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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada yatay bir levha üzerine yerleĢtirilmiĢ dikdörtgen kesitli kanatçık 

dizilerinden doğal konveksiyon ve ıĢıma ile ısı transferi laminar akıĢ Ģartlarında 

incelenmiĢtir. Problemin çözümü için Fluent 6.3 paket programı kullanılmıĢtır. 

Kanatçıklar arasında hız, basınç ve sıcaklık dağılımları incelenmiĢtir. 

Literatürdeki deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılan sayısal sonuçların, uyum 

sağladığı belirlenmiĢtir. Kanatçıkların uzunluğu, yüksekliği, kanatçıklar arası 

mesafe, basınç, hız ve sıcaklık farkının ısı transferi katsayısına etkileri 

incelenmiĢtir. Problemin sayısal çözümünde sıcaklık farkı artıĢına paralel 

olarak ısı transfer katsayısının da arttığı görülmektedir. Sabit geniĢlikteki plaka 

üzerine yerleĢtirilen kanatçıkların sayısı azaldıkça (kanatçıklar arası mesafe 

“S” arttıkça) ısı transfer katsayısı artmakta, yaklaĢık S=12mm’den itibaren de 

değerler azalmaya baĢlamaktadır. IĢıma ile ısı transfer miktarının toplam ısı 

transfer miktarı (doğal konveksiyon ve ıĢıma bir arada) içindeki oranının 

yaklaĢık %12- % 14 civarında olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ABSTRACT 

 

In this study, the natural convection and radiation heat transfer in a 

horizontally oriented rectangular fins arrays have been studied under the 

conditions of laminar flow, at the same time. The problem has numerically been 

solved by using Fluent 6.3 software. The distributions of velocity, pressure and 

temperature between fin arrays have been analyzed. Experimental results in the 

literature have been compared with numerical results and found that they are 

in agreement. In the present study the effects of fin length, height, fin spacing, 

velocity and the temperature difference on heat transfer coefficient have been 

investigated. The heat transfer coefficient increases with the decrease in number 

of fins placed on a flat plate with a fixed witdh until a fin spacing of S=12mm. 

After this value of fin spacing, however, it starts to decrease with the fin 

spacing. The ratio of the rate of radiation heat transfer to the total rate of heat 

transfer (natural convection + radiation) has been found about between 

12-14 %. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılan bazı simgeler, açıklamaları ile birlikte aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler Açıklama 

 

A1  Kanatçık sol yan yüzey alanı, m
2
 

AB   Yatay taban plaka alanı, (WL), m
2
 

Aw   Kanatçık kesit alanı yarısı, (tF L), m
2
 

Cp   Özgül ısı, J/kgK 

Eb1 Kanatçık sol yüzeyinden olan siyah yüzey ıĢıması 

Eb2 Kanatçık sağ yüzeyinden olan siyah yüzey ıĢıması 

Eb3 Kanatçıklar arası yatay yüzeyden olan siyah yüzey ıĢıması 

Eb4 Kanatçık üst yüzeyinden olan siyah yüzey ıĢıması 

Eb5 Kanatçık sol yan yüzeyinden olan siyah yüzey ıĢıması 

Eb6 Kanatçık sağ yan yüzeyinden olan siyah yüzey ıĢıması 

F1j = F2j, Sol ve sağ kanatçık yüzeyleri için yüzey faktörü  

x  Kanatçık uzunluğu önündeki koordinat (m) 

y  Kanatçık yüksekliği yönündeki koordinat (m)  

z  Kanatçık aralığı yönündeki koordinat (m) 

F   IĢıma Ģekil faktörü 

g   Yerçekimi ivmesi, m/s
2
 

Gr   Grashof sayısı, gTw;0 – T)S
3
/f

2 

GrL,   Kanatçık uzunluğuna bağlı Grashof sayısı 

H   Kanatçık yüksekliği, m 

h   Isı transfer katsayısı, W/m
2
 K 

hm   Ortalama ısı transfer katsayısı 

J   Radiosite, W/m
2
 

k   Isıl iletkenlik, W/m K 

ka    Hava için ısıl iletkenlik 

kf,  Kanatçık malzemesi için ısıl iletkenlik 
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Simgeler Açıklama  

 

L   Kanatçık boyu (Kanatçık tabanı), m 

LNu   Kanatçık boyuna bağlı ortalama Nusselt sayısı uN L  (Nu L = hL / k) 

Nus  Kanatçık aralığına bağlı ortalama Nusselt sayısı  (Nus = h L / k) 

p   Basınç, Pa 

Pr  Prandtl sayısı, cpff/kf 

q   Isı akısı, W/m
2
 

qr1  Kanatçık yan yüzeyinden olan net ıĢıma ısı akısı, W/m
2
 

qr3  Kanatçık alt yüzeyinden olan net ıĢıma ısı akısı, W/m
2
 

Q  Isı transferi miktarı, W 

QI,  Kanatçıklardan aktarılan ısı, W 

QB  Kanatçık tabanından aktarılan ısı, W 

QT   Aktarılan toplam ısı miktarı, W 

Ra   Rayleigh sayısı, g(Tw,0 - T)S
3
/(fw) 

S  Kanatçık aralığı, m 

T     Çevre sıcaklığı, K 

Tw,0  Kanatçık uniform sabit sıcaklığı, K 

tF   Kanatçık yarı kalınlığı, m 

t  Zaman, s 

W  Kanatçık plaka geniĢliği, m 

T  Sıcaklık, K 

u  x-doğrultusundaki hız bileĢeni, m/s 

v  y-doğrultusundaki hız bileĢeni, m/s 

w  z- doğrultusundaki hız bileĢeni, m/s 

'''q    Birim hacimde üretilen ısı miktarı, W/m
3
  

α  AkıĢkan için ısıl yayınım, (k/c)f , m
2
/s 

   AkıĢkan için izobarik katsayı veya ısıl genleĢme katsayısı, 1/K 

   Emisivite 

   Sıcaklık Oran parametresi, (Tw,0 - T)/T 

   Dinamik viskozite, kg/m s 
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f  Referans sıcaklıktaki akıĢkan yoğunluğu kg/m
3
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1. GĠRĠġ 

 

Denizcilikte, sanayi kuruluĢlarında, uzay teknolojisinde, teknolojik geliĢmelerde, 

mühendislik uygulamalarının birçoğunda birim alandan daha fazla enerjinin 

uzaklaĢtırılmasının hesapları yapılmaktadır. 

 

Bilgisayar teknolojisinde, savunma sanayinde kullanılan elektronik parçaların 

soğutulmaları hem performanslarım hem de boyutlarını etkilemektedir. 

 

Soğutulması gereken sistemlerde doğal konveksiyonla soğutmada soğutulacak yüzey 

alanının artırılması büyük önem arz eder. Özellikle uçak, uzay ve gemi inĢa sanayinde 

yüksek ısı transferinin gerektiği durumlarda yüzey alanı artırmak önemli olup, çeĢitli 

kanatçık profilleri üzerine çalıĢılmıĢtır. 

 

Kanatçık profilleri üzerine yapılan çalıĢmalar, kanatçıklar arasındaki mesafenin önemini 

ortaya koymuĢtur.  

 

Doğal konveksiyon ve ıĢıma ile ısı transferinin nümerik analizi için yapılan bu çalıĢmada 

esas amaç, ısı transferi ve ısı transfer katsayısını kanatçıklar arasındaki akıĢ durumlarına 

göre belirleyerek ideale en yakın kanatçık profilini tespit ederek, bu kanatçık profili 

sayesinde en az malzeme ile en düĢük maliyetli ısı değiĢtirgecinden en yüksek ısı transferi 

miktarının elde edilmesini sağlamaktır. 

 

Literatürde çeĢitli kanatçıklardan ısı transferi ile ilgili çalıĢmalar yer almaktadır. Bu 

çalıĢmalardan dikey tabanlı dikdörtgen kesitli kanatçıklardan doğal konveksiyon ve ıĢıma 

ile ısı transferinin sayısal modellenmesinde [Leung C.W, Probert S.D and Rapley 

C.W.1990], dikey dikdörtgen bir tabandan dik olarak çıkan dikdörtgen kesitli kanatçık 

sırasının yüzeylerinden doğal konveksiyon ve ıĢıma kayıplarını belirlemek için iki boyutlu 

sayısal bir model geliĢtirilmiĢtir. Bu modelden elde edilen teorik değerler önceki 

araĢtırmalardan elde edilen deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Öngörülen amaç için optimum tasarım ile ilgili bilgiler gerektiği vurgulanan bu çalıĢmada, 

tasarım ile ilgili bilgileri biriktiren bilgisayar tabanlı bir programın tasarımcılar için çok 

yararlı olacağına iĢaret edilmiĢtir. EĢ sıcaklık yüzey Ģartını kaldırarak yani kanatçıklar 

boyunca sıcaklık gradyanının etkilerine izin vererek ve gerçekte görülen üç boyutlu olay ele 

alınarak model geliĢtirilebileceği belirtilmiĢtir. Sonuç olarak, geliĢtirilen modelin, 

alüminyum tabandan dik çıkan dikey dikdörtgen kesitli kanatçıklardan kararlı ısı atılımı 

oranını tahmin etmede birinci yaklaĢımlı anlamlı bir rehberlik sağladığının tespiti dile 

getirilmiĢtir. 

 

Yatay kare açık bir boĢlukta geçici ve kararlı doğal konveksiyon ve yüzey ıĢımasının 

sayısal incelenmesi [Hinojosa J.F. and Estrada, Cabanillas R.E.- Alvarez G. 2005] baĢlıklı 

diğer bir çalıĢmada, elektronik cihazların tasarımı ve güneĢ yoğunlaĢtırıcılarının ısıl alıcıları 

gibi bazı mühendislik problemleri açısından çalıĢmanın önemi vurgulanmıĢtır. ÇalıĢmaya 

göre matematiksel formülasyonda yapılan en önemli varsayımlar üç tanedir; akıĢ 

laminardır, akıĢkan ıĢıma açısından etki etmez, Boussinesq yaklaĢımı geçerlidir. 

 

ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar göstermiĢtir ki, duvarlar ve boĢluk arasındaki ıĢıma 

alıĢveriĢi, toplam ortalama Nusselt sayısının duvarları arasında ıĢıma alıĢveriĢi olmayan 

duruma göre %94 - %125 arasında değiĢen değerlerde artmıĢtır. Yüzey ısıl ıĢımanın 

bulunması adyabatik duvarlardaki sıcaklık dağılımını akıĢkan akma formunu ve dolayısıyla 

boĢluğun dıĢına ısıl enerji transferini modifiye etmektedir. Doğal konveksiyonlu yüzeysel 

ısıl ıĢımada (€ :1) kararlı sonuçlar, toplam ortalama Nusselt sayısının sadece konveksiyona 

(€: 0) göre % 93.9 ile %125.7 arttığını göstermiĢtir. Ayrıca kararlı sonuçlara göre konvektif 

Nusselt bileĢeni, radyatif Nusselt bileĢeninden incelenen bütün Rayleigh sayıları için düĢük 

çıkmıĢtır. Bu durum yüzey ıĢıma alıĢveriĢinin sadece göz önünde bulundurulacak kadar 

önemli olmadığı, aynı zamanda ısı transferi olayında katkısının daha büyük olduğunu 

göstermektedir. 

 

Kısmen açık, kapalı hacimlerde yüzey ıĢımasının doğal konveksiyona etkisi [Lauriat G, 

Desrayaud, G., 2006] baĢlıklı çalıĢmada soğuk dıĢ çevreyle ve sıcak iç çevreyle temasta 

olan iki boyutlu kısmen açık kapalı hacimlerde doğal konveksiyon ve yüzey ıĢıması ile ısı 

transferi sayısal olarak incelenmiĢtir. Birbirine bakan duvarlardaki radyoaktif alıĢveriĢler 
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dikey duvarların ortalama sıcaklıkları arasındaki sıcaklık farkını azaltmaya yardım eder. 

IĢıma sıcak duvarın sıcaklığını önemli ölçüde düĢürürken sıcak duvarın ısınmasının fazla 

bir önemi yoktur. Konveksiyon ve IĢıma arasındaki etkileĢim incelendiğinde bütün 

durumlar için ıĢımanın ısı transferine etkisi baskındır. Bu çalıĢmaya göre yüzey ıĢıması 

hesaba katıldığında, dıĢ duvarın sıcaklıkları artarken birbirine bakan iki dikey duvarın 

ortalama sıcaklık farkları azalmaktadır. 

 

Literatürde yatay bir levha üzerindeki kanatçıklardan ısı transferi çalıĢmaları da yer 

almaktadır. Bu konfigürasyonlardan yatay düzlem üzerine yerleĢtirilmiĢ dikdörtgen 

kanatçıklardan ısı transferi ile ilgili ilk çalıĢmada yatay levha üzerinde bulunan 

kanatçıklardan ortalama ısı transferi katsayısı ve akıĢ konfigürasyonları, 45° eğik ve dikey 

levha üzerindeki kanatçıklardan olan ortalama ısı transfer katsayısı ve akıĢ 

konfigürasyonları ile karĢılaĢtırılmıĢtır [Starner and McManus, 1963]. Bu çalıĢmada dört 

farklı boyutlu kanatçık düzeneği kullanılmıĢtır. Ortalama ısı transfer katsayısının, kanatçık 

geometrisi ile ve kanatçıkların yerleĢtirildiği levhanın konumu ile nasıl değiĢtiğini 

tartıĢmıĢlardır. Dikey kanatçık düzeneğindeki ısı transfer katsayısının benzer aralıktaki 

paralel levhalar arasındakinden % 10-30 daha düĢük olduğunu tespit etmiĢlerdir. 45° eğik 

levha üzerindeki kanatçıkların ortalama ısı transfer katsayısı, dikey olana göre %5-20 

daha düĢük belirlenirken, yatay levha üzerinde bulunan dikdörtgen kanatçıkların açık 

uçlarının kapatıldığında ısı transfer katsayısının önemli bir Ģekilde düĢtüğü sonucuna 

varmıĢlardır. 

 

Bu konuda yapılan ikinci çalıĢmada, sekiz farklı kanatçık geometrisi kullanılmıĢtır 

[Harahap and McManus, 1967]. AkıĢ alanını Schlieren-shadowgraph ve smoke 

injection teknikleri ile incelemiĢlerdir. Uzun kanatçıklarda havanın açık uçlardan girip, 

kanatçık uzunluğu boyunca ısınarak, kanatçık uzunluğunun ortasından yukarı doğru 

çıktığını görüntülemiĢlerdir. Bu akıĢı tek bacalı akıĢ olarak isimlendirmiĢlerdir. Yüzeysel 

kanatçıklarda (küçük yükseklikli kanatçıklar) açık uçlardan giren havanın kanatçık 

uzunluğunun ortasına ulaĢmadan kanaldan ayrıldığını tespit edip bu tip akıĢa kayan 

bacalı akıĢ ismini vermiĢlerdir. Kanatçık uzunluğunun en önemli geometrik parametre 

olduğunu ve karakteristik uzunluk seçilmesi gerektiğini belirtmiĢlerdir. Ortalama Nusselt 

sayısı için aĢağıdaki korelasyonları önermiĢlerdir. 
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Burada, GrL, NuL ve n, kanatçık uzunluğuna bağlı Grashof sayısı, ortalama Nusselt sayısı 

ve n kanatçık adedini temsil eder. S, kanatçık aralığı, H, kanatçık yüksekliği, L, 

kanatçık uzunluğudur. Yukarıdaki korelasyonda, akıĢkan özelliklerini duvar 

sıcaklığında hesaplamıĢlardır. Bu korelasyon ile ortalama Nusselt sayısının GrL, Pr ve 

geometrik parametrelerin (S, H ve L) oranına bağlı olduğunu göstermiĢlerdir. Ayrıca bu 

geometrik parametrelerin ısı transfer katsayısına etkilerini açıklamıĢlardır. 

 

Bu konu ile ilgili yapılan diğer bir deneysel çalıĢmada Zehnder-Mach interferometre 

tekniği ile yerel sıcaklık gradyanları ölçülmüĢtür [Jones and Smith, 1970]. Bu çalıĢmada 

kullanılan kanatçık yüksekliği ve aralığı, diğer çalıĢmalardakinden daha fazla tutulmuĢtur. 

Jones ve Smith bu çalıĢma sonunda kanatçık aralığının ana geometrik parametre olduğunu 

ve karakteristik uzunluk seçilmesi gerektiği sonucuna varmıĢlardır. Ayrıca kanatçık 

yüksekliğinin değiĢiminin ısı transfer katsayısını çok değiĢtirmediğini bulmuĢlardır. 

Ortalama Nusselt sayısı için iki ampirik bağıntı önermiĢlerdir. 
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Burada, Grs ve Nus, kanatçık aralığına bağlı Grashof sayısı ve Nusselt sayısıdır. 

Yukarıdaki denklemler akıĢkan özelliklerinin ortalama sıcaklıktaki değerleri için 

geçerlidir. 

 

Bir diğer deneysel çalıĢmada en önemli geometrik faktörün kanatçık aralığı olduğu 

bulunmuĢtur [Mannan, 1970]. Kanatçık uzunluğunun ve yüksekliğinin, kanatçık aralığı 

kadar önemli olmadığı belirtilmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada kısa kanatçıkların uzun 

kanatçıklara göre daha iyi performans gösterdiği ve kanatçık yüksekliğinin ısı transfer 

katsayısını çok değiĢtirmediği bildirilmiĢtir. Ortalama Nusselt sayısı için aĢağıdaki 

korelasyonlar önerilmiĢtir. 
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Bu konuda yapılan diğer bir çalıĢmada da, yatay düzlem üzerine yerleĢtirilmiĢ 

dikdörtgen kanatçıkların süreksiz ısınıp soğuması rejiminde, ısı akısı ve yerel sıcaklık 

değiĢimi, diferansiyel interferometre tekniği ile ölçülmüĢtür [Sobhan, 1989, Sobhan, 

1990]. Ayrıca kanatçık malzemesinin ısıl iletkenliğinin, ortalama ısı transfer katsayısı 

üzerine etkilerini de incelemiĢ, ortalama Nusselt sayısı için aĢağıdaki korelasyonu 

önermiĢtir. 
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ka ve kf, hava ve kanatçık malzemesi için ısıl iletkenliği temsil etmektedir. 

 

Yatay levha üzerine yerleĢtirilmiĢ kanatçıklarla ilgili nümerik bir çalıĢmada uzunluğu kısa 

olan kanatçıkların akıĢ modelleri belirlenmiĢtir [Sane and Sukhatme, 1974]. Elde ettikleri 

denklemlerde, kanatçık aralığı yönündeki hız bileĢenlerini ihmal ederek sonuçları çeĢitli 

kanatçık aralığı, uzunluğu, yüksekliği, ve sıcaklık farkı için karĢılaĢtırıp, deneysel ve 

nümerik çalıĢmalar ile uyumluluğunu göstermiĢlerdir. 

 

Üç boyutlu, yatay levha üzerine yerleĢtirilmiĢ kanatçıklardan doğal konveksiyon ve 

ıĢıma ile ısı transferinin nümerik analizinde enerji denklemi sabit kalırken, momentum 

ve süreklilik denklemleri vortisite ve vektör potansiyel denklemlerine dönüĢtürülmüĢtür 

[Mobedi, Yüncü and Yücel, 1995]. Farklı geometrik parametreler (kanatçık uzunluğu, 

yüksekliği, aralığı) için bulunan nümerik sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda, farklı noktalardaki sıcaklıkların ölçülmesinde ve akıĢın 

gözlenmesindeki zorluklardan dolayı, büyük geometrik parametreler kullanılmıĢtır. Bir 

çok deneyde geometrik parametreler çok fazla değiĢtirilmemiĢtir. Örneğin, Jones C.D. ve 

Smith L.D., yaptıkları çalıĢmada önerdikleri korelasyon, kanatçık uzunluğu L=10" için 

geçerlidir. Deneylerinde kanatçık uzunluğunu sabit tutmuĢlardır. Harahap F. ve McManus 

H.N., deneylerinde kanatçık uzunluğunu L=5" ve L=10" olarak sabit tutmuĢlardır. Bu 

yüzden önerilen korelasyonlar belli sınırlar içinde kullanılabilir. 

 

Incropera, elektronik cihazlarda mümkün olan en iyi termal Ģartların sürdürülebilmesi 

için yani elektronik cihazlardan ortama en etkili ısı transferi için çalıĢmalara örnekler 

vermiĢtir [Incropera, 1988]. Ġzlenecek olan tipik yolun sırasıyla farklı malzemelerden 

olan kondüksiyon ile ısı transferi ve çevreye olan konveksiyon ile ısı transferinin 

olduğunu, ayrıca elektronik devrelerden güç yayılmasına bağlı olarak, soğutucu akıĢkanın 

sıvı veya gaz olabileceğini bildirmiĢtir. Isı transferi doğal, zorlanmıĢ veya karıĢık 

konveksiyon ile sıvı olması durumunda da pool boiling veya zorlanmıĢ konveksiyon 

kaynama olabileceğini belirtmiĢtir. 
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Dikey düzlem üzerinde bulunan izotermal üçgen kanatçıklardan doğal konveksiyon ile 

ısı transferinin deneysel incelenmesinde, yüksek Rayleigh sayılarında kanatçıklar yatay 

ve dikey olarak yerleĢtirilmiĢtir [Karagiozis, Raithby and Hollands, 1994]. Dikey 

oryantasyon için ölçülen Nusselt sayısı %4.8 rms hata için korole edilmiĢtir. Yatay 

kanatçık oryantasyonunun daha düĢük bir ısı transferi gerçekleĢtirdiğini tespit 

etmiĢlerdir. Dikdörtgen kesitli kanatçıklardan ısı transferi üç boyutlu, açık sınırlı doğal 

konveksiyon problemidir. Problemin çözümünde kütle korunumu, momentum ve enerji 

denklemlerinin çözülmesi gerekir. Bu denklemler yüksek dereceden non-lineer 

denklemler olduğundan, analitik çözümleri hemen hemen imkansızdır. Ancak nümerik 

çözümle sonuca gidilebilir. Dolayısıyla bu çalıĢmada yatay levha üzerindeki dikdörtgen 

kesitli kanatçıklardan ısı transferi sayısal bir metot kullanılarak analiz edilmiĢtir. 

 

Yukarıdaki açıklamalardan da anlaĢılacağı gibi düzlem levha üzerindeki kanatçıklardan ısı 

transferinin, doğal konveksiyon ve ıĢımanın aynı anda ele alındığı durumda çeĢitli 

parametrelere göre tam bir analizi ve optimizasyonu Ģimdiye kadar detaylı olarak 

yapılmamıĢtır. Bu çalıĢmadaki amaç, bu konuda literatüre ve uygulamaya katkıda 

bulunmaktır. 
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2. TEORĠK MODEL VE MATEMATĠKSEL FORMULASYON 

 

Bu bölümde problemin tanıtımı, fiziksel modelleme, problemle ilgili çeĢitli varsayımlar, 

kullanılan koordinat sistemi ve hesaplama bölgesi ile ilgili bilgiler verilmektedir. Problemin 

daha iyi anlaĢılabilmesi için her biri ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

 

2.1. Problemin Tanıtımı 

 

Günümüzde, elektronik cihazların soğutulmasında yaygın olarak kullanılan kanatçıklardan 

çevreye olan ısı transferini artırmaya yönelik çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. Burada, yatay 

düzlem üzerine yerleĢtirilmiĢ dikdörtgen kesitli kanatçıklardan doğal konveksiyon ve 

ıĢıma ile ısı transferi problemi incelenmiĢtir. Bölüm 2.2 'de fiziksel modeli verilen 

kanatçık dizisinde hava kanatçığın her iki ucundan girerek, kanatçık ortasına kadar ilerler 

ve kanatçığın orta bölgesinden yukarı doğru kanatçık dıĢına çıkar. Bu tip akıĢ ġekil 2.1 'de 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.1. Kanatçıklar arasındaki tek çıkıĢlı akıĢ 

 

ÇeĢitli geometrilere göre akıĢ tipi değiĢir. Diğer bir akıĢ türü de, ġekil 2.2 'de görüldüğü 

gibi hava iki kanatçık arasından girdikten sonra kanatçığın ortasına kadar gelmeden 

ısınarak kanatçığı terk eder. Her iki tip akıĢta da kanatçık bölgesinin üstünde bir "plume" 

bölgesi oluĢur. Soğuyan hava tekrar kanatçık içine girer ve orta bölgeye doğru ilerleyerek 

kanatçığı terk eder. 
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ġekil 2.2. Kanatçıklar arasındaki birden fazla çıkıĢlı akıĢ 

 

Nümerik olarak analiz edilecek olan kanatçık dizisi, yatay düzlem üzerine yerleĢtirilmiĢtir. 

Ġki kanatçık, yatay düzlem üzerinde ġekil 2.3 'de görüldüğü gibi yer almaktadır.  

 

                                            

            (a)                                                   (b)    

ġekil 2.3. (a) Ġki kanatçıklı fiziksel model (et kalınlığı ihmal) (b) IĢımanın gerçekleĢtiği 

               farklı yüzeyler 

 

2.2. Varsayımlar 

 

Yatay düzlem üzerine yerleĢtirilmiĢ kanatçık dizisinden çevreye ıĢıma ile ısı transferi 

hesaba katılarak laminar Ģartlarda doğal konveksiyon ile ısı transferi incelenecektir. 

Kanatçık malzemesinin yüksek ısı iletim katsayısı sebebiyle kanatçık uniform sabit 

sıcaklıkta (Tw,0) olduğu kabul edilmiĢtir. Kanatçık dizisi sonsuz sayıda olup kalınlığı ihmal 

edilmiĢtir. Denklemlerde viskoz disipasyonlardan dolayı ısı kaynakları ihmal edilmiĢtir. Isıl 

yayınım katsayısı (), kinematik viskozite () ve akıĢkan yoğunluğu () gibi akıĢkan 

özellikleri, ortalama sıcaklıkta (Tw,0 + T∞)/2 hesaplanarak sabit kabul edilmiĢtir. 
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2.3. Genel Denklemler 

 

Doğal konveksiyonla ısı transferi ve akıĢkan akıĢı, kütlenin korunumu, momentum ve 

enerji denklemleri ile üç boyutlu olarak ifade edilir [Harahap and McManus, 1967]. Bu 

ifadeler lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemlerdir. 

 

2.3.1. Kütlenin korunumu 

 

Kararlı akıĢ için üç boyutlu kütlenin korunumu aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir. 

 

0


V                                      (2.1) 

 

Bu denklemde kullanılan  ve V, vektörel büyüklükler olup, gradyan ve hız vektörlerini 

temsil eder. Kartezyen koordinatlarda,  ve V Ģu Ģekilde ifade edilir. 

 
















 k

z
j

y
i

x
                                   (2.2) 



 kwjviuV                                     (2.3) 

 

Dolayısıyla; 

 

0














z

w

y

v

x

u
                                   (2.4) 

 

yazılabilir. Burada u, v ve w sırasıyla x, y ve z yönündeki hızı temsil eder. 

 

2.3.2. Momentum denklemleri 

 

Momentum denkleminin genel ifadesi, 
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 


































kTTgVPVV

t

V
S



2
1

                               (2.5) 

 

Ģeklindedir. Sürekli Ģartlarda yukarıdaki varsayımlar da dikkate alınarak, bu denklem 

aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

 

x-yönündeki momentum denklemi; 



















































2

2

2

2

2

2

z

u

y

u

x

u

x

P

z

u
w

y

u
v

x

u
uf                                 (2.6) 

 

y-yönündeki momentum denklemi; 

  

















































 2

2

2

2

2

2

z

v

y

v

x

v
TT

y

P

z

v
w

y

v
v

x

v
u ff        (2.7) 

 

z-yönündeki momentum denklemi; 



















































2

2

2

2

2

2

z

w

y

w

x

w

z

P

z

w
w

y

w
v

x

w
uf                                 (2.8) 

 

Bu ifadelerde, f, referans sıcaklıktaki akıĢkan yoğunluğudur,  ise kaldırma kuvveti ile 

ilgili terim dıĢında sabit kabul edilmiĢtir (Boussinesq yaklaĢımı). P ve T, hesaplama 

bölgesindeki basınç ve sıcaklıktır. EĢ. 2.5 'de; T   çevre sıcaklığını, 
f

f

f TT 









1
 

yoğunluğun sıcaklığa bağlı olarak değiĢimi ifadesinde kullanılan, ısıl genleĢme katsayısını 

temsil eder. 

 

2.3.3. Enerji denklemi 

 

Enerji denkleminin genel ifadesi, 

 

pC

q
TTV

t

T




'''2 




















 

                      (2.9) 
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Ģeklindedir. Burada '''q  = Birim hacimden üretilen ısı miktarı  (W / m3
)‟ dür. 

 

Sürekli Ģartlarda yukarıdaki varsayımları dikkate alarak bu denklem Ģu Ģekilde 

yazılabilir. 

 

pC

q

z

T

y

T

x

T

z

T
w

y

T
v

x

T
u




'''
2

2

2

2

2

2






































                             (2.10) 

 

Enerji denkleminde yer alan α, ısı yayınım katsayısıdır: 

pC

k


                                     (2.11) 

 

2.4. Matematiksel Model 

 

Problemin çözümü, fiziksel olayın matematiksel denklemler ile ifade edilip uygun sınır 

Ģartların kullanılmasını gerektirir. Problemin Fiziği ve Matematiksel denklemler daha 

önce açıklanmıĢtı. AĢağıda ıĢıma modeli ve problemle ilgili sınır Ģartları açıklanmıĢtır. 

 

2.4.1. IĢıma ile ısı transferi 

 

IĢıma hesaplarında Fluent 6.3 „deki Surface to Surface modeli kullanılmıĢtır. 

ġekil 2.3‟de gösterilen kanatçık yüzeyleri arasında ıĢıma ile ısı transferi 

gerçekleĢecektir. Kanatçık sol yüzeyi ve kanatçıklar arası alandan olan siyah yüzey 

IĢıması Eb1 ve Eb3 olarak tanımlanmıĢtır. Burada Eb1 = Tw
4
 ve Eb3 = Tw,0

4  
dir. Burada 

Tw kanatçık sıcaklığı olup Tw = sabittir. Kanatçık yan ve kanatçıklar arası alan için 

emisivite değerleri sırasıyla 1 ve 3 ve alanları sırasıyla A1 = H L ve A3 = S L dir. 

Geometrik boyutları, özellikleri ve sıcaklıkları aynı olduğu için sol ve sağ kanatçık 

yüzeyleri için yüzey faktörü F1j = F2j, j = 1…6. dir.Dolayısı ile Eb1 = Eb2 ve J1 = J2 olur. 

J1 ve J2 radyositedir. Aynı Ģekilde hayali 5 ve 6 yüzeyleri içinde F5j = F6j, j = 1…6 

yazılır. 
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Eb4 = Eb5 = Eb6 = J4 = J5 = J6 = T
4
 . F12 ve F31 değerlerinin hesaplanmasında 

literatürdeki (Incropera and Dewitt, 1996) denklemler kullanılmıĢtır. Diğer yüzeyler 

için ise F13 = A3 F31 / A1 , F14 = F13 , F15 = (1 - F12 - 2F13) / 2 , F35 = (1 - 2F31 - F34) / 2 

denklemleri kullanılmıĢtır. 1 ve 3 nolu yüzeyler için; 

 

Eb1 - J1 = S13 (J1 - J3) + (S14 + 2S15) (J1 - Eb4) 

Eb3 - J3 = 2S31 (J3 - J1) + (S34 + 2S35) (J3 - Eb4) 

 

dür. Burada R1 = (1 - 1) / 1 , R3 = (1 - 3) / 3 ve herhangi bir i ve j için Sij = Ri Fij dir. 

 

Yukarıdaki denklemlerden J1 ve J3 için; 

 

J1  = (a22 b1 + S13 b2) / (a11 a22 - 2S13 S31) 

                                     (2.12) 

J3 = (2S31 b1 + a11 b2) / (a11 a22 - 2S13 S31) 

 

yazılabilir. 

 

Burada, 

 

a11 = 1 + S13 + S14 ; a22 = 1 + 2S31 + S34 ; b1 = Eb1 + S14 Eb4 ; b2 = Eb3 + S34 Eb4  

 

dür. Kanatçık yan ve alt yüzeylerinden olan net IĢıma ısı akısı ise sırasıyla qr1 ve qr3 

aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır. 

 

qr1 = (Eb1 – J1) / R1  ve qr3 = (Eb3 – J3) / R3                   (2.13) 

 

Birim hacimde ortaya çıkan ıĢıma enerjisi miktarı ise 

 

'''q = (2LHqr1 + LSqr3) / (SLH) 

 

olup, qr1 ve qr3 EĢ. (2.13) de verilmiĢtir. 
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2.4.2. Denklemlerin düzenlenmesi 

 

Problem formüle edilirken üç boyutlu bir hacim düĢünülmüĢtür. Ġki kanatçık arasındaki 

hız ve sıcaklık alanları kütle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri 

kullanılarak formüle edilmiĢtir. Kanatçık yan yüzeyi ve alt yüzeyinden olan IĢıma ise ısı 

üretim terimi olarak enerji denklemine dahil edilmiĢtir. 

 

2.4.3. GiriĢ ve sınır Ģartları 

 

Süreklilik, momentum ve enerji denklemlerindeki hız, basınç ve sıcaklık bilinmeyenleri 

ancak uygun giriĢ ve sınır Ģartları ile çözülebilir. Hesaplama bölgesinde (ġekil 2.4.) duvar, 

simetri ve açık olmak üzere üç tip sınır vardır. 

 

AFEHJKA, LCGIL ve BCLKB simetri düzlemi, HGIJH ve KLIJK, akıĢkanın 

hesaplama bölgesine girip çıktığı açık sınırlardır. 

 

 

 

ġekil 2.4. Hesaplama bölgesinin detaylı çizimi 
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GiriĢ Ģartı 

 

Yukarıdaki temel denklemler için, sonuçlar sürekli durumda (hareketsiz soğuk hava) Ģu 

giriĢ Ģartı ile hesaplanır: 

 

P = 0 ; T = T∞ 

 

Duvar sınır Ģartı 

 

Duvar yüzeylerinde hızlar sıfırdır. Dolayısıyla, ABEFA, BCDEB ve EDGHE yüzeylerinde 

hız sıfırdır. Kanatçık duvarlarının çok yüksek ısı iletim katsayısına sahip olduğu kabul 

edildiğinde, duvar üzerinde yüzey sıcaklığı T= Tw,0 = sabit olarak yazılabilir. 

 

Kanatçık duvarı       z = 0‟da 

 

T = Tw,0   

u = v = w = 0                                                                      (2.14) 

 

Kanatçıklar arası alan y = 0‟da 

 

T = Tw,0 = sabit   

u = v =  = 0                            (2.15) 

 

Simetri düzlemlerinde karĢıdan karĢıya akıĢ olmadığından, hız vektörlerinin normal 

bileĢenlerinin değerleri simetri sınırlarında sıfırdır: 

 

Simetri sınır Ģartı 

 

Simetri Ģartı  z =S / 2‟de 

 

0




z

T
   = 0 ;   





z

u
0





z

v
                    (2.16) 
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Simetri Ģartı  y = 0‟  ( x  L / 2)‟de 

 

0




y

T

   
u = v =  = 0                                  (2.17) 

 

Simetri Ģartı   z = 0‟da    

 

0




z

T

                        
 = 0 ;   





z

u
0





z

v
                                 (2.18) 

 

Simetri Ģartı   x = 0‟da    

 

0




x

T

                        
u= 0 ;   





x

v
0

  






x

w
                                 (2.19) 

 

Açık sınır Ģartı 

 

Kanatçık düzeneği herhangi bir kapalı ortamda bulunmayıp, atmosfere açıktır. Açık 

sınırlarda, momentum ve enerji, ısı kaynaklarına uzak olduğundan, difüzyondan daha 

çok konveksiyon önemlidir. Bu yüzden açık sınırlarda difüzyon ihmal edilmiĢtir. 

Dolayısıyla, bağımlı değiĢkenlerin açık sınırların normaline göre türevleri sıfırdır. 

 

GIJHG ve KLIJK yüzeylerinde sırasıyla, 

 

0




x

T
, 0




y

T

 

 

0




x

u

  
0





x

v

  
0





x

w
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0




y

u

  

0




y

v

  

0




y

w

 

 

kabul edilmiĢtir. 

 

IĢıma sınır Ģartı 

 

T = Tw,0 = sabit   

 

Alüminyum kanatçık malzemesi için  = 0.15 olarak alınmıĢtır. 

 

Sınır Ģartları Çizelge 2.1 ‟de toplu halde verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. ġekil 4.1' de gösterilen hesaplama bölgesi için sınır Ģartları 

 
 

ABEFA (duvar) 

 
u = 0 v = 0 w = 0 T = Tw,0  

 

BCDEB (duvar) 

 
u = 0 v = 0 w = 0 T = Tw,0 

DGHED (simetri) u = 0 v = 0 w = 0 0




y

T
 

AFEHJKA (simetri)  = 0 ; 0




z

v
 0





z

w
 0





z

T
 

BCLKB (simetri) 0




x

u
 0





x

v
 w = 0 0





x

T
 

CGILC (simetri)  = 0 0




z

v
 0





z

w
 0





z

T
 

GIJHG (açık) 0




z

u
 0





z

v
 0





z

w
 0





z

T
 

LIJKL (açık) 0




y

u
 0





y

v
 0





y

w
 0





y

T
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2.5. Toplam ısı transfer miktarı ve ortalama Nusselt sayısı  

 

QI, Kanatçıklardan aktarılan ısı ve QB, kanatçık tabanından aktarılan ısı olmak üzere, 

 

QI = 2 H L q1                        (2.18) 

QB = S L q3                        (2.19) 

 

olup toplam ısı transfer miktarı 

 

QT = QI + QB                       (2.20) 

 

olarak hesaplanır. 

 

Toplam ısı transfer alanı 

 

AT = S L + 2 H L                      (2.21) 

 

Ortalama ısı transfer katsayısı, hm  

 

hm = 
 TTA

Q

wT

T

0,

                      (2.22) 

 

Ortalama Nusselt sayısı 

 

SNu  = hm S / kf                      (2.23) 

 

denklemleri kullanılarak hesaplanmıĢtır. 
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2.6. Çözüm Yöntemi 

 

Problemin çözümü Alternating Direction Implicit (ADI) yöntemi kullanılarak Fluent 6.3 

programında gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yöntem kullanılırken süreklilik ve hız bileĢenleri 

için yakınsama kriteri 1x10
-3

, enerjinin korunumu için ise 1x10
-6

 alınmıĢtır. 
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3. FLUENT 6.3 

 

Fluent sonlu hacimler yöntemini kullanan bir Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) 

yazılımıdır.1983‟ten bu yana dünya çapında bir çok endüstri dalında kullanılan ve 

günden güne geliĢerek tüm dünyadaki HAD piyasasında en çok kullanılan yazılım 

durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazılımı olarak 

kullanıcılarının en zor problemlerine kolay ve kısa sürede elde edilen çözümler 

sunmaktadır. 

 

Fluent, genel amaçlı bir HAD yazılımı olarak, otomotiv endüstrisi, havacılık endüstrisi, 

beyaz eĢya endüstrisi, turbo makine (fanlar, kompresörler, pompalar, türbinler vb.) 

endüstrisi, kimya endüstrisi, yiyecek endüstrisi gibi birbirinden farklı bir çok endüstriye 

ait akıĢkanlar mekaniği ve ısı transferi problemlerinin çözümünde kullanılabilir. Bu 

özelliği sayesinde kullanıcısına birbirinden farklı birçok probleme aynı ara yüzü 

kullanarak çözüm alma olanağı sağlar. 

 

Kolay kullanımı ile Fluent, ürün performansını ürün henüz tasarım aĢamasındayken 

ölçme, performansı düĢüren etkenleri detaylı bir Ģekilde tespit ederek yine bilgisayar 

ortamında giderme ve piyasaya iyileĢtirme iĢlemleri tamamlanmıĢ son ürünün 

verilmesini sağlayarak kullanıcısının zorlu rekabet Ģartlarında emsallerinden bir adım 

önde olmasına katkıda bulunur. 

 

Fluent 6.3 sahip olduğu ileri çözücü teknolojisi ve bünyesinde barındırdığı değiĢik 

fiziksel modeller sayesinde laminar, geçiĢsel ve türbülanslı akıĢlara, iletim, taĢınım ve 

ıĢıma ile ısı geçiĢini içeren problemlere, kimyasal tepkimeleri içeren problemlere, yakıt 

pilleri, akustik, akıĢ kaynaklı gürültü, çok fazlı akıĢları içeren problemlere hızlı ve 

güvenilir çözümler üreterek, AR-GE bölümlerinin tasarım esnasındaki en güvenilir 

aracı olmaya adaydır. 
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3.1. Teknik Özellikleri 

 

Fluent 6.3 sıkıĢtırılamaz (düĢük sabsonik), orta sıkıĢtırılabilir (transonik) ve yüksek 

sıkıĢtırılabilir (süpersonik ve hipersonik) akıĢlar için Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği 

çözücüsüdür. 

 

Yakınsamayı hızlandıran çoklu ağ metoduyla beraber çoklu çözücü seçenekleri ile 

Fluent 6 geniĢ hız rejimleri aralıklarında optimum çözüm etkinliği ve hassasiyeti getirir. 

Fluent 6.3‟deki fiziksel modellerin zenginliği, laminer, geçiĢ ve turbulanslı akıĢların, ısı 

transferinin, kimyasal tepkimelerin, çok fazlı akıĢların ve diğer olguların sayısal ağ 

esnekliği ve çözüm tabanlı ağ uyarlaması ile hassas çözülmesine olanak sağlar. 

 

3.2. Modellemelerden Bazıları 

 3 boyutlu akıĢlar  

 Sabit rejim veya geçici rejim akıĢları  

 Laminar, geçiĢ veya türbülanslı akıĢlar  

 Newtonyan ve newtonyan olmayan akıĢlar  

 Zorlamalı, doğal, karıĢık konveksiyon, konjuge ısı transferi ve ıĢıma  

 Homojen ve heterojen yanma modellerini ve yüzey tepkime modellerini de içeren 

kimyasal türler karıĢımı ve tepkimesi modelleri.  

 Gaz-sıvı, gaz-katı ve sıvı-katı akıĢlar için serbest yüzey ve çok fazlı akıĢ modelleri  

 Ġzotopik olmayan geçirgenlik, ilk direnç, katı ısı iletimi ve gözenekli yüzey basınç 

zıplaması modelleriyle gözenekli ortam  

 Fanlar, pompalar, radyatörler ve ısı değiĢtirgeçleri için yığık modeller  

 Kütle korunumu ve döngü korunumu seçenekleriyle beraber rotor-stator etkileĢimleri, 

tork konverterleri ve benzer turbo makine uygulamaları için karıĢım düzlemi modeli.  

 Kütle, momentum, ısı ve kimyasal türler için hacimsel kaynaklar  

 Malzeme özellikleri veri tabanı  

 AkıĢ kaynaklı gürültü öngörme modeli seviyede özelleĢtirme yeteneği  

 Silindir içi akıĢ modelleme yeteneği 
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3.3. Isı Transferi Modelleme 

 Ayrık GeçiĢ IĢınım Modeli (DTRM)  

 DTRM için ıĢınım sayısal ağ seyreltilmesi  

 P-1 ıĢınım modeli  

 Rosseland modeli  

 Gaz soğurma katsayısının su buharı, karbondioksit ve partikül konsentrasyonuna    

bağımlılığı  

 Partiküller/damlalar için ıĢınım ısı transferi  

 Saçılma, kırılma, speküler yüzeyler ve gri olmayan etkiler için dağınık ordinatlar 

modeli  

 Yüzeyden yüzeye IĢıma modeli  

3.4. Sınır KoĢulları 

 Çoklu akıĢ giriĢ/çıkıĢları; 

 Hız veya kütle debisi giriĢi (kartezyen, silindirik polar bileĢenler, büyüklük ve yön, 

büyüklük ve normal bileĢen veya kullanıcı tanımlı koordinatlar cinsinden)  

 Normal yönünde veya belirtilen akıĢ açısında giriĢ statik veya toplam basıncı 

 Çok bileĢenli akıĢlar için giriĢ kütle oranları 

 GiriĢ statik veya toplam sıcaklığı 

 GiriĢ türbülans kinetik enerjisi ve disipasyon hızı (turbülans yoğunluğu ve uzunluk 

ölçeği, hidrolik çap veya viskozite oranı seçenekleriyle) 

 ÇıkıĢ statik basıncı  

 Yansıtmayan sınır koĢulları  

 Belirtilen akıĢ miktarı oranı ile akıĢ çıkıĢı sınır koĢulu  

 Kütle debisi çıkıĢları  

 GiriĢ/çıkıĢ fanları Duvar sınır koĢulları; 

 Kartezyen bileĢen veya dönel hız kullanarak teğetsel duvar hızı 

 Kayma koĢularını içeren kesme oranları 

 Isı akısı, sıcaklık veya dıĢ taĢınım, IĢıma veya karıĢık koĢullu ısıl sınır koĢulları 

 Yüzey pürüzlülük etkisini içeren türbülanslı akıĢlarda duvar fonksiyonlarını kullanan 

kesme gerilimi hesabı  
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 Bireysel fazlar için çok fazlı hız giriĢ sınır koĢulu  

 Ġki taraflı duvarlar  

 GiriĢ sınır koĢulları için zamana bağlı profiller  

 Hacim kaynaklarından alt ağ ölçekli giriĢ tanımlamaları  

 Simetri ve eksen sınır koĢulları  

 Ötelemeli veya dönel periyodik sınır koĢulları  

 Kütle debisi belirtilmiĢ periyodik sınır koĢulları  

 Basınç kaybı belirtilmiĢ periyodik sınır koĢulları  

 Sınır koĢullarını kopyalama veya yeniden tanımlama yeteneği  

 Sayısal hücrelerde sınır koĢulları için sabit-değiĢken seçenekleri  

3.5. Malzeme Özellikleri 

 Sıcaklık ve kompozisyon bağımlı sabit veya değiĢken akıĢkan özellikleri  

 Standart akıĢkan ve katılar için malzeme özelliklerini de içeren veritabanı 

 Standart tepkime mekanizmaları, kimyasal türler karıĢımları, termodinamik ve  

kinetik özellikler 

 Standart katılar, sıvılar, sıvı yakıtlar ve kömürler için parçacık/damlacık verileri  

 Ġdeal gaz kanunu veya sıcaklığa polinom bağımlılıklı, Boussinesq yaklaĢımlı akıĢkan 

yoğunluğu hesaplanması  

 Newtonyan olmayan akıĢkan modelleri 

 Güç kanunu 

 Herschel-Bulkley 

Carreau  

Cross 

Kullanıcı tanımlı kanunlar  

 Katı bölgelerde sıcaklığa bağımlı ısıl kapasite ve ısıl iletkenlik  
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3.6. Gambit 

 

Gambit, Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) ve Sonlu Elemanlar (SE) 

analizlerinde kullanılabilen genel amaçlı bir ön iĢlemcidir. 

 

Gambit, HAD ve SE analizlerinin üzerinde en fazla vakit harcanan kısmı olan model 

hazırlama ve sayısal ağ oluĢturma iĢlemlerini, bünyesinde barındırdığı araçların da 

yardımıyla, kolaylaĢtırma ve hızlandırmayı amaçlayan bir yazılımdır. Gambit, sunduğu 

araçlarla, kullanıcısına kaliteli bir çözüm için gerekli ilk Ģart olan kaliteli sayısal ağa 

sahip olma imkanı tanır. 

 

Diğer ön iĢlemcilerin aksine Gambit, sahip olduğu katı modelleme araçları sayesinde 

hem orta derecede karmaĢık geometrilerin oluĢturulmasına hem de geliĢmiĢ geometri 

alım kapasitesi sayesinde UNIGRAPHICS, I-DEAS, Pro/ENGINEER, CATIA, 

SOLIDWORKS gibi profesyonel katı modelleme programlarından model alımına 

olanak tanıyarak kullanıcısına büyük bir esneklik sağlar. 

 

Ayrıca kendisine ait “sanal geometri” kavramıyla dıĢarıdan alınmıĢ modellerdeki en 

büyük sorun olan geometri temizleme iĢlemini kolaylaĢtırarak sayısal ağ oluĢumuna 

uygun modellerin elde edilmesine olanak sağlar. 

 

Gambit, iki boyutta dörtgen ve üçgen elemanların, üç boyutta ise altı yüzlü, dört yüzlü 

ve geçiĢ elemanları olarak kama tipi ve piramit tipi elemanların kullanımına izin vererek 

istenilen tipteki sayısal ağın basit ve hızlı bir Ģekilde oluĢturulmasına imkan verir. 
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4. ÇALIġILAN MODELLER 

 

Yatay bir düzlem üzerine yerleĢtirilmiĢ dikdörtgen kesitli kanatçıklardan laminar Ģarlarda 

doğal konveksiyon ve ıĢıma ile ısı transferinin sayısal analizi ve karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. Süreklilik, momentum ve enerji denklemleri uygun sınır Ģartları kullanılarak 

FLUENT 6.3 programı yardımıyla çözdürülmüĢtür. Sonuçlar kanatçık uzunluğu ve 

kanatçık aralığı yönünde hız vektörleri, kanatçık uzunluğu yönünde sıcaklık konturları 

çizdirilerek açıklanmıĢtır. Kanatçık dizilerinden ısı transferinde kontrol edilebilir 

parametreler olan kanatçıklar arası mesafe, kanatçık uzunluğu, kanatçık yüksekliği ve 

sıcaklık farkının etkileri ayrı ayrı incelendi. Bu çalıĢmada; 

 

Kanatçık boyu (x yönü) L/2:, kanatçık yüksekliği  (y yönü) H, kanatçıklar arası mesafe 

(z yönü) S ve kontrol hacmi yüksekliği = 5 H dır. (Bakınız ġekil 4.1.) 

 

Grid alanları eĢit olmayıp kanatçık uzunluğu L boyunca toplam 25+25: 50 grid, 

kanatçık aralığı S boyunca 30 grid, kanatçık yüksekliği H boyunca 25 grid ve geriye 

kalan kontrol hacmi yüksekliğinde ise yine 25 grid olmak üzere y yönünde toplam 50 

grid mevcuttur. Böylece toplam 50 x 50 x 30 olmak üzere 75000 (yetmiĢ beĢ bin) 

adet.grid kullanılmıĢtır. Kanatçık et kalınlığımız ihmal edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Hesaplamalarda kullanılan kontrol hacmi ve kanatçık boyutları 

 

x 

y 

H 

4H 

L/2 

L 
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Doğal konveksiyon ve ıĢıma ısı transferinde oluĢan basınç, hız ve sıcaklık değiĢimleri 

izlenerek enerji-hız, basınç ve sıcaklık dağılım diyagramları oluĢturuldu. Kontrol 

hacminde farklı kesitlerde sıcaklık ve basınç dağılımları incelenmiĢtir. Rayleigh ve Nusselt 

sayısında değiĢimler gözlenmiĢtir. Kontrol hacmindeki grid sayısı ne kadar çok alınırsa 

problemin çözümünde yakınsamanın daha iyi olduğu ve dolayısıyla daha doğru çözüme 

gidileceği tespit edilmiĢtir. 

 

4.1. Kontrol Hacmi ve Koordinat Sistemi 

 

ġekil 4.2 de üç boyutlu problem için koordinat sistemi görülmektedir. Kanatçık uzunluğu 

yönünde (x), kanatçık yüksekliği yönünde (y) ve kanatçık aralığı yönünde (z) ekseni 

seçilmiĢtir. ġekilde görülen hesaplama bölgesi, simetriden dolayı iki kanatçık arasında 

kalan bölgenin dörtte biri olarak seçilmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.2. Kontrol hacmi ve koordinat sistemi 

 

4.2. Modeller 

 

Bu çalıĢmada çözümlenen modellerin kanatçık yüksekliği (H mm), kanatçık aralığı 

(S mm) ve kanatçık boyu (L mm) değerleri Çizelge 4.1 ‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. ÇalıĢılan modellerin kanatçık aralık, yükseklik ve boy değerleri 

 

  

Kanatçık yüksekliği H (mm) 

  12.5 25 37.5 50 

K
a

n
a

tç
ık

 A
ra

lı
g

ı 
S

 (
m

m
) 

S
 =

 6
0

 

S
6
0
H

1
2
.5

L
6
2
.5

 

S
6
0
H

1
2
.5

L
1
2
5

 

S
6
0
H

1
2
.5

L
1
8
7
.

5
 

S
6
0
H

2
5

L
6
2
.5

 

S
6
0
H

2
5

L
1
2
5

 

S
6
0
H

2
5

L
1
8
7
.5

 

S
6
0
H

3
7
.5

L
6
2
.5

 

S
6
0
H

3
7
.5

L
1
2
5

 

S
6
0
H

3
7
.5

L
1
8
7
.

5
 

S
6
0
H

5
0

L
6
2
.5

 

S
6
0
H

5
0

L
1
2
5

 

S
6
0
H

5
0

L
1
8
7
.5

 

D
o

ğ
a

l 
K

o
n

v
ek

si
y

o
n

 +
 I

Ģı
m

a
 

S
 =

 4
0

 

S
4
0
H

1
2
.5

L
6
2
.5

 

S
4
0
H

1
2
.5

L
1
2
5

 

S
4
0
H

1
2
.5

L
1
8
7
.5

 

S
4
0
H

2
5

L
6
2
.5

 

S
4
0
H

2
5

L
1
2
5

 

S
4
0
H

2
5

L
1
8
7
.5

 

S
4
0
H

3
7
.5

L
6
2
.5

 

S
4
0
H

3
7
.5

L
1
2
5

 

S
4
0
H

3
7
.5

L
1
8
7
.5

 

S
4
0
H

5
0

L
6
2
.5

 

S
4
0
H

5
0

L
1
2
5

 

S
4
0
H

5
0

L
1
8
7
.5

 

S
 =

 3
0

 

S
3
0
H

1
2
.5

L
6
2
.5

 

S
3
0
H

1
2
.5

L
1
2
5

 

S
3
0
H

1
2
.5

L
1
8
7
.5

 

S
3
0
H

2
5

L
6
2
.5

 

S
3
0
H

2
5

L
1
2
5

 

S
3
0
H

2
5

L
1
8
7
.5

 

S
3
0
H

3
7
.5

L
6
2
.5

 

S
3
0
H

3
7
.5

L
1
2
5

 

S
3
0
H

3
7
.5

L
1
8
7
.5

 

S
3
0
H

5
0

L
6
2
.5

 

S
3
0
H

5
0

L
1
2
5

 

S
3
0
H

5
0

L
1
8
7
.5

 

S
 =

 2
0

 

S
2

0
H

1
2

.5
L

6
2

.5
 

S
2

0
H

1
2

.5
L

1
2

5
 

S
2

0
H

1
2

.5
L

1
8

7
.5

 

S
2

0
H

2
5

L
6

2
.5

 

S
2

0
H

2
5

L
1

2
5

 

S
2

0
H

2
5

L
1

8
7

.5
 

S
2

0
H

3
7

.5
L

6
2

.5
 

S
2

0
H

3
7

.5
L

1
2

5
 

S
2

0
H

3
7

.5
L

1
8

7
.5

 

S
2

0
H

5
0

L
6

2
.5

 

S
2

0
H

5
0

L
1

2
5

 

S
2

0
H

5
0

L
1

8
7

.5
 

S
 =

 1
0

 

S
1

0
H

1
2

.5
L

6
2

.5
 

S
1

0
H

1
2

.5
L

1
2

5
 

S
1

0
H

1
2

.5
L

1
8

7
.5

 

S
1

0
H

2
5

L
6

2
.5

 

S
1

0
H

2
5

L
1

2
5

 

S
1

0
H

2
5

L
1

8
7

.5
 

S
1

0
H

3
7

.5
L

6
2

.5
 

S
1

0
H

3
7

.5
L

1
2

5
 

S
1

0
H

3
7

.5
L

1
8

7
.5

 

S
1

0
H

5
0

L
6

2
.5

 

S
1

0
H

5
0

L
1

2
5

 

S
1

0
H

5
0

L
1

8
7

.5
 

K
a

n
a

tç
ık

 A
ra

lı
g

ı 
S

 (
m

m
) 

S
 =

 6
0

 

S
6

0
H

1
2

.5
L

6
2

.5
 

S
6

0
H

1
2

.5
L

1
2

5
 

S
6

0
H

1
2

.5
L

1
8

7
.5

 

S
6

0
H

2
5

L
6

2
.5

 

S
6

0
H

2
5

L
1

2
5

 

S
6

0
H

2
5

L
1

8
7

.5
 

S
6

0
H

3
7

.5
L

6
2

.5
 

S
6

0
H

3
7

.5
L

1
2

5
 

S
6

0
H

3
7

.5
L

1
8

7
.5

 

S
6

0
H

5
0

L
6

2
.5

 

S
6

0
H

5
0

L
1

2
5

 

S
6

0
H

5
0

L
1

8
7

.5
 

D
o

g
a

l 
K

o
n

v
ek

si
y

o
n

 S
 =

 4
0

 

S
4

0
H

1
2

.5
L

6
2

.5
 

S
4

0
H

1
2

.5
L

1
2

5
 

S
4

0
H

1
2

.5
L

1
8

7
.5

 

S
4

0
H

2
5

L
6

2
.5

 

S
4

0
H

2
5

L
1

2
5

 

S
4

0
H

2
5

L
1

8
7

.5
 

S
4

0
H

3
7

.5
L

6
2

.5
 

S
4

0
H

3
7

.5
L

1
2

5
 

S
4

0
H

3
7

.5
L

1
8

7
.5

 

S
4

0
H

5
0

L
6

2
.5

 

S
4

0
H

5
0

L
1

2
5

 

S
4

0
H

5
0

L
1

8
7

.5
 

S
 =

 3
0

 

S
3
0
H

1
2

.5
L

6
2

.5
 

S
3
0
H

1
2

.5
L

1
2

5
 

S
3
0
H

1
2

.5
L

1
8

7
.5

 

S
3
0

H
2

5
L

6
2

.5
 

S
3
0

H
2

5
L

1
2

5
 

S
3
0
H

2
5

L
1

8
7

.5
 

S
3
0
H

3
7

.5
L

6
2

.5
 

S
3
0
H

3
7

.5
L

1
2

5
 

S
3
0
H

3
7

.5
L

1
8

7
.5

 

S
3
0

H
5

0
L

6
2

.5
 

S
3
0

H
5

0
L

1
2

5
 

S
3
0
H

5
0

L
1

8
7

.5
 

S
 =

 2
0

 

S
2
0
H

1
2
.5

L
6
2

.5
 

S
2
0
H

1
2
.5

L
1
2
5

 

S
2
0
H

1
2
.5

L
1
8
7
.5

 

S
2
0
H

2
5

L
6
2
.5

 

S
2
0
H

2
5

L
1
2
5

 

S
2
0
H

2
5

L
1
8
7
.5

 

S
2
0
H

3
7
.5

L
6
2
.5

 

S
2
0
H

3
7
.5

L
1
2
5

 

S
2
0
H

3
7
.5

L
1
8
7
.5

 

S
2
0
H

5
0

L
6
2
.5

 

S
2
0
H

5
0

L
1
2
5

 

S
2
0
H

5
0

L
1
8
7
.5

 

S
 =

 1
0

 

S
1
0
H

1
2
.5

L
6
2
.5

 

S
1
0
H

1
2
.5

L
1
2
5

 

S
1
0
H

1
2
.5

L
1
8
7
.5

 

S
1
0
H

2
5

L
6
2
.5

 

S
1
0
H

2
5

L
1
2
5

 

S
1
0
H

2
5

L
1
8
7
.5

 

S
1
0
H

3
7
.5

L
6
2
.5

 

S
1
0
H

3
7
.5

L
1
2
5

 

S
1
0
H

3
7
.5

L
1
8
7
.5

 

S
1
0
H

5
0

L
6
2
.5

 

S
1
0
H

5
0

L
1
2
5

 

S
1
0
H

5
0

L
1
8
7
.5

 

 



 28 

5. SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Bu çalıĢmada elde edilen sayısal sonuçların literatürde yapılan deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılabilmesi ve çalıĢmanın doğruluğunun saptanması için bu çalıĢmanın 

sonuçları Harahap ve McManus‟un yaptığı deneysel çalıĢmalar [3], Yılmaz„ın yaptığı 

çalıĢmalar [31] ve Özek‟in çalıĢmaları [32] ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, ortam 

sıcaklığı 293 K, kanatçık boyu 127 mm, kanatçık yüksekliği 38mm ve kanatçık yarı 

aralığı 6.3 mm alınarak bulunan değerler Harahap ve McManus‟un çalıĢması ile 

karĢılaĢtırılarak aĢağıda Çizelge 5.1. ve Sekil 5.1 ‟de verilmiĢtir. 

 

Bu karĢılaĢtırmalar neticesinde sayısal sonuçlar ile deneysel sonuçların uyum içinde 

olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle, yukarıdaki verilerde kullanılan modelleme özellikleri 

ve sayısal akıĢkanlar dinamiği programında kullanılan programlama kriterleri, diğer 

ölçüler ve ıĢımalı modelde de kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 5.1 ‟de değiĢik sıcaklık farklarından elde edilen ısı transfer katsayısı h (W/m
2
K) 

değerlerinin, literatürdeki çalıĢmalardan Harahap ve McManus‟un yaptığı deneysel 

çalıĢmalar [3], Yılmaz„ın yaptığı çalıĢmalar [31] ve Özek‟in çalıĢmaları [32] ile 

karĢılaĢtırılmasında, sayısal çözümde sıcaklık farkı artıĢına paralel olarak ısı transfer 

katsayısının arttığı görülmektedir. Çizelgede farklı sıcaklık değerlerine göre yapılan 

çalıĢmada ısı transfer katsayısı değerleri Harahap ve McManus deneysel çalıĢmasındaki 

değerlerle örtüĢmektedir. 

 

Çizelge 5.1. DeğiĢik sıcaklık farklarından elde edilen ısı transfer katsayısı h (W/m
2
K) 

değerlerinin (ıĢımasız) literatürdeki çalıĢmalarla karĢılaĢtırılması 

 

T 
Harahap ve McManus 

[2] 

Yılmaz 

[30] 

Özek 

[31] 

Nümerik Çözüm 

(Bu çalıĢma) 

30 - - - 3.1542 

37 3.68 3.68 3.7 3.6480 

50 4.19 4.21 4.2 3.9015 

60 4.31 4.32 4.6 4.3987 
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ġekil 5.1. DeğiĢik sıcaklık farklarında elde edilen ısı transfer katsayısı h (W/m
2
K) 

değerlerinin literatürdeki çalıĢmalarla karĢılaĢtırılması 

 

5.1. ÇeĢitli Parametrelerin Etkisi 

 

Modelleme ve programlama iĢlemleri sonrasında sayısal çözümleme yapılmıĢ, çeĢitli 

geometrik Ģekilli kanatçıklardan ısı transferi incelenmiĢ, sıcaklık konturları ve hız 

vektörleri çizdirilmiĢtir. IĢımanın etkisini incelemek üzere Fluent 6.3. programındaki  

Surface to Surface (S2S) modeli kullanılmıĢtır. 

 

5.1.1. Kanatçık aralığının etkisi (S) 

 

IĢımasız durumda (doğal konveksiyonla) kanatçık aralığının (S) ısı transferine etkisi 

 

AĢağıdaki Ģekillerde ıĢımanın olmadığı sadece doğal konveksiyonla ısı transferi 

durumlarında farklı kanatçık aralıklarının ısı transferine etkileri incelenmiĢtir. 
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AĢağıdaki grafikte (ġekil 5.2.) görüldüğü gibi doğal konveksiyonla ve ıĢımasız olarak 

kanatçık aralığı S = 10 mm, kanatçık yüksekliği H = 37.5 mm, kanatçık boyu 

L = 125 mm olan bir modelle sıcaklık farkı T = 50 K olan bir durumda çalıĢma 

yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.2. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 

 

AĢağıdaki grafikte (ġekil 5.3.) doğal konveksiyonla ve ıĢımasız olarak kanatçık aralığı 

S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık boyu L=125 mm bir modelle 

sıcaklık farkı T=50K olan bir durumda yapılan çalıĢma sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.3. IĢımasız kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 

 

AĢağıdaki grafikte (ġekil 5.4) doğal konveksiyonla ve IĢımasız olarak kanatçık aralığı 

S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık boyu L=125 mm bir modelle 

sıcaklık farkı T=50K olan bir durumda yapılan çalıĢma sunulmuĢtur. YaklaĢık 80 

iterasyon neticesinde yakınsama sağlanmıĢtır. 
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ġekil 5.4. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 

 

ġekil 5.5. - ġekil 5.7 ‟de ıĢımasız ortamda kanatçık aralıkları S=10 mm, S=20 mm, 

S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için 

statik basınç grafikleri görülmektedir. Soğutucu akıĢkanın sıcak kanatçık yüzeyi ile 

temas ettiği kanatçık giriĢ bölgesinde basınç en yüksek değerine ulaĢmaktadır. 

 

ġekil 5.8. ve 5.9.‟da ise karĢılıklı olarak S= 20mm ve S= 30mm için H= 37.5mm, 

L=125mm ve T=50 K için sıcaklık konturları görülmektedir. Bu Ģekillerden görüldüğü 

gibi hava sıcaklığı kanatçık kanalının merkezine doğru artmakta ve sıcak hava buradan 

yukarı doğru yükselmektedir.Ġki Ģeklin karĢılaĢtırılmasından, kanatçıklar arasındaki 

mesafe arttıkça hava sıcaklığının daha hızlı arttığı anlaĢılmaktadır.  
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  ġekil 5.5. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için statik basınç grafiği 

 

 

   ġekil 5.6. IĢımasız kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık  

boyu L=125 mm ve T=50 K için statik basınç grafiği  
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  ġekil 5.7. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için statik basınç grafiği 

 

 

  ġekil 5.8. IĢımasız kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm,    

kanatçık boyu L=125 mm, T =50 K için sıcaklık konturları. 
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  ġekil 5.9. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm, T =50 K için sıcaklık konturları. 

 

ġekil 5.10. - ġekil 5.13. incelendiğinde kanatçık aralığı sırasıyla 10 mm, 20 mm, 30 mm 

ve 40 mm olup, dar aralıklı modelde hava daha hızlı hareket ederek (jet etkisi), kanat 

simetri eksenine yakın bölgede karĢı taraftan gelen akımın etkisi ile yükselerek çıkıĢ 

düzleminden kontrol hacmini terk etmektedir. 

 

Daha geniĢ modellerde ise hava kanatçıklar arasına girmeden ve kanatçığın ilk 

yarısındaki bölgede karıĢmakta dönme hareketi ve hız değerleri azalmaktadır. Kanatçık 

aralığına bağlı olarak konumu değiĢen girdap bölgesi veya bölgeleri oluĢmaktadır. 
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ġekil 5.10.IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =50 K için hız değerleri 

 

 

 ġekil 5.11. IĢımasız kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =50 K için hız değerleri 
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ġekil 5.12 IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =50 K için hız değerleri 

 

 

ġekil 5.13. IĢımasız kanatçık aralığı S=40 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm,   

kanatçık boyu L=125 mm, T =50 K için hız değerleri 
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ġekil 5.14. - ġekil 5.16.‟da aynı uzunlukta, aynı kanatçık yüksekliğinde, aynı sıcaklık 

farkı ve farklı kanatçık aralıklarındaki ısı transfer katsayılarının Ģekilleri görülmektedir. 

ġekil 5.17‟de ise farklı kanatçık aralıklarında elde edilen sayısal değerlerin eğilim 

grafiği görülmektedir. ġekillerden de görüleceği gibi kanatçık aralıkları arttıkça ısı 

transfer katsayısı yükselmekte ancak belli bir değerden itibaren bu yükseliĢ yerini iniĢe 

bırakmaktadır. 

 

 

ġekil 5.14. IĢımasız kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.15. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 

 

 

ġekil 5.16. IĢımasız kanatçık aralığı S=40 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.17.‟de doğal konveksiyonla ısı transferinin olduğu bir durumda kanatçık 

aralığının bir değerine kadar (S = 40 mm) ısı transferinin arttığı, belirli pik değerinden 

itibaren (h = 5.85 W/m
2
K) azalmaya baĢladığı görülmektedir. 

 

Çizelge 5.2. DeğiĢik kanatçık aralığı S (mm) değerlerinde elde edilen ısı transfer 

katsayısı h (W/m
2
K) değerleri 

 

Kanatçık aralığı S (mm) Nümerik Çözüm 

10 3.9 

20 5.15 

30 5.85 

40 5.76 

 

 

ġekil 5.17. IĢımasız değiĢik kanatçık aralığı S (mm) değerlerinde elde edilen ısı transfer 

katsayısı h (W/m
2
K) değerleri 

 

ġekil 5.18. - ġekil 5.20.‟de doğal konveksiyonla ısı transferinde, kanatçık yüksekliği 

H=37.5 mm, kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K ve farklı kanatçık aralıklarında 

S=10 mm, S=20 mm, S=30 mm için için vektörel hız değerleri görülmektedir. 
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ġekil 5.18. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için vektörel hız değerleri 

 

 

ġekil 5.19. IĢımasız kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için vektörel hız değerleri 
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ġekil 5.20. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için vektörel hız değerleri 

 

ġekil 5.21. - ġekil 24.‟de aynı uzunlukta, aynı kanatçık yüksekliğinde, aynı sıcaklık 

farkı ve farklı kanatçık aralıklarındaki toplam sıcaklık değerlerinin Ģekilleri 

görülmektedir. ġekillerden de görüleceği gibi kanatçık aralıkları arttıkça simetri ekseni 

boyunca daha düĢük sıcaklık bantlarının ve kanatçık bölgesinin üstünde bir "plume" 

bölgesinin oluĢtuğu gözlenmektedir. 

 

 

ġekil 5.21. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-

simetri) 
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ġekil 5.22. IĢımasız kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-

simetri) 

 

 

ġekil 5.23. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-

simetri) 
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 ġekil 5.24. IĢımasız kanatçık aralığı S=40 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-

simetri) 

 

ġekil 5.25. - ġekil 5.27‟de aynı uzunlukta, aynı kanatçık yüksekliğinde, aynı sıcaklık 

farkı ve farklı kanatçık aralıklarındaki sıcaklık değerlerinin Ģekilleri görülmektedir. 

ġekillerden de görüleceği gibi kanatçık aralıkları arttıkça simetri ekseninde sıcaklık 

değerlerinin sırayla ortalama 340 K‟den 329 K ve 325 K değerlerine düĢtüğü 

görülmektedir 
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ġekil 5.25. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-

simetri) 

 

 

 ġekil 5.26. IĢımasız kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-

simetri) 
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ġekil 5.27 IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm,  

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri)  

 

ġekil.5.28 - ġekil 5.31.‟de aynı uzunlukta, farklı kanatçık yüksekliğinde, aynı sıcaklık 

farkı ve aynı kanatçık aralıklarındaki sıcaklık değerlerinin Ģekilleri görülmektedir. 

ġekillerde görüleceği gibi kanatçık yüksekliği arttıkça ısı transfer değerleri artıĢ 

göstermektedir. Simetri ekseninde sıcaklık değerlerinde azalma görülmektedir. 

 

 

  ġekil 5.28 IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 
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ġekil 5.29 IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı 

transfer katsayısı değerleri 

 

 

ġekil 5.30 IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-

simetri) 
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ġekil 5.31. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-

simetri) 

 

IĢımalı (doğal konveksiyon + ıĢıma) kanatçık aralığının (S) ısı transferine etkisi 

 

AĢağıdaki Ģekillerde ıĢımalı (doğal konveksiyon + ıĢıma) ısı transferi durumlarında 

farklı kanatçık aralıklarının ısı transferine etkileri incelenmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.32. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 
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ġekil. 5.33. - ġekil 5.44.‟de ıĢımalı ısı transferinde, aynı uzunlukta, aynı kanatçık 

yüksekliğinde, aynı sıcaklık farkı ve aynı kanatçık aralıklarında (kanatçık aralığı S=10 

mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık boyu L=125 mm ve T=50 K ) hız, 

sıcaklık, kanatçık yüzeyindeki ısı transfer katsayısı, vektörel hız, yüzey ısı akısı, ıĢıma 

ısı akısı, ıĢıma ısı akısı, kanatçık yüzeyindeki yüzey anlık ıĢıma, simetri ekseni boyunca 

sıcaklık, simetri ekseni boyunca vektörel hız, simetri ekseni boyunca kesit sıcaklık 

dağılım değerlerinin Ģekilleri görülmektedir.  

 

 

ġekil 5.33. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için hız değerleri 
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ġekil 5.34. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 

 

 

ġekil 5.35. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.36. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için vektörel hız değerleri 

 

 

ġekil 5.37. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki yüzey ısı akısı 
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ġekil 5.38 IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ıĢıma ısı akısı 

 

 

ġekil 5.39 IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki yüzey anlık ıĢıma 

değerleri 
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ġekil 5.40. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 

 

 

ġekil 5.41. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık dağılımı (kesit-simetri) 

 

Fluent 6.3 programı çalıĢtırılarak elde edilen “rdlS5H37.5L250” (ıĢımalı, kanatçık 

aralığı 5mm, yüksekliği 37mm ve boyu 250mm) modeline ait yüzeylerin ve yüzeylere 

ait grid miktarlarının dağılımı, toplam ısı transfer miktarı içindeki ıĢıma ile ısı transfer 

miktarı aĢağıda verilmiĢtir. 
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Welcome to Fluent 6.3.26 

     Copyright 2006 Fluent Inc. 

     All Rights Reserved 

 

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\lib\fl_s1119.dmp" 

Done. 

 

> Reading "C:\Users\sia\Desktop\rdl06mart2010\rdlS5H37.5L250.cas"... 

  75000 hexahedral cells, zone  2, binary. 

    1500  quadrilateral pressure-outlet faces, zone  3, binary. 

    1500  quadrilateral pressure-inlet faces, zone  4, binary. 

      750  quadrilateral pressure-inlet faces, zone  5, binary. 

    1875  quadrilateral wall faces, zone  6, binary. 

    2500  quadrilateral wall faces, zone  7, binary. 

    1500  quadrilateral wall faces, zone  8, binary. 

      750  quadrilateral wall faces, zone  9, binary. 

      625  quadrilateral wall faces, zone 10, binary. 

 219500 quadrilateral interior faces, zone 12, binary. 

   80631 nodes, binary. 

   80631 node flags, binary. 

 

Building... 

     grid, 

     materials, 

     interface, 

     domains, 

 mixture 

     zones, 

 default-interior 

 kanatçık_yan_yuzey 

 kanatçık_alt_yuzey 

 kanatçık_sim 

 kh_sol_yan_duvar 

 kh_sag_yan_duvar 

 hava_cikis_yuzeyi 

 hava_giris_yuzeyi 

 kh_alt_taban 

 hava 

     shell conduction zones, 

Done. 

 

Attempting to read S2S file : 

C:\Users\sia\Desktop\rdl06mart2010\rdlS5H37.5L250.s2s.gz 

Reading "| gunzip c \"C:\Users\sia\Desktop\rdl06mart2010\rdlS5H37.5L250.s2s.gz\""... 

 Reading radiating clusters (1375) and view factor values from 

C:\Users\sia\Desktop\rdl06mart2010\rdlS5H37.5L250.s2s.gz... 
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 Initialized VF Storage  

 Reading  Viewfactors from file  

 Completed 25% reading of viewfactors 

 Completed 50% reading of viewfactors  

 Completed 75% reading of viewfactors  

 Completed 100% reading of viewfactors  

Reading "C:\Users\sia\Desktop\rdl06mart2010\rdlS5H37.5L250.dat"... 

Done. 

 

        Total Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey          0.041880712 

                 kanatçık_yan_yuzey            1.0407342 

                ---------------- -------------------- 

                             Net            1.0826149 

 

    Radiation Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey          0.033072889 

                 kanatçık_yan_yuzey           0.26040301 

                ---------------- -------------------- 

                             Net            0.2934759 

 

 

ġekil 5.42. IĢımalı kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 
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ġekil 5.43. IĢımalı kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 

 

 

ġekil 5.44. IĢımalı kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.45. IĢımalı kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 

 

 

ġekil 5.46. IĢımalı kanatçık aralığı S=20 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri) 

 

Fluent 6.3 programı çalıĢtırılarak elde edilen “rdlS30H37.5L125” (ıĢımalı, kanatçık 

aralığı 30mm, yüksekliği 37mm ve boyu 125mm) modeline ait oluĢturulan toplam ısı 

transfer miktarı içindeki ıĢıma ile ısı transfer miktarı aĢağıda verilmiĢtir. 
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        Total Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey           0.43046868 

                 kanatçık_yan_yuzey            1.4916155 

                ---------------- -------------------- 

                             Net            1.9220842 

 

    Radiation Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey          0.063186973 

                 kanatçık_yan_yuzey           0.25302944 

                ---------------- -------------------- 

                             Net           0.31621641 

 

 

ġekil 5.47. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 
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ġekil 5.48. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 

 

  

ġekil 5.49. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.50. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 

 

 

ġekil 5.51. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri) 

 

Fluent 6.3 programı çalıĢtırılarak elde edilen “rdlS40H37.5L125” (ıĢımalı, kanatçık 

aralığı 40mm, yüksekliği 37.5mm ve boyu 125mm) modeline ait oluĢturulan toplam ısı 

transfer miktarı içindeki ıĢıma ile ısı transfer miktarı aĢağıda verilmiĢtir. 
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        Total Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey           0.95665354 

                 kanatçık_yan_yuzey            1.6120013 

                ---------------- -------------------- 

                             Net            2.5686548 

 

    Radiation Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey          0.092274599 

                 kanatçık_yan_yuzey           0.24981259 

                ---------------- -------------------- 

                             Net           0.34208719 

 

 

ġekil 5.52. IĢımalı kanatçık aralığı S=40 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 
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ġekil 5.53. IĢımalı kanatçık aralığı S=40 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 

 

 

ġekil 5.54. IĢımalı kanatçık aralığı S=40 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 
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ġekil 5.55. IĢımalı kanatçık aralığı S=40 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri) 

 

Çizelge 5.3. Kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık boyu L=62.5 mm ve T=50 K 

için farklı kanatçık aralığı S (mm) değerlerinde toplam ısı transfer miktarı 

ve ıĢıma miktarı değerleri 

 

Kanatçık Aralığı 

S (mm) 

Toplam Isı Transfer 

Miktarı 

(W) 

IĢıma Isı Transfer 

Miktarı 

(W) 

IĢıma Miktarı 

(%) 

10 1.0826 0.2934 27.10 

20 1.922 0.3162 16.45 

30 2.5686 0.342 13.31 

40 2.8988 0.3717 12.82 
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  ġekil 5.56. IĢımalı kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık boyu L=62.5 mm ve T=50 

K için farklı kanatçık aralığı S (mm) değerlerinde ısı transfer miktarı 

 

 

  ġekil 5.57. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 
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ġekil 5.58. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 

 

5.1.2. Kanatçık yüksekliğinin etkisi (H) 

 

IĢımasız (doğal konveksiyon) farklı kanatçık yüksekliğinin (H) ısı transferine etkisi 

 

AĢağıdaki Ģekillerde ıĢımasız sadece doğal konveksiyonla ısı transferinin olduğu 

durumlarda farklı kanatçık yüksekliklerinin ısı transferine etkisi incelenmiĢtir. 
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ġekil 5.59. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=50 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için toplam değerleri 

 

 

ġekil 5.60. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=50 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.61. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=50 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 

 

 

ġekil 5.62. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=50 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri) 
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Çizelge 5.4. DeğiĢik kanatçık yüksekliği H (mm) değerlerinde elde edilen ısı transfer 

katsayısı h (W/m
2
K) değerleri 

 

Kanatçık yüksekliği (mm) Nümerik Çözüm 

12.5 4.71 

25 9.16 

37.5 5.85 

50 6.03 

 

 

ġekil 5.63. IĢımalı değiĢik kanatçık yüksekliği H (mm) değerlerinde elde edilen ısı 

transfer katsayısı h (W/m
2
K) değerleri grafiği 

 

IĢımalı (doğal konveksiyon + ıĢıma) farklı kanatçık yüksekliğinin (H) ısı transferine 

etkisi 

 

AĢağıdaki Ģekillerde, ıĢımalı (doğal konveksiyon + ıĢıma) ısı transferinin olduğu 

durumlarda farklı kanatçık yüksekliklerinin ısı transferine etkisi incelenmiĢtir. 
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ġekil 5.64. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 

 

 

ġekil 5.65. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 
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ġekil 5.66. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri) 

 

Fluent 6.3 programı çalıĢtırılarak elde edilen “rdlS30H12.5L125” (ıĢımalı, kanatçık 

aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, kanatçık boyu L=125 mm) modeline 

ait toplam ısı transfer miktarı (doğal konveksiyon + ıĢıma) içindeki ıĢıma ile ısı transfer 

miktarı aĢağıda verilmiĢtir. 

 

        Total Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey           0.82801384 

                 kanatçık_yan_yuzey            1.1453129 

                ---------------- -------------------- 

                             Net            1.9733267 

 

    Radiation Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey          0.094175659 

                 kanatçık_yan_yuzey           0.16386133 

                ---------------- -------------------- 

                             Net           0.25803699 
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ġekil 5.67. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 

 

 

ġekil 5.68. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, kanatçık  

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 
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ġekil 5.69. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 

 

 

ġekil 5.70. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 
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ġekil 5.71. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=12.5 mm, kanatçık 

boyu L=125 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri) 

 

Fluent 6.3 programı çalıĢtırılarak elde edilen “rdlS30H37.5L62.5” (ıĢımalı, kanatçık 

aralığı 30m, yüksekliği 37.5mm ve boyu 62.5mm) modeline ait toplam ısı transfer 

miktarı (doğal konveksiyon + ıĢıma) içindeki ıĢıma ile ısı transfer miktarı aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

        Total Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey           0.72118485 

                 kanatçık_yan_yuzey           0.55620795 

                ---------------- -------------------- 

                             Net            1.2773928 

 

    Radiation Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey          0.096867457 

                 kanatçık_yan_yuzey          0.080413066 

                ---------------- -------------------- 

                             Net           0.177280 
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Çizelge 5.5. Kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık boyu L=62.5 mm ve T=50 K için 

farklı kanatçık yüksekliği H (mm) değerlerinde ısı transfer miktarı ve 

ıĢıma miktarı değerleri 

 

Kanatçık Yüksekliği 

H (mm) 

Toplam Isı Transfer 

Miktarı 

(W) 

IĢıma Isı Transfer 

Miktarı 

(W) 

IĢıma M (%) 

12.5 1.2773 0.1772 13.87 

25 1.9733 0.258 13.07 

37.5 2.5686 0.342 13.31 

 

 

ġekil 5.72. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık boyu L=62.5 mm ve T=50 K 

için farklı kanatçık yüksekliği H (mm) değerlerinde ısı transfer miktarı 

 

5.1.3. Kanatçık uzunluğunun etkisi (L) 

 

IĢımasız (doğal konveksiyon) farklı kanatçık uzunluğunun (L) ısı transferine etkisi 

 

AĢağıdaki Ģekillerde, ıĢımasız (doğal konveksiyon) ısı transferinin olduğu durumlarda 

farklı kanatçık boylarının ısı transferine etkisi incelenmiĢtir. 
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ġekil 5.73. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=62.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 

 

 

ġekil 5.74.IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=62.5 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı 

transfer katsayısı değerleri 
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ġekil 5.75. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=62.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-

simetri) 

 

 

ġekil 5.76 IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=62.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-

simetri) 
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ġekil 5.77. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=187.5 mm ve T=50 K için toplam sıcaklık değerleri 

 

 

ġekil 5.78. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=187.5 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı 

transfer katsayısı değerleri 
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ġekil 5.79. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=187.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-

simetri) 

 

 

ġekil 5.80. IĢımasız kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=187.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-

simetri) 
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Çizelge 5.6. DeğiĢik kanatçık boyu L (mm) değerlerinde elde edilen ısı transfer 

katsayısı h (W/m
2
K) değerleri 

 

Kanatçık boyu (mm) Nümerik Çözüm 

125 7.76 

250 5.85 

375 5.22 

 

 

ġekil. 5.81. IĢımalı değiĢik kanatçık boyu L (mm) değerlerinde elde edilen ısı transfer 

katsayısı h (W/m
2
K) değerleri grafiği 

 

IĢımalı (doğal konveksiyon ve ıĢıma) farklı kanatçık uzunluğunun (L) ısı transferine 

etkisi 

 

AĢağıdaki Ģekillerde, ıĢımalı (doğal konveksiyon + ıĢıma) ısı transferinin olduğu 

durumlarda farklı kanatçık boylarının ısı transferine etkisi incelenmiĢtir. 
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  ġekil 5.82. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=62.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 

 

 

ġekil 5.83. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=62.5 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.84. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=62.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 

 

 

ġekil 5.85. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=62.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri) 

 

Fluent 6.3 programı çalıĢtırılarak elde edilen “rdlS30H25L187.5” (ıĢımalı, kanatçık 

aralığı 30m, yüksekliği 25mm ve boyu 187.5mm) modeline ait toplam ısı transfer 
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miktarı (doğal konveksiyon + ıĢıma) içindeki ıĢıma ile ısı transfer miktarı aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

        Total Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey           0.41111937 

                 kanatçık_yan_yuzey           0.49720335 

                ---------------- -------------------- 

                             Net           0.90832272 

 

    Radiation Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey          0.047365572 

                 kanatçık_yan_yuzey          0.082988508 

                ---------------- -------------------- 

                             Net           0.13035408 

 

 

  ġekil 5.86. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=187.5 mm ve T=50 K için yakınsama grafiği 
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ġekil 5.87. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=187.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri 

 

 

ġekil 5.88. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=187.5 mm ve T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.89. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=187.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (yüzey-simetri) 

 

 

ġekil 5.90. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm, kanatçık 

boyu L=187.5 mm ve T=50 K için sıcaklık değerleri (kesit-simetri) 

 

Fluent 6.3 programı çalıĢtırılarak elde edilen “rdlS30H25L125” (ıĢımalı, kanatçık 

aralığı 30m, yüksekliği 25mm ve boyu 125mm) modeline ait toplam ısı transfer miktarı 

(doğal konveksiyon + ıĢıma) içindeki ıĢıma ile ısı transfer miktarı aĢağıda verilmiĢtir. 
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        Total Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey            1.1132622 

                 kanatçık_yan_yuzey            1.5517707 

                ---------------- -------------------- 

                             Net            2.6650329 

 

    Radiation Heat Transfer Rate                  (w) 

-------------------------------- -------------------- 

                 kanatçık_alt_yuzey           0.14228652 

                 kanatçık_yan_yuzey           0.24716698 

                ---------------- -------------------- 

                             Net            0.3894535 

 

Çizelge 5.7. Kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm ve T=50 K için 

farklı kanatçık boyu L (mm) değerlerinde ısı transfer miktarı ve ıĢıma 

miktarı değerleri 

 

Kanatçık Boyu 

L (mm) 

Isı Transfer Miktarı 

(W) 

IĢıma Isı Transfer 

Miktarı (W) 
IĢıma Miktarı (%) 

125 0.9083 0.1303 14.35 

250 1.9733 0.258 13.07 

375 2.665 0.3894 14.61 

 

 

ġekil 5.91. IĢımalı kanatçık aralığı S=30 mm, kanatçık yüksekliği H=25 mm ve T=50 

K için farklı kanatçık boyu L (mm) değerlerinde ısı transfer miktarı 
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Çizelge 5.6 - Çizelge 5.8‟de farklı kanatçık aralığı, farklı kanatçık boyu ve farklı 

kanatçık yüksekliklerindeki ısı transfer miktarının ıĢıma ile ısı transfer miktarına göre 

değerleri verilmektedir. 

 

Çizelge 5.8 ve ġekil 5.92. - ġekil 5.94. incelendiğinde sabit geniĢlikteki bir plaka 

üzerine yerleĢtirilen farklı sayıdaki kanatçık dizisi için optimum çözüm aralığı olarak 

S = 8 – 12 mm aralığı olduğu görülmektedir. Bu değer aralığında aktarılan ısı miktarı ve 

kanatçık dizisinin etkinliğinin maksimum değerine ulaĢtığı görülmektedir. 

 

Çizelge 5.8. Kanatçık plaka geniĢliği W = 66 mm, kanatçık yüksekliği H = 37.5 mm, 

kanatçık boyu L = 125 mm ve T=50 K için sistem parametreleri değerleri 

 

Kanatçık 

Aralığı 

S (mm) 

Kanat 

Sayısı 

N (Adet) 

Toplam Isı 

Transfer 

Miktarı 

QT (W) 

Ortalama Isı 

Transfer Katsayısı 

hm (W/m
2
K) 

Ortalama Nusselt Sayısı 

Num 

20 4 12.70 6.97 9.22E+06 

11.4 6 23.97 9.33 7.04E+06 

7.7 8 24.32 7.34 3.74E+06 

4.4 12 21.33 4.44 1.29E+06 

2.8 16 15.13 2.40 4.45E+05 

 

 

ġekil 5.92. Kanatçık plaka geniĢliği W = 66 mm, kanatçık yüksekliği H = 37.5 mm, 

kanatçık boyu L = 125 mm ve T=50 K için S – QT grafiği 
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ġekil 5.93. Kanatçık plaka geniĢliği W = 66 mm, kanatçık yüksekliği H = 37.5 mm, 

kanatçık boyu L = 125 mm ve T=50 K için S – hm grafiği 

 

 

ġekil 5.94. Kanatçık plaka geniĢliği W = 66 mm, kanatçık yüksekliği H = 37.5 mm, 

kanatçık boyu L = 125 mm ve T=50 K için S – Num grafiği 
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5.1.4. Sıcaklık farkının (T) ısı transferine etkisi 

 

IĢımasız (doğal konveksiyon) sıcaklık farkının (T) ısı transferine etkisi 

 

AĢağıdaki Ģekillerde, ıĢımasız (doğal konveksiyon) ısı transferinin olduğu durumlarda 

farklı T değerlerinin ısı transferine etkisi incelenmiĢtir. 

 

ġekil 5.95. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=30 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 

 

 

ġekil 5.96. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 
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ġekil 5.97. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=60 K için kanatçık yüzeyindeki ısı transfer 

katsayısı değerleri 

 

ġekil 5.98. - ġekil 5.100. ‟de S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, kanatçık boyu 

L=125 mm için T sırasıyla 30, 50 ve 60 K alınarak T ‟nin sıcaklık dağılımına etkisi 

gözlemlenmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi kanatçık boyunca simetri düzleminde 

sıcaklık değerleri yaklaĢık olarak sırasıyla 324 K, 340 K, 358 K okunmaktadır. Bu 

değerler kanatçık sıcaklığının maksimum değerine yakın değerler olup kanatçık 

aralığının az olması bu durumda etkendir. 

 

Kanatçık aralığı arttıkça simetri eksenindeki sıcaklık maksimum değerin altına 

inmektedir. Bu durum aĢağıda verilen geniĢ kanatçık aralığındaki sabit sıcaklıkta 

modellerden elde edilen grafiklerde görülecektir. T = 50 K için kanatçık aralığı 10 

mm, 20 mm, 30 mm alındığında sıcaklık değeri sırası ile 340 K, 332 K ve 329 K 

değerlerine düĢmektedir. Bu değerlerden de gözlemleneceği gibi sıcaklık azalıĢı ilk 10 

mm için 8 K iken daha sonraki 10 mm içi bu değer 3 K ‟e inmektedir. Bu durum bize 

kanat aralığını fazla geniĢletmenin faydası olmadığını göstermektedir. 
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ġekil 5.98. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =30 K için ısı transferi  

 

 

ġekil 5.99. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =50 K için ısı transferi 
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ġekil 5.100. IĢımasız kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =60 K için ısı transferi 

 

IĢımalı (doğal konveksiyon + ıĢıma) sıcaklık farkının (T) ısı transferine etkisi 

 

AĢağıdaki Ģekillerde, ıĢımalı (doğal konveksiyon + ıĢıma) ısı transferinin olduğu 

durumlarda farklı T değerlerinin ısı transferine etkisi incelenmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.101. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=30 K için kanatçık yüzeyindeki ısı 

transfer katsayısı değerleri 
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ġekil 5.102. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=50 K için kanatçık yüzeyindeki ısı 

transfer katsayısı değerleri 

 

 

ġekil 5.103. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T=60 K için kanatçık yüzeyindeki ısı 

transfer katsayısı değerleri 
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ġekil 5.104. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =30 K için ısı transferi  

 

 

ġekil 5.105. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =50 K için ısı transferi 
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ġekil 5.106. IĢımalı kanatçık aralığı S=10 mm, kanatçık yüksekliği H=37.5 mm, 

kanatçık boyu L=125 mm, T =60 K için ısı transferi 
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6. BULGULAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, yatay düzlem üzerine yerleĢtirilmiĢ dikdörtgen kesitli kanatçık 

dizilerinden doğal konveksiyon ve ıĢıma ile ısı transferinin sayısal analizi yapılmıĢtır. 

Süreklilik, momentum ve enerji denklemleri uygun sınır Ģartları kullanılarak FLUENT 

6.3 programı yardımıyla çözdürülmüĢtür. Sonuçlar kanatçık uzunluğu ve kanatçık 

aralığı yönünde hız vektörleri, kanatçık uzunluğu yönünde sıcaklık konturları 

çizdirilerek açıklanmıĢtır. Kanatçık dizilerinden ısı transferinde kontrol edilebilir 

parametreler olan kanatçık uzunluğu, kanatçık yüksekliği, kanatçık aralığı ve sıcaklık 

farkının etkileri ayrı ayrı incelenmiĢtir. ÇalıĢılan model yatay düzlem üzerindeki 

kanatçık dizisinden olan ısı transferi probleminin çözümü amacıyla oluĢturulmuĢtur. Bu 

modele göre kanatçık dizisi iki kanatçığın meydana getirdiği kanalların yan yana 

birleĢtirilmesiyle elde edildiği kabul edilmiĢtir. Ġki kanatçıklı kanal sistemin sayısal 

sonuçlarını açıklamak üzere ısı transfer miktarı ve ortalama Nusselt sayısı olmak üzere 

iki değiĢken belirlenmiĢtir. Diğer taraftan kanatçıklar arası mesafe, kanatçık sayısı, 

kanatçık yüksekliği ve kanatçıklar arasındaki yatay alan sıcaklığı gibi sistem 

parametrelerinin etkileri üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

 

Literatürdeki deneysel ve sayısal sonuçlarla karĢılaĢtırma yapılarak kullanılan sayısal 

modelin doğruluğu gösterilmiĢtir. Ġki kanatçıklı kanal sistem için ıĢıma ısı transferi 

kanatçık ve kanatçıklar arası yatay alandan olan ısı akıları (q1 ve q3) elde edilerek 

hesaplanmıĢtır. Kanatçıklardan (QI), kanatçıklar arası yatay alandan (Q3) olan ısı 

transfer miktarları sistem parametreleri Tw,0, S ve H ‟nin fonksiyonu olarak 

hesaplanmıĢtır. Problemin sayısal çözümünde sıcaklık farkı artıĢına paralel olarak ısı 

transfer katsayısının da arttığı görülmektedir. Sabit geniĢlikteki plaka üzerine 

yerleĢtirilen kanatçıkların sayısı azaldıkça (kanatçıklar arası mesafe “S” arttıkça) ısı 

transfer katsayısı artmakta, yaklaĢık S=12mm‟den itibaren de değerler azalmaya 

baĢlamaktadır. 

 

Aynı uzunlukta, aynı kanatçık yüksekliğinde, aynı sıcaklık farkında fakat farklı kanatçık 

aralıklarındaki sıcaklık değerleri incelendiğinde kanatçık aralıkları arttıkça simetri 

ekseni boyunca daha düĢük sıcaklık konturlarının oluĢtuğu görülmektedir. 
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IĢıma ile ısı transfer miktarının toplam ısı transfer miktarı (doğal konveksiyon ve ıĢıma 

bir arada) na oranının yaklaĢık %12- % 14 civarında olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Ġleride yapılacak çalıĢmalarda, kanatçıkların et kalınlığının hesaplamalara katıldığı ve 

kanatçıkların Ģeklinin dikdörtgen olmayıp, değiĢik Ģekillerde olması durumunda benzer 

hesaplamaların yapılması faydalı olacaktır. 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–1. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon ve ıĢımasız ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–2. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon vee ıĢımalı ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası 
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EK–2. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon vee ıĢımalı ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–2. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon vee ıĢımalı ısı 

transferine ait Fluent 6.3 programı iĢletim sırası (devam) 
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EK–2. S=5 mm, H=37.5 mm, L=250 mm modeli için doğal konveksiyon vee ıĢımalı ısı 
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