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ONSOZ

Elektronik cihazlarin 1isinma nedeniyle performans kaybina ugramamalar1 ve asiri
1sinma sonucunda arizalanmamalar i¢in bu cihazlarin elektronik bilesenlerinin iireticileri
tarafindan Dbelirtilen sicakliklarda ¢alisacak sekilde sogutulmalar1 gerekmektedir.
Gliniimiizde, elektronik sogutma bagligi altinda bir¢ok alternatif sogutma yoOntemi
bulunmaktadir. Segilecek olan sogutma ydnteminin elektronik cihazin kullanim alanina
uygulanabilirligi onemlidir. Uygulamada, maliyet, ergonomi ve enerji verimliligi gibi
konularin dikkate alimas1 gerekir. Ozellikle, cep telefonlari, tablet bilgisayarlar, diz iistii
bilgisayarlar ve benzeri tasmabilir elektronik cihazlarin sogutulmasinda segilen yonteme
gore cihazin tasarimi, bu konular1 g6z 6niine alarak sekillendirilmelidir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, hava ile elektronik sogutmayi temsil eden ayrik 1s1
kaynaklarini igeren bir kapali ortam igerisindeki havanin dogal taginim1 problemi sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince bilgi, birikim ve tecriibesinden istifade etmemi
saglayan, ¢calismam sirasinda destegini esirgemeyen danisman hocam sayin Prof. Dr. Orhan
Aydin’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, bu ¢alisma siirecinde goriis ve Onerilerini
benimle paylasan degerli hocam sayin Dog¢. Dr. Mete Avci’ya tesekkiir ederim. Ayrica,
deney diizeneginin kurulum asamasinda ve deneyler siiresince katki saglayan Ars. Gor.
Bugra SARPER’ e tesekkiir ederim.

Bu calisma, 114M589 nolu TUBITAK projesi kapsaminda desteklenmistir.
Desteginden dolay1 TUBITAK ’a siikranlarimi sunarim.

Mehmet SAGLAM
Trabzon 2017
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BiR YUZEYINE AYRIK ISI KAYNAKLARI YERLESTIRILMIS DIKDORTGEN
KAPALI ORTAM ICERISINDEKI DOGAL TASINIM

Mehmet SAGLAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2017, 64 Sayfa

Bu calismada, diisey ylizeylerinden birine iki adet ayrik 1s1 kaynagi yerlestirilen
dikdortgen kapali bir ortamdaki dogal tasinim sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Is1
kaynaklarinin birbirine gore olan konumlari, uzunluk orani ve 1s1 akisi orani ile diizeltilmis
Rayleigh sayismin farkli degerleri i¢in kapsamli c¢alismalar yapilmistir. Calisma
parametrelerinin akis ve 1s1 gecisi tizerindeki etkileri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar akis
ve sicaklik alanlarmin (akim ¢izgileri ve es sicaklik egrilert) yani sira 1s1 ¢izgileri cinsinden
sunulmustur. Ayrica, 1s1 kaynaklar yiizeyindeki maksimum sicaklik degeri degisimleri
global 1s1l iletkenlik cinsinden elde edilmistir. Etkin bir sogutma i¢in c¢alisma

parametrelerinin optimum degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, Elektronik sogutma, Ayrik 1s1 kaynaklari,
Optimizasyon

Vi



Master Thesis

SUMMARY

NATURAL CONVECTION INSIDE A RECTANGULAR ENCLOSURE WITH
DISCRETE HEAT SOURCES ON ITS SIDE WALL

Mehmet SAGLAM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2017, 64 Pages

In this thesis, natural convection inside a rectangular enclosure with two heat sources
its sidewall is examined experimentally and numerically. For varying relative positions of
the heat sources, various values of ratio of the lengths and ratio of heat fluxes of the heat
sources and modified Rayleigh number are studied. Effects of working parameters on heat
and fluid flow are determined. Results are presented in terms of heatlines as well as flow and
temperature fields (streamlines and isotherms). In addition, variations of maximum surface
temperature at the surfaces of the heat sources are obtained by means of global thermal
conductance. For an effective cooling, optimum values of the working parameters are

determined.

Keywords: Natural Convection, Electronics cooling, Discrete heating, Optimization
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kapal1 ortam igerisindeki dogal tasinim bir¢ok miihendislik problemine ve ¢evresel
probleme model olusturdugu i¢in ilgi ¢eken arastirma konularindan biridir. Bina 1s1
tesisatindan giines enerji sistemlerine, elektronik sogutmadan giines kolektorlerine, firin
dizaynindan niikleer reaktor dizaynina kadar birgok uygulamada karsilik bulmaktadir.

Gelisen teknoloji, gliniimiizde daha hizli, daha giiglii, hem enerji hem de boyut
acisindan daha verimli elektronik ekipmanlarin tasarlanmasina ve tretilmesine olanak
saglamistir. Elektronik bilesenlerin boyutlarinin kiigiilmesi ve bdylelikle yiizey 1s1 akilarinin
asirt derecede artmasi; asirt 1sinma, performans kaybi ve arizalanma gibi sorunlart da
beraberinde getirmistir. Bu durum, bir¢cok arastirmacinin ilgisini elektronik sogutmaya
yonlendirmistir. Ozellikle diisiik maliyetli olmas, yiiksek giivenilirligi, giiriiltiisiiz olmast,
bakim gerektirmemesi ve elektromanyetik dalgalanmalardan etkilenmemesi nedeniyle dogal
tasinim, elektronik bilesenlerin sogutulmasinda tercih edilen bir 1s1 transfer mekanizmasi

olarak kabul edilmektedir.

1.2. Elektronik Bilesenlerin Sogutulma Yontemleri

Giliniimiizde oyuncaklardan tiiketici elektronigine (cep telefonu, bilgisayar vb.), askeri
ekipmanlardan yiiksek hizli siiper bilgisayarlara kadar tim cihazlar elektronik devre
elemanlar1 tarafindan kontrol edilmekte ve ¢alistirilmaktadir. Elektronik devre elemanlari
yap1 olarak milyonlarca transistorden meydana gelmektedir. Transistorler tizerinden elektrik
akimimin gecisi ile 1s1l enerji {iretimi ortaya c¢ikmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte,
giinimiizde 3x3 cm boyutunda bir elektronik bilesen igerisinde birka¢ milyon transistor
bulunmakta ve her gegen yil bu deger artmaktadir. Sekil 1’de bir bilesen igerisine

yerlestirilebilen transistor sayisinin yillara gore degisimi verilmistir.
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Sekil 1. Bir elektronik bilesen igerisine yerlestirilebilen transistor
sayisinin yillara gore degisimi (Cengel, 2003).

Ortaya ¢ikan bu 1s1, bilesenin sicakliginin artmasina neden olacak; bu sicaklik artisi
da, bilesende performans kaybi ve bilesen dmriinde azalmaya yol agabilecektir. Bu sicaklik
artis1 ve ylizeyde olusacak esdagili olmayan (non-uniform) sicaklik dagilimi nedeniyle
ortaya cikacak 1s1l gerilmeler, bilesenin genellikle lehim yardimiyla yerlestirildigi devre kart1
tizerinde de olumsuz etkiler ve arizalanmalara sebep olabilecektir. Bahsedilen sebeplerden
dolayi, elektronik bilesenlerin ve sistemlerin iiretici firmalar tarafindan onerilen calisma
sicakliklarinda tutulmasi ve miisaade edilen maksimum sicaklik degerinin altinda kalacak
sekilde uygun bir sogutma yontemi ile sogutulmasi gerekmektedir.

Elektronik bilesenleri sogutma yontemleri dort genel kategori altinda toplanabilir
(Scott, 1974):

e Dogal taginim

e Zorlanmis tasinim (hava ile sogutma)
e Zorlanmig taginim (s1v1 ile sogutma)
e Sivi buharlagsma

Yukarida bahsedilen yontemlerin yami sira gelistirilen yiiksek giiglii elektronik
bilesenlerin sogutulmasi ig¢in termosifon sistemleri, 1s1 borulari, elektro-ozmotik

pompalama, mikro kanallar, ¢arpan jetler, termoelektrik sogutucular ve faz degistiren madde



(FDM) esasl1 1s1 degistiricileri gibi farkli 1s1 kontrol sistemleri iizerinde de birgok ¢alisma
yapilmaktadir.

Bahsedilen bu yontemler aktif ve pasif yontemler bashg altinda da
siiflandirilabilmektedir. Pasif sistemler, kapilarite veya yer¢ekimi kaldirma kuvveti gibi
etkilerden yararlanarak sogutucu akigskanin sistemde dogal bir sekilde dis bir zorlama
olmaksizin dolasimin1 saglarken; aktif sistemler, sogutucu olarak kullanilan akiskani
sistemde dolastirmak i¢in bir dis gli¢ (kompresor, pompa vb.) kullanmaktadir. Sekil 2° de
farkli sogutma yontemleri ve sogutucu akiskanlar i¢in elde edilen 1s1 taginim katsayilar

verilmektedir.
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Is1 tagimim katsayisy (wi/m®x)

Sekil 2. Farkli sogutma teknikleri ve akiskanlar i¢in elde edilebilecek olan 1s1
taginim katsayist degerleri (Murshed, 2016).

Gortildiigii tizere, zorlanmis tasinim ve gizli 1s1 enerjisi ile sogutma yontemlerinde elde
edilen 1s1 taginim katsayis1 degerleri, dogal taginim mekanizmasi degerlerine gore ¢ok daha
yiiksek bir seviyededir. Buna ragmen, yiiksek giivenirliligi, bakim gerektirmemesi, maliyet
acisindan diger yontemlere gore ¢ok daha uygun olusu ve disaridan ekstra bir gii¢
uygulanmasina gerek duymamasi gibi 6zellikleri, dogal taginim ile sogutma yontemini cazip
kilmaktadir. Bu nedenle, dogal tasinimda elde edilebilecek 1s1 taginim katsayis1 degerlerini
arttirabilmek adina ¢aligmalar siirmektedir.

Sogutma sistemlerinde kullanilacak yontemin yani sira kullanilacak sogutucu akiskan
da 6nemli bir yere sahiptir. Akiskan se¢iminde, 6zellikle sogutulacak sisteme herhangi bir

zarar vermeyecek tlirde bir akiskan se¢imi yapilmali ya da akiskani sisteme zarar



vermeyecek bir sekilde sistemden izole ederek sogutma iglemi yapilmalidir. Ancak, ekstra
izolasyonun sogutma sisteminde yapisal ilaveler ve ekstra maliyetler ortaya ¢ikaracagi da
gdz Oniinde bulundurulmalidir. Elektronik bilesenlerin sogutulmasi icin kullanilacak
sogutucu akiskanin sahip olmasi gereken baslica ozellikler; bilesenlerde fiziksel ya da
kimyasal degisikliklere sebep olmamasi ve elektriksel olarak iletken olmamasi olarak
siralanabilir. Yukarida bahsedildigi gibi eger sogutucu akigskan bu 6zelliklerden yoksun ise

bilesenler bu akiskandan izole edilerek; sogutma yapilmalidir.

1.3. Literatiir Ozeti

Literatiirde kapali ortam igerisine yerlestirilen ayrik 1s1 kaynaklari ilgili bir¢ok sayisal
ve deneysel ¢aligma bulunmaktadir. Yapilan sayisal ve deneysel ¢alismalarda 1s1l agidan
aktif bolgelerin konum ve genisliklerinin, kapali ortamin yatay ile yaptigi aginin, kapali
ortamin yiikseklik/genislik oraninin, akis ortamina eklenen mikro veya nano-akiskan
parcaciklarinin, Rayleigh veya Grashof sayisinin dogal tasinim iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Torrance vd. (1969), taban merkezinde kiigiik bir 1s1 kaynagi bulunan dikdortgensel
ve dairesel kapali ortamlar igerisindeki laminer dogal tasinim deneysel olarak incelemistir.
Sicaklik Olctimleri ve akis goriintilleme yapmislardir. Laminer bolgede, teorik sonuglarla
deneysel sonuclarin miitkemmel bir uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Shakerin vd. (1987), diisey ylizeyine hem tek hem de g¢ift olarak ¢ikintili 1s1 kaynaklari
yerlestirilen kapali bir ortamdaki laminer dogal taginimini sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. Tek 1s1 kaynagi durumunda yiizey alan1 gémiilii 1s1 kaynagi durumuna kiyasla
artmasina ragmen; ¢ikintili 1s1 kaynagi, ¢evresinde olusan nerdeyse durgun kisimlardan
dolayr bu kisimlarda akigkana olan 1s1 gecisinin az oldugunu, transfer edilen toplam 1s1
miktarmin gomiili 1s1 kaynagi durumu ile durumla neredeyse ayni oldugunu ve ikili
durumda ise 1s1 transferinin gdmiilii duruma gore ¢ok az arttigini gézlemlemislerdir.

Chadwick vd. (1990), tek ve cift 1s1 kaynaklariyla bolgesel 1sitilan bir kapali ortamdaki
dogal tasimimi sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Her iki konfigilirasyon igin de
maksimum 1s1 transferinin yiliksek Grashof sayilarinda, ilk 1s1 kaynaginin tabana yakin
konumlandirildiginda meydana geldigini ve maksimum 1s1 transferinin Grashof sayisinin bir

fonksiyonu oldugunu gozlemlemislerdir.



Ho ve Chang (1993), diisey yiizeyinde ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan dikdortgensel bir
kapali ortam igerisindeki dogal tasinima yiikseklik/genislik oraninin etkisini sayisal ve
deneysel olarak incelemistir. Artan yiikseklik/genislik oraniyla bolgesel 1sitilan ylizeylerde
ortalama Nusselt sayisinin azaldigini gozlemlemislerdir.

Heindell vd. (1995), ayrik 1s1 kaynaklar1 igeren bir kapali ortam igerisindeki birlesik
dogal tasimim (yiizeylerdeki iletim etkisi dikkate alinarak) i¢in iki ve ii¢ boyutlu sayisal
model olusturmustur. Ug boyutlu sayisal modelin deneysel verilerle ¢ok iyi uyum sagladigini
ve iki boyutlu modelin 1s1 kaynag yilizeylerindeki ortalama sicakliklar1 deneysele gore daha
fazla tahmin etmesine ragmen genel olarak akisin egilimini yakaladigini1 gézlemlemislerdir.

Ortega ve Lall (1996), tabana gomiilii ayrik 1s1 kaynagi igeren bir kapali ortam
icerisindeki dogal tasinim i¢in deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Beklendigi gibi 1s1
kaynaginin ylizeyindeki 1s1 taginim katsayisinin, artan kapali ortam/is1 kaynag: yiikseklik
orani ve 151 kaynagi sicakligi ile arttigini gézlemlemislerdir.

Ramos vd. (1998), iki boyutlu bir kapali ortamin diisey yiizeyindeki iki ayrik 1s1
kaynaginin 1s1 yayma oranlarinin, aralarindaki mesafenin ve kapali ortam ytikseklik/genislik
oraninin kapali ortam icerisindeki dogal tasinima etkilerini sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. Is1 gec¢isini artirmak ve bilesen sicakliklarini diisirmek i¢in daha ytiksek 1s1
yayan bilesenin {ist kisma yerlestirilmesi gerektigini belirlemislerdir.

Liu vd. (1999), iletken tabanina bes ¢ikintili 1s1 kaynag yerlestirilen bir kapali ortam
icerisindeki dogal tasimimi sayisal olarak incelemistir. Is1 kaynaklarmi es aralikli
yerlestirmenin 1s1l performans agisindan optimum durum olmadigini ve 1s1 kaynaklarindaki
sicaklik dagiliminin biiyiik 6l¢iide yerlesim araliklarina baglh oldugunu gozlemlemislerdir.

Aydin ve Yang (2000), tabandan bdlgesel 1sitilan ve yanlardan simetrik sogutulan iki
boyutlu dikdortgen bir kapali ortamda havanin dogal taginimini sayisal olarak incelemistir.
Is1 kaynag yiizeyindeki Nusselt sayisinin artan Rayleigh sayisi ya da boyutsuz 1s1 kaynagi
genisligi ile arttigini tespit etmislerdir.

Tou ve Zhang (2003), i¢i sivi dolu bir kapali ortamin diisey yiizeyindeki ayrik 1s1
kaynaklarindan dogal tasinimla 1s1 transferine kapali ortam egim agisinin etkisini sayisal
olarak incelemistir. Iletimle 1s1 gegisinin meydana geldigi duruma yakin konfigiirasyonlar
disinda egim acisinin 1s1 transferi iizerinde kiigiik bir etkisi oldugunu, iletimle 1s1 gecisinden
tasinimla 1s1 gegisi igin Kritik Rayleigh sayisinin egim agisindan bagimsiz oldugunu ve 1s1

kaynaklarindan transfer edilen 1sinin tiniform olmadigini gozlemlemislerdir.



Tso vd. (2004), bir kapali ortam igerisine 3 x 3 matris diizeninde yerlestirilen ayrik 1s1
kaynaklarmin laminer dogal tasinimla sogutulmasini hem iki hem de {i¢ boyutta sayisal ve
deneysel olarak farkli egim acilarinda ve Prandtl sayilarinda incelemistir. Alttan 1sitma
durumuna yaklastik¢a akis ve sicaklik alanlarinin karmasik ve bozulmus oldugunu, kenar
etkilerinin 1s1 transferini arttirdigini, kenar etkileri olmadiginda iki ve ii¢ boyutlu sayisal
sonuglarin birbirine yakin oldugunu gozlemlemislerdir.

Da Silva vd. (2004), diisey yiizeyinde ayrik 1s1 kaynagi bulunan bir kapali ortam
icerisindeki dogal taginimi incelemistir. Kaynaklarinin nasil konumlandirilmasi gerektigini
“constructal teori” yardimi ile elde etmeye ¢alismistir. Yiizey ve akiskan arasindaki
maksimum global performans saglandigi durumda 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin esit
degil asagidan yukariya dogru arttigin1 ve maksimum global performansin Rayleigh sayisina
bagli oldugunu gézlemlemislerdir.

Calcagni vd. (2005), tabandan bolgesel 1sitilan ve yanlardan simetrik sogutulan iki
boyutlu dikdortgen bir ortamda havanin dogal taginimini farkli Rayleigh sayilarinda ve 1s1
kaynagi uzunluklarinda sayisal ve deneysel olarak incelemistir., Ist kaynagi boyutunun
artmastyla 1s1 transferinin arttigmi, Rayleigh sayisinin 10*’den kiigiik oldugu durumlarda 1s1
transferinde iletimin baskin oldugunu ve yaklasik 10° degerinde tasiimin etkin rol almaya
basladigini gézlemlemislerdir.

Dias ve Milanez (2006), Da Silva vd. (2004)’ nin ¢alismasin1 genetik algoritmasi
kullanarak tekrarlamis ve bu algoritmayi kullanarak caligmalarini farkli yiizey 1s1 akisi
oranlari i¢in genisletmistir.

Zhao vd. (2007), yaptiklar sayisal ¢alismada diisey ylizeyinde iki ayrik 1s1 kaynagi
bulunan iki boyutlu karesel bir kapali ortam igerisindeki laminer dogal taginimi, 1s1
kaynaklarindan birinin yiizey sicakligini sabit tutup, diger 1s1 kaynaginin yiizey sicakligin
sintizoidal bir fonksiyon seklinde dalgalandirarak incelemistir. Is1 transferi ve akis verilerini
analiz ederek, rezonans mekanizmasini arastirmiglardir.

Banarjee vd. (2008), tabanina iki adet ayrik 1s1 kaynagi yerlestirilen karesel bir kapali
ortamdaki dogal tasinimi toplam 1s1 girisi sabit kalmak kosuluyla 1s1 kaynaklari uzunluk ve
1s1 akis1 oranlarini parametre olarak belirleyerek sayisal incelemistir.

Bairi vd. (2008), sicak plakasi adyabatik ve izotermal bantlardan olusan i¢i hava dolu
egimli kiibik bir kapali ortamdaki dogal taginimi sayisal ve deneysel olarak farkli egim

acilarinda incelemis ve Nu-Ra korelasyonlari elde etmistir.



Deng (2008), diisey ylizeylerinde ikiser veya liger ayrik 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu
bulunan iki boyutlu bir kapali ortam igerisindeki laminer dogal tasinimi sayisal olarak
incelemistir. Kaynak ve kuyu boyutlari ile yerlesimlerinin 1s1 transferi ve akis tizerindeki
etkilerini belirlemislerdir.

Corcione ve Habib (2010), dikdortgensel bir kapali ortam igerisindeki dogal tasinimda,
diisey ylizeye yerlestirilen ayrik 1s1 kaynagi konumunun, genisliginin ve kapali ortam egim
acisinin akis ve 1s1 gecisi iizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir. Artan 1s1 kaynagi
genisligi, Rayleigh sayist ve Prandtl sayisi ile ortalama Nusselt sayisini arttigini, degisen
egim agisiyla optimum 1s1 kaynagr konumunun da degistigini gézlemlemislerdir.

Nardini ve Paroncini (2012), yan yiizeyleri bolgesel olarak aktif olan karesel bir kapali
ortam igerisindeki dogal tasinimi sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Aktif bélgelerin
konumunun hiz alani igerisindeki 1s1l gradyani etkiledigini ve aktif bolgelerin daha kiigiik
segmentlere ayrilmasinin 1s1 transferini arttirdigini gézlemlemislerdir.

Bairi vd. (2012), bir yiizeyinde ayrik 1s1 kaynaklari bulunan iki boyutlu bir paralel
kenar kapali ortam icerisindeki gecici rejimdeki dogal taginimu farkli alt ve iist ylizey egim
acilarinda sayisal ve deneysel olarak incelemistir.

Mahapatra vd. (2015), yan yiizeyleri isotermal 1s1 kuyusu olan bir kapali ortam
tabanina yerlestirilen iki ayrik 1s1 kaynaginin degisimli olarak acilip kapatilmast durumunun
dogal tagiim tizerindeki etkisini farkli agip kapama periyotlarinda gecici rejimde sayisal
olarak incelemistir. Is1 transferinin siirekli ¢aligan tekil bir 1s1 kaynagina gore daha fazla
oldugunu, a¢ma kapama zaman periyodu azaldikca 1s1 transferinin arttigini
gozlemlemislerdir.

Mahapatra vd. (2015), diisey yiizeyleri bdlgesel olarak aktif olan bir kapali ortam
icerisindeki dogal taginimda entropi liretimini farkli 1s1 kaynagi konumlari i¢in incelemis ve
optimum yiikseklik/genislik oranlarini elde etmistir.

Nardini vd. (2016), yan yiizeylerinde bolgesel 1s1 kuyulart bulunan bir kapali ortam
tabanina ¢ikintili yerlestirilen 1s1 kaynagimin dogal taginima etkisini sayisal ve deneysel
olarak incelemistir. Is1 kaynaginin farkli konumlarinin kapali ortam igerisindeki 1s1 transferi
tizerinde ve girdap olusumunda etkisi oldugunu gézlemlemislerdir. Bahsedilen bu ¢alismalar

Tablo 1’ de 6zetlenmistir.



Tablo 1. Literatiir 6zeti

Yazar Geometri Akiskan  Incelenen Parametreler
Torrance Dikdortgensel ve dairesel Hava Grashof sayisi
vd.(1969) taban kesitli kapali ortam
Shakerin Dikdortgensel kapali ortam  Hava Tek ve ¢ift 1s1 kaynagi durumu
vd. (1988) Rayleigh sayis1
Ortam yiikseklik-genislik orani
Chadwick Dikdortgensel kapali ortam  Hava Grashof sayisi
vd. (1991) Ortam yiikseklik-genislik orani
Farkl1 1s1 kaynag1 konumlari
Tek ve ¢ift 1s1 kaynagi durumu
Ho ve Chang Dikdortgensel kapali ortam  Hava Diizeltilmis Rayleigh sayisi
(1994) Ortam yiikseklik-genislik orani
Heindel Dikdortgensel kapali ortam  Su Diizeltilmis Rayleigh sayisi
vd. 1995 FC-77
Ortega Dikdortgensel kapali ortam  Hava Diizeltilmis Rayleigh sayis1
ve Lall Ortam ytikseklik-genislik orani
(1996) Is1 kaynag1 boyutu
Is1 kaynag: arka yiizeyi yalitilmig
veya tasinim  smir  kosulu
uygulanmig
Ramos Dikdortgensel kapali ortam ~ Hava Diizeltilmis Rayleigh sayis1
vd. (1998) Ortam yiikseklik-genislik orani
Is1 yayma oranlari
Is1 kaynaklar1 arasindaki mesafe
Liu Dikdortgensel kapali ortam  Hava Is1 kaynaklar1 arasindaki mesafe
vd. (1999)
Aydin ve Dikdortgensel kapali ortam  Hava Rayleigh sayis1
Yang (2000) Boyutsuz 1s1 kaynagi uzunlugu
Tou ve Dikdortgensel kapali ortam  Dielektrik  Diizeltilmis Rayleigh sayisi
Zhang (2003) S1V1 Ortam yiikseklik-genislik orani

Kapal1 ortam egim acis1




Tablo 1’in devami

Yazar Geometri Akiskan  Incelenen parametreler
Tso vd. Dikdortgensel kapali ortam  Hava,Su,  Diizeltilmis Rayleigh sayisi
(2004) vd. Prandtl sayis1
Kapal1 ortam egim agis1
Da Silva vd. Karesel kapali ortam Hava Diizeltilmis Rayleigh sayisi
(2004) Farkli 1s1 kaynag1 sayisi, boyutu ve
aralaridaki mesafe
Calcagni vd. Karesel kapali ortam Hava Rayleigh sayis1
(2005) Farkli 1s1 kaynag1 boyutlari
Dias Karesel kapal1 ortam Hava Diizeltilmis Rayleigh sayisi
ve Milanez Is1 kaynaklari aralarindaki mesafe
(2006) ve 1s1l gii¢ orani
Zhao Karesel kesitli kapali ortam  Hava Sinuzoidal 1s1 kaynagi sicakligi
vd. (2007) degisimi ve degisim frekansi
Banarjee Karesel kesitli kapali ortam  Hava Farkli 1s1l giic oranlart ve 1s1
vd. (2008) kaynag1 uzunluk oranlart
Bairi Kiibik kapali ortam Hava Rayleigh sayis1
vd.(2008) Kapali ortam egim agis1
Deng (2008)  Karesel kesitli kapali ortam  Hava Rayleigh sayis1
Farkli 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu
sayilar ve yerlesimi
Corcione ve Karesel kesitli kapali ortam ~ Parametre  Rayleigh sayisi
Habib (2010) Prandtl sayist
Kapal1 ortam egim agis1
Farkli 1s1 kaynagi boyutu ve
konumu
Nardini Karesel kesitli kapali ortam  Hava Rayleigh sayis1
ve Paroncini Farkli 1s1 kaynagi konumlar1 ve
(2012) boyutlari
Bairi Paralel kenar kapali ortam Hava Rayleigh sayis1
vd. (2012) Paralel kenar agist
Sinir kosullar1
Mahapatra Karesel kapali ortam Hava Rayleigh sayis1

vd. (2015)

Agma-kapama periyodu
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Tablo 1’in devami

Yazar Geometri Akiskan  Incelenen parametreler
Mahapatra Dikdortgensel kapali ortam  Hava Rayleigh sayist
vd.(2015) Ortam yiikseklik-genislik orani
Is1  kaynagt ve st kuyusu
konumlari
Nardini Karesel kapali ortam Hava Rayleigh sayis1
vd. (2016) Taban 1s1 kaynagi konumu

1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Kapali ortam igerisindeki dogal tasimim, pratikte bircok uygulamaya model
olusturdugu icin arastirmacilar tarafindan ¢okg¢a incelenen konulardan biridir. Yapilan
caligmalarin 6nemli bir kismi, kapali ortamin karsilikli ylizeylerden farkli sicakliklarin veya
farkli 1s1 akilarmmin uygulanmasi {izerinedir. Ayrica, literatiirde var olan calismalar
cogunlukla sayisaldir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, diisey ylizeylerinden birine iki adet ayrik 1s1 kaynagi
yerlestirilen diger diisey ylizeyi daha diisiik sabit bir sicaklikta tutulan ve alt ve iist yiizeyleri
ile 1s1 kaynaklart aralar1 yalitilmis olan dikdortgensel bir kapali ortam igerisindeki dogal
tasinim, sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Iki ayrik 1s1 kaynagmin farkli diizende
yerlesimi, farkli boyutlarda tutulmasi ve her birine farkli 1s1 akis1 uygulanmasi durumu ve
sonrasinda 1s1 kaynaklarinin optimum yerlesim, optimum 1s1 kaynagi uzunlugu orani ve
optimum 1s1 akis1 oraninin belirlenmesi tezin amacini olusturmaktadir. Bu amagla, calisma

parametrelerinin farkli degerleri i¢in kapsamli deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir.



2. DENEYSEL VE SAYISAL YONTEM
2.1. Test Bolgesi Tasarimm

Diisey ylizeylerinden birinde ¢ift ayrik 1s1 kaynagi bulunan kapali ortam igerisindeki
dogal tasimim deneysel olarak incelenmistir. Probleme ait sematik resim, Sekil 3’ te

gosterilmistir.
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Sekil 3. Incelenen problemin sematik resmi

Problemi deneysel olarak incelemek i¢in 152,4 mm derinliginde, 63,5 mm
yiiksekliginde ve 31,75 mm genisliginde bir kapali ortam olusturulmustur. Ortam boyutlari,
problemin sayisal incelenmesinde iki boyutlu kabul yapilabilecek sekilde segilmistir.
Yapilan deneylerde ortam icerisindeki akis dumanla akis goriintileme teknigi
goriintiileneceginden kapali ortami olusturmak icin 10 mm kalinliginda seffaf pleksiglas
malzeme kullanilmistir.

Diisey yiizeylerden biri Sekil 3’ te goriildigt gibi 3 adet 1sitilmayan, 2 adet 1sitilan es
genislikte ve uzunlukta toplam 5 banttan olusturulmustur. Isitilan bolgeleri olusturmak igin
arka yiizeyine Minco’nun 12,7 mm genisliginde esnek kapton 1siticilari yapistirilan 1,5 mm
kalinliktaki bakir plakalar yerlestirilmistir. Bakir plaka yiizeylerinin merkezlerinden sicaklik

Olctimii alabilmek icin plakalarin ortasina kadar ikiser adet birer milimetre kalinliginda ve
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genisliginde termoeleman kanallar1 agilarak; T tipi termoelemanlar gomiilmiistiir. Hem
termoelemanlarin daha dogru 6l¢iim almalarini hem de 1sitici ile bakir arasinda agilan
kanallarda hava boslugu kalmamasini saglamak ig¢in bu kanallar termoelemanlar
gomiildiikten sonra termal macun ile doldurulmustur. Ayrica, bu yiizeylerden radyasyonla
1s1 transferini azaltmak amaciyla 1sitici bakir plakalarin 6n ylizeyleri metalik parlatici

kullanilarak parlatilmistir.

I

(@) (b)

Sekil 4. Is1 kaynaklariin 6n ve arkadan goriiniimii

Bakir plakalari gomebilmek i¢in pleksiglas yiizeye bakir plaka ve 1siticinin toplam
kalinlig1 kadar derinlikte boydan boya iki adet kanal agtirilmig ve 1s1 kayiplarini azaltmak
icin bu kanallarin igleri bosaltilarak icerisine 1s1 yalitim malzemesi koyulmustur. Ayrica, 1s1
kaynaklarimin bulundugu ytizeydeki sicaklik dagilimini belirlemek i¢in 7 adet termoeleman

yerlestirilmistir. Bu yiizeye ait detayli sematik goriiniim, Sekil 5’te verilmistir.

Pleksiglas
B Bakir
. Kapton 1s1tic1
B 1s1 yalitm malzemesi

Termoeleman delikleri =—— = Termoeleman kanallan

Sekil 5. Is1 kaynaklariin bulundugu yilizeyin sematik resmi
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Diisey ylizeylerden digeri 1siticilara gore daha diisiik bir sabit sicaklikta tutulmaktadir.
Bu yiizeyin deney sirasinda siirekli ayni sicaklikta kalmasini saglamak icin sabit sicaklik
banyosu kullanilmistir. Bu amagla, igerisinden su kanallar1 gegen ve iist ylizeyi 172,4x83,5
mm boyutunda 1 mm kalinliginda bakir plaka bulunan pleksiglas malzemeden bir su cebi
imal ettirilmistir. Sizdirmazlig1 saglamak amaciyla su cebinin gevresine 2 mm genisliginde
ve 1 mm derinliginde bir kanal actirllmis ve buraya sizdirmazlik elemani conta
yerlestirilerek bakir plaka su cebine bastirilmistir. Su giris ve ¢ikisina birer adet ve soguk
bakir ylizeye iki adet T tipi termoeleman yerlestirilerek sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Kapali
ortamin genisligi 31,75 mm olan alt ve iist kenarlarina 9 mm derinliginde delikler agilarak
bu yiizeylerdeki sicakliklari 6l¢mek amaciyla ikiser adet T tipi termoeleman gomiilmiistiir.
Ayrica, akigin merkezine bir adet T tipi termoeleman yerlestirilmistir. Kapalt ortamin tiim
yiizeyleri civatalar ile birbirine rijit bir sekilde monte edilmistir. Dis ortama olan 1s1
kayiplarin1 minimize etmek i¢in kapali ortamin etrafi 60 mm kalinliginda 1s1 yaliim
kopiigliyle kaplanmistir. Test bolgesine ait detayli sematik goriiniim ile termoeleman

yerlesim plani, Sekil 6°da gosterilmistir.

1-Soguk su giris ve ¢ikist
2-Bakir yiizeyler
3-Kapton 1siticilar
4-Soguk bakir yiizey
5-Pleksiglas

6-XPS yalitim koptigii

(@)

Sekil 6. Test bolgesinin sematik resmi (a) termoeleman yerlesim plani (b)
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Sekil 6’nin devami

T8 Ti0

) f T ———

T4 T

(b)

2.2. Deney ve Olgiim Sistemi

Deneylerde kullanilan ekipmanlar ve olgiim cihazlari ile bunlarin 6zellikleri, bu
kisimda agiklanmistir. Deneylerde soguk izotermal yiizey kosulunu saglamak amaciyla
NUMAN SM-I sabit sicaklik banyosu kullanilmistir. Banyo su giris ve ¢ikis borularindan
cevreye olacak 1s1 kaybini azaltmak amaciyla borular yalitim malzemesiyle kaplanmistir.
Banyo igerisindeki kisimlara zarar vermemek amaciyla sistemde saf su kullanilmistir. Su
cebine gelen suyun bakir yiizeye transfer edilen 1s1y1 en hizli sekilde alip su cebinden ¢ikmasi
istendigi i¢in banyo en yiiksek debi ayarinda calistirilmistir. Banyo ile su cebi arasindaki
baglanti borularindan ¢evreye gerceklesecek 1s1 transferini ve boru igerisinde
stirtlinmelerden meydana gelebilecek sicaklik etkilerini azaltmak amaciyla suyun banyodan

cikis sicakligr izotermal yiizeydeki sicaklik 24 + 0,5 °C derece olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 7. Sabit sicaklik banyosu

Test bolgesi Thorlabs firmasina ait optik bir masa tizerine kurulmustur. Sistemin
kurulu oldugu zeminden bagimsiz olabilmesi i¢in test bdlgesinin serbestligi olan bir
platforma yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Test bolgesi + 90 derece serbestlikte bir mafsal
tizerine yerlestirilmis, bu mafsalda optik ayaklar ile masaya civata ile sabitlenmistir. Test

bolgesinin yataya paralelligini ayarlamak i¢in dijital bir a¢1 dlger kullanilmistir.

Tilt%

HOLD

£
ONIOFF’ .

Sekil 8. Test bolgesi ve yerlesimi (a), dijital a1 dlger (b)

Deney siiresince sicaklik verileri Agilent 34972A marka veri toplama cihazi ile her

bes saniyede bir dlglim alinarak bilgisayara aktarilip kayit edilmistir. Ayrica iletimle 1s1
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kayiplarini hesaplamak i¢in yerlestirilen termoelemanlardan tasiabilir Cole-Parmer marka

veri okuma cihazi ile sistem dengeye geldikten sonra 6lgiim alinmis ve kayit edilmistir.

(a) (b)

Sekil 9. Sicaklik veri kayit ve okuma cihazlar

Agilent veri okuma cihazindan elde edilen veriler deney siiresince bu cihaza ait arayiiz
yazilimi yardimiyla Dell T7610 is istasyonu bilgisayara kayit edilmistir. Ayrica, sayisal
¢ozlimlerde bu bilgisayarda gerceklestirilmistir. Sistemde kullanilan elektronik cihazlari
elektrik sebekesinde meydana gelebilecek dalgalanmalardan ve kesintilerden korumak i¢in

sistemdeki elektronik cihazlar kesintisiz gii¢ kaynagina baglanmaigtir.

()

Sekil 10. Is istasyonu (a) ve kesintisiz gii¢ kaynag (b)

Isiticilara istenilen giicii beslemek amaciyla Agilent 61000A DC giic kaynagi

kullanilmistir. Yiiksek hassasiyete sahip bu cihaz hem akim hem de gerilim kaynagi olarak
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calisabilmektedir. Gii¢ kaynagi ile test bolgesi arasinda mesafe oldugundan dolay1 uzatma
kablolar1 yardimu ile 1siticilar giic kaynagina baglanmistir. Uzatma kablolarinin ve baglanti
elamanlarinin elektriksel direnci kullanilan 1siticilara kiyasla ihmal edilemeyecek diizeyde
oldugundan bu kisimlarda olusacak kayiplar1 engellemek icin gili¢ kaynagi akim kaynagi
olarak kullanilmistir. Isiticilarin i¢ direngleri dijital bir multimetre kullanilarak 6l¢tilmiis ve
asagidaki denklemlerde yerine konularak isiticilara verilecek giic ve akim degerleri

hesaplanmustir.

P=a'A, = IR, @

I - \/qﬂAwe / Rhe (2)

Sekil 11. DC gii¢ kaynagi (a), Multimetre (b)

2.3. Deneysel Calismalar

Yapilan deneylerde kullanilan ekipmanlar ve gergeklestirilen islemler Sekil 12 ve 13’
te verilmistir. Tez kapsaminda parametrik deneysel ve sayisal calismalar yapilacaktir.
Geometrik parametreler, Sekil 14°te gosterilmistir. Burada; S, 1=S0,1/H, boyutsuz 1s1 kaynag:

araliklar1 ve Dy ;=do1/H ise boyutsuz 1s1 kaynag1 uzunlugu olarak tanimlanmustir.
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1.DC gii¢  kaynagi, 2. Veri toplama kart1, 3. Veri okuma cihazi, 4. Test bolgesi, 5. Diyot lazer, 6. Kamera,
7. Optik masa, 8. Bakir boru, 9. Sis jeneratorii, 10.Sabit sicaklik banyosu, 11. Is istasyonu, 12. Kesintisiz

gii¢ kaynagi

Sekil 12. Deney diizeneginin sematik gosterimi ve kullanilan cihazlar
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is Jenaratord

(=
=]

Lazer Igm Perdesi

Mk Garimtisi

Cole-Parmer
Glic Kaynagi Veri Okuma Cihazi

Test Bolgesi

Sabit Sicaklik Banyosu Agilent Veri
Toplama Cihazi

Bilgisayar

Kesintisiz Gl Kaynag

Sekil 13. Deney diizenegi is semast

Sekil 14. Probleme ait parametrik boyutlar
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Deneysel ¢alismalar 24 derece sicakliga ve %50 bagil nem oranina sartlandirilmis bir
oda igerisinde gerceklestirilmistir. Deneyler en boy oran1 2 olan bir kapali ortam i¢in farkl
aki oranlari i¢in yapilmistir. Toplam gii¢ degeri i¢in hem kapali ortamin olusturulmasinda
kullanilan pleksiglas malzemenin hem de yalitim malzemelerinin dayanabilecegi maksimum
sicaklik degerleri goz 6niinde bulundurularak 0,774 W (Ra* = 7,7x10°) 1s1l gii¢ degeri uygun
gorilmiistiir. Boyutsuz 1s1 kaynagi konumlar1t  So=S:= 0,2 ve boyutsuz 1s1 kaynagi uzunlugu
Do=D:= 0,2 degerlerinde ve 1sil gii¢ oranlart q;/q;=0,5-1-2 degerleri i¢in deneyler
gerceklestirilmistir.

Yapilan deneylerde sistemin dengeye gelme zamam yaklagik 180 dakika olarak
gozlemlenmistir. Dengede sicaklik 6l¢iimii almak iizere bu stireye 30 dakika daha eklenerek

her bir deney i¢in toplam 210 dakika sistemden sicaklik 6l¢iimii alinmustir.

40

Alt 1s1 kaynagi
Ust 1s1 kaynagi
—— Soguk yizey
38 {—— Merkez

36 -

34 A

32 A

Sicaklik (°C)

30 A

28 A

26 A

24

IAARAAR ANV ARIAN

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Zaman (saniye)

Sekil 15. Deneyde alinan ortalama yiizey ve merkez sicakliklarinin zamanla degisimi
(Ra*=7,7x10° q;/q; =1)
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2.3.1. Akis Goriintiileme

Yapilan deneylerde kapali ortam igerisindeki akigkan hava oldugundan dolay1 akisa
ait goriintiiler dumanla akis goriintiileme yontemi ile alinmistir. Akis goriintiisii alinacak
kesiti aydinlatmak i¢in 50 mW yesil diyot lazer kullanilmistir. Lazerden ¢ikan noktasal lazer
15181 ¢izgi olusturucu bir silindirik mercekten gegirilerek; lazer perdesi olusturulmustur. Test
bolgesinin etrafinda bulunan 60 mm kalinligindaki yalitimin iist kisminin merkezine (test
bolgesinin orta kesiti) lazer 1s1n perdesinin rahatca gegebilecegi genislikte test bolgesinin
genisligi kadar boydan boya bir kanal agilarak; lazer perdesi buradan test bolgesinin igerisine

gonderilmistir.

Lazer -
it

Silindirik lens .
Parcaciklar

y,

Kamera

Sekil 16. Akis goriintiileme sematik resmi

Ortama verilecek duman Safex F2010 sis jeneratorii kullanilarak sis sivisi ile
olusturulmustur. Jeneratorden ¢ikan duman sicakligi 50-60 °C derece civarinda oldugundan
dolay1 olusturulan duman uzun bir bakir boru igerisinden gegcirilip, kapali ortam igerisindeki
1s1l dengeyi etkilemeyecek sicaklik diizeyine getirilmis ve ortam igerisine bir baglanti
hortumu yardimi ile yavas¢a kenardan igeriye verilmistir. Bu islem gergeklestirilirken test
bolgesi icerisindeki 1s1l dengenin degisip degismedigine Karar verebilmek igin sicaklik

verileri alinmaya devam edilmistir.
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Sekil 17. Akig goriintiileme i¢in kullanilan dumanin test
bolgesi igerisine verilisi

Duman test bolgesi igerisine verildikten sonra belirli bir siire dumanin akis ile dengeye
gelmesi beklenmigtir. Akis gorlintiisii test bolgesinin yan yiizeyinde bulanan yalitim

malzemesi kaldirilarak bir CCD kamera ile elde edilmistir.

1

———
{
\m r

/
NEBELGERAT "

d /

(b)

Sekil 18. Sis jeneratorii (a), diyot lazer (b)
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2.4. Sayisal Cahismalar

Bu tez kapsaminda ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan ANSY'S

Fluent (v.15) paket programi kullanilmustir.

2.4.1. Temel Denklemler

Laminer, siirekli ve sikistirllamaz akiglar igin siireklilik, momentum ve enerji

denklemlerinin genel hali asagida verilmistir:

VV =0 3)
N VNV =-Vp+uVV - F 4)
pcV VT =k,V.VT (%)
F=pg (6)

Burada, F; dis kuvvetleri (kaldirma, merkezkag, elektrostatik vb. kuvvetleri) temsil
etmektedir. Dogal tasinim problemlerinde kaldirma kuvvetlerinin olugmasina neden olan

yogunluk degisimi, genellikle, Bosiunesq yaklasimi ile temsil edilmektedir.

P~ Pret = gﬂ(T _Tref) (7)

Kartezyen koordinatlarda ti¢ boyutlu, sikistirilamaz, laminer ve daimi akislar igin

stireklilik, momentum, ve enerji denklemlerin diizenlenmis hali asagidaki sekildedir.

ou ov ow
—+—+—=0
ox oy oz 8)
2 2 2
ua_u+va_u+W8_u:_£@+U(82+al:+al;) 9)
oy oz P OX ox® oy- oz
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N v v 1lop 82v o 82
U—+V—+W—=—""40(— -T
ax 3 82 P 3 a 2 3 ) gﬂ(T ref)

oW ow 8W 16p o’'w  o*'w  o0*w
+—+

ox oy 62 paz % oy? 822)

or or aT oT 0T o7
pe,(U—+V—+W—) =K (G +——F5+—;
OX oy 0z ox® oy° oz

)

(10)

(11)

(12)

Birlesik 1s1 transferi modeli i¢in 1s1 liretimini de igeren kat1 bolgedeki enerji denklemi

asagidaki gibidir.

8T T T q
st t—=
ox* oy* o7k

Problemi tanimlayan boyutsuz parametreler asagida verilmistir.

¢ 4,
Ra” = 90 LYy (hacimsel 1s1 iiretimi igin)
kqav

" 4
Ra* — ng qort L

(ortalama yiizey 1s1 akis1 i¢in)
kqav

"
h= q konvektif

T _Tref
1 % +dy 1 So+S+dg+d;
h1,ort d j h dy, 2,01t d_ ,[ h dy
0 S 1 Sotsi+dy
NU,, = hortL
kfI

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Optimizasyon islemi i¢in tiim 1s1 kaynaklarindan 1s1 transferini karakterize edecek olan

boyutsuz say1 olarak global 1sil iletkenligi kullanmak daha dogru sonuglar verecektir.
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Elektronik sogutmada genel amag belirlenen 1s1l yiik, hacim ve diger sartlar altinda, 1s1
transfer yogunlugunu arttirmak veya sicak nokta sicakligini minimize etmektir. Global 1s1l
iletkenlik, ortam igerisindeki akiskana transfer edilen toplam 1s1 miktarinin, ortam

icerisindeki maksimum sicaklik degerine orani sekilde ifade edilebilir (Da Silva vd., (2004)).

_ Q
- kfl (Tmaks _Tref) (19)

2.4.2 Birlesik Is1 Transferi Icin Sayisal Model

Sayisal ¢oziimde elde edilen 1s1 kaynaklari yiizeylerindeki ve diger yiizeylerdeki
sicaklik degerleri ile akis yapisinin, deneysel olarak elde edilen sicaklik degerleri ve akis
goriintiileriyle benzerlik gosterebilmesi i¢in 6zellikle problemin kati model kisimlarinda
bulunan yalitim malzemesi, pleksiglas ve bakir malzemelerine ait 1s1l 6zelliklerin gergek
degerlerinin sayisal modelde de tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle olusturulan iki ve
ic boyutlu modeller literatiirdeki 6rneklerinden farkli bir sekilde birlesik 1s1 transferi géz

Oniine alinarak modellenmistir.

(a) (b)

Sekil 19. iki boyutlu sayisal model (a), ii¢ boyutlu sayisal model (b)
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Bahsedilen 1s1l 6zelliklerden 1s1 transferine en etkilisinin katiya ait 1s1 iletim katsayisi
oldugu stiphesizdir. Literatiirde 1s1 yalitim malzemesi igin Kins= 0,035 W/mK, pleksiglas i¢in
kpie= 0,19 W/mK ve bakir i¢in key = 388 W/mK olarak verilmektedir. Yogunluk ve 6zgiil 1s1
degerleri yine literatiirde ve malzemelere ait kataloglarda mevcuttur. Problemin bu sekilde
modellenmesinin bir bagka sebebi de pleksiglasa ait 1s1 iletim katsayist degerinin elektronik
devre kartlarinin (FR-4, k=0,3 W/mK) 1s1 iletim katsayis1 degerine yakin olmasidir.

Akiskana ait yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, hacimsel 1s1l genlesme katsayisi, dinamik
viskozitesi ve 6zgiil 1s1 degerlerinin de programa tanimlanmasi gerekmektedir. Akiskana ait
bu ozelliklerin degerleri i¢in literatiirde, genelde, sicak ve soguk yiizey sicakliklarinin
aritmetik ortalamasi degeri i¢in alinmaktadir. Ancak, tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
dengedeki sicaklik degerleri baslangicta bilinmedigi icin programa baslangic degerleri

olarak soguk yiizey sicakligindaki degerler girilerek sayisal ¢oziimler elde edilmistir.

2.4.3. Ag Yapisi

Sayisal caligmalarda incelenen problemi ¢ozebilmek i¢in geometriye uygun bir ag
yapist tantmlanmas1 gerekmektedir. Geometriye tanimlanacak agin sikligi, hem islem yiikii
hem de problemin ¢oziimiinde elde edilecek veriler iizerinde etkili oldugundan ag siklig1 her
iki durum i¢in optimum sekilde secilmelidir. Cok sik ag olusturmak sayisal hesaplama
yiikiinii arttiracagi gibi problemin ¢6ziimiiniin yakinsayacagi garantisini vermemektedir. Bu
yiizden tanimlanan problem i¢in bir ag bagimsizlig1 ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Tanimlanan problemde daha dogru sonuglar elde etmek icin x ekseni yoniinde, yiiksek
1s1 gradyanlarinin bulundugu kenar kisimlarma diger kisimlardan daha sik bir ag
tanimlanmustir. Is1 kaynaklarinin konumlar1 yapilan ¢aligmada parametre segildiginden her
farkli 1s1 kaynaklar1 konumunda ag yapisinin degismemesi igin y ekseninde diizgiin, es

boyutta ag yapisi tercih edilmistir.
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Sekil 20. Tercih edilen ag yapisi

Iki boyutlu model i¢in 51x51, 76x76, 101x101 ve 126x126, ii¢ boyutlu model igin
76x76, 101x101, 126x126 ag yapilarinda 2,322 W (Ra*= 2,3x10°) toplam gii¢ degeri ve es
1s11 gii¢ orani durumu icin ag bagimsizhigi calismalari gergeklestirilmistir. Ug boyutlu
modelde tiglincii boyut, islem yiikii de goz Oniine alinarak 30 es parcaya boliinmiis ve bu
boyut i¢in bir ag bagimsizlik ¢alismast yapilmamistir. Burada ag sayisi degisikligiyle, 1s1
kaynaklar yiizeyindeki ortalama Nusselt sayisi1 degisimi dikkate alinmistir.

° 9
—@— Alt 1s1 kaynag —g— Sltt 151 ll<(aynagv1
O Ust st kaynag st 1s1 kaynagi
8 - g |
—eo—o o o o
:5 7 A :’5 7
= P
6 6
(ON O O O o) i¥e) le)
5 T T T T 5 ; . ,
51x51 76x76 101x101126x126 76x76  101x101 126x126
Ag sikligt Ag siklig1
(a) (b)

Sekil 21. Is1 kaynaklar yiizeylerindeki ortalama Nusselt sayis1 degerinin ag sayisi ile
degisimi, 2B model (a), 3B model (b)
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Tablo 2. Ag bagimsizlik caligmasi

2 Boyutlu model

Ag bOyutu Nuort, alt 151 kaynag1 Nuort, {ist 151 kaynag1
51x51 7,562 5,291
76X76 7,516 5,246

101x101 7,499 5,228
126x126 7,489 5,218

3 Boyutlu model
76x76x30 7,593 5,326
101x101x30 7,615 5,351
126x126x30 7,605 5,34

Yapilan ag bagimsizlik calismasinda 101x101 ag yapisindan sonra 1s1 kaynagi
yiizeyindeki ortalama Nusselt sayis1 degisimi ihmal edilebilecek diizeyde oldugu belirlenmis
ve sayisal ¢ozlimler i¢in bu ag yapisi secilmistir.

Kullanilan ¢6ziim modellerinde; akis laminer kabul edilmis, radyasyonla 1s1 transferi
icin gri ve yayict ylizey kabulii (S2S (Surface To Surface)) yaklasimi kullanilmigtir. S2S
modeli i¢in hava ile temas halinde bulunan i¢ ylizeylerde goriis faktorleri hesap ettirilmistir.
Hava ile temas eden i¢ ylizeyler bakir ve pleksiglas yiizeylerden meydana gelmektedir. Bu
ylizeylere ait yayma orani degerleri literatiirde parlatilmis bakir i¢in £.,=0,05 ve pleksiglas
icin gple=0,85 olarak verilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda problemin sabit yiizey sicakligi problemine benzer bir
probleme doniistiigli belirlendiginden, 1s1 kaynagi yiizeyleri igin ylizeyden sabit 1s1 akis1 sinir
sart1 vermek yerine, 1s1 kaynag1 hacminden sabit hacimsel 1s1 liretimi tanimlanarak sayisal
cozlimler gerceklestirilmistir. Soguk izotermal yiizeye sabit bir sicaklik degeri (T=297 K)
tanimlanmistir. Diger i¢ ylizeylerde enerji siirekliligi uygulanmistir. D1s yiizeyler i¢in sinir
sart1 olarak taginimla 1s1 transferi tanimlanmis ve dis ortam 1s1 taginim katsayisi ve sicakligi
i¢in hais= 7 W/m?K ve Ta,s=297 K degerleri segilmistir.

Coziim yonteminde, basing-hiz ¢ifti igin SIMPLE algoritmasi kullanilmistir.
Ayriklastirmalarda ise gradyanlar igin hiicre bazli en kii¢iik kareler, basing interpolasyonu
icin PRESTO, momentum ve enerji denklemleri i¢in ikinci mertebeden akis yonlii fark
yontemi (second order upwind) kullanilmistir. Yakinsama kriteri olarak tiim denklemlerde
10 degeri secilmistir. Baslangi¢ degerleri olarak; tiim ydnlerdeki hizlar 0 m/s, sicaklik 297
K ve efektif basing 0 Pa olarak se¢ilmistir.
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2.4.4. Sayisal Model

Yapilan deneysel calismalar ile sayisal verilerin uyumu igin birlesik 1s1 transferi
etkilerinin ihmal edilmedigi sayisal model kullanilmasina ragmen, daha genel sonuglar elde
edebilmek i¢in optimizasyon c¢alismalart kapsaminda 1s1 kaynaklar1 ile soguk ylizey

haricindeki tiim yilizeylerin adyabatik kabul edildigi sayisal model kullanilacaktir.

Hava gl Teo

X

Sekil 22. Dogal taginim sayisal modeli

Birlesik 1s1 transferi modelinde 1s1 kaynaklari igin 1s1 iiretimi tanimlanmasina ragmen
bu modelde 1s1 kaynaklar1 yilizeylerinden sabit yiizey 1s1 akis1 tanimlanmistir. Bu sayisal
model i¢in ag bagimsizlik ¢aligmasi yapilmamis olup; 101x101 ag boyutu, bu model i¢in de
gecerli kabul edilmistir.

Parametrik galismalarda 1s1 kaynaklarinin konumunun ve 1s1l gii¢ oranlarinin akis ve
151 transferine etkisi {izerinde yogunlasildigi igin ii¢ farkli diizeltilmis Rayleigh sayis1 (104,
10°, ve 10°) degerlerinde calismalar gergeklestirilmistir. Kapali ortam igerisinde iki 1s1
kaynagi bulundugundan tiim olas1 yerlesim konfigiirasyonlarin denenmesi i¢in su yontem
izlenmistir,

1-  Alt 1s1 kaynagi konumu sabit kalarak, iist 1s1 kaynagini belirli adimlarla kapali

ortamin Ust sinirina kadar yukariya dogru hareket ettirilmistir.

2-  Ust1s1 kaynagini baslangic konumuna getirip alt 1s1 kaynagmi bir adim yukariya

¢ikararak, birinci adim tekrar uygulanmstir.

Bu iki islem her iki 1s1 kaynagi da kapali ortamin {ist kismina gelene kadar

uygulanmistir. Baslangic konumu olarak her iki 1s1 kaynaginin kapali ortamin en altinda
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bulundugu konum alinmistir. Is1 kaynaklart hi¢cbir zaman {ist {iste bulunmayacak ve ag
yapisin1 bozmayacak sekilde hareket ettirilmistir.

Isil yiik oranlarmin (q;/q3) degisimi i¢in 0,25, 0,33, 0,5, 1, 1,22, 1,5, 2, 3 ve 4
degerlerinde toplam dokuz farkli oran belirlenerek c¢alismalar gerceklestirilmistir. Kapali
ortam igerisine toplam 1s1 girisi ve toplam 1s1 kaynagi uzunlugu sabit olmak kosulu ile 1s1l
yiik oranlar1 iki farkli sekilde olusturulmustur. Oncelikle, 1s1 kaynaklar1 uzunluklar esit
tutulup; yiizey 1s1 aki oranlar1 degistirilerek ¢aligsmalar yapilmigtir. Daha sonra, yiizey 1s1
akis1 degerleri birbirine esit ve sabit tutulup 1s1 kaynaklar1 uzunluklar1 oran1 degistirilerek

calismalar gerceklestirilmistir.

2.4.5. Is1 Cizgileri

Tasimmim problemlerinde sayisal galismalarda elde edilen veriler hiz vektorleri icin
akim fonksiyonu yardimi ile gosterilmektedir. Akis alani igerisindeki enerji transferini
gostermek icin ise sabit sicaklik egrileri kullanilmaktadir. Sabit sicaklik egrileri herhangi bir
akisin olmadig: sadece iletim mekanizmasi ile 1s1 transferinin gerceklestigi problemler icin
enerji transferini tam olarak temsil etmektedir ki bu tiir durumlarda 1s1 transfer ¢izgileri sabit
sicaklik egrilerine ortogonaldir. Ancak, tasinim problemlerinde sabit sicaklik egrileri tek
basina akis alanindaki enerji transferini temsil etmek icin yeterli degildir. Bundan dolayz,
Kimura ve Bejan (1983) tarafindan 1s1 gizgileri yaklagimi ortaya atilmisgtir.

Taginim problemlerinde, akis alanindaki enerji transferi 1sil diftizyon ile entalpi
akisinin bir kombinasyonudur. Boyle bir akis alaninda net enerji akisinin (1s1l diflizyon ile
entalpi akismin toplami) her bir H sabit ¢izgisi boyunca sifir olan H(x,y) seklinde bir
fonksiyon tanimlanabilir (Kimura ve Bejan, 1983).

H fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir:

oH oT x yonundeki net enerji akisi 20
Ezpcpu(T—To)—kf.a (xy ji akist) (20)

oH oT onindeki net enerji akisi 21
—§=pCpV(T—To)—kﬂE (yy ji akist) (21)

Yukaridaki iki denklem tiirevleri alinip taraf tarafa ¢ikarilarak,
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O°H , O°H _ (au(T -T) o —TO)] (22)
ox> oy’ P oy OX
seklinde 1s1 fonksiyonu tanimlanabilir.

To degerinin akis alanindaki en diisiik sicaklik degeri olarak alinmasi tavsiye edilmistir.
Is1 fonksiyonunun ¢6ziimii i¢in gerekli smir sartlar1 x ve y yoniindeki net enerji
denklemlerinden elde edilebilir. I¢ ortamda kenarlarda kaymama smnir kosulu

tanimlandigindan,
u(x,0) = u(x,H) =v(0,y) =v(L.y) = 0; H(L,0) = 0; (23)

oT
H (x, y):H(L,O)J_quS—kﬂ%dS (24)

elde edilecektir. H fonksiyonu asagidaki boyutsuzlastirma parametreleri tanimlanarak

boyutsuz sekilde ¢oziilmek istenir ise:

- - 25
(X,Y)= (Xa y) , (U,V)Z(U’V)L , 9 zﬁveya H _ T TCO ( )
L Tho _Tco q”L/kﬂ

elde edilir. H fonksiyonu boyutsuz formda asagidaki sekilde olacaktir.

H(x.y) HXY) (26)
kfI (Tho _Tco) ’ q"L

H(X,Y)=

Denklem 22’ nin ¢6ziimii igin gerekli olan, ilgili problemin akis alanindaki sicaklik ve
hiz degerleri ve bunlarin gradyanlar1 Fluent programindan disa aktarilmistir. MATLAB
programi kullanilarak Poisson denkleminin ¢oziimii i¢in bir kod yazilmistir. Denklemin
¢oziimil i¢in tekrarli yerine koyma islemi uygulanmistir. Yakinsama kriteri olarak hata
degerinin 10 degerinden kiiciik olmas1 sart1 saglanmistir.

Poisson denkleminin (Denklem 22) x ve y yonlerindeki ikinci dereceden tiirevleri,
farkli adim degerleri icin ileri ve geri yonlii Taylor serisine acilarak asagidaki sekilde elde

edilmistir.
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H (%0, ¥3) = H 6, y) +H 06,y )P +H (3, y;)hxg /2 27)
H(x.,Y;)=H(X,y;)—H (%, y;)hx, + H (x,y,)hx, /2 (28)
Birinci mertebeden tiirevleri yok etmek i¢in Denklem 27, hxgy ile ve Denklem 28, hxiy

ile ¢arpilip taraf tarafa toplanarak x yoniindeki ikinci mertebeden tiirev asagidaki sekilde

yazilabilir.

H (Xi+1’ yj)hxgy + H (Xi711 yj)hxiy - H (Xi’ yj)(hXiy + thy)
(hChx,, +hxC hx, ) /2 (29)

H"(Xi'yj)z

a=(hx;hx,, +hxi hx )/2 olarak tanimlanip aymi islemler y yoniindeki ikinci

mertebeden tiirev icin yapilarak,
H (%, Y1) = H%, y;) +H (%, yphy, +H (%, y,)hys /2 (30)
H(X, Y1) =H(,y;)-H (%, yphyy +H (%, yj')hysy /2 (31)

H(X, Yi0hyg, +HOG Y 0hy, —H (X, y)(hy, +hyg,)
(hyZhy,, +hy2 hy, ) /2 (32)

H"(Xi'yj)z

denklemleri elde edilebilir. b= (hyfyhygy + hygyhyiy) / 2 seklinde tanimlanabilir.

Her iki yondeki tiirevlerin toplami alinip Denklem 22’ nin sag tarafina (dH) esitlenirse,

abdH (i, J)-bhx, H(x,;,y;)-bhx H(x_,y;)-ahy, H(x,y.,)-ahy, H(x,y;,)
C

H(%,Y;) = (33)
seklinde elde edilebilir. Burada ¢ = -b(hxiy+hxgy)-a(hyiy+hyg) olarak tanimlanmistir.
Yukarida elde edilen Denklem 33, Matlab programinda ¢ozdiiriilerek 1s1 ¢izgileri elde
edilmistir. Hem Fluent programu ile elde edilen verilerin hem de 1s1 ¢izgileri yaklagimi igin
MATLAB programinda yazilan kodun dogrulugu Deng ve Tang (2002)’a ait olan
konvansiyonel bir dogal taginim problemi ¢alismasi ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuclar

Sekil 23 ve 24’ te verilmistir.
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Sekil 23. Ra= 10°, akim cizgileri (a), es sicaklik egrileri (b), 1s1 gizgileri (C) (iist siradaki

(b) (©

sekiller: Deng ve Tang (2002))

.

(@)

Sekil 24. Ra= 10°, akim ¢izgileri (a),

(b) (c)

es sicaklik egrileri (b), 1s1 ¢izgileri

siradaki sekiller: Deng ve Tang (2002))

(c) (ust




3. BULGULAR VE iRDELEME

Icerisine bir ¢ift ayrik 1s1 kaynagi yerlestirilen dikdortgensel bir kapali ortam
igerisindeki dogal tasinim, farkli 1s1 kaynagi konumlar1 ve 1s1l gii¢ oranlari igin sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir.

Bir geometrik durum igin, farkli 1s1l gii¢ oranlarmin akis ve 1s1 transferine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel olarak incelenen durumlar iki ve {i¢ boyutlu birlesik

1s1 transferi modeli ile sayisal olarak da incelenerek aralarindaki uyum incelenmistir.

3.1. Deneysel ve Birlesik Is1 Transferi Sayisal Modellerin Uyumu

Deneysel caligmalar toplam 1s11 gii¢ 0,774 W (Ra*= 7,7x10°), boyutsuz 1s1 kaynaklar
konumlar1 So=S1= 0,2 ve boyutsuz 1s1 kaynagi uzunlugu Do=D1= 0,2 degerlerinde ve 1s1l gii¢
oranlari q;/q3=0,5-1-2 degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 25,27 ve 29°da verilen deneysel sicaklik verileri incelendiginde problemin ne
sabit ylizey 1s1 akis1 ne de sabit ylizey sicaklig1 problemi davranisi sergiledigi goriilmektedir.
Problemin sayisal modeli i¢in dnceden belirtilen kabullerin gergek¢i oldugu ve birlesik 1s1
transferinin ihmal edilemeyecegi bu grafiklerdeki iki ve {i¢ boyutlu sayisal verilerden
anlasilmaktadir. Sekillerdeki sayisal ve deneysel verilerin uyumu incelendiginde, {i¢c boyutlu
model hem ii¢iincii boyuttaki akisit hem de bu yondeki 1s1 transferini de icerdiginden deneysel
veriler ile ¢ok daha iyi bir uyum sergiledigi goriilmiistiir. iki boyutlu modelin sicaklik
degerlerini deneysel ve li¢ boyutlu modele gore daha fazla tahmin etmesine ragmen akis ve
151 transferini deneysel ve {i¢ boyutlu modele benzer bir sekilde tahmin ettigi gézlenmistir.

Degisen 1s1l gili¢ oranlarinin, yiizey sicakliklarina etkisi incelenerek su yorumlar
yapilabilir. Isil gii¢ oranmin 0,5 oldugu durum ile 1,0 oldugu durum karsilastirildiginda,
azalan 1s1l gili¢ orani ile alt 1s1 kaynaginin yiizey sicakliginin da azaldig, Gist 1s1 kaynaginin
yiizey sicakliginin arttigi goriillmektedir. Isil gii¢c oraninin 0,5 degeri i¢in ortam igerisinde
cikilan maksimum sicaklik degeri Sekil 25°ten yaklasik 40 °C olarak goriilmektedir. Esit 1s1l
giic dagilim1 durumunda elde edilen deneysel maksimum sicaklik degeri, Sekil 27°den 38,5
°C olarak elde edilmektedir. Isil gii¢c oraninin 2,0 degeri igin sicak nokta sicakligi alt 1s1

kaynagi tizerinde elde edilmektedir. Bu durumda ortam igerisindeki maksimum sicaklik
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degeri Sekil 29°dan alt 1s1 kaynag: yiizeyinde 39 °C olarak goriilmektedir. Ust 1s1 kaynagina
daha fazla gii¢ verilmesi durumunda, hem daha az 1s1l gii¢ yaymanin hem de soguk akiskanla
ilk temas etmenin avantajiyla, alt 1s1 kaynag1 yiizeyindeki sicaklik degeri azalmaktadir.
Ancak, bu durumda tist 1s1 kaynaginin konumu nedeniyle azalan dogal tasinim etkisi ve akis
sirkiilasyonu, bu 1s1 kaynagi lizerindeki sicaklik degerini asir1 arttirmaktadir. Alt 1s1
kaynagina daha fazla gii¢ verildigi durumda, bu 1s1 kaynagi soguk akiskanla ilk temas eden
olmasma ragmen artan 1sil giicii nedeniyle onceki duruma nazaran ylizey sicakliglr da
artmustir. Alt 1s1 kaynagi bu durumda konumu itibariyle dogal tasinim mekanizmasini ve akis
siddetini arttirdigindan, daha az 1s1l gii¢ yayan iist 1s1 kaynagi ylizey sicakligi azalmistir. Bu
sonuclardan, 1s1l giic dagilimi yapilirken dogal tasinim mekanizmasinin etkisini arttiracak;
ancak, ortam igerisindeki maksimum sicaklik degerini en diisiik seviyede tutacak sekilde bir
dagilim yapilmas1 gerektigi anlagilmaktadir. Ortam igerisindeki maksimum sicaklik
degerinin minimum oldugu durumun, en iyi 1s1 transferinin saglandigi durum oldugu goz
Oniine alinirsa; daha iyi 1s1 transferinin elde edilebilmesi i¢in olmasi gereken 1s1l gli¢ oraninin
(9195 ) 1,0 ve 2,0 degerleri arasinda olmasi gerektigi yorumu yapilabilir.

Sekil 26, 28 ve 30’dan sayisal ve deneysel akis goriintiileri incelendiginde; sicaklik
degerlerine benzer sekilde, li¢ boyutlu modelin, deneysel goriintiilerle ¢cok daha iyi bir uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu modelin yine de deneysel akis goriintiisiinii
temsil edebilecek diizeyde oldugu bu sekillerden anlasilmaktadir. Isil gii¢ oranlarinin akis
tizerindeki etkisi incelenecek olursa; 1s1l gili¢ oraninin 0,5 ve 1 oldugu durumlarda birbirine
yakin akis yapilari elde edildigi, Sekil 26 ve 28’den goriilmektedir. Yine bu sekillerden, akis
yapisinin neredeyse kapali ortamin orta noktasini merkez olarak alan eliptik bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Is1l gii¢ oraninin 2 degeri i¢in Sekil 30 incelendiginde akis yapisinin
merkezinin yukariya dogru kaydigi goriilmektedir. Bu {i¢ sekil icin akis siddeti degerleri
incelendiginde, artan 1s1l gili¢ orantyla alt 1s1 kaynag yiizey sicakliginin da artmasina bagl

olarak akis siddetinin de arttig1 anlagilmaktadir.



36

44 4 — 2D Birlesik 1s1 transferi
— — - 3D Birlesik 1s1 transferi

v Deneysel

42 A

T(C)

28 T T
0,4 0,6 0,8 1,0

y/H

Sekil 25. Is1 kaynaklarinin bulundugu yiizeydeki sicaklik dagiliminin 2B,
3B sayisal ve deneysel ¢alisma i¢in karsilastiriimasi

(Ra* = 7,7x10°, q,/q, =0,5)

(©

(b)
Sekil 26. 2B sayisal (a), 3B sayisal (b) ve deneysel (¢) akim ¢izgilerinin karsilastirilmast
(Ra* = 7,7x10° ¢;/q, =0,5)
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Sekil 27. Is1 kaynaklarinin bulundugu yiizeydeki sicaklik dagiliminin 2B,
3B sayisal ve deneysel ¢alisma i¢in karsilastiriimasi

(Ra* = 7,7x10%, q;/q; =1)

Sekil 28. 2B sayisal (a), 3B sayisal (b) ve deneysel (c) akim ¢izgilerinin
karsilastirilmas1 (Ra* = 7,7x10°, q;/q; =1)
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ad 2D Birlesik 1s1 transferi
— — - 3D Birlesik 1s1 transferi

v Deneysel

T(C)

30 T
0,0 0,2 04 0,6
y/H

Sekil 29. Is1 kaynaklarinin bulundugu yiizeydeki sicaklik dagiliminin 2B,
3B sayisal ve deneysel ¢alisma i¢in karsilagtirilmasi

(Ra* = 7,7x10°, q,/q} =2)

(©)

\Pminz -16.07
@) (b)

Sekil 30. 2B sayisal (a), 3B sayisal (b) ve deneysel (c¢) akim ¢izgilerinin karsilastirilmasi
(Ra* = 7,7x10° q;/q; =2)
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3.2. Is1 Kaynaklar1 Konumlarinin ve Isil Gii¢ Oranlarimin Akis ve Is1 Transferine
Etkisi

Bu boliimde, 1s1 kaynaklart konumlarinin ve bunlarin 1s1l gili¢ oranlarinin akis ve 1s1
transferine etkisi irdelenmistir. iki boyutlu sayisal dogal tasinim ¢éziimlerinden elde edilen
veriler ile global 1sil iletkenlik katsayisi cinsinden irdelemeler yapilmistir. Yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar problemin iki boyutlu kabul edilebilecegini gostermesine
ragmen, iletim ve radyasyonla 1s1 transferinin ihmal edilemeyecek diizeyde olabilecegini
ortaya koymustur. Ancak, parametrik bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmasi kapsaminda,
hem daha genel sonuglar elde etmek (malzeme 6zelliklerinden bagimsiz) hem de ileride
yapilacak calismalara yon gdstermesi agisindan bu iki transfer mekanizmasi ihmal edilerek
sadece dogal tasinim 1s1 transfer mekanizmasini igeren bir model iizerinden, sayisal prosediir
izlenerek sonuglar elde edilmistir.

Sekil 31, 32 ve 33’te farkli diizeltilmis Rayleigh sayisi degerleri i¢in hem 1s1 akisi
oranlar1 (sol) hem de 1s1 kaynagi uzunluk oranlari (sag) i¢in elde edilen global 1s1l iletkenlik
degerlerinin boyutsuz 1s1 kaynaklar1 konumlari ile degisimi goriilmektedir. Ra* =10*
degerinde esit 1s1 kaynagir uzunluklar1 ve farkli yiizey 1s1 akisi oranlari i¢in global 1s1l
iletkenlik degerinin 1s1 kaynagi konumlari ile degisimi Sekil 31a(1-9)’da verilmistir. Sekil
31a(1) incelendiginde, q1/q; = 0,25 degeri igin global 1s1l iletkenlik egrileri neredeyse 45
derecelik bir egim sergilemektedir ki; buradan her iki 1s1 kaynagi konumunun global
iletkenlik iizerinde esit seviyede etkili oldugu séylenebilir. Bu durumun Sekil 31a(2,3) igin
de gecerli oldugu goriilmektedir. Sekil 31a(4)’te verilen esit 1s1l glic oran1 degerindeki
degisime bakildiginda, grafigin sol iist kdsesinde egriler 6nceki durumlarini korurken; sag
alt kosesinde bulunan egrilerin S1 eksenine dogru egilmeye ve Sp degerinin global iletkenlik
degeri lizerinde daha etkili olmaya basladig1 goriilmektedir. Artan 1s1l gii¢ orani ile egriler
daha fazla egilmekte ve So degeri etkisini daha da arttirmaktadir. Sekil 31a(6)’ya
bakildiginda q1/q5=1,5 i¢in S1 degerinin etkisini kaybettigi, tamamen diisey egrilerden
olusan bolgeler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sekil 31a(8,9)’dan da goriildiigii tizere yiiksek
1s1l gili¢ oranlarinda iist 1s1 kaynagi konumunun global 1s1l iletkenlik degeri iizerindeki
etkisini neredeyse kaybettigi goriilmektedir.

Ayni sekillerden maksimum global 1s1l iletkenlik degerinin elde edildigi optimum
yerlesim konumlar1 yorumlanacak olursa, 1sil gii¢ oraninin 1’den kiigiik oldugu durumlarda
her iki 1s1 kaynaginin tabana yakin sekilde konumlandigi goriilmektedir. Isil gii¢ oraninin

1’den biiylik oldugu durumlarda artan 1sil giic orani ile beraber her iki 1s1 kaynaginin
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yukariya dogru hareket ettigi ve iki 1s1 kaynag1 arasindaki mesafenin agilmaya basladigi
goriilmektedir.

Ra* =10* degerinde, farkli 1s1 kaynagi uzunluklari ve esit yiizey 1s1 akis1 degerleri igin
global 1s1l iletkenlik degerinin 1s1 kaynagi konumlar1 ile degisimi Sekil 31b(1-9)’da
verilmistir. Global 1s1l iletkenlik egrilerinin degisimi belirli bir 1s1l gii¢c oran1 degerine kadar,
esit 1s1 kaynag1 uzunluklari egrilerine benzer bir yap1 sergilemekte ve 6nceki kisimda yapilan
degerlendirmeler bu sekil iginde gegerli olmaktadir. Sekil 31b(6-9) incelendiginde, 6nceki
durumdaki gibi artan 1s1l gii¢ oranlari i¢in So degerinin etkisi arttigi; ancak, Si degerinin,
global 1s1l iletkenlik degeri tizerindeki etkisini kaybetmedigi goriilmektedir.

Sekil 31b(1-9)’dan, global 1s1l iletkenlik degerinin, 1s1 kaynaklari konumu ile degisimi
diisiik 1s11 gii¢ oranlar1 degerleri igin esit 1s1 kaynagi uzunluklari durumundakine benzer bir
davranis sergiledigi goriilmektedir. Isil gli¢ oranimnin 2 ve flizeri oldugu durumlar
incelendiginde, optimum yerlesim i¢in her iki 1s1 kaynagi da yukariya dogru hareket etse de,
esit 1s1 kaynagi uzunluklari durumundaki kadar bir yer degisimi s6z konusu degildir. Yiiksek
1s1l gli¢ oranlarinda, alt 1s1 kaynaginin optimum durum i¢in esit 1s1 kaynagir uzunlugu
durumuna gore tabana daha yakin sekilde konumlandigi goriilmektedir.

Sekil 32 ve 33°de sirastyla Ra*=10° ve Ra*=10° degerleri icin global 1s1l iletkenlik
degerlerinin 1s1 kaynagi konumlari ve 1s1l gii¢ oranlari i¢in degisimleri verilmistir. Gortldigi
lizere, artan diizeltilmis Rayleigh sayisi ile beraber artan akis siddeti etkisi ile global 1s1l
iletkenlik degerleri de artmaktadir. Is1 kaynaklar1 konumlarinin egriler tizerindeki etkileri,
Ra*=10* degerindeki durumlarla benzer sekildedir. Artan diizeltilmis Rayleigh saysi ile
beraber 1s1l giic oraninin degerinin iki ve iizerinde oldugu durumlarda alt 1s1 kaynaginin
tabana yaklastig1 yine bu sekilden anlagilmaktadir.

Bahsedilen bu durumlar genel olarak su sekilde yorumlanabilir. Yiiksek 1s1l giice sahip
bilesenin optimum durum i¢in tabana yaklasmaktadir. Bahsedilen sekilden de goriildiigii
lizere, yiiksek 1s1l giice sahip bilesenin iist 1s1 kaynagi olmasi durumunda, alt 1s1 kaynagi
kapali ortamin taban kismina hapsedilmektedir. Yiiksek 1sil giice sahip bilesenin, alt 1s1
kaynagi olmasi durumunda ise iist 1s1 kaynagi, alt 1s1 kaynagindan bagimsiz bir sekilde
hareket kabiliyetine sahip olmaktadir. Artan diizeltilmis Rayleigh sayisi ile beraber yiiksek

151l giice sahip bilesen kapal1 ortam tabanina daha fazla yaklagmaktadir.
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Sekil 33. Ra* =10° i¢in global 1s1l iletkenligin boyutsuz 1s1 kaynaklar1 konumlar1 ve 1s1l gii¢
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Sekil 31, 32 ve 33’te verilen farkli diizeltilmis Rayleigh sayilarinda ve 1s1l giic
oranlarinda elde edilebilecek maksimum global 1s1l iletkenlik degerleri, Sekil 34 ve 35°te
verilmistir. Esit 1s1 kaynagi uzunluklari igin Sekil 34 incelendiginde, artan q;/q; orani ile
global 1s1l iletkenligin belirli bir degere kadar arttig1 ve sonrasinda azaldigi gériilmektedir.
Tiim diizeltilmis Rayleigh sayis1 degerleri igin bu oran yaklasik 1,5 olarak elde edilmistir.
Burada deneysel verilerden de goriildiigii tizere, alt 1s1 kaynagina {ist 1s1 kaynagindan daha
fazla 1s1l gii¢ verilmesi durumunda daha etkin bir 1s1 transferi s6z konusudur. Ancak, bu
oranin asirt arttiritlmasi olumsuz bir etki olusturarak; global 1sil iletkenlik degerini
azaltmaktadir. Bu sekilde, alt 1s1 kaynagina {ist 1s1 kaynagindan daha fazla gii¢ verilmesinin

her zaman tam tersi durumdan daha iyi bir 1s1 transferi sagladig: da acikc¢a goriilmektedir.

.
—e— Ra*=10"
5
6 - \ N O Ra*=10
//';r Y~ _ —¥— Ra*=10°
\_v\
5 -1 , \\-v
v
E 4
S ] O
@) Oo 0. o
' 0
34 0o
[eY
2 - ‘n/.*’.\.\'\o
1 T T T T
0 1 2 3 4 5
qlllqzl

Sekil 34. Maksimum global 1s1l iletkenlik degerinin diizeltilmis Rayleigh
sayisi ve 1s1 akisi oranlari ile degisimi (D, / D, =1)

Sekil 35°te ise farkli 1s1 kaynagi uzunluklari icin artan q;/q, orani ile global 1s1l
iletkenlik degerleri siirekli olarak bir artig igerisinde olmasina ragmen ayni diizeltilmis
Rayleigh sayis1 degerlerindeki maksimum ve minimum degerler arasinda ¢ok biiyiik bir fark
olmadig1 goriilmektedir. Maksimum Cmaks degeri q;/q, = 3 orani igin elde edilmis olsa da

bu orandan sonra fazla bir artis goriilmemektedir.
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Sekil 35. Maksimum global 1sil iletkenlik degerinin diizeltilmis Rayleigh
sayis1 ve 1s1 kaynagi uzunluk oranlar ile degisimi (0 /0, =1)

Sekil 35 ve 36’ da verilen farkli diizeltilmis Rayleigh sayilarinda ve 1sil gii¢
oranlarindaki global 1s1l iletkenlik degerleri karsilagtirilarak su sonuglara varilmigtir. Her iKi
durum i¢inde maksimum Cmaks degerleri farkli 1s1l gii¢ oranlarinda elde edilmesine ragmen
bu degerlerin ayni diizeltilmis Rayleigh sayilarinda birbirlerine neredeyse esit oldugu
goriilmektedir. Incelenen aralikta Rayleigh sayisi, optimum yerlesim diizeni iizerinde etkili
olsa da, optimum 1s1l gii¢ orani iizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi anlagilmistir.

Yukarda verilen global 1s1l iletkenlik degerinin diizeltilmis Rayleigh sayisi, 1s1l giig
orani ve 1s1 kaynaklar1 konumu ile degisimi sekilleri optimizasyon islemi sonuglar1 agisindan
yeterli olsa da, akis alanindaki durumun bahsedilen bu parametreler ile degisiminin
incelenmesi daha ayrintili bilgileri ortaya koyacaktir. Bu sebeple, Sekil 35 ve 36°da verilen
global 1s1l iletkenlik degerlerine karsilik gelen konumlardaki, akis alanina ait 1s1 ¢izgileri,
akim cizgileri ve es sicaklik egrileri izleyen sekillerde bazi 1s1l gii¢ oranlari i¢in sunulmustur.

Sekil 36’da Ra* =10* ve esit 151 kaynag1 uzunluklari icin sirastyla 1s1 cizgileri, akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri, farkli 1s1l gii¢ oranlari i¢in verilmistir. Is1 ¢izgileri bu sekilden
genel olarak su sekilde yorumlanabilir. Akiskan 1s1 kaynaklarindan bu kaynaklarin 1s1l gii¢
oranina bagl bir 1s1y1 almakta ve kapali ortam kenar1 boyunca 1s1 kaybetmeden
yiikselmektedir. Enerji akis1 ortam tavanina paralel olarak hareket etmekte ve soguk ylizey
tizerinde akigkan 1si1l enerjisini kaybederek algalmaktadir. Is1 ¢izgilerinin tanimindan da

anlagilacagi gibi 1s1l gii¢ degerlerinin, 1s1 kaynaklar tizerindeki ¢izgi yogunluklartyla orantili
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oldugu goriilmektedir. Diisiik 1s1l gli¢ degerlerinde 1s1 ¢izgileri iist 1s1 kaynagi iizerinde
yogunlagirken, artan 1sil giic orani ile beraber 1s1 ¢izgileri alt 1s1 kaynagi iizerinde
yogunlasmaktadir. Her iki 1s1 kaynagina da sabit yiizey 1s1 akist siir kosulu
tanimlandigindan, 1s1 ¢izgileri her iki 1s1 kaynagi lizerinde homojen bir dagilim
sergilemektedir. Is1 gizgilerinin soguk yiizey iizerindeki davranisi incelendiginde; sabit
yiizey sicakligi smir kosulu altinda, 1s1 ¢izgilerinin davramisinin  degisimi agikca
goriilmektedir. Bu yiizeyde 1s1 ¢izgilerinin kapali ortam tavaninda siklastigi ve kapali ortam
tabanina dogru sikliginin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, soguk yiizeyin iist kisminda
daha etkin bir 1s1 transferi oldugu anlamina gelmektedir. Kapali ortamin adyabatik
kisimlarinda beklendigi iizere herhangi bir 1s1 ¢izgisi bulunmamaktadir. Soguk yiizeyin
taban kismina bakildiginda bu kismin da enerji agisindan pasif, adyabatik sinir kosulu
davranisi sergiledigi goriilmektedir.

Ayni sekilden akim c¢izgileri sekilleri incelendiginde, tiim 1s1l gli¢ oranlarinda birbirine
benzer bir akis yapisi ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ra*= 10* degerinde kapal1 ortamin orta
noktasinit merkez olarak alan, saat yoniinde donen tek hiicreli bir akis yapis1 ortaya ¢ikmaistir.
Akus yapist 1s1l gii¢ orani ile degismemesine ragmen; akis siddetinin degerinin degistigi, bu
sekillerdeki degerlerden anlagilmaktadir.

Sekil 36°dan es sicaklik egrileri incelendiginde; Ra*= 10* degeri i¢in akis alanindaki
kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetleri yenmesi ve tasimim mekanizmasinin ortaya
¢ikmasinin bir sonucu olarak egrilerin kirilmaya bagsladigi goriilmektedir. Is1 ¢izgilerinden
de goriildiigi lizere daha fazla 1s1 yayan bilesen hizasinda egrilerin daha yogun oldugu ve
fazla kirildig1 anlagilmaktadir. Bu sekilde verilen es sicaklik egrilerine ait boyutsuz sicaklik
degerleri incelendiginde, Sekil 36b’deki durumda ortam igerisinde ¢ikilan maksimum
sicaklik degerinin, diger durumlara gore daha az oldugu goriilmektedir. Global 1sil
iletkenligin ortam igerisindeki maksimum sicaklik degerinin ters orantili bir fonksiyonu
oldugu g6z oniine alinirsa, bu durumun Sekil 34 ve 35’ te verilen verilerle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Akim fonksiyonu ve es sicaklik egrileri beraber degerlendirildiginde,
maksimum global iletkenlik degerinin maksimum akis siddetinin elde edildigi durumda
olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 37°de Ra*=10" ve esit yiizey 1s1 akis1 degerleri igin 1s1 ¢izgileri, akim ¢izgileri ve
es sicaklik egrileri verilmistir. Is1 ¢izgileri bu sekilden incelendiginde her iki 1s1 kaynaginin

da yiizey 1s1 akilarinin esit olmasindan dolayi, 1s1 kaynaklari yiizeyinde birbirine neredeyse



53

esit aralikli cizgilerden olustugu goriilmektedir. Is1 cizgilerinin soguk yiizey tizerindeki
degisimleri onceki kisimdakine benzer sekilde ger¢ceklesmektedir.

Akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri bu durumda esit 1s1 kaynagi uzunlugu
durumundakine benzer olarak sekillenmektedir. Es sicaklik egrileri incelendiginde, artan
1s1l gli¢ orani ile beraber kapali ortam igerisindeki maksimum sicaklik degerinin diistiigi
goriilmektedir.

Sekil 38’de Ra*=10° ve esit 1s1 kaynaklar1 uzunluklari, Sekil 39°da Ra*=10° ve esit
yiizey 1s1 akist durumlart igin 1s1 ¢izgileri, akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri verilmistir.
Sekil 38’den akim fonksiyonlari incelendiginde, artan diizeltilmis Rayleigh sayisi ile beraber
akis siddetinin de arttig1 ve akis merkezinin yukart dogru kaymaya basladig1 goriilmektedir.
Es sicaklik egrilerinden de goriilecegi iizere egriler daha fazla kirilmaya ve 1s1l sinir tabaka
incelmeye baslamistir. Incelen 1s1l smir tabaka ve artan akis siddeti ile beraber global
iletkenlik degeri de artmaya baglamistir. Isil gii¢ oraninin 1s1 ¢izgileri, akim ¢izgileri ve es
sicaklik egrileri iizerindeki etkisi Ra*=10* degerindeki duruma benzer sekilde oldugu bu
sekilden goriilmektedir.

Sekil 40’tan Ra*=10° degeri icin incelemeler yapilacak olursa; artan diizeltilmis
Rayleigh sayisinin etkisi ile akis siddeti daha da artmis; 1s1l siir tabaka ve hidrodinamik
sinir tabaka daha da incelmistir. Daha yiiksek 1s1l giice sahip bilesen {izerinde 1s1 ¢izgileri ve
es sicaklik egrileri yogunlagsmistir. Akis merkezinin daha yukari kaymasinin yani sira, akisin

1s1 kaynag1 konumlarindan diger durumlara gére ¢cok daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.
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Sekil 38. Ra*=10°, D,/ D, =1, 0;/0,=0,25 (a), d;/0;=1,22 (b), a;/9;=4 (c), optimum

es sicaklik egrileri

konumlardaki 1s1 ¢izgileri, akim ¢izgileri ve



lllll

Sekil 39. Ra*=10°,q;/0;=1, 0;/0;= 0,25 (a), 0;/d,= 1,22 (b), d;/d;= 4 (c), optimum
konumlardaki 1s1 ¢izgileri, akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri
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Yo =-18,8548 W =0
min mal

ks
(a)

Vo =-18,5895 W =0
min maks
(b)

.

Y . =-17,0019 ¥ =0
min mal

ks
(©)

Sekil 40. Ra*=10°, D,/ D, =1, 0;/0,=0,25 (a), d;/0;=1,22 (b), d;/9;=4 (c), optimum
konumlardaki 1s1 ¢izgileri, akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri
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Sekil 41. Ra*=10°% ¢;/0;=1, 6;/d,=0,25 (a), d;/d;=1,22 (b), 0;/d;= 4 (c), optimum
konumlardaki 1s1 ¢izgileri, akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri



4. SONUCLAR

Diisey yiizeylerinden birinde iki ayrik 1s1 kaynagi bulunan dikdortgen bir kapali ortam

igerisindeki havanin dogal tasimimi deneysel ve sayisal olarak ayrintili bir sekilde

incelenmistir. Is1 kaynaklarimin farkli konumlar1 dikkate alinmistir. Is1 kaynaklarimin

uzunluk ve 1s1 akis1 oranlar1 ve degistirilmis Rayleigh sayisinin farkli degerlerinde kapsamli

parametrik caligmalar yapilmigtir. Is1 kaynaklari yiizeylerinde diisiikk sicakliklar, diisiik

sicaklik gradyanlari elde edebilmesine yol verecek etkin sogutma kosullarina yol verecek

secilen parametrik veri araligi ig¢in optimum degerler belirlenmeye ¢alisilmistir.

Optimizasyonda global 1s1l iletkenlik degerinden yararlanilmistir. Tezde elde edilen sonuglar

asagida kisaca sunulmustur:

1.

Deneysel ve sayisal verilerden elde edildigi iizere, iletim ve 1smmim ile 1s1
transferinin pratik uygulamalarda ihmal edilemeyecek diizeyde olabilecegi
gorilmiistiir.

Global 1s1l iletkenlik degerine, esit 1s1 kaynagi uzunluklart durumu ig¢in yiiksek
giic oranlarinda ikinci 1s1 kaynaginin konumunun etkisi yok denecek kadar az
iken; esit yiizey 1s1 akilar1 durumunda her iki 1s1 kaynaginin konumunun tiim 1s1l
giic oranlarinda global 1s1l iletkenlik iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Esit 1s1 kaynaklar1 uzunlugu durumunda, global 1s11 iletkenlik degerinin 1s1l gii¢
orani ile degisimi dogrusal olmayan bir fonksiyon seklinde iken; esit yiizey 1s1
akis1 oranlar1 durumunda neredeyse lineer artan bir egri seklindedir.

Her iki inceleme durumu i¢inde her zaman yiiksek giiclii 1s1 kaynagin1 alt kisma
yerlestirmenin daha iyi bir 1s1 transferi sagladig1 gorilmiistiir.

Optimum 151l gili¢ oraninin, esit 1s1 kaynaklar1 uzunluklari ve esit yiizey 1s1 akilar
durumlart i¢in farkli degerler aldigi ve bu degerlerin diizeltilmis Rayleigh

sayisindan neredeyse etkilenmedigi belirlenmistir.



5. ONERILER

Bundan sonraki ¢alismalara yon vermesi agisindan su dnerilerin goz oniine alinmasi

faydal1 olacaktir.

1. Farkl akigkanlar kullanilarak ¢alisma genisletilebilir.

2. Sicaklik ile degisen akigskan 1sil Ozellikleri kullanilarak sonuglardaki degisim
incelenebilir.

3. Bu calismada 1s1l gili¢ oranlarinin etkisi {izerine yogunlasildigindan diizeltilmis
Rayleigh sayis1 degeri ¢ok kisitli tutulmustur. Diizeltilmis Rayleigh sayisinin ara
degerleri ve/veya daha genis bir deger araligi i¢in ¢alisma genisletilebilir.

4. Daha fazla sayida 1s1 kaynagi kullanilarak optimum yerlesimler ve 1sil gii¢
dagilimlar1 incelenebilir.

5. Deneysel inceleme kisminda, akis goriintiileme ile elde edilen akim ¢izgilerinin

yaninda es sicaklik egrileri de holografik yontemler kullanilarak elde edilebilir.



6. KAYNAKLAR

Aydin, O., ve Yang, W.-J., 2000. Natural convection in enclosures with localized heating
from below and symmetrical cooling from sides, International Journal of
Numerical Methods for Heat and Fluid Flow, 10, 5, 518-529.

Bairi, A., de Maria, J. G., Laraqi, N., ve Alilat, N., 2008. Free convection generated in an
enclosure by alternate heated bands. Experimental and numerical study adapted
to electronics thermal control, International Journal of Heat and Fluid Flow, 29,
5, 1337-1346.

Bairi, A., de Maria, J. G., Bairi, 1., Laraqi, N., Zarco-Pernia, E., ve Alilat, N., 2012. 2D
transient natural convection in diode cavities containing an electronic equipment
with discrete active bands under constant heat flux, International Journal of Heat
and Mass Transfer, 55, 19, 4970-4980.

Banerjee, S., Mukhopadhyay, A., Sen, S., ve Ganguly, R., 2008. Natural convection in a bi-
heater configuration of passive electronic cooling, International Journal of
Thermal Sciences, 47, 11, 1516-1527.

Calcagni, B., Marsili, F., ve Paroncini, M., 2005. Natural convective heat transfer in square
enclosures heated from below, Applied Thermal Engineering, 25, 16, 2522-2531.

Chadwick, M., Webb, B., ve Heaton, H., 1991. Natural convection from two-dimensional
discrete heat sources in a rectangular enclosure, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 34, 7, 1679-1693.

Corcione, M., ve Habib, E., 2010. Buoyant heat transport in fluids across tilted square
cavities discretely heated at one side, International Journal of Thermal Sciences,
49, 5, 797-808.

Cengel, Y. A., 2003. Heat Transfer: A Practical Approach, Second Edition, McGraw-Hill,
Boston.

Da Silva, A., Lorente, S., ve Bejan, A.,2004. Optimal distribution of discrete heat sources
on a wall with natural convection, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 47, 2, 203-214.

Deng, Q.-H., ve Tang, G.-F., 2002. Numerical visualization of mass and heat transport for
conjugate natural convection/heat conduction by streamline and heatline,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 45, 11, 2373-2385.

Deng, Q.-H., 2008. Fluid flow and heat transfer characteristics of natural convection in
square cavities due to discrete source—sink pairs, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 51, 25, 5949-5957.




63

Dias, T., ve Milanez, L. F., 2006. Optimal location of heat sources on a vertical wall with
natural convection through genetic algorithms, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 49, 13, 2090-2096.

Heindel, T., Ramadhyani, S., ve Incropera, F., 1995. Conjugate natural convection from an
array of discrete heat sources: part 1—two-and three-dimensional model
validation, International Journal of Heat and Fluid Flow, 16, 6, 501-510.

Ho, C., ve Chang, J., 1994. A study of natural convection heat transfer in a vertical
rectangular enclosure with two-dimensional discrete heating: effect of aspect
ratio, International Journal of Heat and Mass Transfer, 37, 6, 917-925.

Kimura, S., ve Bejan, A., 1983. The “heatline” visualization of convective heat transfer,
Journal of Heat Transfer, 105, 4, 916-919.

Liu, Y., Phan-Thien, N., Leung, C., ve Chan, T., 1999. An optimum spacing problem for
five chips on a horizontal substrate in a vertically insulated enclosure,
Computational mechanics, 24, 4, 310-318.

Mahapatra, P. S., Manna, N. K., ve Ghosh, K., 2015. Effect of active wall location in a
partially heated enclosure, International Communications in Heat and Mass
Transfer, 61, 69-77.

Mahapatra, P. S., Manna, N. K., Ghosh, K., ve Mukhopadhyay, A., 2015. Heat transfer
assessment of an alternately active bi-heater undergoing transient natural
convection, International Journal of Heat and Mass Transfer, 83, 450-464.

Murshed, S., 2016. Introductory Chapter: Electronics Cooling — An Overview, Electronics
Cooling, InTech.

Nardini, G., ve Paroncini, M., 2012. Heat transfer experiment on natural convection in a
square cavity with discrete sources, Heat and Mass Transfer, 48, 11, 1855-1865.

Nardini, G., Paroncini, M., ve Vitali, R., 2016. Experimental and numerical analysis of the
effect of the position of a bottom wall hot source on natural convection, Applied
Thermal Engineering, 92, 236-245.

Ortega, A., ve Lall, B. S., 1996. Natural convection air cooling of a discrete source on a
conducting board in a shallow horizontal enclosure. Paper presented at the
Semiconductor Thermal Measurement and Management Symposium, SEMI-
THERM XII. Proceedings, Twelfth Annual IEEE, Bildiriler Kitabi: 201-213.

Ramos, R. A. V., Dias, T., ve Milanez, L. F., 1998. Numerical and experimental analysis of
natural convection in a cavity with flush mounted heat sources on a side wall,
Paper presented at The Sixth Intersociety Conference on Thermal and
Thermomechanical Phenomena in Electronic Systems, ITHERM'98, Bildiriler
Kitab1: 130-134.

Scott WA, 1974. Cooling of Electronic Equipment, John Wiley and Sons, New York.



64

Shakerin, S., Bohn, M., ve Loehrke, R., 1988. Natural convection in an enclosure with
discrete roughness elements on a vertical heated wall, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 31, 7, 1423-1430.

Torrance, K., Orloff, L., ve Rockett, J., 1969. Experiments on natural convection in
enclosures with localized heating from below, Journal of Fluid Mechanics, 36, 01,
21-31.

Tou, S., ve Zhang, X., 2003. Three-dimensional numerical simulation of natural convection
in an inclined liquid-filled enclosure with an array of discrete heaters,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 46, 1, 127-138.

Tso, C., Jin, L., Tou, S., ve Zhang, X., 2004. Flow pattern evolution in natural convection
cooling from an array of discrete heat sources in a rectangular cavity at various
orientations, International Journal of Heat and Mass Transfer, 47, 19, 4061-4073.

Zhao, F.-Y., Liu, D., ve Tang, G.-F., 2007. Resonant response of fluid flow subjected to
discrete heating elements, Energy Conversion and Management, 48, 9, 2461-2472




OZGECMIS

Mehmet Saglam, 1991 yilinda Corum’da dogdu. 2009 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii’nde lisans egitimine
basladi ve 2014 yilinda boliim birincisi olarak mezun oldu. 2014 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans
egitimine basladi. 2014 yili Eyliil ayindan beri Karadeniz Teknik Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimiinde aragtirma gorevlisi olarak gorevine devam eden Saglam, iyi

derecede Ingilizce bilmektedir.



	15.06.2017mehmet-tez_basım
	1içkapak
	TEZ 2İÇ KAPAK
	15.06.2017mehmet-tez_basım

	anabilm dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: BİR YÜZEYİNE AYRIK ISI KAYNAKLARI YERLEŞTİRİLMİŞ DİKDÖRTGEN KAPALI ORTAM İÇERİSİNDEKİ DOĞAL TAŞINIM
 
	yazarın adı: Makina Mühendisi Mehmet SAĞLAM
	unvan program: "MAKİNA YÜKSEK MÜHENDİSİ"
	gün: 08
	ay: 05
	yıl: 2017
	gün1: 09
	ay1: 06
	yıl1: 2017
	danışman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2017


