da azalir.
Ancak, birinci 1s1 kaynagi 6zelinde Richardson sayisinin 0,1’den 1’e yiikselmesi ile bir
numarali 1s1 kaynagi tizerinde toplam 1s1 transferinin arttigin1 gostermektedir. Bu durum
Richardon sayisinin 0,1 oldugu durumda havinin yiiksek hizla kanala girdigi icin
kanaldan ¢ikasa dogru direkt yonelmesi ve Richardson saysinin 1 ve 10 oldugu
durumda azalan giris hizinin akigin birinci 1s1 kaynagi ¢evresinde daha iyi bir yonelim
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Toplam Nusselt sayisi Richardson sayisinin 0,1
oldugu durumda merkezden ¢ikisa dogru olan 1s1 kaynaklarinda artarken, Richardson
say1st 1 oldugunda toplam Nusselt sayist ¢ikisa dogru artmaktadir. Richardson sayisinin
10 oldugu durumda ise toplam Nusselt sayisinin merkezde arttig1 gozlemlenmektedir.
Havanin giris hizinin azalmasi ile 1s1 kaynaklar1 lizerinde toplam Nusselt sayisini sirali
bir sekilde azaltmaktadir. Ust duvarin aym agida ve alt duvarm farkli agilarda oldugu
durumlarda toplam Nusselt sayis1 iizerinde farkli grafikler olusturmaktadir. Alt duvarin

44:1 oraninda diistiigli durumda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda toplam
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Nusselt sayist ilk 1s1 kaynagindan besinci 1s1 kaynagina kadar artarken, Richardson
sayis1 azalmaya baglamasiyla akig girise yakin noktalarda etkinligini daha iyi
gosterebilmekte ve birinci 1s1 kaynagindan besinci 1s1 kaynagina gittikge toplam Nusselt
sayis1 azalmaktadir. Alt duvarin 44:2 oraninda diistiigli durumda Richardson sayisinin
0,1 oldugu durumda akisin merkezde baskin oldugu ve toplam Nusselt sayisinin iki, {i¢
ve dort numarali 1s1 kaynaklarinda yiiksek oldugu goriiliirken Richardson sayis1 arttikca
giristeki 1s1 kaynagindan itibaren ¢ikistaki 1s1 kaynagina dogru toplma Nusselt sayisi
azalmaktadir. Alt duvarin 44:3 oraninda diistiigli durumda Richardson sayisinin 0,1
oldugu durumda akisin merkezde daha baskin oldugu ve toplam Nusselt sayisinin iki, ti¢
ve dort numarali 1s1 kaynaklarinda yliksek oldugu goriiliirken Richardson sayisinin
armastyla girise yakin olan 1s1 kaynagindan itibaren ¢ikistaki 1s1 kaynagma dogru
toplma Nusselt sayis1 azalmaktadir. Ust duvarin 44:1 oraninda diistiigii durumda alt
duvar 44:1 oraninda ve 44:3 oraninda distiigii durumda iken en yiiksek toplam Nusselt
say1st Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda 5 numaral 1s1 kaynagindadir. Alt duvar
44:2 oraninda diistiigli durumda en yiiksek toplam Nusselt sayist 3 numarali 1s1

kaynaginda goriilmektedir.
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Sekil 42. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan toplam Nusselt sayisinin
Richardson say1si ve duvar Agisti ile degisimi a) Ust duvarin ilk konumuna gore 44:2
oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum i¢in
b) Ust duvarin ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii konum igin c)
Ust duvarm ilk konumuna gére 44:2 oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore
44:3 oraninda diistiigli durum i¢in

3.2.4. Ust Duvarin 44:3 Oraninda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkli Acilarinda
Richardson Sayisinin Toplam Nusselt Sayisina EtKisi

Sekil 43.’de tist duvarin 44:3 oraninda diistiigli ve alt duvarin farkli agilar yaptigi
durumlarda farkli Richardson sayilar1 i¢in toplam Nusselt sayis1 degisimleri her 1s1
kaynagi i¢in ayr1 olarak verilmistir. Richardson sayisinda meydana gelen artisla birlikte
akisin kanala girdigi hiz1 diiser ve toplam Nusselt sayisi da azalir. Ancak, birinci 1s1
kaynag1 ozelinde Richardson sayisinin 0,1°den 1’e yiikselmesi ile bir numarali 1s1
kaynag tizerinde toplam 1s1 transferinin arttigin1 géstermektedir. Bu durumun yukarida
belirtildigi gibi Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda havanin yiiksek hizla kanala
girip kanaldan ¢ikasa dogru direkt olarak yonelmesinden ve Richardson sayisi 1
oldugunda azalan giris hizinin akist birinci 1s1 kaynagi c¢evresine daha iyi
yoneltmesinden kaynaklanmaktadir. Toplam Nusselt sayist alt duvarin 44:1 oraninda
diistiigli oldugu ve Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda giristen ¢ikisa dogru olan
1s1 kaynaklarinda artarken, Richardson sayisi 1 oldugunda toplam Nusselt sayis1 ¢ikisa
dogru azalmaktadir. Richardson sayisinin 10 oldugu durumda ise toplam Nusselt
sayisinin merkezde arttig1 gozlemlenmektedir. Havanin giris hizinin azalmasi ile 1s1
kaynaklar: iizerinde toplam Nusselt sayisini sirali bir sekilde azaltmaktadir. Ust duvarin

ayni agida ve alt duvarin farkli agilarda oldugu durumlarda toplam Nusselt sayist
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tizerinde farkli grafikler olusturmaktadir. Alt duvarin 44:1 oraninda diistiigii durumda
Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda toplam Nusselt sayisi ilk 1s1 kaynagindan
besinci 1s1 kaynagina kadar artarken, Richardson sayisi azalmaya baslamasiyla akis
girise yakin noktalarda etkinligini daha iyi gosterebilmekte ve birinci 1s1 kaynagindan
besinci 1s1 kaynagina gittikce toplam Nusselt sayisi azalmaktadir. Alt duvarin 44:2
oraninda diistiigii durumda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda akigin merkezde
baskin oldugu ve toplam Nusselt sayisinin iki, i ve dort numarali 1s1 kaynaklarinda
yiksek oldugu goriiliirken Richardson sayisi arttikca giristeki 1s1 kaynagindan itibaren
cikigtaki 1s1 kaynagina dogru toplma Nusselt sayisi azalmaktadir. Alt duvarin 44:3
oraninda diistiigli durumda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda akisin merkezde
daha baskin oldugu ve toplam Nusselt sayisinin iki, {ic ve dort numarali 1s1
kaynaklarinda yiiksek oldugu goriiliirken Richardson sayisinin armasiyla girise yakin
olan 1s1 kaynagindan itibaren ¢ikistaki 1s1 kaynagina dogru toplma Nusselt sayisi
azalmaktadir. Ust duvarin 44:1 oraninda diistiigii durumda alt duvar 44:1 oraninda ve
44:3 oraninda dustigii durumda iken en yiiksek toplam Nusselt sayisi Richardson
sayisinin 0,1 oldugu durumda 5 numaral 1s1 kaynagindadir. Alt duvar 44:2 oraninda
distigli durumda en yiiksek toplam Nusselt sayist 3 numarali 1s1 kaynaginda

goriilmektedir.
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Sekil 43. Is1 kaynaklarinin yilizeylerinde hesaplanan toplam Nusselt sayisinin
Richardson sayisi ve duvar Agist ile degisimi a) Ust duvarin ilk konumuna gore 44:3
oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum i¢in
b) Ust duvarm ilk konumuna gére 44:3 oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna
gore 44:2 oraninda diistiigii konum icin ¢) Ust duvarin ve alt duvarin ilk konumuna gore
44:3 oraninda diistiigli durum i¢in

3.3. Richardson Sayisinin Tasinimla Is1 Transferine Etkisi

3.3.1. Duvarlarin Diiz ve Tek Tarafli Acilarinda Richardson Sayisinin Tasinim
Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 44.’de duvarlarin birbirine paralel oldugu ve tek bir duvarin farkli agilar
yaptig1 durumlarda farkli Richardson sayilari (Ri = 0,1 — 1 — 10) i¢in tasimim Nusselt
sayist degisimleri her 1s1 kaynagi (H1- H2 - H3 - H4 - HY) i¢in ayr1 olarak verilmistir.
Sekil 44. incelendiginde beklendigi gibi Richardson sayisi arttiginda akisin kanala giris
hiz1 da diistligii i¢in taginim Nusselt saysinin da azaldig goriilmektedir. Yalnizca birinci
1s1 kaynag1 Ozelinde richardson sayist 0,1 oldugu durumdan 1 oldugu duruma
gectiginde, bir numarali 1s1 kaynagi iizerinde alt duvarin 44:2 oraninda diistiigii ve 44:3
oraninda diistiigi dumlar hari¢ tasinimla 1s1 transferinin arttigi goriilmektedir. Bu durum
Richardon sayismin 0,1 oldugu durumda havinin yiiksek hizla kanala girdigi icin
kanaldan ¢ikasa dogru direkt yonelmesi ve Richardson saysinin 1 ve 10 oldugu
durumda azalan giris hizinin akigin birinci 1s1 kaynag: etrafinda daha iyi bir yonelim
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Taginim Nusselt sayist havanin giris hizina bagh
olarak diisiik Richardson sayilarinda c¢ikisa yakin olan 1s1 kaynaklarinda artarken,
Richardson sayisi azaldik¢a bu durum tam tersi yonde gerceklesmektedir. Havanin

kanala girdigi hizin azalmasi ile 1s1 kaynaklar {izerinde tasinim Nusselt sayisini sirali
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bir sekilde azaltmaktadir. Ust duvarin farkli agilarda daralmasi tasmim Nusselt sayisi
iizerinde benzer grafikler ve degerler olusturmaktadir. Buna karsin girise yakin olan alt
duvarin farkli agilarda daralmasi Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumlarda taginim
Nusselt sayist iizerinde farkli etkiler yaratmaktadir. Alt duvarin 44:1 oraninda diistigi
durum i¢in degerler iist duvar agilarina benzer olarak goriilmektedir. Alt duvarin 44:2
oraninda diistiigli durum igin akis merkezden itibaren ¢ikisa dogru yonelmis ve 3, 4 ve 5
numarali 1s1 kaynaklarinda birbirine yakin taginim Nusselt sayilariyla karsilagilmistir.
Alt duvarin 44:3 oraninda distiigii durum igin ise merkezdeki 3 numarali 1s1 kaynaginda
en yiiksek tasinim Nusselt sayis1 goriiniirken merkezin ¢evresindeki 1s1 kaynaklarinda
taginim Nusselt sayisinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Richardson sayisinin 1
oldugu durumlar i¢in taginim Nusselt sayis1 lizerinde benzer etkiler yaratmaktadir. Alt
duvarin 44:1 oraninda diistiigii degerler i¢in iist duvarin yaptig1 acilara benzer olarak
goriilmektedir. Alt duvarin 44:2 oraninda diistiigli durum icin akis giristen itibaren
merkeze dogru yonelmis ve 1ve 2 numarali 1s1 kaynaklarinda birbirine yakin taginim
Nusselt sayilariyla karsilasilmistir. Alt duvarin 44:3 oraninda diistiigi durum igin ise 2
numarali 1s1 kaynaginda en yiiksek tasinim Nusselt sayis1 goriiniirken girise yakin 1s1
kaynaklarinda taginim Nusselt sayisi birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Richardson
sayisinin 10 oldugu her durumda azalan giris hiziyla akis giriste kendini devam

ettirmekte ve buna istinaden tasinim Nusselt sayis1 giristen ¢ikisa dogru azalmaktadir.
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Sekil 44. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan taginim Nusselt sayisinin
Richardson sayis1 ve duvar Agisi ile degisimi a) Duvarlarin birbirine gore dik oldugu
konum igin b) Ust duvarm ilk konumuna gére 44:1 oraninda diistiigii konum icin c) Ust
duvarm ilk konumuna gére 44:2 oraninda diistiigii konum icin d) Ust duvarin ilk
konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii durum i¢in e) Alt duvarin ilk konumuna gore
44:1 oraninda diistiigii konum i¢in f) Alt duvarin ilk konumuna gére 44:2 oraninda
diistiigii konum icin g) Alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii konum
igin
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3.3.2. Ust Duvarin 44:1 Oranminda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkh Acilarinda
Richardson Sayisinin Tasinim Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 45.’de iist duvarin 44:1 oraninda diistiigii ve alt duvarin farkli acilar yaptigi
durumlarda farkli Richardson sayilari i¢in tasinim Nusselt sayist degisimleri her 1s1
kaynagi i¢in ayr1 olarak verilmistir. Sekil 45 incelendiginde yukarida da bahsedildigi
gibi Richardson sayisi1 arttiginda akisin kanala giris hiz1 da diistiigii i¢in taginim Nusselt
saysinin da azaldigi goriilmektedir. Sadece birinci 1s1 kaynagi 6zelinde Richardson
sayist 0,1 oldugu durumdan 1 oldugu duruma gectiginde, bir numarali 1s1 kaynaginda
taginimla 1s1 transferinin arttig1 gériilmektedir. Bu durumun Richardon sayis1 0,1 oldugu
zaman kanala yiiksek hizla giren havanin kanaldan ¢ikasa dogru direkt yonelmesi ve
Richardson saysmin 1 ve 10 oldugu durumda azalan giris hizinin akisin birinci 1s1
kaynag1 etrafinda daha iyi bir yonelim gostermesinden kaynaklanmaktadir. Havanin
kanala giris hizinin azalmasi ile 1s1 kaynaklarinda tasinim Nusselt sayisini sirali bir
sekilde azaltmaktadir. Richadrson saysmin 0,1 oldugu durumda alt duvarin 44:1
oraninda ve 44:2 oraninda diistiigii durumlar i¢in tasinim Nusselt sayisinin merkezden
cikisa dogru arttig1 goriilmektedir. Alt duvarin 44:2 oraninda diistiigii durum ig¢in akis
merkezden itibaren c¢ikisa dogru yonelmis ve 3, 4 ve 5 numarali 1s1 kaynaklarinda
birbirine yakin tasinim Nusselt sayilariyla karsilagiimistir. Alt duvarin 44:3 oraninda
diistiigti durum i¢in ise merkezdeki 3 numarali 1s1 kaynaginda en yiiksek tasinim Nusselt
sayist goriinlirken merkezin g¢evresindeki 1s1 kaynaklarinda taginim Nusselt sayisinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumlar igin
tasinim Nusselt sayisi lizerinde benzer etkiler yaratmaktadir. Alt duvarin 44:1 oraninda
diistiigii durum igin tasinim Nusselt sayisi girise yakin 1s1 kaynaklarinda artmaktadir.
Alt duvarin 44:2 oraninda diistiigii durum icin akis giristen itibaren merkeze dogru
yonelmis ve 1ve 2 numarali 1s1 kaynaklarinda birbirine yakin taginim Nusselt sayilariyla
karsilagilmistir. Alt duvarin 44:3 oraninda diistiigii durum ise 2 numarali 1s1 kaynaginda
en yliksek tasinim Nusselt sayisi gorlinlirken girise yakin 1s1 kaynaklarinda taginim
Nusselt sayis1 birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Richardson sayisinin 10 oldugu her
durumda azalan giris hiziyla akis ¢ikisa dogru kendini devam ettirememekte ve buna

istinaden tasinim Nusselt sayis1 giristen ¢ikisa ciddi oranda dogru azalmaktadir.
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Sekil 45. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan tasinim Nusselt sayisinin
Richardson sayis1 ve duvar Agist ile degisimi a) Ust duvarin ve alt duvarn ilk
konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum i¢in b) Ust duvarin ilk konumuna gore
44:1 oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii konum
i¢in ¢) Ust duvarin ilk konumuna gére 44:1 oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk
konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii durum i¢in

3.3.3. Ust Duvarin 44:2 Oraninda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkh Acilarinda
Richardson Sayisinin Taginim Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 46.’da iist duvarin 44:2 oraninda diistiigli ve alt duvarin farkli agilar yaptigi
durumlarda farkli Richardson sayilar1 i¢in tasinim Nusselt sayis1 degisimleri her 1s1
kaynagi icin ayr1 olarak verilmistir. Sekil 46. incelendiginde yukarida da bahsedildigi
gibi Richardson sayis1 arttig1 zaman akisin kanala giris hizinda da azalma oldugu igin
tasinim Nusselt saysinin da azaldig1 goriilmektedir. Sadece birinci 1s1 kaynagi 6zelinde
Richardson sayist 0,1°den 1’e yiikseldiginde, bir numarali 1s1 kaynaginda tasinimla 1st

transferinin arttig1 goriilmektedir. Bu durumun Richardon sayist 0,1 oldugu zaman
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kanala yiiksek hizla giren havanin kanaldan ¢ikasa dogru direkt yoOnelmesi ve
Richardson saysmin 1 ve 10 oldugu durumda azalan giris hizinin akisi birinci 1s1
kaynag1 c¢evresinde daha iyi bir sekilde yoneltmesinden kaynaklanmaktadir. Havanin
kanala giris hizinin azalmasi ile 1s1 kaynaklarinda tasinim Nusselt sayisini sirali bir
sekilde azaltmaktadir. Richadrson saysinin 0,1 oldugu durumda alt duvarin diistiigii
44:1 ve 44:2 oraninda diistiigli durumlar igin taginim Nusselt sayisinin merkezden ¢ikisa
dogru arttig1 goriilmektedir. Akis alt duvarin 44:2 oraninda distiigli durumda
merkezden itibaren c¢ikisa dogru yonelmis ve 3, 4 ve 5 numarali 1s1 kaynaklarinda
birbirine yakin tasinim Nusselt sayilari goriilmektedir. Alt duvarin 44:3 oraninda
diistiigli durumdan sonra olusan konumda ise merkezde bulunan 3 numarali 1s1
kaynaginda en yiiksek tasinim Nusselt sayis1 goriiniirken merkezin cevresindeki 1s1
kaynaklarinda tasinim Nusselt sayisinin  birbirine yakin  degerlerde oldugu
goriilmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumlarda alt duvarin her agisi taginim
Nusselt sayis1 iizerinde benzer etkiler yaratmaktadir. Alt duvarin 44:1 oraninda diistiigi
durumda tasimim Nusselt sayisi girise yakin 1s1 kaynaklarinda artarken ¢ikisa
yaklastikca azalmaktadir. Alt duvarin 44:2 oraninda diistiigli durumda akis giristen
merkeze dogru yonelim gostermis, 1 ve 2 numarali 1s1 kaynaklarinda birbirine yakin
tasinim Nusselt sayilart gozlemlenmektedir. Alt duvarin 44:3 oraninda diistiigi
durumda ise en yiiksek tasinim Nusselt sayisi 2 numarali 1s1 kaynaginda goriiniirken
girise yakin olan 1s1 kaynaklarinda tasinim Nusselt sayisi birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Richardson sayisinin 10 oldugu her durumda azalan giris hiziyla akis
cikisa dogru kendini devam ettirememekte ve buna istinaden tasinim Nusselt sayisi

giristen ¢ikisa ciddi oranda dogru azalmaktadir.
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Sekil 46. Is1 kaynaklarinin yilizeylerinde hesaplanan taginim Nusselt sayisinin
Richardson say1si ve duvar Agisti ile degisimi a) Ust duvarin ilk konumuna gore 44:2
oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum i¢in
b) Ust duvarin ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii konum igin c)
Ust duvarm ilk konumuna gére 44:2 oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore
44:3 oraninda diistiigli durum i¢in

3.3.4. Ust Duvarin 44:3 Oraninda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkhi Acilarinda
Richardson Sayisinin Tasinim Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 47.’de tist duvarin 44:3 oraninda diistiigli ve alt duvarin farkli agilar yaptigi
durumlarda farkli Richardson sayilar1 i¢in tasinim Nusselt sayisi degisimleri her 1s1
kaynagi i¢in ayr1 olarak verilmistir. Sekil 47. incelendiginde yukarida da bahsedildigi
gibi Richardson sayisi arttigi durumda akisin kanala girdigi hizinda da azalma oldugu
icin tasimim Nusselt saysinin da azaldigi goriilmektedir. Yalnizca giristeki birinci 1s1
kaynaginda Richardson sayis1 0,1’oldugu durumdan 1’e yiikseldiginde, bir numarali 1s1
kaynaginda tasinimla 1s1 transferinde arttis oldugu goriilmektedir. Bu durum Richardon
sayis1 0,1 oldugu zaman kanala yiiksek hizla giren havanin kanaldan ¢ikasa dogrudan
yonelmesi ve Richardson saysinin 1 ve 10 oldugu durumlarda azalan girig hizinin akisi
birinci 1s1 kaynagi ¢evresinde daha iyi bir sekilde yoneltmesinden kaynaklanmaktadir.
Havanin kanala giris hizinda azalma olmasi ile 1s1 kaynaklarinda tagimim Nusselt
sayisinin siralt bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Richadrson saysinin 0,1 oldugu
durumda alt duvarin 44:1 oraninda diistiigii ve 44:2 oraninda diistiigli durumlar i¢in
tasinim Nusselt sayisinin merkezden ¢ikisa dogru arttig1 ve en yiiksek degerinin besinci
181 kaynaginda oldugu goriilmektedir. Alt duvarin 44:2 oraninda diistiigii durumda 3, 4

ve 5 numaral 1s1 kaynaklarinda birbirine yakin taginim Nusselt sayilar1 goriilmektedir.
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Alt duvarin 44:3 oraninda diistiigii durumda olusan konumda ise merkezde bulunan 3
numarali 1s1 kaynaginda en yiiksek tasinim Nusselt sayist goriiniirken merkezin
cevresindeki 1s1 kaynaklarinda taginim Nusselt sayisinin birbirine yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Richardson sayisinin 1 oldugu durumda alt duvarin her agisinda
taginim Nusselt sayisi lizerinde benzer etkiler yaratmaktadir. Alt duvarin 44:1 oraninda
distigli,  44:2 oraninda distigi ve 44:3 oraninda distigi durumlarda 1si
kaynaklarindaki tasmim Nusselt sayist giristen c¢ikisa yaklastikga azalmaktadir
Richardson sayisinin 10 oldugu her durumda azalan giris hiziyla birlikte tasinim Nusselt

sayist giristen ¢ikisa ciddi oranda dogru azalmaktadir.
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Sekil 47. Is1 kaynaklarinin ylizeylerinde hesaplanan taginim Nusselt sayisinin
Richardson say1s1 ve duvar Agist ile degisimi a) Ust duvarin ilk konumuna gore 44:3
oraninda diistiigli ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum i¢in
b) Ust duvarin ilk konumuna gére 44:3 oraninda diistiigii ve alt duvarm ilk konumuna

91



gore 44:2 oraninda diistiigii konum i¢in ¢) Ust duvarin ve alt duvarm ilk konumuna gére
44:3 oraninda diistiigli durum i¢in

3.4. Richardson Sayisinin Isinimla Is1 Transferine Etkisi

3.4.1 Duvarlarin Diiz ve Tek Tarafli Agilarinda Richardson Sayisimin Isinimla
Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 48.’de € = 0,95 degerinde duvarlarin birbirine paralel oldugu ve tek bir
duvarin farkli agilar yaptigi durumlarda farkli Richardson sayilari (Ri = 0,1 — 1 — 10)
icin 1s1mim Nusselt sayis1 degisimleri her 1s1 kaynagi (H1- H2 - H3 - H4 - H5) icin ayri
olarak verilmistir. Sekil 48.’de goriildiigii gibi alt duvarin 44:3 oraninda diistiigii durum
hari¢ Richardson degerlerinde meydana gelen tiin artislarda 1sinimla 1s1 transferinin
azaldig1 gozlemlenmektedir. Richardson sayisi arttiginda akisin kanala giris hizi da
diistiigi i¢in 1smmim Nusselt saysinin etkisi daha iyi goriilmektedir. Istnim Nusselt
sayisinin etkisinin artmasiyla tasinim Nusselt sayisinin toplam Nusselt sayisina katkisi
azalmaktadir. Bu duruma istinaden 1sinimla 1s1 transferinin tasimnimla 1s1 transferini
destekleyici yonde oldugu goriilmektedir. En yiiksek 1s1nim Nusselt sayisi alt duvarin
44:3 oraninda diistiigi durumda Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda 1 numaral
1s1 kaynaginda gozlemlenirken en diisiik 1sinim Nusselt sayisi yine alt duvarin 44:3
oraninda diistiigii durum igin Richardson sayisinin 10 oldugunda 4 numarali 1s1 kaynagi

iizerinde goriilmektedir.

(a) (b)

92



—— H1 —o— H1
14 4 —a— H2

144 —a— H2
- H3 - H3

—A— H4 —A— H4

1.2 1 —v—H5 1.2 ~¥— H5

00
0,1 1 10 01 1 10
Ri Ri

16 16
—e— H1 —— H1

144 - H2 141 —&— H2

' 4 H3 ¢ H3
A M4 —A— H4

Ri

(€) (f)

—o— Hi
144 —=— H2

(9)

Sekil 48. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan 1sinimla Nusselt sayisinin
Richardson sayist ve duvar Agist ile degisimi a) Duvarlarin birbirine gore dik oldugu
konum igin b) Ust duvarm ilk konumuna gére 44:1 oraninda diistiigii konum icin c) Ust
duvarm ilk konumuna gére 44:2 oraninda diistiigii konum icin d) Ust duvarin ilk
konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii durum i¢in e) Alt duvarin ilk konumuna gore
44:1 oraninda diistiigii konum i¢in f) Alt duvarin ilk konumuna gére 44:2 oraninda
diistiigii konum icin g) Alt duvarin ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii konum
icin
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3.4.2. Ust Duvarin 44:1 Oraninda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkh Acilarinda
Richardson Sayisinin Isinim Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 49.’da st duvarin 44:1 oraninda distiigli ve alt duvarin farkli agilar yaptigi
durumlarda farkli Richardson sayilar1 i¢in tasinim Nusselt sayist degisimleri her 1s1
kaynagi i¢in ayr1 olarak verilmistir. Sekil 49.’de goriildigi gibi alt duvarmin yaptigi
tiim ag1 degerleri i¢in Richardson degerlerinde meydana gelen tiin artislarda 1simnimla 1s1
transferinin de azaldigi goriilmektedir. Richardson sayisi arttigi zaman akisin kanala
girdigi hiz da distiigli i¢in 1sinim Nusselt saysinin etkisi daha da iyi goriilmektedir.
Isinim Nusselt sayisinin etkisinin artmasiyla tasinim Nusselt sayisinin toplam Nusselt
sayisina katkis1 azalmaktadir. Bu duruma istinaden 1sinimla 1s1 transferinin toplam 1s1
transferine katkisinin pozitif yonde oldugu goriilmektedir. En yiiksek 1sinim Nusselt
sayist alt duvarin 44:3 oraninda diistiigii durumda Richardson sayisinin 0,1 oldugu
durumda 1 numarali 1s1 kaynaginda gozlemlenirken en diisiik 1s1n1m Nusselt sayis1 yine
alt duvarin 44:3 oraninda distiigii durum igin Richardson sayisinin 10 oldugunda 4
numarali 1s1 kaynagi lizerinde goriilmektedir.
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Sekil 49. Is1 kaynaklarinin yilizeylerinde hesaplanan 1sinimla Nusselt sayisinin
Richardson say1s1 ve duvar Agist ile degisimi a) Ust duvarin ve alt duvarn ilk
konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum icin b) Ust duvarin ilk konumuna gore
44:1 oraninda ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii konum i¢in c)
Ust duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore
44:3 oraninda diistiigli durum i¢in
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3.4.3. Ust Duvarin 44:2 Oranminda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkh Acilarinda
Richardson Sayisinin Isinim Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 50.’de iist duvarin 44:2 oraninda diistiigii ve alt duvarin farkli agilar yaptigi
durumlarda farkli Richardson sayilari i¢in tasinim Nusselt sayist degisimleri her 1s1
kaynagi i¢in ayr1 olarak verilmistir. Sekilde gosterildigi lizere, alt duvarin agisi arttikca
Richardson degerlerinde meydana gelen tiim artiglarda isinimla 1s1 transferi azalma
egilimindedir. Bunun sebebi, Richardson sayisinin artmasiyla birlikte akisin kanala giris
hizinin da diismesidir. Bu durum, 1s1nim Nusselt sayisinin etkisini daha belirgin hale
getirir. Istnim Nusselt sayisinin artmasiyla birlikte, tasinim Nusselt sayisinin toplam
Nusselt sayisina katkisi azalmaktadir. Bu da 1simmimla 1s1 transferinin taginimla 1s1
transferini destekleyici bir rol oynadigin1 gostermektedir. En yiiksek 1sinim Nusselt
sayisi, 1 numarali 1s1 kaynaginda ve alt duvarin 44:3 oraninda distiigi durumda
Richardson 0,1 durumunda goézlemlenmektedir. En diisiik 1s1nmim Nusselt sayisi ise 3
numarali 1s1 kaynagi iizerinde ve yine alt duvarm 44:3 oraninda distiigii durum igin

Richardson 10 durumunda goriilmektedir.
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Sekil 50. Is1 kaynaklarinin yilizeylerinde hesaplanan 1sinimla Nusselt sayisinin
Richardson say1si ve duvar Agisti ile degisimi a) Ust duvarin ilk konumuna gore 44:2
oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum i¢in
b) Ust duvarin ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:2 oraninda diistiigii konum igin c)
Ust duvarm ilk konumuna gére 44:2 oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore
44:3 oraninda diistiigli durum i¢in

3.4.4. Ust Duvarin 44:3 Oraminda Diistiigii ve Alt Duvarin Farkh Acilarinda

Richardson Sayisinin Isinim Nusselt Sayisina Etkisi

Sekil 51.'de, tst duvar 44:2 oraninda diistiigli durum ile sabit tutulurken, alt
duvar farkli agilarda konumlandirilmis ve her 1s1 kaynagi igin farkli Richardson
sayilarinda tasinim Nusselt sayis1 degisimleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi iizere,
alt duvar agis1 ve Richardson sayis1 arttik¢a tasinim 1s1 transferi azalma egilimindedir.
Bu durum Richardson sayisinin artmasi ile birlikte akisin kanala giris hizinin da
diismesidir. Bu durum, 1smim Nusselt sayisinin etkisinin daha belirgin olmasin
saglamaktadir. Isinim Nusselt sayisinin etkisinin artmasiyla tasinim Nusselt sayisinin
toplam Nusselt sayisina katkist azalmaktadir. Bu duruma istinaden 1smimla 1s1
transferinin toplam 1s1 transferine katkisinin pozitif yonde oldugu goriilmektedir. En
yiiksek 1sinim Nusselt sayisi, 1 numarali 1s1 kaynagi lizerinde ve alt duvarin 44:3
oraninda diistiigii, Richardson 0,1 oldugu durumunda goézlemlenmektedir. En diisiik
1sinim Nusselt sayist ise 4 numarali 1s1 kaynagi iizerinde ve yine alt duvarin 44:3
oraninda diistigii durum igin Richardson 10 durumunda goériilmektedir.
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Sekil 51. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan 1sinimla Nusselt sayisinin
Richardson say1si ve duvar Agist ile degisimi a) Ust duvarin ilk konumuna gore 44:3
oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistiigii konum i¢in
b) Ust duvarin ilk konumuna gére 44:3 oraninda diistiigii ve alt duvarin ilk konumuna
gdre 44:2 oraninda diistiigii konum igin c¢) Ust duvarm ve alt duvarm ilk konumuna gore
44:3 oraninda diistiigli durum i¢in
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda, elektronik bilesenleri temsil eden 1s1 kaynaklarinin

sogutma performansint iyilestirmede, optimum isletme ve geometrik degerlerin
belirlenmesi amaciyla sayisal ¢alismalar yiiriitilmistiir. Caligma kapsaminda ele alinan
kanalin alt ve iist duvarin ilk konumlarina gore yaptig1 acilar ve havanin kanala giris
hizindaki degisimlerin akis ve 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Calismalar
sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1.

Richardson sayisimin yiliksek oldugu durumlarda havanin giris hizinin
azalmasindan dolay1 ylizeyler arasindaki isimmimla 1s1 transferinin toplam 1s1
transferi icindeki oran1 artmaktadir.

Richardson sayis1 arttik¢a havanin giris hiz1 azaldig: i¢in toplam 1s1 transferi de
azalmakta ve yiizey sicakliklari artmaktadir.

Girige yakin olan alt duvarin yaptig1 her agida akis kanal icinde daha 1yi dagilim
gostermektedir. Buna bagli olarak biitiin Richardson sayilarinda toplam 1s1
transferini iyilestirmektedir.

Duvarlarin yaptig1 acilarla birlikte kanalin kesit alan1 daralmaktadir. Bu duruma
istinaden dogal tasinimin etkisi arttikga ¢ikis bolgesinde basing artislar1 olmakta
ve sistemin sogutma performansi diismektedir.

Richardson sayisinin 0,1 oldugu durumda en yiiksek toplam Nusselt sayis1 alt ve
ist duvarin ilk konumlarma gore 44:3 oraninda distiigi  durumda
gozlemlenmekte, Richardson sayisinin 1 oldugu durumda en iyi toplam Nusselt
sayist st duvarin ilk konumuna gore 44:1 oraninda diistigii ve alt duvarin ilk
konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii durumda gézlemlenmekte ve Richardson
sayist 10 oldugunda ise en yiiksek toplam Nusselt sayisi alt duvarin ilk
konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii durumda oldugu belirlenmistir.

Is1 kaynaklar {lizerinde elde edilen en yiiksek toplam Nusselt sayis1 alt duvarin
ilk konumuna gore 44:3 oraninda diistiigii durumunda elde edilmektedir.

Akis hizinin yiiksek oldugu durumlarda duvarlari diiz oldugu referans konuma
kiyasla alt ve st duvarlarin aym1 anda yaptigi biitiin agilarda toplam 1s1
transferini iyilestirmektedir.

Yiiriitiilen ¢caligmay1 gelistirmek adina asagida oneriler sunulmustur:

1. Dikdortgen kesitli kanallarda deneysel galismalar yiiriitiiliip, deneysel ve
say1sal verilerin karsilastiriimasi yapilabilir.

2. Secilen alt ve tist duvarlarin a¢1 degerleri degistirilebilir.

3. Zorlanmis tasinimi da kapsayacak sekilde Richardson sayisina bagh
olarak farkl giris hizlar tercih edilebilir.

4. Farkli 1sitict konumlar1 ve boyutlari i¢in ¢aligmalar yiiriitiilebilir.

5. Calismada sogutucu akigkan olarak hava tercih edilmistir. Benzer
kosullar ve geometriler igin farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak
caligmalar gerceklestirilebilir.

6. Farkli giris ve c¢ikis konumlar1 i¢in benzer geometrilerde calismalar
yiiriitiilebilir.
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