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OZET

Elektronik ve telekominikasyon iiriinlerinde kullanlan yalitilmis donanim kabinleri
esas alinarak, kapali kutularda sicak yiizeye ilistirilen dairesel kesitli kanat¢iklarin dogal
tasinim ile 1s1 transferi nlimerik olarak incelenmistir. Bu tlr uygulamalarda, hava dolu kapali
ortamlarin, dogal tasinim ile 1s1 transfer karakteristiklerini belirlemek biiyiik 6nem tasir. Bu
calismada, li¢ boyutlu kapali kiibik sistemlerin laminer dogal tasinim ile 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Calismada; kiibik (H/L=1) olarak bir dikdortgensel kapali ortam ele
alinmigtir. Kapali ortam, alt duvardan sitilir ve diger duvarlardan sogutulmus durumda ele
alinmigtir.  Sicak duvar ve soguk duvarlar izotermal ve sabit sicaklikta tutulmustur. Sicak
duvar yizeyine, kapali ortamm i¢ kismindan, farkli sayilarda silindirik kanatgiklar
yerlestirilmistir. Ug boyutlu strekli rejimde, sureklilik, Navier — Stokes denklemleri ve
Boussinesq yaklagimiin kullanildig1 enerji denklemi FLUENT ® yazilimi ile ¢oziilmiistiir.
Denklemler, SIMPLE algoritmasi kullanilarak sonlu hacim metodu (FVM) ile ¢6ziilmiistiir.
Denklemlerin yakisama kriteri 10® secilmistir. Calismada ele alinan boyutsuz kanatcik
caplar1 ve boylar sirasiyla d/H=0.025, 0.050 ve 0.1, ve b/H=0.1, 0.2 ve 0.3 seklindedir. 2, 4,
6, 8 ve 10 adet kanatgiklar, hizali-sirali olarak diizenlenmistir. Rayleigh sayist degisimi
(105’dan 106’a), kanatg¢ik uzunlugu, kanatcik ¢ap1 ve kanatgik sayisinin, hava akis diizenine ve
1s1l bolgelere etkisi incelenmistir. Ayrica her durum i¢in, ortalama Nusselt sayisi, soguk

duvarlara gore hesaplanmis ve analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal taginim, Is1 Transferi, U¢ boyutlu analiz, Kapali kutular, Silindirik
Kanatgik
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SUMMARY

On the basis of isolated hardware cabins used in electronics and telecommunication
products, the natural convection with the circular cross section pins attached to the hot surface
was investigated numerically. It is crucial to determine the heat transfer characteristics by
natural convection of the air-filled indoor environments in this type of applications. In this
study, laminar natural convection heat transfer in three dimensional rectangular enclosures is
studied numerically. One rectangular enclosure is considered: cubic (H/L=1) enclosure. The
enclosure is heated from the bottom wall and is cooled from the other walls. The hot wall and
the cold walls are isothermal; that is, the walls are maintained at constant temperatures. A
number of cylindrical pins are attached to the hot wall from inside of the enclosure. Three-
dimensional steady-state continuity, Navier-Stokes and energy equations along with the
Boussinesq approximation are solved using FLUENT® code. Pertinent equations are solved
using the Finite Volume Method (FVM) with SIMPLE algorithm. The convergence criterion
for the pertinent equations was chosen as 10°. The dimensionless pin diameters and the
lengths considered in this study are d/H=0.025, 0.050 ve 0.1 and b/H=0.1, 0.2 and 0.3,
respectively. The number of pins of 2, 4, 6, 8 and 10 are arranged in-line configurations.
The air flow pattern and the temperature fields are obtained for Rayleigh numbers ranging
from 10° to 10°, pin length, pin diameter, the number of pins of the pin array. Also for each
case, the mean Nusselt numbers over the cold surface are computed and analyzed.

Keywords: Natural convection, Heat Transfer, Three-dimensional analysis, Rectangular
Enclosures, Cylindirical Pin
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1. GIRIS VE AMAC

Bir yizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda ise aralarinda
tasinim mekanizmasi ile 1s1 gegisi gerceklesir. Tasimim ile 1s1 gecisi dogal ve zorlanmis
tasinim olarak ikiye ayrilir. Incropera and De Witt (2001), zorlanmis tasinimin akiskan
hareketi fan, pompa veya vantilatér gibi distan gelen bir etki oldugunda olusabilecegi
gibi akigkan i¢inde bir cismin hareketi ile de gerceklesebilecegini ifade etmislerdir.
Zorlanmis tasimmim tipik olarak 1s1 geg¢is oranmni arttirmak igin kullanilir. Dogal
taginimda 1s1 gegisi yogunluk farkindan kaynaklandigindan dolayr akist zorlayict dis
etkiler yoktur. Isinan akiskanin yogunlugu azalacagindan dolayi yer ¢ekiminin tersi
yonilinde hareket eder, bdylece bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Bu yolla 1s1 gegisi
icin, Nusselt ve Rayleigh sayilarinin aldig1 degerlere gore yorum yapilir. Genellikle
dogal tasimimda Ra<10® degeri i¢in 1s1 gecisinin laminer sinir tabaka iginde
gerceklestigi, Ra>10° degeri icinse smnir tabakadaki hareketin tiirbiilansli oldugu kabul
edilir. Dogal tasinim i¢in 10°%<Ra<10° aralig1 gecis bolgesidir.

Dogal tagiimin etkili oldugu bir¢gok uygulama vardir. Dogal tasinim cesitli
elektronik cihazlardan olan 1s1 gecisini etkiledigi kadar, borulardan ve dagitim
hatlarindan olan 1s1 gecisini de etkiler. Incropera and De Witt (2001), elektrikli
wsiticilardan veya radyatdrlerden oda havasina aktarilan 1s1 veya bir sogutma {initesinin
yogusturucu serpantininden g¢evreye verilen 1simin dogal taginimin etkisiyle oldugunu

ifade etmislerdir. Dogal tasinim, okyanusla veya atmosferle ilgili akiglarda da etkilidir.

Mdihendislikte uygulama alani genis olan ii¢ boyutlu kapali hacimlerde 1s1 gegisi
son yillarda sikca calisilan bir konudur. Ug boyutlu hacimlerde dogal tasiim analizi
literatiirde genellikle dikdortgen yada kare geometriler i¢in ¢alisilmaktadir. Bilgen, et
al. (1997), egimli kapal1 paralel yiizlii ve dikdortgen kutularda sicak duvara sabitlenmis
stiper iletken kanatciklarin dogal tasinim olgusunu niimerik olarak ¢alismiglardir. Bu
caligmalarinda, soguk yiizeyden 1s1 kaybinin sicak duvara sabitlenmis kanatgiklar

kullanilarak azaldiginmi tespit etmislerdir. Kanat¢ik boyutsuz uzunlugu B =~ 0,75 ve



mikro oyuk boy orant C = 0,33 degerlerinde 1s1 gegisinin iletimle hakim oldugunu

gostermiglerdir. Bu durum, egim agis1 arttirildiginda daha belirgin hale gelmistir.

Ozcan (2006), 1sitic1 ve pencere etkisiyle kavitelerde olusan dogal tasinim ve
karisik taginimi sayisal olarak incelemistir. Calismada iki ve ¢ boyutlu kare kesitli
kapali hacmin bir duvarina isitict yerlestirilmis, aymi duvarda bir pencere
bulunmaktadir. Isitict pencerenin altina yerlestirilmistir, diger duvarlar 1s1l olarak
yalittlmigtir. Daha sonra bir menfez ile hava girisi verilmis ve bu durumun etkilerini
incelemistir. Calisma bulgularina gore; 1) Dogal tasinim halinde laminer ve tiirbiilansl
akim sartlarinda birbirine benzer ters yonlii iki sirkiilasyon akiminin olustugu, bu
akimlar laminerden tdrbillansa gectiginde duvar yiizeylerinde daha siklasmaktadir.
Akimin tiirbiilansa gecisi ile ayrica hiz ve essicaklik egrilerinin de farklilastig
gorulmustiir. Ayrica, 6zellikle duvar ylzeylerinde olusan yiiksek hizlarin etkisi daha
belirgindir. 2) Duslk Grashof dolayisiyla Rayleigh sayilarinda; akim sadece menfez
hiz1 etkisinde kalmis yani sadece Reynolds sayisinin degisiminden etkilenmistir. Bu
durumda merkezde bir sirkiilasyon akimi olusmustur. Reynolds sayisi arttik¢a bu akim
daha belirginlesmistir. ~ 3) Grashof =10° ve Reynolds = 200 degerinde 1sitic1 ve
pencerenin olusturdugu akimlar da ortaya ¢ikmustir. Bu sekilde dogal ve zorlanmis
tasinim beraberce etkin olmustur. Bu degerler daha sonraki ¢alismalarda referans
olarak alinmistir. 4) Grashof sayisi daha da arttirildiginda Reynolds sayisinin da
degisimine bagl olarak oda iginde bir¢ok sirkiilasyon akiminin olustugu goralmustdr.
5) Ayni degerlerle yapilan laminer {i¢ boyutlu ¢alisma ve tiirbiilansl iki ve {i¢ boyutlu
caligmalarda dogal ve zorlanmig tagimimin birlikte incelenebilecegi gorilmastir. Ayrica
menfez giris hizi, 1sitic1 ve pencerenin hizinin ve boyutsuz es sicaklik egrilerine 6nemli

etkilerinin oldugu sonuglari elde edilmistir.

Yoon, et al., (2010), kapali bir kutuda farkli dikey koordinatlarda
konumlandirilmig bir kiirede i{i¢ boyutlu dogal tasinimi incelemislerdir.  Soguk
duvarlara sahip kapali kiibik kutu ve kapali kiibik kutu i¢indeki sicak kiirenin sicaklik
farkindan kaynaklanan ii¢ boyutlu dogal tasinimini nimerik olarak caligmistir. 10° -
10° degerleri arasinda degisen farkli Rayleigh sayilar1 i¢in ii¢ boyutlu dogal tasinimin

incelenmesinde sonlu hacim metoduna dayali IBM yontemi ile modellenmis kiire



kullanilmistir. Calismada, kapali kiip i¢indeki kiirenin yerinin 1s1 gegisi ve akiskan akisi
lizerindeki etkisi gozlenmistir. 10° ve 10° Rayleigh sayilart igin kiirenin cevresel
vektorl yonunde lokal Nusselt sayisinin degisimi 10°ve 10* Rayleigh sayilariin oldugu
durumlara gore daha buyuktir. En yiiksek Rayleigh sayisi i¢in, kapali kiibik kutunun
iist duvarindaki Nusselt sayisinin lokal olarak en iist noktasi kiirenin gevresel vektorl

etrafinda siniizoidal dagilim oldugunu gdsterir.

Frederick and Moraga (2007), Rayleigh sayist 103-10° icin sicak duvara kanat
eklenen kiibik kutulardaki havanin dogal tasinimini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada kanat genisligi ve katinin akigkan termal iletim orami degisken olarak
alimmistir. Akiskan kanat yiizeyleri ve sicak duvar siipiiriirken, pasif yanal kenarlar ve
kanat yanlari arasindaki boslukta yiiksek hizlara ulagir. Ozellikle diisiik Rayleigh
sayilarinda kanat On ve yanlardan dstteki kanat Yyilzeyine akiskan erigimini
engellemistir.  Is1 iletimi oranminin diigiik degerleri 1s1 gegisinin azalmasina sebep
olmustur. Tim oyuktaki ¢evrilen ana ¢evrim tasinim siirecini etkiledigi bulunmustur. 2
boyutlu calismada elde edilen 1s1 gegisinin yaklasik %20 artmasmin sebep oldugu
yiiksek 1s1 iletim orani, kanat yiizey alanin katkisim artirir.  10°’ten 10%°ya Rayleigh
sayisindaki dagilim genisli§inde, maksimum 1s1 transferi orani boyutsuz kanat
genisliginin sirasiyla 0.6 ve 0.8 degerleri icin bulunur. Sonug olarak 10°<Ra<10° icin,
1s1 transferini yiikseltmesinde kismi geniglikteki kanatli kiibik kutular, tam genislikteki
kanath kiibik kutulardan daha etkilidir.

Liu and Phan-Thien (2000), sonlu elemanlar yontemi adim operatér bolme
zaman kullanarak dikey alt katman Uzerine monte edilmis ii¢ 1sitmali eleman igin

optimum araligin niimerik analizini rapor etmiglerdir.

Giri, et al. (2003), gesitli kanat araliklari i¢in gizli dikey kanat dizilimi {izerine

1s1 ve kiitle transferinin dogal taginimini niimerik olarak ¢alismislardir.

Wang and Mayinger (1995), calismalarinda birbirine paralel ve dikey olarak
monte edilmis baski devre kart (PCB) igeren elektronik ekipmanlarin bir ¢esidinde

dogal konveksiyonla havayla sogumanin deneysel sonug¢larini sunmuslardir. PCB'nin



dizilisinin bu c¢esidinde dogal iletken sogutucu olan havanin davranisi girisim 6lgerin
holografisinin yardimiyla arastirilmistir. Sonuglar PCB'nin dizilisindeki 1s1 transferinin
degisken sinir tabakasi ve dis duvarlarin yanindaki girdap akisi tarafindan ylksek

miktarda etkilendigini gostermektedir.

Bu tezde yapilan calismada akigkan olarak hava (Pr = 0.71) kullanilmis olup ti¢
boyutlu kapali dikdortgensel kutularda laminer dogal tasinim ile 1s1 transferi ve hava
akis1 nimerik olarak calisilmistir. CoOzumlerde kibik kutu (H/L=1) ele alinmustir.
Kapali kutu alt duvardan isitiliyorken, diger duvarlardan sogutulmaktadir.  Is1
transferini artirmak icin alttaki sicak duvara silindirik kanatgiklar yerlestirilmistir.
Sicaklik dagilimi Rayleigh sayisi, Kanatgik uzunlugu, kanatcik ¢api ve kanatgik sayisi
degisimi i¢in elde edilmistir. Soguk ylizeye gore ortalama Nusselt sayis1 her durum icin

hesaplanmis, kanat¢ik sayisi, kanatc¢ik uzunlugu, kanatgik ¢api etkileri arastirilmistir.



2. FIZIKSEL VE MATEMATIKSEL MODEL

2.1. Problem

Sekil 2.1’de ele alinan ti¢-boyutlu sistem geometrisi ve koordinat sistemi
verilmistir. Dikddrtgenler prizmasi ile temsil edilen kapali sistem, yiiksekligi H, eni ve
boyu L olarak verilmektedir. Kapali kutunun 5 yiizeyi soguk (duvar sicakligi tc) olup
kanat¢iklarin da monte edildigi alt yiizeyi sicaktir (duvar sicakligi t). Sicak ylzeye
uzunlugu b ve gap1 d olan silindirik kanatgiklar yerlestirilmektedir; boyutsuz kanatgik
cap1 ve boyu d/H ve b/H olarak tanimlanmis olup, D=d/H=0,025, 0,05 ve 0,1 ve
B=b/H=0,1, 0,2 ve 0,3 olarak segilmistir. Sicak duvara monte edilen kanat¢ik sayis1 2,
4, 6, 8 ve 10, kanatgik dizilimi ise hizali-sirali kabul edilmistir. Sayisal simiilasyon

caligmas1 H/L=1 (kip) durumu i¢in gergeklestirilmistir.

v

Sekil 2. 1. 3 boyutlu sistem geometrisi ve koordinat sistemi.

Kanatgiklar hizali-sirali dizilim halinde yerlestirilmistir. Cizelge 2.1’de kanatgik

sayisina gore kanatgik dizilimleri verilmistir.



Cizelge 2. 1. Calismada kullanilan kapali kutu i¢in kanatgik sayisi ve kanatgik dizilimi.

Kanatcik Sayisi Hizalh-Sirah Dizilim
2 [e] [e]
4
6

o0 0O 0 0 ©O

10

0 O 0 0 O




2.2. Matematik Model

Sabit termofiziksel ozellikler kabulii altinda, akiskan akis1 ve 1s1 gegisini temsil
eden, ¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde sureklilik, momentum ve Boussinesq

yaklasiminin kullanildig1 enerji denklemleri sirasiyla,

V.V=0 (1)
(V. V)V = (V2V —VP)(Ra/Pr)~'/? + Tk (2)
(V. V)T = (Ra Pr)~Y/2v2T (3)

olarak yazilabilir. Burada Pr Prandtl sayisim (Pr =v/a), Ra Rayleigh sayisin
(Ra = gB(Ty — T¢)H?/va), B 1sil genlesme Kkatsayisini, a 1s1l yayim katsayisini, v

kinematik viskoziteyi, g yercekimi ivmesini, P basinci, p akiskanin yogunlugunu,

(u, v,w) hiz bilesenlerini temsil etmektedir. (1) - (3) denklemlerini boyutsuz yapmak

icin asagidaki denklemlerden (4)’den yararlaniimistur.

_ (xyzlw) _ (uwyw)H __ pH? ottt
X,Y,Z,L,W) = H ' o,v,w) = avRaPr'’ P= uavRa Pr’ r= th—tc (4)

2.3. Simir Kosullar

Sekil 1’de sicak duvar ve soguk duvarlarin sicakhklari gosterilmistir. Tim
duvar ve kanatcik yiizeylerinde hiz bilesenleri icin kaymanin olmadig: kosullar gecerli

olup sinir kosullar asagida verilmistir

Duvar ve kanatcik yizeylerinde V=0
Sicak duvar (alt duvar) T=T,=
Soguk duvarlar (alt duvar disindaki diger duvarlar) T=T.=

Kanatcik yan ve 0n yizeylerinde T=T,=




Soguk duvar yiizeyleri i¢in ortalama Nusselt sayis1 asagidaki sekilde hesaplanir:

=——fzofy —d dz (5)

2.4. Numerik Model

Denklem (1) — (3), ayriklastirma yontemi olarak FVM (Finite Volume Method)
ile tasinim terimlerinde ikinci dereceden ayriklastirma (Second Order Upwind) semasi,
¢ozlim algoritmas1 olarak da SIMPLE algoritmas:1 kullanilarak, gecerliligi bir¢ok
mithendislik probleminde yaygin olarak test edilmis ve kullanilmakta olan FLUENT®
yazilimi araciligiyla ¢ozllmiistiir (Fluent, 2003). Akis geometrisinin olusturulmas,
olusturulan geometrinin belirli hiicrelere boliinmesi (1zgaralama islemi) ve smnir

sartlarinin verilmesi islemi icin GAMBIT® yazilimi1 kullanilmistir.

2.4.1. Izgara Hassasiyeti

Sayisal ¢oziimlerin ilk adimi olarak modelleme yapilan geometrinin 1zgara
yapisma karar verilmistir. Ihtiyacin {izerinde, asir1 yogun bir ag yapisiin bilgisayarda
kosturma siiresini bliylik oranda artiracagi bilinen bir gercektir. Yapilan simiilasyon
calismalarinda yakinsamanin yeterliligi bakimindan soguk ylizey iizerinden ortalanmis
Nusselt sayisi degerinin degisimini dikkate alan BOci’niin (2010) yiksek lisans tezi
referans alinmistir. BoOcl c¢alismasinda bir duvari sicak, sicak duvarin karsisindaki
duvar soguk, diger dort duvari adyabatik olan {i¢ boyutlu kiiplerde soguk duvara gore
hesaplanmis ortalama Nusselt degerlerini incelemistir. Cizelge 2.2’de literatiirden
bulunan sonuglar, kanatgiksiz durumdaki bir duvari sicak, sicak duvarin karsisindaki
duvari soguk ve diger dort duvart adyabatik olan kiibik kutulardaki soguk duvara gore
hesaplanmis ortalama Nusselt degerleri ile karsilastirilmalar: vermistir. Kanatgiksiz Kip
i¢in uygun 1zgaralamada 803 yogunlugunda, “Hex/Wedge—Cooper” 1zgara yapisi
kullanarak ¢6zim yapilmistir. Kullanilan tiim denklemler i¢in yakinsama kriteri

1 x 1075 olarak alimmistir. Kanatgiksiz Kip igin uyum gosteren izgara yogunlugu,



kanatcikli kare prizma kapali kutularda da uygulamistir. Bocl’niin (2010) ¢alismasinda
tic boyutlu kapali dikdortgensel sistemlerin laminer dogal taginim ile 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Calismada; kare prizma (H/L=2) ve kiibik (H/L=1) olarak iki
dikdortgensel kapali ortam ele alinmistir. Kapali ortam, bir yan duvardan isitilir ve
kars1 yan duvardan sogutulurken diger duvarlar tamamen yalitilmis durumda ele
alimmistir.  Sicak ve soguk duvarlar izotermal ve sabit sicaklikta tutulmustur. Sicak
duvar ylizeyine, kapali ortamin i¢ kismindan, farkli dizilimlerde silindirik kanatgiklar
yerlestirilmistir (hizali-sirali, gapraz). Elde edilen ortalama Nusselt sayisi 6nceden
yapilan ¢aligmalardaki degerlerle Kkarsilastirilmas: Cizelge 2.2°de  verilmistir.
Kanatgiksiz kiip seklinde modellenen kapali kutunun Rayleigh sayist 10%, 10%, 10°, 10°

ve 107 i¢in elde edilen Nusselt degerleri literatiirdeki ¢alismalarla iyi uyum gostermistir.



Cizelge 2. 2. Tezde modellemede kullanilacak 1zgara yapisindan elde edilen verilerin, diger ¢aligmalarla karsilastirilmast.

10

Ortalama Nusselt Sayisi

. Frederick Ravnik, Lo,et . I Henkes . Frederick He, et .

g S e e i v S o v UG T e
(2007 (2008)  (2007) (1996) (2001)  (2005)

10° 10706 1.0712 10713 1.0710 1.0700 1.0850 1.0850 1.0520 1.0730 1.0640 1.0712
H;Ota 0.0598 0.0654 0.0374 0.0560 1.3450 1.3450 1.7373 0.2242 0.6165 0.0560
10* 20575 20570 20591 2.0537 2.0542 2.1000 21000 2.1870 2.0830 2.2000 2.0600 2.0570
H;ota 0.0228 0.0778 0.1847 0.1604 2.0656 20656 62940 12394 6.9259 0.1215 0.0243
10° 43613 4.3534 4.3570 4.3329 4.3370 4.3610 43370 43090 43610 45120 4.4520 45000 4.4000 4.3534
H(,Zta 0.1811 0.0986 0.6512 0.5572 0.0069 05572 11992 00069 3.4554 2.0797 3.1802 0.8874 0.1811
10° 87977 8.7400 8.6407 8.7700 8.6390 8.7700  8.6100  8.0200 8.8460 9.2150 9.0000 8.9120 8.7400
H;ota 0.6555 1.7846 0.3149 1.8039 0.3149 21335  8.8398 05490 4.7433 22995 1.2992 0.6559
10" 17.2670 16.3427 16.3170  16.2000  15.3530
Hata 5.3530 55018  6.1794  11.0847

%
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Bocti’niin (2010) calismasinda se¢mis oldugu i1zgaralama tipi referans olarak
alinmistir. Bu caligmada da “Hex/Wedge—Cooper” 1zgara yapisit kullanarak ¢6z0im
yapimustir.  Kullanilan tiim denklemler icin yakinsama kriteri 1 X 1075 olarak

alinmistir. Tipik hiicre yapist Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2. 2. Tipik hiicre yapisinin goriiniimii: a) kanatciklarin yakindan goriiniisi,
b) izometrik goriiniis, ¢) dnden goriinis, d) listten goriiniis.

Calismadaki soguk duvarlara gore ortalama Nusselt sayilarinin hassasiyetini

artirmak igin iki kere adaptasyon islemi yapilmistir. Birinci adaptasyon da sicak duvar,
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yan ve 6n kanat duvarlardaki 1zgara sayilari, ikinci adaptasyonda ise soguk duvarlardaki
1zgara sayist 1 kez artirilmistir. (Boundary Adaption, Cell Distance) Adaptasyon

yapilmis bolgelerin gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2. 3. Adaptasyon yapilmis bolgelerin gésterimi.

Hacim 1zgara yapist adaptasyonsuz durumda yaklasik nodes sayisi yaklasik

600.000 iken, ikinci adaptasyon sonunda nodes sayis1 950.000 civarindadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Kanatgiklarin say1 ve boyutlarinin 1s1 transferi orani iizerine etkilerini incelemek
i¢in, soguk duvarlar iizerinden ortalanmis ortalama Nusselt sayisinin, kanatciksiz kapali
kutularda elde edilen Nusselt sayisi ile kiyaslamalart yapilmistir. Nusselt sayis1 orani
(NSO) Denklem (6) ile verilen baginti1 ile tanimlanmistir. Bu esitlikten NSO >1
durumunda 1s1 transferinin kanatg¢iklarin ilavesi dolayisiyla arttigi, NSO<I durumunda
ise 1s1 transferinin kanatgik ilavesine ragmen azaldig1 anlasilmaktadir.

NSO = ml*pim!i .f ﬁl*pimiz (6)

3.1. Kanatcik Sayisinin Etkisi

Es-sirali olarak dizilen B=0.1 ve D=0.1 kanatgiklar iceren kibik kutularda
kanatcik Sayis1 ve Rayleigh sayisina gore 1s1 gecisinin NSO ile degisimi Sekil 3.1°de

verilmistir.
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1.9

1.8

1.6 — B=0.1,D=0.1
o—0—@ 2 pimli
J—— 4-pimli
Fe——gp——s G-pimli
4——¢ 3 pimli
- | &e—ak—h 10-pimli

1.4 T T T T T T T

Rayleigh Sayisi

Sekil 3. 1. Kubik kutularda B=0.1 ve D=0.1 es-sirali dizilimli kanatciklar i¢in Rayleigh
ve kanatcik sayisinin NSO {izerine etkisi.

Calismada 5 farkli kanatcik sayist ele alinmis ve kanatgiklar hizali sirali olarak
konumlandirilmistir. Kanatcik sayist arttikca, Nusselt sayisinda artis gézlenmistir. Bu
slirpriz bir durum degildir. Artan yiizey alani ile Nusselt sayis1 da artmigtir. Rayleigh
sayisinin kiiciik oldugu degerlerde kanatgik sayisinin artmasiyla NSO degerindeki
degisim, Rayleigh sayisinin biiyiik oldugu degerlerde kanat¢ik sayisinin artmasiyla
NSO degerindeki degisiminden daha az oldugu gozlenmektedir. Yani Rayleigh
sayisinin biiyiik oldugu degerlerde kanatgik sayisinin 6nemi artmaktadir. Rayleigh
sayisi 10° oldugunda, 2 kanatgikli kapali kutulun NSO degeri 10 kanatgikliya gére % 5
azken, Rayleigh sayisi 10° oldugunda, 10 kanatgikli kapali kutulun NSO degeri 2
kanatgikliya gore % 21 daha fazla c¢iktigi gbézlenmistir. Bunun sebebi olarak artan
Rayleigh sayisi ile hava akisinin daha yiliksek olmasi gosterilebilir. Yani kanatgik

sayisinin artmastyla NSO degerindeki artig sadece sicak ylizey alaninin artmasindan
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kaynaklanmamaktadir. Kanatciklar etrafindaki hava akisi da 1s1 gegisinin artmasinda

onemli rol oynamaktadir.

Sekil 3.2°de kibik kutularda B=0.3 ve D=0.1 degerlerindeki kanatgiklar igin
Rayleigh sayisinin kanatcikli durumdaki 1s1 gegisinin, kanatgiksiz durumdaki 1s1
gecisine kiyaslamasi verilmistir. 2, 4 ve 6 kanatgikli kapali kutularda Rayleigh sayisi
artttkca, NSO degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Fakat kanatcik sayisinin biiyiik oldugu
degerlerde (8 ve 10 kanatcikli) ise Rayleigh sayisinin artmasiyla NSO degeri artmus,
Ra>5x10° oldugu durumda ise Rayleigh sayisimin artmasiyla NSO degerinde diisiis
olmustur. Bu sekilde de, onceki sekilde oldugu gibi kanat¢ik sayisinin artmasiyla

Nusselt sayisinda artis olmustur.

2.8

B=0.3, D=0.1
) —80—0 2 pimli
L6 | —— 4pimli
J—d— 6-pimli
4 | ¢—¢—@ 3-pimli
A—h—A 10-pimli

12 T T T T T T 1

10° 10°
Rayleigh Sayisi

Sekil 3. 2. Kiubik kutularda B=0.3 ve D=0.1 kanatgiklar i¢in Rayleigh sayisinin NSO
uzerine etkisi.
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3.2. Kanatc¢ik Capi Etkisi

Sekil 3.3’de boyutsuz kanatgik uzunlugu 0.2 olan 2 kanatgikli kiibik kutularda,
Rayleigh sayist ve boyutsuz kanatgik ¢apinin Nusselt sayisi orani iizerine degisimi
verilmistir. Ug farkli Rayleigh Sayis1 (Ra = 10°, 5x10° ve 10°% ve ii¢ farkli boyutsuz
kanatcik cap1 (D = 0.1, 0.05 ve 0.025) degerleri ele alinmistir. Rayleigh sayis1 arttikca
NSO’nun distiigii gézlenmistir. Bu diisiis hemen hemen dogrusala yakindir. Buradaki
diisiisiin NSO degeri olduguna dikkat c¢ekilmelidir. Nusselt sayis1 orani, kanatgikli
durumdaki Nusselt sayis1 degerinin kanat¢iksiz durumdaki Nusselt sayisi degerine
oldugu hatirlanirsa, Rayleigh sayisi degerinin artmasiyla kanat¢iksiz durumdaki Nusselt
sayist artis orani kanat¢ikli durumdaki Nusselt sayisinin artis oranindan fazla oldugu
icin NSO azalan egilim gostermistir. Clinkii Rayleigh sayis1 arttikga Nusselt Sayisi
artmistir. Ayrica boyutsuz kanatcik capi arttikga, NSO degerinin arttigi gozlenmistir.
Rayleigh sayis1 artarken NSO’daki azalis, 1sitilmis ylizey alanindaki 1s1 kayiplarindaki

diisiis nedeniyle meydana gelmektedir.

1.9

2 pimli, B=0.2
—*— D=0.025
—— D=0.05
—&— D=0.1

1.4 T T T T T T T ]

Rayleigh Sayisi

Sekil 3. 3. B=0.2 olan 2 kanatgikli kapali kutularda Rayleigh sayisi ve boyutsuz
kanatcik ¢apinin Nusselt sayis1 lizerine etkisi.
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24

B=0.2
—8—@ 2-pimli, D=0.1
—d— 2 pimli, D=0.05
Je—te—s 2-pimli, D=0.025
4—¢—¢ 10-pimli, D=0.1
A——k— 10-pimli, D=0.05
F—F—¥ 10-pimli, D=0.025

1.4 T T T T T T T

10 *

10
Rayleigh Sayisi

Sekil 3. 4. B=0.2 olan 2 ve 10 kanatgikli kapali kutularda Rayleigh sayis1 ve boyutsuz
kanatgik ¢capinin Nusselt sayisi tizerine etkisi.

Boyutsuz kanatgik uzunlugu 0.2 olan 2 ve 10 kanatcikli kapali kutularda,
Rayleigh sayis1 ve kanat¢ik ¢apinin NSO {izerine etkisi Sekil 3.4’te verilmistir.
Kanatcik sayisinin artmasiyla, kanatli durumdaki 1s1 gegisinin kanatsiz durumdaki 1s1
gegisine orant (NSO) artmistir. 2 kanatcikli kapali kutularin 10 kanatgikli kapali
kutulara gére Ra = 10° iken NSO artis1 % 16.5-19, Ra = 5x10° iken NSO artist % 25-
38, Ra = 10° iken NSO artis1 % 25-53 araliginda degisim gostermektedir. Y iksek
Rayleigh Sayisinda hava akisi fazla oldugu i¢in 10 kanatcikli de artan yiizey alani ile 1s1

gecisinde artts maksimum olmaktadir.

3.3. Kanat¢ik Boyu Etkisi

Boyutsuz kanatg¢ik uzunlugu 0.1 ve 0.3 olan 4-kanatcikli kapali kutularda NSO
degisimi Sekil 3.5°de ele alinmistir. Boyutsuz kanat¢ik uzunlugu arttikga, NSO orani
artmistir. BUyUk ¢apli kanatgiklarda, boyutsuz kanat¢ik uzunlugu 0.3 olan kanatgiklarin
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boyutsuz kanatgik uzunlugu 0.1 olan kapali kutulara gére NSO degeri % 18-25 arasinda
daha biiylik oldugu; kiigiik ¢apli kanatgiklarda ise, boyutsuz kanat¢ik uzunlugu 0.3 olan
kanatgiklarin boyutsuz kanatgik uzunlugu 0.1 olan kapali kutulara gére NSO degeri %
10-16 arasinda daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

-
-
-
-
—
- —
—
-
-
-
o

1.6 — 4-pimli
®—8—8 B-0.1,D=0.1
—a—-ro B=0.1, D=0.025
Y — % —- B=0.3, D=0.1

4 — &——& B=0.3,D=0.025

1.4 T T T T T T 1]

10

Rayleigh Sayisi

Sekil 3. 5. 4-kanateikli kapali kutularda boyutsuz kanatgik uzunlugu ile NSO iliskisi.

3.4. Nusselt Sayisindaki Degisim

Sekil 3.6°da 4 ve 8 kanatgikli kapali kutularda Rayleigh sayis1 ve kanatgik
boyutlarinin Nusselt sayis1 lizerine etkileri verilmistir. Diger sekillerde Nusselt sayisi
Oran1 degisimi verilmisken, bu sekilde ise Nusselt sayisi degisimi verilmektedir.
Rayleigh sayisinin artmasi ile Nusselt sayisinda artis gozlenmektedir. Kanatgik
uzunlugunun degisimi Nusselt sayisini etkiledigi gozlenmistir. Fakat kanatgik boyunun
B=0.1 oldugu degerde, kanat¢ik ¢apinin degisimi ile Nusselt sayisinin ¢ok degismedigi
4 ve 8 kanatgikli kapali kutularda goriilmektedir. Genel olarak kanatgik boyunun kiguk
oldugu degerlerde kanatg¢ik capinin 1s1 gegisine etkisi ¢ok az oldugu soOylenebilir.

Kanat¢ik boyunun uzun oldugu degerlerde ise, kanatcik ¢apinin degisimi ile gecen 1s1
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miktart ¢apmn boyutu ile dogru orantili olarak degismektedir. Boyutsuz kanatgik
uzunlugu 0.3 olan iki farkli kanatc¢ik ¢api i¢in; kanatgik ¢apinin 0.1 oldugu durumdaki
151 gegisinin kanatgik ¢apmin 0.025 oldugu duruma gore 1s1 gegisi % 8-11 arasinda
arttig1 gézlenmektedir. Boyutsuz kanat¢ik uzunlugu 0.1 oldugu durumda ise iki farkl
kanatgik capi i¢in; kanatgik capinin 0.1 oldugu durumdaki 1s1 gegisinin kanat¢ik ¢apinin
0.025 oldugu duruma gore 1s1 gegisi % 2-4,5 arasinda degistigi gozlenmektedir.



8-pimli
- |®—&—® B-0.1,D=0.1
+—— B=0.1,D=0.05 .
= | | #—%—= B=0.1,D=0.025 7
4 - ¢—-¢ B=0.3,D=0.1 .
o | & -A-—A B-0.3,D-0.05 &
¥ — %— 9k B-0.3,D-0.025| .~ _,al
”’

Nusselt Sayisi

Rayleigh Sayisi

4-pimli
4 | ®—@—e B=0.1,D=0.1 »
+—4+— B=0.1,D=0.05 Py
F—de—k B=0.1, D=0.025 -

4 - 4—-¢ B=03,D=0.1 e

i —h—— B-0.3,D-0.05 "/ -
¥ — ¥— ¥ B=0.3,D=0.025 - s

th
th
l

Nusselt Sayisi

Rayleigh Sayisi

Sekil 3. 6. Kapali kutularda Rayleigh sayist ve kanat¢ik boyutlarinin Nusselt sayis1
Uzerine etkisi a) 8-kanatgikli, b) 4-kanatcikl:.
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3.5. Sicaklik ve Hiz Dagilim

Sekil 3.7’de B=0.1 ve D=0.1 igin 2-kanat¢cikli kiibik kutulardaki sicaklik
dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. Isinan hava yogunlugu
azaldig1 i¢in yilikselmektedir ve diisiikk Rayleigh sayisi icin kanatg¢iklarin etrafinda genis
bir alandaki havanin 1sindig1 gozlenmektedir. Bir baska degisle Rayleigh sayisinin
kii¢iik oldugu durumlarda kanatgik etrafinda daha az bir soguma meydana gelmektedir.
Rayleigh sayisinin artmasiyla bu alan daralmakta kanatciklarin etrafindaki sicaklik
gradyani artmaktadir. Bunun da anlami 1s1 gegisinin artmasidir. Diisiik Rayleigh sayisi
icin hava akisi, sicak alt duvardan soguk yan duvarlarini takip ederek soguk iist duvara,
kiibik kutunun icinde 2 adet olacak sekilde yaklasik olarak karesel bir hava akimi
gozlenirken, hava akimimin en yogun gozlendigi kisimlar kanatgiklarin her iki yanindan
yiikselen havadan kaynaklanmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasiyla akisin izledigi

karesel yol bozulmaya baglamaktadir.
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Ra B=0.1ve D=0.1
Sicakhik Gelisimi Hiz Gelisimi
= e
BT L
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 7. 2-kanatc¢ikli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (Y=0.1,
X=0.1, ve X=0.666 diizlemleri i¢in, hava akisin1 temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmustir.)

Sekil 3.8’de B=0.3 ve D=0.1 ic¢in 2 kanat¢ikli kiibik kutulardaki sicaklik
dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. X=0.6666 kanat¢ik capinin
ortasindan kesildigi diizlemdir. Boylece kanatgiklarin etrafindaki sicaklik degisimleri
aciklanmaktadir. B=0.1 durumundaki hiz gelisimine oranla B=0.3 durumunda daha
siddetli hava akis1 elde edilmistir. Hava akisinin izledigi yol takip edilirse, hava sicak
alt duvardan soguk yan duvarlar1 ¢evreleyecek sekilde yiikselmistir. Soguk iist duvara

gelen hava karesel yol izleyerek, soguk duvara gelmis ve soguk duvar sicakligini
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almistir.  Ust soguk duvardan gelen hava sicak duvara yaklastik¢a tekrar 1sinmaya

baslamistir. Rayleigh sayisi arttik¢a akiskanin izledigi yol karmasikligr artmistir.

Ra B=0.3 ve D=0.1
Sicakhik Gelisimi Hiz Gelisimi
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 8. 2-kanatcikli (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (Y=0.1,
X=0.1, ve X=0.6666 diizlemleri i¢in, hava akisini temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmaistir.)

Sekil 3.9’da B=0.1, D=0.1 ve Sekil 3.10°da B=0.1, D=0.025 4-kanatg¢ikl1 kiibik
kutulardaki sicaklik dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. Bu
durumda boyutsuz uzunlugu ayni olan, boyutsuz kanat¢ik capinin degisikligi ile sicaklik
dagilimi lizerine etkisini incelenmesine olanak saglanmistir. Boyutsuz kanatcik ¢capinin

artmasiyla Nusselt sayisinda artig sebebiyle, ¢apin biiyiik oldugu degerlerde, X=0.6666
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diizleminden kesilen kanatgik kesiti etrafinda, 1sinin ¢apin kiiciik oldugu duruma gore
daha c¢ok yayildigi anlagilmaktadir. Capin kiiglik oldugu degerlerde sicaklik gradyani

diisiik oldugu icin kanatgik etrafindan sicaklik, capin biiylik oldugu durumlara gore

daha az yayilir.
Ra B=0.1,D=0.1
Sicaklik Gelisimi Hiz Gelisimi
—— =
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 9. 4-kanatc¢ikli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (Y=0.1,
X=0.1, ve X=0.6666 diizlemleri icin, hava akisini temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmustir.)



Ra B=0.1, D=0.025
Sicaklik Gelisimi Hiz Gelisimi
10°
5x10°
10°
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Sekil 3. 10. 4-kanat¢ikli (B=0.1, D=0.025) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi

(Y=0.1, X=0.1, ve X=0.6666 diizlemleri i¢in, hava akisin1 temsil eden

akim yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmuistir.)

Sekil 3.11’de B=0.3, D=0.1 ve Sekil 3.12’de B=0.3, D=0.025 4-kanatgikl1 kiibik

kutulardaki sicaklik dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir.

Bu

durumda, B=0.1, D=0.1 ve B=0.1, D=0.025 4-kanat¢ikli kiibik kutulardaki sicaklik

dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesindeki kanatgik ¢apina bagli sonuglarin hemen

hemen aynisinin elde edildigi tespit edilmistir.
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Ra B=0.3, D=0.01
Sicakhik Gelisimi Hiz Gelisimi
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 11. 4-kanatcikli (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(Y=0.1, X=0.1, ve X=0.6666 diizlemleri i¢in, hava akisini temsil eden
akim yoriingesi ortam sicaklig ile boyanmuistir.)
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Ra B=0.3, D=0.0025
Sicakhik Gelisimi Hiz Gelisimi
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 12. 4-kanatgikli (B=0.3, D=0.025) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(Y=0.1, X=0.1 ve X=0.6666 diizlemleri i¢in, hava akisini temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmustir.)

Sekil 3.13°de Ra=10°, 5x10° ve 10° igin, 6 kanatcikli hizali sirali dizilimli kiibik
kutulardaki sicaklik dagilimi ve hiz gelisimi akim yoriingesi verilmistir. X=0.6666
duzlemi, kanat¢ik ¢apinin ortasindan kesildigi diizlemdir, bu sekilde kanatgiklarin
etrafindaki sicaklik degisimleri aciklanmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasiyla, akis

siddeti artmaktadir.



Ra B=0.1, D=0.1
Sicaklik Gelisimi Hiz Gelisimi
- ——'_'—_—_" ——- ~
10°
5x10°
10°
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Sekil 3. 13. 6-kanat¢ikli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (hava

akisini temsil eden akim yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmustir.)

Sekil 3.14°de Ra=10°, 5x10° ve 10° igin, 6 kanatcikli hizali sirali dizilimli kiibik

kutulardaki sicaklik dagilimi ve hiz gelisimi akim yoriingesi verilmistir. Bu durumda,

B=0.1, D=0.1 6-kanatgikli kiibik kutulardaki sicaklik dagilimi ile hiz gelisimi akim

yoriingesindeki Rayleigh sayisina bagl sonuglarin hemen hemen aynisinin elde edildigi

tespit edilmistir.

Rayleigh sayisinin biiyiik oldugu durumlarda hava akisinin daha

yiiksek olmasindan dolay1 1s1 gecisi Rayleigh sayisinin kiiciik oldugu durumlara gore

daha fazladir.



Ra B=0.1, D=0.025
Sicaklik Gelisimi Hiz Gelisimi
10°
5x10°
10°
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Sekil 3. 14. 6-kanatgikli (B=0.1, D=0.025) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(hava akisini temsil eden akim yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmastir.)

6 kanatgikli (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda hizali sirali dizilim i¢in sicaklik

dagilimi Sekil 3.15°de verilmistir. Kanatcik uzunlugu arttikca kanat¢igin capinin

ortasindan kesit alinan diizlem iizerinde sicakligin daha c¢ok arttig1 (Bkz. Sekil 3.15)

gorilmektedir. Ayrica diisiik Rayleigh sayilarinda da kanatgiklarin etrafindaki genis bir

alandaki havanin 1sindig1 gézlenmektedir.
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Ra B=0.3, D=0.1
Sicaklik Gelisimi Hiz Gelisimi
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 15. 6-kanat¢ikli (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(Y=0.1, X=0.1 ve X=0.6666, duzlemleri igin)

Sekil 3.16’da B=0.3 ve D=0.025 i¢in 6 kanatgikli kiibik kutulardaki hiz gelisimi
akim yoriingesi olarak verilmistir. Hava akigini temsil eden akim yoriingesi ortam
sicakligr ile boyanmistir. B=0.1, D=0.025 (Bkz. Sekil 3.14) duruma kiyasla boyutsuz
uzunlugun artmasiyla hava akimmin siddetinin arttigr gozlenmektedir. Bunun anlami

da 1s1 gecisinin artmasidir.
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Ra B=0.3, D=0.025
Sicaklik Gelisimi Hiz Gelisimi
s o e
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 16. 6-kanatgikli (B=0.3, D=0.025) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(hava akisini temsil eden akim yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmastir.)

Sekil 3.17°de B=0.1 ve D=0.1 i¢in 8-kanatc¢ikli kiibik kutulardaki sicaklik
dagilimi ve hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. Isinan hava yogunlugu
azaldigi i¢in yiikselmektedir ve diisiik Rayleigh sayis1 i¢in kanatgiklarin etrafinda genis
bir alandaki havanin 1sindig1 gozlenmektedir. Rayleigh sayisinin artmasiyla bu alan
daralmakta kanatgiklarin etrafindaki sicaklik gradyani artmaktadir. Bunun da anlami 1s1

gecisinin artmasidir.
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Ra B=0.1, D=0.1
Sicaklik Gelisimi Hiz Gelisimi
—— T ——— ._____.—‘-_'-‘_‘—_
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 17. 8-kanat¢ikli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(Y=0.1, X=0.1 ve X=0.6666, ve duzlemleri icin)

B=0.3, D=0.1 ve D=0.025 i¢in 10-kanat¢ikli kiibik kutulardaki sicaklik dagilimi
ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak Sekil 3.18’de ve 3.19°da verilmistir. Kanatgik
sayisinin artmastyla (Bkz. Sekil 3.13 ve 3.14) yayilan 1s1 miktar1 artmistir. Kanatcik
sayis1 arttikca Nusselt sayisinda artis gozlenmektedir. Ciinkii artan yiizey alani ile
Nusselt sayis1 artmistir. Rayleigh sayisinin kiigiik oldugu durumdaki kanat¢ik sayisinin
artmasiyla Nusselt sayis1 oran1 degerindeki degisim, Rayleigh sayisinin biiyiik oldugu
degerlere gore daha az oldugu goézlenmistir. Yani Rayleigh sayisinin biiyiikk oldugu

durumlarda kanatgik sayisinin 6nemi biiyiiktiir.



Ra B=0.3, D=0.1
Sicakhik Gelisimi Hiz Gelisimi
10°
5x10°
10°
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Sekil 3. 18. 10-kanat¢iklt (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(Y=0.1, X=0.1 ve X=0.6666 dizlemleri igin)
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Ra B=0.3, D=0.025
Sicaklik Gelisimi Hiz Gelisimi
10°
5x10°
10°

Sekil 3. 19. 10-kanatcikli (B=0.3, D=0.025) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(Y=0.1, X=0.1 ve X=0.6666, ve dlzlemleri i¢in
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada kiibik kutuda laminer dogal taginimla 1s1 transferi ve hava akist
Fluent ® yazilimi kullanilarak sayisal simiilasyonu yapilmistir. Kapali kutu alt
duvardan 1sitiliyorken, kars1 yanal duvarlardan sogutulmaktadir. 2, 4, 6, 8 ve 10 sayili
dairesel kanatciklar hizali-sirali olarak sicak duvara 1s1 gecisini artirmak igin
eklenmistir. Rayleigh sayist 10° ila 10° araliginda gahsilmustir. Boyutsuz kanatgik ¢api
ve kanatc¢ik uzunlugu degisen olarak alinmis ve her durum i¢in ortalama Nusselt sayisi

soguk duvarlara gore hesaplanmistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar;

v Kararlastirllmis (degismeyen) durumlarda Rayleigh sayisinin artistyla Nusselt

sayis1 artmistir.
v Kanatgik sayisinin artistyla NSO artmustir.

v Kiibik kutularda NSO degeri kanatgik uzunluguyla artmaktadir. Ornegin; D=0.1
icin B=0.3 degeri, B=0.1 degerine gore 1s1 transferi orani; 2 kanatgikli igin
%7.09, 4 kanatgikli icin %15.46, 6 kanatgikli icin %21.34, 8 kanatcikli igin
%24.42, 10 kanatgikli i¢in %24.66 artis gostermektedir.

v Kiibik kutularda NSO degeri Rayleigh sayisinin artmasiyla azalmaktadir.
Ornegin; 6 kanatciklh  kibik kutularda % 9-15 civarinda azaldif

g6zlemlenmistir.

v' Kibik kapali kutularda kanatgik ¢ap1 arttikga Nusselt sayisinda artig
goriilmiistiir. Ornegin; B=0.1 icin D=0.1 degeri, D=0.025 degerine gore 1s1
transferi orani; 2 kanatcikli i¢in %1.15, 4 kanatgikli icin %2,08, 6 kanatgikli i¢in
%3.91, 8 kanatgikli igin %4.7, 10 kanatcikli igin %5.16 artis gostermektedir.
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Cizelge 1. 2 kanatcik dizilimli kapali kutular i¢in Nusselt degerleri.

40

Rayleigh

Tasarim Geometrisi b/H d/H Sayst NUxkanateikti | NUkanatgiksiz| NSO
1x10° | 38,5321 1,9510 | 1,8104

01 | 5x10° | 3,9998 | 25152 | 1,5902
1x10° | 4,3950 | 3,0752 | 1,4292

1x10° | 3,5040 | 1,9510 | 1,7960

01 005 | 5x10° | 39650 | 25152 | 1,5764
1x10° | 4,3363 | 3,0752 | 1,4101

1x10° | 3,4913 1,9510 | 1,7895

0025 | 5x10° | 39502 | 25152 | 1,5705
1x10° | 4,6132 | 3,0752 | 1,5001

1x10° | 3,6585 | 1,9510 | 1,8752

01 | 5x10° | 4,2310 | 25152 | 1,6821
1x10° | 4,5831 | 3,0752 | 1,4904

1x10° | 3,5840 | 1,9510 | 1,8370

o o 0,2 005 | 5x10° | 4,0830 | 25152 | 1,6233
1x10° | 45646 | 3,0752 | 1,4843

1x10° | 3,5442 1,9510 | 1,8166

0025 | 5x10° | 4,0395 | 25152 | 1,6060
1x10° | 4,4127 | 3,0752 | 1,4349

1x10° | 3,8018 | 1,9510 | 1,9487

01 | 5x10° | 4,4496 | 25152 | 1,7691
1x10° | 4,9159 | 3,0752 | 1,5986

1x10° | 3,3321 | 1,9510 | 1,7079

03 005 | 5x10° | 3,8998 | 25152 | 1,5505
1x10° | 4,3815 | 3,0752 | 1,4248

1x10° | 3,6101 | 1,9510 | 1,8504

0025 | 5x10° | 4,1393 | 2,5152 | 1,6457
1x10° | 4,5330 | 3,0752 | 1,4740




Cizelge 2. 4 kanatgikli kapali kutular i¢in elde edilen Nusselt degerleri.

41

Rayleigh

Tasarim Geometrisi b/H d/H Sayst NUxkanateikti | NUkanatgiksiz| NSO
1x10° | 35952 | 1,9510 | 1,8428

01 | 5x10° | 4,1619 | 25152 | 1,6547

1x10° | 4,5844 | 3,0752 | 1,4908

1x10° | 3,5220 | 1,9510 | 1,8052

0,1 005 | 5x10° | 4,0561 | 25152 | 1,6126

1x10° | 45148 | 3,0752 | 1,4681

1x10° | 83,5202 1,9510 | 1,8043

0025 | 5x10° | 4,0113 | 25152 | 1,5948

1x10° | 4,3821 | 3,0752 | 1,4250

1x10° | 3,9103 1,9510 | 2,0043

01 | 5x10° | 46984 | 25152 | 1,8680

1x10° | 52459 | 3,0752 | 1,7059

o o 1x10° | 3,5723 | 1,9510 | 1,8310
0,2 005 | 5x10° | 4,0957 | 25152 | 1,6284

e 2 1x10° | 4,6028 | 3,0752 | 1,4968
1x10° | 3,7000 | 1,9510 | 1,8965

0025 | 5x10° | 42725 | 25152 | 1,6987

1x10° | 4,7774 | 3,0752 | 1,5535

1x10° | 4,2529 | 1,9510 | 2,1799

01 | 5x10° | 572093 | 25152 | 2,0711

1x10° | 57511 | 3,0752 | 1,8702

1x10° | 4,0155 | 1,9510 | 2,0582

03 005 | 5x10° | 4,8301 | 25152 | 1,9203

1x10° | 53415 | 3,0752 | 1,7370

1x10° | 3,8946 | 1,9510 | 1,9962

0025 | 5x10° | 4,6303 | 2,5152 | 1,8409

1x10° | 5,1134 | 3,0752 | 1,6628




Cizelge 3. 6 kanatgik dizilimli kapali kutularda i¢in Nusselt degerleri.

42

Rayleigh

Tasarim Geometrisi b/H d/H Sayst NUxkanateikti | NUkanatgiksiz| NSO
1x10° | 3,6622 | 1,9510 | 1,8771

01 | 5x10° | 453740 | 25152 | 1,7390

1x10° | 4,8982 | 3,0752 | 1,5928

1x10° | 3,5803 | 1,9510 | 1,8351

01 005 | 5x10° | 4,723 | 25152 | 1,6588

1x10° | 46458 | 3,0752 | 1,5107

1x10° | 3,5189 1,9510 | 1,8036

0025 | 5x10° | 4,1134 | 25152 | 1,6354

1x10° | 4,6772 | 3,0752 | 1,5209

1x10° | 4,1472 1,9510 | 2,1257

01 | 5x10° | 51237 | 25152 | 2,0371

1x10° | 57636 | 3,0752 | 1,8742

5 o o 1x10° | 3,9461 | 1,9510 | 2,0226
0,2 005 | 5x10° | 4,7045 | 25152 | 1,8704

@ @ ® 1x10° | 54292 | 30752 | 1,7655
1x10° | 3,8043 1,9510 | 1,9499

0025 | 5x10° | 4,4485 | 25152 | 1,7686

1x10° | 4,9262 | 3,0752 | 1,6019

1x10° | 4,6562 | 1,9510 | 2,3866

01 | 5x10° | 58355 | 25152 | 2,3201

1x10° | 6,6405 | 3,0752 | 2,1594

1x10° | 4,3051 | 1,9510 | 2,2066

03 005 | 5x10° | 52081 | 25152 | 2,0706

1x10° | 6,0068 | 3,0752 | 1,9533

1x10° | 4,1288 | 1,9510 | 2,1162

0,025 | 5x10° | 4,8971 | 25152 | 1,9470

1x10° | 55277 | 3,0752 | 1,7975




Cizelge 4. 8 kanatgik dizilimli kapali kutu igin Nusselt degerleri.
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Rayleigh

Tasarim Geometrisi b/H d/H Sayst NUxkanateikti | NUkanateiksiz| NSO
1x10° | 3,7110 | 19510 | 1,9021

01 | 5x10° | 45663 | 25152 | 1,8155

1x10° | 5,1752 | 3,0752 | 1,6829

1x10° | 3,5902 | 1,9510 | 1,8402

0,1 005 | 5x10° | 4,3226 | 25152 | 1,7186

1x10° | 4,8190 | 3,0752 | 1,5671

1x10° | 35365 | 19510 | 1,8127

0025 | 5x10° | 4,1852 | 2,5152 | 1,6639

1x10° | 4,6218 | 3,0752 | 1,5029

1x10° | 3,9525 1,9510 | 2,0259

01 | 5x10° | 55870 | 25152 | 2,2213

1x10° | 6,2934 | 3,0752 | 2,0465

o 0 0 o© 1x10° | 3,7666 | 1,9510 | 1,9306
0.2 005 | 5x10° | 47373 | 25152 | 1,8835

o 2 e 1x10° | 54082 | 3,0752 | 1,7587
1x10° | 3,9402 1,9510 | 2,0196

0025 | 5x10° | 4,3882 | 25152 | 1,7446

1x10° | 52211 | 3,0752 | 1,6978

1x10° | 4,9116 | 1,9510 | 2,5175

01 | 5x10° | 65213 | 25152 | 25927

1x10° | 7,4053 | 3,0752 | 2,4081

1x10° | 4,6155 | 1,9510 | 2,3657

03 005 | 5x10° | 57448 | 25152 | 2,2840

1x10° | 6,3540 | 3,0752 | 2,0662

1x10° | 4,3207 | 1,9510 | 2,2146

0025 | 5x10° | 572465 | 25152 | 2,0859

1x10° | 6,0194 | 3,0752 | 1,9574




Cizelge 5. 10 kanatgik dizilimli kapali kutu i¢in Nusselt degerleri.
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Rayleigh

Tasarim Geometrisi b/H d/H Sayst NUxkanateikti | NUkanatgiksiz| NSO
1x10° | 3,7387 | 1,9510 | 1,9163

01 | 5x10° | 46372 | 25152 | 1,8437

1x10° | 5,3304 | 3,0752 | 1,7333

1x10° | 3,6141 | 1,9510 | 1,8524

0,1 005 | 5x10° | 4,4318 | 25152 | 1,7620

1x10° | 4,6939 | 3,0752 | 1,5264

1x10° | 3,5456 | 1,9510 | 1,8173

0025 | 5x10° | 4,2388 | 2,5152 | 1,6852

1x10° | 4,7469 | 3,0752 | 1,5436

1x10°> | 4,3208 1,9510 | 2,2147

01 | 5x10° | 58587 | 25152 | 2,3293

1x10° | 7,0208 | 3,0752 | 2,2831

© 000 O 1x10° | 4,2532 | 19510 | 2,1800
0,2 005 | 5x10° | 53731 | 25152 | 2,1362

g'e g 1x10° | 6,1676 | 3,0752 | 2,0056
1x10° | 4,1230 | 19510 | 2,1133

0025 | 5x10° | 50538 | 25152 | 2,0093

1x10° | 55582 | 3,0752 | 1,8074

1x10° | 4,9630 | 1,9510 | 2,5438

01 | 5x10° | 69478 | 25152 | 27623

1x10° | 8,1135 | 3,0752 | 2,6384

1x10° | 4,8346 | 1,9510 | 2,4780

03 005 | 5x10° | 5,3897 | 25152 | 2,1428

1x10° | 7,1130 | 3,0752 | 2,3130

1x10° | 4,5258 | 1,9510 | 2,3197

0,025 | 5x10° | 55371 | 25152 | 22014

1x10° | 7,0186 | 3,0752 | 2,2823




