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Yiksek Lisans Tezi

OZET

TABANINA AYRIK ISI KAYNAKLARI YERLESTIRILMIS DIKDORTGEN KESITLI
YATAY BIR KANALDA KARMA TASINIM iLE ISI TRANSFERININ
INCELENMESI

Soner BIRINCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2019, 73 Sayfa

Bu ¢alismada alt yiizeyinde ayrik isiticilar bulunan yatay bir kanal igerisindeki
karma taginimla 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Caligmanin amaci,
karma taginimda kanal boyunca azalan sogutma performansinin artirilmasidir. Bu
caligmada, 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin, farkli 1sil gii¢ oranlarinin ve Reynolds
sayisinin, 1s1 transferi {izerindeki etkileri incelenmistir. Calismalarda hem gomiilii hem de
cikintili 1s1 kaynaklar1 kullanilmistir. Calismalar, Grashof sayisimin 1.15x107, 1.34x107,
1.53x10" degerlerinde ve Reynolds sayismin ise 792 ile 3962 degerleri arasinda
gerceklestirilmistir. Yiizeyler arasi isimmla 151 transferi dikkate alinmigtir. Deneysel
calisma stiresince hiz ve sicaklik olgimleri alinmis olup akis goriintiilleme c¢alismalar:
gerceklestirilmigtir. Sayisal galismalarda, ANSYS Fluent (v.15) yazilimi kullanilmigtir.
Calismalar sonucunda, 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin ve Reynolds sayisinin artisiyla
sistemin genel sogutma performansinin arttifi goriilmiistiir. Ayrica kanal girisinden

itibaren giderek azalan 1s1l yogunlugun sogutma performansini artirdig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay kanal, karma tasinim, mesafe orani, 1sil gii¢ orani, Nusselt
sayisi, global iletkenlik.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF MIXED CONVECTION HEAT TRANSFER IN A
RECTANGULAR HORIZONTAL CHANNEL WITH DISCRETE HEAT SOURCES
PLACED ON THE BASE
Soner BIRINCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2019, 73 Pages

In this study, mixed convection heat transfer in a horizontal channel with discrete heat
sources is investigated experimentally and numerically. The aim of the study is to enhance
cooling performance in mixed convection through the channel. In this study, the effects of
distance between heat sources, heat dissipation ratio and Reynolds number on heat transfer are
investigated. In the studies, flush mounted and protruding heat sources have been used. The
studies are carried out for modified Grashof numbers of 1.15x107, 1.34x10’, 1.53x10 and
Reynolds numbers between 792 and 3962. Radiative heat transfer between the surfaces is
considered. Velocities and temperatures are measured, and flow visualization studies are
carried out in the experimental study. Numerical computations are performed with ANSY'S
Fluent (v.15) software. The results obtained the study have shown that the distance
between heat sources, the use of different heat dissipation and Reynolds number affect the
cooling performance. As a result of the studies, it is observed that the increase in the
distance between heat sources and Reynolds number increases the global cooling performance
of the system. In addition to the decreasing thermal density from entrance increases the

cooling performance.

Key Words: Horizontal channel, mixed convection, spacing ratio, heat dissipation ratio,
Nusselt number, global conductance.
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1.GIRIS

Elektronik teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, elektronik cihazlarin boyutlari
kiiciilmekte, devre hiz1 ve ¢alisma yogunluklar1 artmaktadir. Buna bagl olarak elektronik
devrelerde birim alana diisen 1s1 miktart da artmaktadir. Elektronik devrelerde meydana
gelen 1s1 artiginin belirli bir degeri asmasi halinde sistemin performansi ve giivenirligi
azalmaktadir. Elektronik cihazlarin giivenli ve verimli ¢alisabilmesi i¢in etkin bir sogutma
sistemine ve 1s1l yonetimin saglanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Etkin bir sogutma, devre
elemanlarinin sicakliginin miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi ve sistemin es dagil
sicakliga sahip olmasi ile miimkiin hale gelmektedir. Yillara bagli olarak ¢ip giicii ve ¢ip 1s1
akisinda meydana gelen artig Sekil 1.1°de verilmistir. Gii¢ yogunlugundaki bu artis,
gelecegin yar iletken cihazlarini belirlemede, sicaklik yonetimini ve 1s1l kontrolii dnemli

hale getirmektedir (NEMI Technology Roadmaps, 2002; Anandan ve Ramalingam, 2008).
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Sekil 1.1. (a) Cip giiciiniin yillara bagh olarak artisi, (b) Cip 1s1 akisinin yillara baglh
olarak artisi (NEMI Technology Roadmaps, 2002; Anandan ve Ramalingam,
2008).

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, baz1 elektronik cihazlarda kullanilan ana kartlarin

boyutlar1 zamanla sistem ihtiyaclarina bagl olarak kii¢lilmiistiir. S6z konusu boyut degisimi
Sekil 1.2°de goriilmektedir.



Mini Nano

Standart

Sekil 1.2. Ana kartlarin zaman igerisindeki boyutsal degisimleri (URL-1).

Gilinlimiizde kullanilan tiim elektronik cihazlar, elektronik devre elemanlar:
tarafindan kontrol edilmektedir. 3x3 cm boyutundaki bir elektronik devre elemani igerisinde
milyonlarca transistdr bulunmakta ve her bir transistor iizerinden gegen elektrik akimi 1s1l
enerjinin artisina neden olmaktadir. Transistér sayisinin  her gegen yil arttigt
diisiiniildigiinde, elektronik sistemlerin sogutulmasinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya
cikmaktadir (Saglam, 2017). Bir bilesen icerisinde bulunan transistor sayisinin yillara bagh
olarak degisimi Sekil 1.3’te gosterilmektedir. Burada ‘Moore yasasina’ gore bir bilesen igine
yerlestirilecek transistor sayisi, her iki senede bir iki katina ¢ikarken, tiretim maliyetleri ayn1

kalir, hatta diigme egilimi gosterir (URL-1).

1E+11 -
1E+10 -
1E+9 1
1E+8 1
1E+7 1
1E+6 1
1E+5 1
1E+4 1
1E+3 1
1E+2 1
1E+1 A SSI: kiigiik boyutta entegrasyon
1E+0

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Yil

sayist

Bir bilesen i¢eisindeki transistor

Sekil 1.3. Bir elektronik bilesen icerisine yerlestirilebilen transistor
sayisinin yillara gore degisimi (Cengel, 2003).



1.1. Elektronik Sistemlerde Hasar

Elektronik cihazlarda meydana gelen arizalar, iiretici kaynakli olabildigi gibi ¢evresel
kosullardan dolay1 da meydana gelebilmektedir. Yiiksek sicaklik, toz, elektro manyetik alan,
nem, sok ve titresim gibi fiziksel etkenler ¢evresel kosullar olarak siniflandirilabilir.
Elektronik cihazlarda, fiziksel kosullardan dolayr meydana gelen arizalarin oranlart Sekil

1.4’te gosterilmistir.

B Sicaklik
Toz
B Titresim

B Nem

Sekil 1.4. Elektronik cihazlarda, fiziksel kosullardan dolayr meydana
gelen ariza oranlar1 (Yeh, 1995).

Ortamda serbest halde dolasan tozlar, yliksek 1s1 akilarinin meydana geldigi
islemcilerde birikerek 1s1 transferine karsi direng olusturmaktadir. Dogru akimin kullanildig:
cihazlarda var olan transformatorler ve yiiksek sicakliga sahip elektronik devre sistemleri
elektro manyetik alan olusturarak 6zellikle goriintii saglayan cihazlarda arizalar meydana
getirmektedir. Nem, elektrik iletkenligini arttirdigindan sistemde kisa devreler meydana
gelmektedir. Hareketli mekanizmalara (sabit disk vb.) sahip elektronik cihazlarda (diz iisti
bilgisayar vb.) kullaniciya veya isletme kosullarina bagl olarak ortaya c¢ikan titresim ile
diismelerden kaynakli sok, s6z konusu cihazlarin kullanim dis1 kalmasina neden olmaktadir
(Sarper, 2018). Normal ¢alisma diizeninde, elektronik devre elemanlarinin {izerinden akim
gectiginden elektronik sistemler 1s1 iiretirler. Uretilen 1s1, elektronik devre elemanlarinin
sicakliginin artmasina sebep olmakta ve sicakligin devre elemanlarinin dayanabileceginden
daha yiiksek olmasi halinde sistemde performans kaybi1 ve devre elemanlarinin émriinde
azalma meydana gelmektedir (Pirasaci, 2009). Sekil 1.5’de elektronik cihazlarda olugan hata
faktoriiniin sicakliga bagli degisimi goriilmektedir. S6z konusu sekilden, elektronik

cihazlarda meydana gelen hata ve arizalarin sistem c¢alisma sicaklig ile arttigi



goriilmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik sebebiyle elektronik sistemlerde meydana

gelebilecek hasarlar Cizelge 1.1°de verilmistir (Sergent ve Krum 1998; Pirasaci, 2009).
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Sekil 1.5. Elektronik cihazlarda meydana gelen hatalarin sicaklik ile

degisimi (Cengel, 2003)

Tablo 1.1. Yiiksek sicaklik sebebiyle elektronik sistemlerde meydana gelebilecek hasarlar
(Sergent ve Krum 1998; Pirasaci, 2009).

Hasar Durumu  Ozellik

Onemsiz
Hasar

o Sicaklik, en yiiksek calisma sicakligina ulastiginda, eleman ¢alismaya
devam eder fakat istenilen kosullari saglayamaz.

e Sicaklik azaldiginda, eleman normal ¢alisma sartlarina geri doner.

e Hasar, bilesen parametrelerinin sicaklikla degisiminden kaynaklanir.

Onemli Hasar
(Kisa Vade)

e Sicaklik, elemanin en yiiksek dayanma sicakligini astiginda eleman
caligmaz.

e Sicaklik azaldiginda eleman normal ¢alisma sartlarina geri donemez.

e Hasar, bilesenin bozulmasindan veya bilesen parametrelerinin
sicaklikla degisiminden kaynaklanabilir.

Onemli Hasar
(Uzun Vade)

e Eleman, higbir sicaklikta ¢alismaz.

e Hasar, geri dontislimsiizdiir.

e Hasar, eleman ile baglanti yeri arasinda mekanik gerilmeye neden
olur.




1.2. Elektronik Sogutma Sistemleri

Elektronik devre elemanlari tarafindan kontrol edilen tiim cihazlarda, meydana gelen
1s1y1 sistemden uzaklastirmak i¢in farkli sogutma teknikleri ve sogutucu akiskanlar

kullanilmaktadir. Genel olarak uygulamada kullanilan sogutma teknikleri Sekil 1.6’da

verilmistir.
Kapal1 ortam/Kart I— Kapali ortam/Havalandirilan
ortam diiz kart tizerinde
. Kanal/Boru i¢i akis
Hava Ile
Sogutma Is1 kuyular
- Tiirbiilator/Bariyer
el axay - Oluklu kanal
- Aktif akig ayarlama
Soguk plaka - Pasif akis ayarlama
- Zorlanmig dogal konveksiyon
Dolayli K birikint
Metotlar aynama (birikinti)
Kaynama (Akis)
Sogutma Swviile Yos
Teknikleri sogutma rdl
| Mikro Kanal
Direkt
Metotlar Piiskiirtmeli sogutma
Is1 borusu
Diger Termoelektrik sogutma
teknikler
Isil yollar

Sekil 1.6. Genel olarak kullanilan sogutma teknikleri (Mudawar, 2000; Pirasaci, 2009)

Elektronik devrelerde agiga ¢ikan 1sminin  sogutucu akigkan tarafindan
uzaklastirllmasinda, giivenlik, uygulanabilirlik ve ulasilabilirlik gibi 6zelliklerinden dolayi
hava siklikla tercih edilmektedir. Hava; dogal, zorlanmis ve karma tasinim rejimlerinin
tamaminda kullanilabilmektedir.

Dogal tasinim genellikle diisiik 1s1 akilarina sahip elektronik cihazlarin sogutulmasinda
tercih edilir. Bu yontemde sistem, herhangi bir dis etkene ihtiyag duymadigindan sessiz,
giivenilir ve diisiik maliyetli bir sogutma yontemi olarak bilinmektedir (Pirasaci, 2009).
Dogal tasinimda; hareket, yogunluk farki nedeniyle meydana gelen kaldirma kuvvetinden
kaynaklanmakta ve s6z konusu hareket 1sinin sistemden uzaklastirilmasini saglamaktadir.

Yiksek 1s1 akilarina sahip elektronik cihazlarin sogutulmasinda dogal tasinimin yetersiz



kalmast nedeniyle zorlanmig tagmimla sogutma tercih edilmektedir. Yiiksek 1s1 {ireten
cihazlardaki sogutma sistemlerinde 1s1y1 uzaklastirmak icin hareket fan vb. ekipmanlar
tarafindan saglanmakta fakat s6z konusu ekipmanlar, sistemde giiriiltii ve titresim gibi
problemlere neden olabilmektedir. Dogal ve zorlanmis tasinimla sogutmanin birlikte dikkate
alindig1 tasinim mekanizmasi, karma taginim olarak adlandirilir. Diisiik akiskan hizlarinda,
viskoz kuvvetler ve kaldirma kuvveti dengede ise karma taginimdan bahsetmek miimkiindiir.
S6z konusu 1s1 transfer mekanizmasinda, hava hizlar1 ve giiriiltii zorlanmis tasinima gore
daha dustktiir. Sekil 1.7°de kullanilan akiskanin yiizeye gore daha soguk oldugu bir
silindirdeki dogal taginim, zorlanmis ve karma taginim rejimleri gosterilmistir (Oosthuizen

ve Naylor, 1999; Sarper, 2018).

Zorlanmis
akis

I
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—
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—
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Sekil 1.7. Tagimim rejimleri; (a) Zorlanmis tasinim, (b) Dogal taginim, (¢) Karma
tasimim (Oosthuizen ve Naylor, 1999)

Dogal tasinim, zorlanmis tasinim ve karma taginim rejimlerinin hangisinin daha baskin
oldugunu Richardson sayis1 (Ri=Gr/Re?) ile belirlenmektedir. Ri<0.1 oldugunda zorlanmis
tasinim, Ri>10 oldugunda ise dogal tasinim baskindir. Ri=1 oldugunda ise kaldirma
kuvvetlerinin viskoz kuvvetler ile dengede olup; 0.1<Ri<10 araliginda ise dogal taginim ve
zorlanmis tasinim birbirlerine baskin olmadigi yani her iki 1s1 transfer mekanizmasinin
birlikte dikkate alindigir karma taginim s6z konusudur (Llyod ve Sparrow, 1970; Bejan,
2013;). Farkli sogutma yontemlerindeki ve sogutucu akigkanlardaki 1s1 taginim katsayilari
Sekil 1.8’de verilmistir. S6z konusu sekilden, zorlanmis taginimda 1s1 tasinim katsayisinin
dogal tasinima gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat bakima ihtiya¢ duymamasi,
yiiksek giivenirlik diizeyi, diisiik maliyetler ve ekstra bir ekipmana ihtiya¢ duymamasi gibi
ozelliklerinden dolay1 dogal tasinim ile sogutma tercih edilmektedir (Saglam, 2017).
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Sekil 1.8. Farkli sogutma teknikleri ve akiskanlar icin elde edilebilecek olan 1s1
tasinim katsayis1 degerleri (Murshed,2016).

1.3. Literatiir Ozeti

Bu calismada alt ylizeyinde dort adet ayrik isitici bulunan, diger yiizeyleri ise
isitilmayan ve iyi derecede yalitilmis yatay bir kanal icerisindeki 1s1 transferi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde 1s1 transferinin;
dogal, zorlanmis ve karma tasinim rejimlerinde ele alindigi ve bu calismalarin deneysel,
teorik ya da saysal olarak gergeklestirildigi goriilmiistiir. S6z konusu ¢aligmalarda, 1s1
transferi ve akis alan1 problemleri, 1s1 kaynaklarimin ylizeye gomiilii oldugu ya da ¢ikintili
1s1 kaynaklarinin kullanildigi durumlar dikkate alinarak incelenmistir. Bu caligmalar
incelendiginde, 1s1 kaynaklarinin yerlesiminin ve 1s1 kaynaklarinin 1s1l gii¢ oranlarinin, ayrik
1s1 kaynaklarindan akigkana olan 1s1 transferine etkilerini inceleyen caligsmalarin sinirh
sayida oldugu goriilmiistiir. S6z konusu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Davalath ve Bayazitoglu (1987), yatay bir kanal ig¢ine yerlestirilen bir dizi 1s1
kaynaginin, iki boyutlu, gelismekte olan akis sartlarinda, birlesik zorlanmis taginim
durumunu sayisal olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda 1siticilar arasindaki mesafenin
artisinin resirkiilasyon bolgelerini genislettigi ve maksimum 1s1 transferinin 1s1 kaynaklarinin
st yiizeyinde gergeklestigi belirlenmistir. Ayrica Re sayisinin artisiyla 1s1 kaynaklarinin
sicakliklarinin azaldigi belirtilmistir.

Young ve Vafai (1997), yatay bir kanalin alt yiizeyine yerlestirilen 1s1 kaynaginin

zorlanmig taginimla 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Caligmada, Reynolds sayisi, 1s1



iletim katsay1s1 ve 1s1 kaynagi boyutlari {izerinde durulmustur. Calisma sonunda 1s1 kaynagi
boyutlari, 1s1 iletim katsayisi ve Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transfer karakteristigini 6nemli
Olctide etkiledigi belirlenmistir.

Wang ve Vafai (1999), yatay bir kanalin alt yilizeylerindeki ¢ikintili veya gémiilii 1s1
kaynaklarindan tasinimla 1s1 transferini ve kanal igerisindeki basing diisiimiinii deneysel
olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda gomiilii 1s1 kaynagi kullaniminda tiim Reynolds
sayilarinda dogal tasinimin ihmal edilmemesi gerektigi, ¢ikintili 1s1 kaynagi kullaniminda
ise dogal tasinimin ihmal edilebilecegi belirtilmistir. Cikintili 1s1 kaynagi kullaniminda
basing diisiimiiniin arttig1 belirlenmistir.

Young ve Vafai (1999), yatay bir kanalda bulunan 1s1 kaynaklarindan, 1s1 transferini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar bu ¢aligmada diisiik Reynolds
sayilarinda 1s1 transfer katsayilarinin daha diisiik oldugunu, yiiksek 1s1 akilarina sahip 1s1
kaynaklarinda sicaklilarin asirt derece arttigini belirlemislerdir.

Liu vd. (1999), yatay bir plaka iizerine yerlestirdikleri 5 1s1 kaynaginin kapali
ortamdaki konumlarinin dogal taginim tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemisleridir.
Arastirmacilar elektronik ¢ipleri temsil eden 1s1 kaynaklarinin esit mesafeler ile
konumlandirilmasimin optimum sonu¢ olmadigimi ve bundan kagmilmasi gerektigini,
sicaklik dagiliminin 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafeye onemli Olgiide bagli oldugunu
belirtmislerdir. Aragtirmacilar son olarak merkezdeki 1siticilar arasindaki mesafenin 1.2 ve
1.5’lik geometrik seriler halinde olmas1 durumunda maksimum sicakliginin 25%’e kadar
diistiigiinii belirlemislerdir.

Leung vd. (2000), yatay bir devre kartinda zorlanmis taginimla 1s1 transferini laminer
akis sartlarinda incelemislerdir. Bu ¢alismada Reynolds sayisinin etkisi, 1sitic1 boyutlar ve
1siticilar arasindaki mesafenin 1s1 transferine etkileri iizerinde durulmustur. Arastirmacilar
Reynolds sayisinin artigiyla Nusselt sayisinin arttigini, 1s1 kaynaklarini boyutlarinin artigiyla
Nusselt sayis1 degerlerinin azaldigini belirlemislerdir.

Chen vd. (2001), yatay bir kanala yerlestirilen ve elektronik ¢ipleri temsil eden ayrik
1s1 kaynaklarinin optimum sekilde konumlandirilmasinin sogutma iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismada kullanilan bes 1s1 kaynag alt
yiizeylerinden elektrikli 1siticilar ile 1sitilmaktadir. Isiticilar arasindaki toplam mesafe sabit
olup 5 farkli geometrik diizen ele alinmistir. Arastirmacilar, isiticilar arasindaki mesafenin

esit olmasinin optimum segenek olmadigi ve bundan kaginilmasi gerektigini belirtmisler ve



farkli Reynolds sayilari i¢in farkli geometrik diizenlerin belirlenmesi gerektigini ortaya
koymuslardir.

Da Silva vd. (2004), yatay bir levha itizerine konumlandirilan ayrik 1s1 kaynaklari
arasindaki mesafenin 1s1 transferi lizerindeki etkisini ‘constructal theory’ yaklasimini
kullanarak zorlanmis tasimim sartlari altinda incelemislerdir. Calismanin temel amaci
1siticilar ile akigkan arasindaki 1s1l iletkenligi azami seviyeye cikartmaktir. Calismada, ilki
cok sayida kiiciik 1s1 kaynagi ikincisi ise az sayida daha biiyiik 1s1 kaynaginin yiizeye monte
edilmesi seklinde iki durum ele alinmistir. Sonuglar, her iki durumda da 1s1 kaynaklarinin
yizeye farkli araliklarla yerlestirilmesi gerektigini ve 1siticilar arasindaki mesafenin
Reynolds sayisina bagli olarak degistigini gostermistir.

Alawadhi (2005), 1sitict bloklar igeren yatay bir kanalda 1s1 transferini dalgali plaka
kullanarak sayisal olarak incelemistir. Isitict bloklar yiiksek 1s1 yayma oranina sahip
elektronik ¢ipler olarak modellenmistir. Duvarin her iki yiizeyinde 1sitic1 bloklar olup; kanal
merkezine dalgali bir plaka konumlandirilmistir. Reynolds sayisinin, dalgali plakanin
geometrik Ozellikleri ve 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin Nusselt sayis1 ve maksimum
sicaklik {izerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmaci, dalgali plaka kullaniminin 1s1
transferini artirdigini, dalgali plakanin faz acisini 90° olmasinin 0° olmasina gore daha iyi
performans sagladigini, girinti-gikint1 sayisi artisinin ve Reynolds sayisindaki artisin 1s1
transferi tizerinde olumlu etkileri oldugunu belirlemistir.

Dogan vd. (2005), alt ve iist duvarlarina 4x8= 32 adet 1s1 kaynag: yerlestirilen yatay
bir kanalda karma taginimda 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar
Grashof sayisinin artisiyla ylizey sicaklariimn arttigini, en-yiikseklik orant (AR) 2 i¢in iist
yiizey sicaklarinin alt yiizey sicaklarindan daha yiiksek oldugunu, ayn1 zamanda AR=2"de
kaldirma kuvveti etkisinin ikincil akis bolgeleri i¢cin daha etkili oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica yiiksek Grashof sayilarinda dogal taginim etkisinin daha baskin oldugunu ortaya
koymuslardir.

Korichi ve Oufer (2005), dikdortgen kesitli kanalin alt yiizeyine iki ve iist ylizeyine bir
adet 151 kaynag yerlestirerek 1s1 transferini incelemislerdir. Calismada Reynolds sayisi, 1s1
kaynaklariin boyutlar1 ve 1s1 iletim katsayilarinin 1s1 transferine etkileri dikkate alinmistir.
Reynolds sayisinin artistyla 1s1 transferinin arttigi ve ii¢ 1s1 kaynagi arasindaki sicaklik
farkinin azaldigi, 1s1 iletim katsayisinin artisiyla 1sil direncin azaldigi ve en biiyiik 1s1

kaynaginda en diisiik sicakliklarin elde edildigini belirlemislerdir.
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Dogan vd. (2006), alt ve iist duvarlarina 4x8= 32 adet 1s1 kaynagi bulunan,
en/yiikseklik oranmnin (W/H) sekiz oldugu yatay bir kanalda laminer karma taginim
sartlarinda 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda tabandaki 1s1
kaynaklarinda akisin ilk 1siticilar i¢in zorlanmis tasinim 6zelligi gosterdigi; ancak sonlara
dogru kaldirma kuvveti etkisinde ikincil akislarin etkili olmasiyla Nusselt sayilarinin arttig
goriilmistiir. Artan Grashof sayilari ile birlikte ikincil akis bolgelerinin daha etkili oldugu
gorilmiistir.

Giil vd. (2006), yatay bir kanalin alt yiizeyinde bulunan 1sitic1 6niine yerlestirilen
engelin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda engelin konumunun ve
boyutlarinin 1s1 transferi tizerinde Onemli derecede etkili oldugu, ancak siirtiinme
kayiplarinda ciddi artig oldugu belirlenmistir.

Premachandran ve Balaji (2006), yatay bir kanal tizerine yerlestirilmis ¢ikintili 1s1
kaynaklarindan, birlesik taginimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Akisin
kararli, laminer, hidrodinamik olarak tam gelismis oldugu varsayilmistir. Calismada
sogutucu akigskan olarak hava kullanilmistir. Kanal cidarlar1 arasindaki bosluk, 1s1
kaynaklarinin boyutlar1 ve aralarindaki mesafeler sabit kabul edilmistir. Reynolds sayisi,
Grashof sayisi, 1s1 iletim katsayilari ve yiizeylerin 1sinim yayma katsayilari tizerinde
durulmustur. Sonug olarak Reynolds sayisinin artisiyla maksimum sicakliklarin ve 1ginimla
1s1 transferinin azaldigini belirlemislerdir. Is1 iletim katsayist oranlarinin artisiyla ylizey
sicaklilarinin %20 oraninda azaldigini ve 1s1n1m yayma katsayisi oraninin artistyla sicakligin
12%-20% oraninda azaldigini belirlemislerdir.

Hamouche ve Bassaih (2009), elektronik ¢ipleri temsil eden iki es 1s1 kaynagini yatay
bir kanala yerlestirmisler ve laminer karma tasmimda 1s1 transferini incelenmislerdir.
Reynolds sayisi, 1siticilar arasindaki mesafe, isiticilarin genislik ve yiiksekliginin kanal
icindeki 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Sonuglar, ilk 1sitic1 i¢in Nusselt sayis1 degerinin
ikinci 1s1ticiya oranla daima daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ancak, arastirmacilar ikinci
1sitict igin 1s1 transferinin daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Reynolds sayisi,
1siticilar arasindaki mesafe ve 1sitict boyutlarinin artisiyla sogutma performansinin arttigin
ortaya koymuslardir.

Bourisli ve Alawadhi (2011), isitict bloklar arasindaki mesafenin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Elektronik ¢ipleri temsil eden bes 1sitici
arasindaki mesafe, geometrik seri olacak sekilde belirlenmistir. Sekiz farkli geometrik seri

ile Reynolds sayisinin 50-1600 arasindaki degerlerini kullanmislardir. Sonuglar, 1siticilar
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arasindaki mesafenin artistyla maksimum sicakligin %6,83 oraninda azaldigini ve 1sitict
bloklar arasindaki sicaklik farkinin da azaldigini gostermistir. Ayrica sonuglar, 1s1 iletim
katsayinin 1s1 transferini ve sicaklik dagilimini etkiledigini; ancak optimum geometrik seriye
gore yerlesimde bunun énemli bir etkisinin olmadigini géstermistir.

He vd. (2011), sogutucu akiskan olarak havanin kullanildigi, alt yiizeyinde dort ayrik
1s1 kaynagi bulunan yatay bir kanalda birlesik 1s1 transferini incelemislerdir. Calismada
1sinim ve iletimle 1s1 transferi dikkate alinmis Reynolds sayisi, duvar yiizeylerinin ve 1s1
kaynaklarmin 1sinim yayma katsayilari, cidar kalinhigi ve 1s1 iletim katsayilarinin 1si
transferine etkileri ele alinmistir. Aragtirmacilar 1ginimla 1s1 transferi sonucunda iist ylizey
sicakliginin degistigini belirtmislerdir. Yiiksek 1sinim yayma oranlarinda ve diisiik Reynolds
sayilarinda bu durumun daha belirgin oldugu belirlenmistir. Yiiksek 1s1 iletim katsayilarinda
maksimum sicakliklarin azaldigini belirtilmistir. Ayrica, cidar kalinhigimin iletim ve 1s1nimla
1s1 transferi lizerindeki etkisinin diisiik oldugu belirlenmistir.

Pirasaci ve Sivrioglu (2011), yatay bir kanalin alt ve iist yiizeylerine yerlestirilmis
cikintili 1s1 kaynaklarinin karma tasimimla 1s1 transferine etkileri deneysel olarak
incelemislerdir. Alt ve list ylizeylere 8 X4 adet 1s1 kaynagi yerlestirilmislerdir. Arastirmacilar,
kanalin yiikseklik/geniglik oraninin (1/2, 1/4 ve 3/20) oldugu durumlarda, farkli Reynolds
ve diizeltilmis Grashof sayilarini ele almislardir. Calisma sonucunda kaldirma kuvveti
etkisindeki ikincil akiglarin, daha biiyiik yiikseklik/genislik oranlarinda etkili oldugu
belirtilmistir.

Pirasac1 ve Sivrioglu (2012), yatay bir kanalin alt ve iist yiizeylerinde bulunan 8x4
adet cikintili 1s1 kaynagindan laminer karma tasimimla 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda diizeltilmis Grashof sayisinin artan degerleriyle birlikte
yiizey sicakliklarmin arttigini, dogal tasinimda diizeltilmis Grashof sayisinin artisinin yiizey
sicaklarinda asir1 artisa sebep oldugunu, iist yiizeydeki 1s1 kaynaklarinin Nusselt sayisinin
azaldiginy, alt yiizeydeki 1s1 kaynaklarinin sicaklarinin belirli bir noktaya kadar azaldigini ve
bundan sonra karma taginim etkisiyle sicakliklarin arttigini belirlemislerdir.

Yemenici vd. (2012), diisiik hizli bir riizgar tiineline yerlestirilen bloklar tizerindeki
akis1 ve 1s1 transferini incelemislerdir. Calisma sonunda akis ayrilmasinin, ilk blokta, bloklar
arasinda ve son blokta gerceklestigini belirlemislerdir. Ayrica 1sitict yiiksekliklerinin
artmastyla 1s1 transferinin arttigini belirtmislerdir.

Hajmohammadi vd. (2012), yatay bir plaka iizerine yerlestirilmis 1s1 kaynaklarinin

konumlarinin 1s1 transfer performansi ilizerinde ki etkilerini zorlanmis tasinim altinda
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incelemislerdir. Bu ¢aligsmada, bir plaka boyunca taginimla 1s1 transferini artirmak amaciyla
1s1l smir tabaka kontrol edilmistir. Is1 kaynaklari arasindaki bosluklar ‘constructal theory’
yaklasimi kullanilarak belirlenmistir. Calismanin temel amaci, 1sitici sicaklarinin azaltilmasi
yani etkin sogutmanin gergeklestirilmesidir. Is1 kaynaklari i¢in sabit 1s1 akis1 ve sabit ylizey
sicakligr smir kosulu kullanilmis ve isiticilar arasinda farkli mesafeler belirlenmistir.
Sonuglar azalan sekilde 1s1 yayan 1sitict kullaniminin, 1sitict sicakligini azalttigini ve buna
ek olarak optimum bir sekilde konumlandirilan adyabatik bolgelerin 1sitict sicakligini
azalttigini gostermistir.

Esfe vd. (2015), yatay bir kanala yerlestirilen iki 1s1 kaynagmin AL203/su nano
akiskan kullanildig1 laminer karma taginim sartlarinda 1s1 transferini incelemislerdir. Bu
caligmada dikkate alinan parametreler Richardson sayisi, Rayleigh sayisi ve nano partikiil
hacim oramidir. Arastirmacilar ortalama Nusselt sayisinin nanoakigkan konsantrasyonun
artistyla arttigini belirlemislerdir.

Rosas vd. (2016), yatay bir kanalda iki 1s1 kaynag: arasindaki bolgeye kavisli bir akis
bozucu yerlestirerek 1s1 transferini ve basing diisiimiinii deneysel olarak incelemislerdir.
Arastirmacilar, kavisli akis bozucunun yaricapinin, akis bozucunun yatay ve diisey
mesafelerinin ve Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transferine etkilerini dikkate almiglar; diisiik
diisey mesafede daha biiyiik akis bozucu kullaniminin 1s1 kaynaklarimin 6n ve arka
yiizeylerinde 1s1 transferini arttirdigini belirlemiglerdir.

Durgam vd. (2017), tizerinde ayrik 1s1 kaynaklari bulunan, yatay ve dikey olarak
konumlandirilan bir devre kartinda dogal ve zorlanmis taginimi sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Is1 kaynaklarinin sicakligini azaltmak i¢in optimum 1s1 kaynagi konumu
tizerinde durmuglardir. 1.3 geometrik seri icin maksimum sicaklarin biiyiik oranda azaldigini
belirlemislerdir.

Sarper vd. (2017), diisey bir kanalda dogal taginimi 1s1nimla 1s1 transferini igerecek ve
icermeyecek sekilde sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, kanal duvarlarindan birinde
gomiilii 1s1 kaynaklar1 bulunmakta ve diger yiizeyler yalitilmaktadir. Yiizey 1siniminin
tasinimla 1s1 transferi ve ters akis tizerindeki etkisi tizerinde durmuslardir. Calisma sonunda
diizeltilmig Grashof sayisinin artisiyla taginimla 1s1 transferinin arttigi, yilizey 1smiminin
taginimla 1s1 transferini etkiledigi, yiizey 1siniminin ithmal edildigi durumda kanal ¢ikisinda
ters akis bolgelerinin ortaya ¢ikti§i; ancak yiizey 1s1nimi1 hesaplamalara dahil edildiginde ters

akig bolgelerinin kayboldugunu belirlemislerdir.
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Sarper vd. (2018a), diisey bir kanalda dogal tasinimi sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Kanal duvarlarindan birinde gomiilii 1s1 kaynaklar1 bulunmakta ve diger
yiizeyler yalitilmaktadir. Calismada, 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin 1s1 transferi ve
sistemde ulasilan maksimum sicaklik tizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda
1sitic yiizey sicaklilarinin kanal ¢ikisina dogru arttidi, yiizeyler arasi 1ginimla 1s1 transferinin
toplam 1s1 transferini ve akist etkiledigi, 1s1 kaynaklari arasi mesafenin artisiyla 1s1
transferinin gelistigini ve maksimum sicaklilarin azaldig goriilmiistiir.

Mohebbi vd. (2018), yatay bir kanalda Lattice Boltzmann metodunu kullanarak nano
akiskan kullanimi i¢in zorlanmis tasinimi iki boyutlu ve sayisal olarak incelemiglerdir.
Calismada Reynolds sayisi, 1s1 kaynaklarinin geometrik 6zellikleri ve nanopartikiil hacim
oraninin etkisi ilizerinde durulmustur. Arastirmacilar nano akiskan hacim oranmnin ve
Reynolds sayisinin artigiyla ortalama Nusselt sayisinin arttigini belirlemislerdir. Ayrica
engel yiiksekliginin atmasiyla ortalama Nu sayisinin arttig1 gorilmiistiir.

Sarper vd. (2018b), bir yiizeyine ayrik 1s1 kaynaklart monte edilen diisey bir kanalda
kaynaklarin blokaj oraninin dogal tasinimla 1s1 transferi ve akis alani {izerindeki etkisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Caligma sonucunda, blokaj oraninin ikincil akis
bolgeleri {lizerinde Onemli etkisinin oldugu, blokaj oranindaki artigla birlikte 1s1
kaynaklarinin 1s1l direncinin de arttig1 ortaya konmustur.

Sarper vd. (2018c), bir devre kart1 olarak simiile edilen dikey bir kanalda taginimla 1s1
transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Dogal ve karma taginim durumunu
birlikte dikkate almiglardir. Calismanin temel odak noktasi, havadan 1s1 kaynaklarina olan
tasinimla 1s1 transferini maksimize etmek ve maksimum sicakliklari azaltmak igin, 1s1
kaynaklarinin uzunluklarin1 belirlemek olarak tanimlanmistir. Is1 kaynaklari uzunluklari,
Grashof sayis1 ve Richardson sayisinin etkilerini incelemislerdir.

Durgam (2018), bir devre kart1 iizerindeki 1s1 kaynaklari ile birlikte 1sitilmayan
elemanlar1 incelemislerdir. Dikey bir kanalda ayrik 1s1 kaynaklarinin sogutulmasini laminer
zorlanmig tasinimla deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismanin temel amaci,

isitilmayan elemanlilarin 1s1 transferine etkilerini incelemektir.
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Geometrl ve 151

Yazar(lar) N Problem llgilenilen parametreler
kaynagi
Davalath ve Cikintili 1s1 kaynagi,  Birlesik zorlanmis Prandtl sayist, Reynolds
Bayazitoglu (1987) yatay levha taginim SayIst, I8t .kaynaklarl
arasindaki mesafe
Young ve Vafai Cikintil 1s1 kaynagi, st kay{lggmlp ypksekllgl ve
Zorlanmis tagimim  genigligi, 1s1 iletim katsayilari,
(1997) yatay kanal
reynolds sayisi
Wang ve Vafai Cikintili 1s1 kaynagi, Zorlanmis tasinim En boy oran1 (h/H), Reynolds
(1999) yatay kanal sayi1st
Young ve Vafai Cikintili 1s1 kaynagi, Reynolds Say1sl, farkl.lvl.SI
Zorlanmis tasimim  akilari, kanal yiiksekligi, 1s1
(1999) yatay kanal K 2
aynagi konumu
. Cikintil 1s1 kaynagi, i AT
Liu vd. (1999) dikey kanal Is1 kaynagi dizilimi
< Reynolds sayisi, 1s1
Leung vd. (2000) Cilantil 1s1 kaynag, Zorlanmis tagimim  kaynaklarinin boyutlari, 1s1
yatay kanal )
kaynaklar1 arasindaki mesafe
Chen vd. (2001) Cikintil1 1s1 kaynagi, W ori e it Reynolds sayisl, 1s1 kaynaklari
yatay kanal arasindaki mesafe

Silva vd. (2004)

Gomiilii 1s1 kaynag,

Zorlanmig taginim

Farkl1 yapida 1s1 kaynaklari

yatay plaka
. Cikintili1s1 kaynagi, Reynolds sayist,
Alawadhi (2005) yatay kanal dalgali plakanin dalgaliligi

Dogan vd. (2005)

GOmiilii 1s1 kaynag,

Karma tagmim

Grashof sayisi1, Reynolds

yatay kanal sayis1, en boy orani (AR)
< Reynolds sayisi, 1s1 kaynaklari
I Cikintil1 1s1 kaynagi, ’
Korichi ve Oufer Yatay dikdortgensel  Zorlanmis tagiim arast mesafe ve 1s1
(2005) kanal kaynaklarini boyutlari, 1s1

iletim katsayisi

Dogan vd. (2006)

GOmiilii 1s1 kaynag,

Karma tagmim

Grashof sayisi1, Reynolds

yatay kanal sayist,
Giil vd. (2006) Yatay kanal - Reynolds sayisi
Premachandran ve  Cikintili 1st kaynag, Birlesik tasinim 5:}1210 112? isl?c,ilrsri’k(i‘::;hﬁirl
Balgi (2006) yatay kanal sik tag yisi, yilari,

emisivite

Hamouche ve

Cikintil 1s1 kaynagi,

Karma tagmim

Reynolds sayisi, 1s1 kaynaklari
arasindaki mesafe, 1s1

Bassaih (2009) yatay kanal kaynaklarinin yiikseklik ve
genislikleri

Bourisli ve Cikintili 1s1 kaynagi, Reynolds sayisi, 1s1

Alawadhi (2011) yatay kanal Zorlanmis tasinim kaynaklarim diziligleri
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Geometrl ve 151

Yazar(lar) kaynag Problem llgilenilen parametreler
Jing he vd. (2011) GOmiilii 1s1 kaynag, Birlesik 1s1 Reynolds sayisi, emisivite, 1s1
g ' yatay kanal transferi iletim katsayilar1

< Is1 kaynakalariin yiikseklik
Pirasaci ve C;gntéli1§é§32E2§;’ Karma taginim genislik orant (b/W),
Sivrioglu (2011) iana}ll & 3 Reynolds sayisi, diizeltilmis

grashof sayisi

Pirasaci ve Cikintil 1s1 kaynagi, Reynolds sayisi, diizeltilmis
Sivrioglu (2012)  yatay kanal Karma tagmim - hof sayst
Yemenici vd. Cikintil1 1s1 kaynagi, i Is1 kaynagi boyutlari, reynolds
(2012) yatay kanal sayi1st

Hajmohammadi vd.

GOmiilii 1s1 kaynag,

Is1 kaynaklarinin dizilisleri

(2012) yatay levha
< Richardson sayisi, Rayleigh

M.esfe vd. (2015) Cilantil 1s1 kaynagy, Karma tagimim sayi1si, nanopartikiill hacim

yatay kanal

orani

Rosas vd. (2017) Cikintil 1s1 kaynagi, il Reynolds sayisi, deflector

yatay kanal yarigap1 ve konumu

Cikintili 1s1 kaynagi,  Dogal ve Farkl 1s1 akilari, iki farkli hiz

Durgam vd. (2017)

yatay ve dikey kanal

zorlanmis taginim

degeri

Sarper vd. (2017)

GOmiilii 1s1 kaynag,
dikey kanal

Dogal taginim

Diizeltilmis Grashof sayist,
1sinimla 1s1 transferi

Sarper vd. (2018a)

GOmiilii 1s1 kaynagi,

Dogal taginim

Diizeltilmis Grashof sayisi,

dikey kanal 1s1inimin etkisi
Mohebbi vd. (2018) Cikintil1 1s1 kaynagi, Zorlanmis taginim Reynolds say1st, en boy orani,
yatay kanal nanoakis hacim orani
Cikintil 1s1 kaynagi, - Diizeltilmis Grashof sayisi,
Sarper vd. (2018b) dikey kanal Dogal taginim blokaj oran!

Sarper vd. (2018c)

GOmiilii 1s1 kaynag,

Dogal ve Karma

Is1 kaynagi uzunluk orani,
grashof sayisi, Richardson

dikey kanal taginim
sayist
Durgam vd. Dikey kanal Laminer zorlanmis Islevsiz bilesen kullaplml, .
(2018) taginim Reynolds sayisi, 1s1l iletkenlik
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1.4. Cahhsmanin Amaci Ve Kapsam

Gliniimiizde, elektronik sistemlerin boyutlar1 kiigiiliirken, performans ve galisma
yogunluklar1 artmaktadir. Bu durum, elektronik sistemlerde birim alana diisen 1s1 miktarini
artirmaktadir. Calisma sicakliginin giivenli ¢alisma limitini agsmasi halinde sistem
performansi azalmakta ve arizalar meydana gelmektedir. Giivenli ve verimli ¢alisma igin
etkin bir sogutma sistemine ve 1sil yonetime ihtiya¢ duyulmaktadir. Etkin bir sogutma
sistemi, devre elemanlarinin sicakligimin miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi ve
sistemin iiniform sicaklik dagilimina sahip olmasi ile miimkiin hale gelmektedir.

Bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde yiiksek
lisans tezi olarak gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda alt ylizeyine dort adet ayrik 1s1 kaynagi
yerlestirilen dikdortgen kesite sahip yatay bir kanalda taginimla 1s1 transferi hem sayisal hem
de deneysel olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, karma taginimda kanal boyunca
azalan sogutma performansinin artirtilmasidir. Bu kapsamda asagidaki calismalar
gergeklestirilmistir:

e Her biri esit miktarda 1s1 liretimine sahip, ayn1 uzunlukta ve birbirine esit mesafede
bulunan dort gémili 1s1 kaynagmin kullanildigi durumda deneysel ve sayisal ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

e Her biri esit miktarda 1s1 tiretimine sahip, esit uzunlukta fakat birbirinden farkl
uzakliklarda bulunan dort gomiilii 1s1 kaynagi icin deneysel ve sayisal caligmalar
gerceklestirilmistir.

e Her biri esit uzunlukta ve birbirine esit mesafede bulunan fakat farkli 1s1 tiretimine
sahip dort gomiilii 1s1 kaynagi i¢in deneysel ve sayisal calismalar gergeklestirilmistir.

e Gergeklestirilen bu ¢alismalar ayn1 zamanda, 1s1 kaynaklarinin ¢ikintili olmasi hali
i¢in tekrarlanmistir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, 1s1 transferi probleminin; dogal, zorlanmis ve
karma taginim rejimlerinde incelendigi ve bu calismalarin deneysel, teorik ya da sayisal
olarak gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bu calismalar incelendiginde, 1s1 kaynaklarmin
konumlarinin ve kaynaklarin giic dagilimimin, ayrik 1s1 kaynaklarindan 1s1 transferine
etkilerini inceleyen ¢alismalarin smirli sayida oldugu ve yapilan calismalarin sayisal
caligmalarla sinirh kaldigr goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda ise hem 1s1 kaynaklarinin

aralarindaki mesafelerin hem de kaynaklarin gii¢ dagiliminin akis ve 1s1 transferine etkileri
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deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Ayrica akis ve 1s1 transfer mekanizmalarini daha iyi

anlayabilmek amaciyla akis goriintiileme calismalari gerceklestirilmistir.



2. DENEYSEL VE SAYISAL YONTEM

Bu ¢alismada, alt yiizeyine dort ayrik 1s1 kaynagi gomiilii veya ¢ikintili olarak monte
edilen dikdortgen kesitli bir kanal icerisindeki taginimla 1s1 transferi sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Calismada, test bolgesi entegre devreyi, 1s1 kaynaklari ise ¢ipleri temsil

etmektedir.

2.1. Deney Diizenegi ve Kullanilan Cihazlar

Calismada kullanilan deney diizenegi, alt yiizeyinde ayrik 1s1 kaynaklari bulunan
dikdortgen kesitli kanal, veri toplama ftinitesi, verilerin islenmesinde kullanilan bilgisayar,
DC gii¢ kaynagi, emis fani, kesintisiz giic kaynagindan olusmaktadir. Calismada kullanilan
deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 2.1 de’, test bolgesi ile ¢ikis bolgesi ve giris
bolgesi ise ayrintili bir sekilde Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Ayrica sistemin sematik

goriinimi Sekil 2.3°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Deney diizeneginin genel gortiiniimii
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Sekil 2.2. (a) test bolgesi, (b) ¢ikis bolgesi, (¢) giris bolgesi

Deney diizeneginde kullanilan akim diizenleyici, akisin hidrodinamik sartlara uygun
olmasi amactyla kullanilmistir. Akim diizenleyici i¢in filtre ve lile kullanilmistir. Test
bolgesinin girisine yerlestirilen filtre vortexleri engellemek i¢in kullanmig ve pipetler
yardimiyla olusturulmustur. Yine akim diizenleyicide kullanilan liile ise havanin kanala
tiniform emilmesi i¢in kullanilmis ve 3D yazici yardimiyla imal edilmistir. Ayrica deney

diizeneginde emis fani olarak eksenel fan kullanilmistir.

Isik kaynagi —»D

Silindirik lens
Emis fani Huni Alam
/ Diizenleyic
N:I <«— |  Testbolgesi | | «— Akis yonii
Is1 kaynag1 \ Direng teli
| Filtre
DC Giig Veri toplama | | 5~
Kaynagi {initesi Liile

Sekil 2.3. Deney diizeneginin sematik goriiniimi

Deneyler 6ncesinde, sicaklik 24+0.5 °C olacak sekilde ortam sartlandirilmis ve
deneyler stiresince ortam sicakligi sabit tutulmustur. Sicaklik dl¢timleri her bes saniyede bir
gergeklestirilmigstir. Agilent 34972A marka veri toplama initesinde depolanan sicaklik
verileri Dell T7610 marka bilgisayara kaydedilmistir. Isiticilar igin gerekli olan 1si1l giig
Agilent 66000A DC gii¢ kaynagiyla saglanmistir. Isiticilarin i¢ direncinin 6lgiilmesinde
Fluke 87v marka bir multimetre kullanilmis ve elde edilen veriler kullanilarak 1isiticilara
verilmesi gereken akim ve voltaj degerleri hesaplanmistir. Hiz 6lgiimleri, 0- 20 m/s
araliginda dl¢lim yapabilen ve +0,03 m/s hassasiyetle ¢alisan bir sicak tel anemometresi ile

gerceklestirilmis, Olgiilen degerler Testo 435-1 marka c¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi ile
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okunmustur. Gergeklestirilen hiz Olglimleri, Reynolds sayisinin  hesaplanmasinda

kullanilmistir. Kullanilan s6z konusu cihazlar Sekil 2.4’te goriilmektedir.

{ |
“
I

\
|
4 -

(a) (b)

Sekil 2.4. Calismada kullanilan cihazlar, (a) is istasyonu, (b) veri toplama {initesi, (c) gli¢
kaynagi, (d) hiz 6l¢iim cihazi, (e) multimetre

2.1.1. Test Bolgesi

Deneysel calismalarin gerceklestirilmesi amaciyla hazirlanan test bolgesinin sematik
gortinimii Sekil 2.5°te goriildiigii gibidir. Deneyler, alt yiizeyine 4 adet ayrik 1s1 kaynagi
yerlestirmis olan ve diger yiizeyleri iyi derecede yalitilmis dikdortgen kesite sahip yatay bir
kanalda gerceklestirilmistir.

Ltoplam
tyal = =
Cikis 7 w
S eyl sy
L(;lkls \ Lgiris
> P

>

Bakar (teu)

’

—— Isitict (th
y (tn)

Polikarbonat | yalitim | Polikarbonat
“malzemesi
X (XPS)

Sekil 2.5. Test bolgesinin sematik goriiniimii

z

Test bolgesinin cidarlarinda, 10 mm kalinlikli (tp) polikarbonat levhalar kullanilmistir.
Gomiilii ve ¢ikintilt 1s1 kaynaklart i¢in sirastyla 1.5 mm kalinliginda (tcu) bakir levhalar ve
14.2 mm kalinliginda (tcy) bakir bloklar kullanilmstir. Is1 kaynaklarinin uzunluklart (Lp) ve

1s1 kaynaklart arasindaki mesafe (s) esit olup 25.4 mm’dir. Bakir blok ve levhalar, alt
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yiizeylerinden kalinligi (tn) 0.35 mm olan kapton yalitimli esnek isiticilar yardimi ile
isitilmistir. Gomiilii ve ¢ikintili 1s1 kaynaklart Sekil 2.6’da verilmistir. Test bdlgesinin
yalittmi i¢in 30 mm kalinligindaki (tins) XPS yalittm malzemesi kullanilmistir. Test
bolgesinin uzunlugu (Ltoplam) 357.8 mm, kanal giris (Lgis) ve ¢ikisindaki (Leiks) 1s1tilmayan
bolgelerin uzunluklari ise esit olup 90 mm’dir. Kanal genigligi (W) ve kanal derinligi (D) ise
sirastyla 25.4 mm ve 152.4 mm’dir. Kanal genisliginin kanal derinligine oran1 (AR=D/W) 6
olup kanalin hidrolik ¢ap1t (Dn) 43.54 mm’dir. Test bolgesinden 6nceki 1200 mm
uzunlugundaki boliim, akisin hidrodinamik olarak tam gelismis akis sartlarini saglamasi i¢in
gereklidir. Kanalin, test bolgesinden sonraki 600 mm uzunlugundaki boliimii ise akisin kanal
cikiginda olusabilecek dis etkilerden etkilenmemesi amaciyla kullanilmistir. Test bolgesi,
akis goriintiileme yapilacak yiizey harig, yiizeylerin 1sinim yayma katsayilarinin ayni olmasi

amactyla mat siyah renge boyanmustir.

(a) (b)
Sekil 2.6. Is1 kaynaklari, (a) ¢cikintili 1s1 kaynagi, (b) gomiilii 1s1 kaynagi

Deneyler sirasinda, gomiilii 1s1 kaynaklar igin ¢, ¢ikintili 1s1 kaynaklari i¢in yedi, 1s1
kaynaklarinin bulundugu yiizeylerde dokuz ve isitilmayan yiizeylerde ise on noktadan
sicaklik Olgtimleri gergeklestirilmistir. Ayrica kanal giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek
amaciyla kanal giris ve ¢ikisina birer T-tipi termoeleman yerlestirilmistir. Sekil 2.7°da 1s1

kaynaklari ve termoelemanlarin cidar tizerindeki konumlar gosterilmistir.

Esnek 1sitict Polikarbonat levha Bakar blok
Bakir levha

. ////////f///é/

Esnek 1sitict

T-tipi termoeleman Yalitim T-tipi termoeleman
malzemesi

Sekil 2.7. Gomiilii ve cikintili 1s1 kaynaklar1 ve termoelemanlarin cidar tizerindeki
yerlesimi
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2.1.2. Akis Goriintiileme

Akis goriintiileme ¢alismalarinda dumanla akis goriintiilleme teknigi kullanilmistir.
Akim ¢izgilerini goriintiillemek i¢in kullanilan 151k kaynagi silindirik lens yardimiyla bir
¢izgi haline getirilmistir. Akis1 goriintiilemek icin gerekli olan duman i¢in bir adet huni,
direng teli ve sivi faz degistiren madde kullanilmistir. Direng teli kanal girisinde orta
eksenden geg¢irilmis ve bir huni yardimiyla telin ilizerine sivi faz degistiren madde
damlatilmistir. Tel iizerinden akim gegirilerek akis gorintiileri bir kamera yardimiyla

alinmustir.

2.1.3. Deneysel Verilerin Analizi

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde bakir levha ve bloklar gii¢
kaynagindan beslenen 1siticilar yardimiyla 1sitilmistir. Isiticilar i¢in gerekli olan giic ohm
kanunu kullanilarak hesaplanmistir. Burada 1siticilarin i¢ direngleri multimetre yardimiyla

Olgtilmiistiir. Isiticilar igin gerekli olan gli¢ Qtopiam;
Qtopiam = VI = I*xR (2.1)

esitliginden hesaplanmistir. Bu denklemde V,I ve R sirasiyla gerilim degerini, uygulanan

akimi ve elektrik direncini gdstermektedir. Uygulanan akim, [ ;
= |9 2.2)
olarak elde edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, kanalin hidrolik ¢ap1, Dy, ;

4A, _ 4(WD) _ 2WD
P, 2W+D) (W+D)

D, = (2.3)

esitliginden hesaplanmistir. Bu esitlikteki A, ve Py sirasiyla kanalin akisa dik kesit alanini
ve kanalin ¢evre uzunlugunu temsil etmektedir. Ayrica, W kanal genisligini, D ise kanal

derinligini gostermektedir.
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Yapilan caligmalarda akiskanin kanala giris hizint (v,) belirlemek i¢in gerekli olan

Reynolds sayisi, Repy, ;

Rip, = —— (2.4)

Esitliginden faydalanilarak hesaplanmistir. Burada Rip, Ve Grp, sirasiyla
Richardson ve diizeltilmis Grashof sayilarini temsil etmektedir. Reynolds sayisinin
belirlenmesinde, diizeltilmis Grashof sayisi sabit tutulmus ayrica Richardson sayisinin
karma tasimim akig rejimi araligi dikkate alinmistir. Yukaridaki esitlikten elde edilen
Reynolds sayis1 yardimiyla, akigkanin kanala giris hiz1 olan v, asagidaki denklemden elde

edilmistir.

(2.5)

Bu denklemdeki v akiskana ait kinematik viskoziteyi gostermektedir.

Hacimsel 1s1 tiretimine bagli olarak hesaplanabilen diizeltilmis Grashof sayisi, Grpy,;

., gBaDyty
GrDh = T (26)

denkleminden hesaplanmaktadir. Burada; g, B, k ve g sirasiyla yer ¢gekimi ivmesini, havanin
hacimsel genlesme katsayisini, havanin 1s1 iletim katsayisini ve hacimsel 1s1 iiretimini
gostermektedir. Hacimsel 1s1 iiretimi olan g degeri 1siticilar igin gerekli olan toplam giice

(Qtopiam) bagli olarak agsagidaki esitlikten hesaplanmustir.

. Qtoplam (2.7)

(As * th)

Yukaridaki denklemde, A ve t, sirasiyla 1sitict ylizey alanimi ve 1sitict kalinligim

gostermektedir.
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2.1.4. Belirsizlik Analizi

Literattirde, deneysel verilerin dogrulugunun belirlenmesinde hassas bir yontem olan
belirsizlik analizi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 6lgiilen degerlerin belirsizlikleri ve en
biiyiik hataya sebep olan degisken, belirsizlik analizi kullanilarak belirlenmistir. (Kline ve
Mcclintock, 1953; Holman 2012).

Bu yontemde; R Olgililmesi gereken biiyiikligii ve x;, x5, X3, ..., X, iSe bu biyiikliige

etki eden n adet bagimsiz parametreyi gostermek tizere;
R = R(xq, X3, X3,...,%Xp) (2.8)

seklinde ifade edilebilir. Ayrica Olgiilecek biiyiikliik olan R’nin hata oranmi1 olarak w, ve
bagimsiz parametrelerin (x;, X5, Xs3,..,X,) her birine ait hata orani olarak w;, w,,

W3, ..., Wy, ifadelerinin tanimlanmasi durumunda belirsizlik analizi;

2 1/2

_(aR )2+(6R )+(6R )+ +(6R )2 2.9)
Wr = 6x1W1 0x2W2 6x3w3 6on" '

esitligi yardimiyla gerceklestirilebilir.

Bu calismada, akim, sicaklik ve gerilim Ol¢timlerindeki belirsizlik degerleri cihaz
iireticilerine ait verilerden saglanmis olup;

¢ Gli¢ kaynagina ait akim ve gerilim degerlerinin belirsizlikleri sirastyla 0.003A ve
0.008V,

e T-tipi termoelemanlara ait hata 1°C,

e Veri toplama tinitesinin, sicaklik 6l¢timlerinde meydana getirdigi hata 1.1°C,

e Akim ve gerilim degerleri disiiniildiigiinde 1siticilar i¢in gerekli olan 1s1l gii¢
degerine ait en biiyiik belirsizlik %0.58 olarak hesaplanmus,

e Termoelemanlara ait hata ve veri toplama iinitesinden meydana gelen hatalar
diistintildiigiinde sicaklik 6l¢timleri igin toplam belirsizlik %]1.4 olarak belirlenmistir.

e Sicak tel anemometresine ait hata ise +£0.03m/s’dir.
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2.2. Sayisal Calismalar

Bu tez kapsaminda, deneysel ¢alismalara paralel olarak ilerleyen-sayisal calismalar,
ticari kapsamli bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi1 olan ANSYS-Fluent (v.15) ile
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler, elde edilen deneysel

Olciimlerle karsilastirilmistir.

2.2.1. Matematiksel Model

Bu tez kapsaminda alt ylizeyinde dort adet ayrik 1s1 kaynagi bulunan yatay bir kanalda
taginimla 1s1 transferi incelenmistir. Sogutucu akiskan olarak havanin kullanildigi bu ¢alisma
sirasinda yapilan kabuller asagida verilmektedir.

o Akiskan sikistirilamaz olarak degerlendirilmistir.

e Akis 3 boyutlu ve siirekli rejimdedir.

e Akiskan Newtonian’dir.

o Akiskanin yogunluk disindaki termofiziksel 6zellikleri sabittir.

e Yogunlugun sicaklik ile degisimini hesaplamak i¢in Boussinesq yaklasimi

kullanilmustir.

2.2.1.1. Temel Denklemler

Bu calismada, laminer ve tiirbiilansl akista kullanilan siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri ile 1s1n1m modeline ait denklemler asagida gdsterilmistir.

Laminer akis sartlar1 i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemlersi;

0

E)_xi(pui) =0 (2.10)
a( ) = ap+a<aui)+ 211
an pulu] B axi ax] 'uaxi Py ( ' )
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d ,uaT

3% Prox (2.12)

0
ax; (pTw) =

Bu denklemlerde u;, p, 1, g, p Ve T sirastyla x; dogrultusundaki hiz bilesenini,

0x;

akigkanin yogunlugunu, akiskanin dinamik viskozitesini, yergekimi ivmesini, basinci ve
sicakligr gostermektedir.

Kat1 bolgeler i¢in enerjinin korunumu ifadesi asagida verilmistir.

2

92T
k62+5—0 (2.13)

Yukaridaki denklemde, k; ve S terimleri, sirasiyla kati malzemelerin 1s1 iletim
katsayisini ve 1siticilar igindeki hacimsel 1s1 liretimini temsil etmektedir.

Tiirbiilansli akis sartlar1 igin stireklilik, momentum ve enerji denklemleri;

0
a_xi(p”i) =0 (2.14)
d dp 0 ou; Ou;j 2 _ Ju
o, PU) =~ 5t oy “<a—;@+a—m‘§5waxl 35 P
+pgi
d 0 aT
o, [u;(pE + p)] = X kepr=— ox; + S (2.16)

Bu denklemlerdeki —p,u, terimi Reynolds gerilmelerini gostermekte olup asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

= g, (24 0 2<k+ au")a 217
pul; = fy ox, ox, 3\ PR+ e = (2.17)

Yukarida verilen denklemlerdeki p;, 8;;, E, kerp ve Sy terimleri sirasiyla tiirbiilans

viskozitesini, kronekar delta terimini, toplam enerjiyi, efektif 1s1l iletkenligi ve kaynak terimi

temsil etmektedir.
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Turbiilans viskozitesi (1) ve efektif 1s1l iletkenlik (k.zf) sirastyla;

k2
U = Cﬂp? (218)
p
keff =k +P—rtﬂt (2.19)

denklemleri ile hesaplanmakta olup denklem 2.18’deki k ve € sirastyla tiirbiilans kinetik
enerjisini ve tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim oranini, denklem 2.19’da goriilmekte olan k
ve Pr ifadeleri sirasiyla 1s1l iletkenligi ve tiirbiilans Prandtl sayisin1 gostermektedir.
Yapilan caligmalar sonucunda realizable k — e tiirbiilans modelinin daha dogru
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayrica akis bolgesindeki tiirbiilans etkilerini incelemek
icin Enhanced Wall Treatment yontemi kullanilmigtir. S6z konusu tiirbiilans modeline ait

transport denklemleri asagida verilmistir.

d 0 Ue\ Ok

a—x](pku]) = a—x] [(,Ll + O'_k) a—XL] + Gk + Gb — PE€ (220)
9 ( )—a(+”t>66+65 6 tc.fc6, @2
axjpeuj —alel o.) 0x; PL1oe p2k+\/ﬁ 1€}, “3€Ub (2.21)

Bu denklemlerdeki G, ve G, sirasiyla, ortalama hiz gradyenlerine bagli olan tiirbiilans
kinetik enerji tiretimini ve kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi
tiretimini, gy, Ve o, terimleri sirasiyla k ve € igin tiirbiilans Prandtl sayilarini gostermektedir.

Kullanilan tiirbiilans modeline ait denklem katsayilar1 Tablo 2.1’°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Kullanilan tiirbiilans modele ait katsayilar

Cl CZ Ok O¢
1.44 1.9 1.0 1.2
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Isinimla 1s1 transferine ait denklemler;

Isinimla 1s1 transferinin modellenmesinde, surface to surface (s2s) 1sinim modeli
kullanilmustir. Surface to surface (s2s) 1sinim modeli, yiizeyleri gri ve es yayili yiizeyler
olarak kabul etmektedir. Kullanilan 1s1nim modeli i¢in hava ile temas eden i¢ yiizeylerdeki
sekil faktorleri 151n izleme (ray tracing) yontemi ile program tarafindan hesaplanmistir.
Diger yiizeylerden k yiizeyine gelen 1sinim akist ( qgeren,k);

N
Qgetenk = ) Frjdgiden, (2.22)

j=1

denklemi ile hesaplanmakta olup k yiizeyinin yaptigi is1ma (Ji);

N
Jk =Ex+ (- Sk)z Fyjlj (2.23)
=1

J

denkleminden elde edilmektedir. Bu denklemlerdeki Ej, ve Fy; sirasiyla k yiizeyinin 1smnim
yayma giiciinii ve k-j ylizeyleri arasindaki sekil faktoriinii belirtmektedir. Isinimla 1s1
transferi hesaplanirken, siyaha boyanan bakir yiizeylerin ve kanal cidarlarinin 1sinim yayma
katsayilari (€) 0.97 olarak alinmistir.

Gergeklestirilen sayisal calismalarda, Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin
¢Oziimiinde, basing-hiz ¢ifti icin SIMPLE algoritmasi, basing interpolasyonu i¢in PRESTO,
momentum ve enerji denklemlerinin ayriklastirilmasinda i¢in ise ikinci mertebeden akis
yonlii fark (second order upwind) yontemi tercih edilmistir (ANSYS Inc., 2013). Tim

denklemler igin yakinsama kriteri 10 olarak belirlenmistir.

2.2.1.2. Siir Kosullar

Gergeklestirilen sayisal ¢aligmalarda kanal girisinde hiz girisi (velocity inlet) ve kanal
cikisinda basing ¢ikisi (pressure outlet) sinir kosulu uygulanmistir. Kanal girisinde hava
sicakhign (Tp) 24°C alinmustir. Sayisal ¢alismalarda, deneysel ¢alismalara uygun olarak

akiskanin kanala giris hiz1 sabittir.
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Kanal girisinde;

Vv = Vo, T = TO (224)
Kanal ¢ikisinda;

aT

p="no 5,=0 (2.25)

Is1 kaynagi-hava ve kanal cidari-hava ara yiizeylerinde hidrodinamik olarak kaymama

(no-slip) smir kosulu kullanilmastr.
u=v=w=20 (226)

Ayrica, 1s1 kaynagi-hava ve kanal cidari-hava ara yiizeylerinde ve kati malzemelerin ara

yiizeylerinde, 1s1 transferinin siirekli oldugu coupled sinir kosulu kullanilmistir.

aT aT
—ks % =5 _kf % t Qisnnet (2.27)
aT aT
_kﬂ% = — 25 (2.28)

Denklem 2.27°de ve 2.28’deki s indisi kat1 bolgeyi, f indisi akigkani, 1 ve 2 indisleri
ise farkli kati bolgeleri temsil etmektedir. qugnne; 1€ 1$1n1mla net 1s1 transferini ifade
etmektedir.

Sayisal ¢aligmalarda, yalitim malzemesinin dis yiizeylerinde denklem 2.29°da verilen
tasimimla smir kosulu uygulanmis olup 1s1 tasimim katsayist (h) 5 W/m?K olarak dikkate

alimmstir. Ayrica sayisal ¢calismalarda kullanilan sinir kosullar1 ve olusturulan model Sekil

2.8’de verilmistir.

oT
—ks1 75— = h(Ts = To) (2.29)
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XPS Yalitim
malzemesi

"4

Tagmim sinir kogulu

upled siir
kosulu

r -/- |

Kanal cidarlar1 Is1 kaynag1 Kanal cidarlar

Hiz girisi
(velocity inlet)

Basmg ¢ik1s1
(pressure outlet)

Sekil 2.8. Sayisal hesaplamalarda kullanilan sinir kosullar1 ve olusturulan model
2.2.1.3. Verilerin islenmesi

Calismada, 1s1 kaynaklarindan havaya gerceklesen tasinimla 1s1 transferini
belirleyebilmek icin 1s1 kaynaklarina ait yiizeylerde yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 (Nu)
hesaplanmistir. Farkli ¢alisma durumlarinda 1s1 kaynaklarinin birbirlerine goére etkinliklerini
belirlemek i¢in Nusselt sayist oranlart (Nu,) hesaplanmis ve sistemin sogutma
performansinin bir 6l¢iisii olan global iletkenlik degerleri (C) (Bejan, 2013) belirlenmistir.

Is1 kaynaklarinin yiizeylerindeki enerji dengesi,

Qtas = Qtop — Qitet — len (2.30)

seklinde ifade edilmektedir. S6z konusu denklemde Qtqg, Qrop, Qiter V€ Q.5 terimleri

sirastyla taginimla 1s1 transferi miktarini, 1siticilara verilen toplam giicii, 1s1 kaynaklarindan
kanal cidar1 ve yalittm malzemesine olan iletimle 1s1 kaybini ve 1s1nimla 1s1 kaybini temsil

etmektedir. Denklem 2.30°dan 1s1 kaynaklarin yiizeylerindeki yerel 1s1 taginim katsayisi

(h);

_ Qtop - Qilet - len

h
As (T - TO)

(2.31)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Buradaki Ay, 1s1 kaynaklarmin yilizey alanlarimi temsil
etmektedir. Ayrica 1s1 kaynaklarinin yiizeylerindeki yerel ve ortalama Nusselt sayilari (Nu

ve Nu,,.) sirasiyla asagidaki denklemlerden hesaplanmaktadir.
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Ny = = (2.32)

D
Nugy, = Th (2.33)

Ayrica 1s1 kaynaginin genel-ortalama Nusselt sayisi, ¢ikintili 1s1 kaynaklari igin;

__ NugrtaBAs,aAB+NUort,BcAs,BctNUort,cDAs,cD

Nuort,genel - (2.34)

As,AB +As,BC+As,CD

esitliginden, farkli ¢alisma durumlarinda 1s1 kaynaklarinin birbirine gore etkinligini
belirlemek i¢in kullanilan Nusselt sayist oran1 (Nu,.) denklem 2.35’ten ve sistemin global

iletkenlik degeri (C) ise denklem 2.36’dan hesaplanmaktadir.

Nugye
Nu, = — 2.35
" Nuort,l.durum ( )
. 0 (2.36)
k(Tmax - TO

Denklem 2.36°da gériilen Q Ve Ty, terimleri sirastyla Lj, uzunlugundaki 1s1 kaynagi
boyunca havaya olan 1s1 akimimi (W /m) ve sistem igerisinde ulasilan en yiiksek sicakligi

gostermektedir.

2.2.1.4. Ag Yapis1

Nihai caligmalara baslamadan 6nce, tanimlanan sayisal model i¢in ag bagimsizlik
caligmasi gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda es dagili olmayan ag yapis1 kullanilmastir. Is1
kaynaklarinda, kanal cidarlarinda ve akis bolgesinde daha yogun ag yapist kullanilirken,
diger bolgelerde ag sikligi1 daha genistir. Kullanilan farkli ag yapilarinda, 1s1 kaynaklarinin
ortalama yiizey sicakliklar1 karsilastirilmistir. 4 farkli ag yapisinda (1001819, 1379685,
1747656, 2120255) gergeklestirilen ag bagimsizlik ¢alismalar1 sonucunda, 1747656 sayida
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hiicre kullanilmasmin yeterli oldugu goriilmiistir. Tablo 2.2°de gergeklestirilen ag

bagimsizlik ¢alismasinin sonuglari verilmistir.

Tablo 2.2. Gergeklestirilen ag bagimsizlik ¢alismasinin sonuglari

1001819 Degisim 1379685 Degisim 1747656 Degisim 2120255
Hiicre % Hiicre % Hiicre % Hiicre

Tore1[°C]  21.478 0.9 21.284 1.02 21.17 0.49 21.066
Tore2[°C]  25.478 0.54 25.339 0.91 25.32 0.84 25.109
[
[

Tore3[°Cl  27.419 036 27.32 0.86 27.3 079  27.084
Torea[°C] 28246 001 28245 081 28.21 069  28.018




3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel oOl¢limler ve sayisal verilerin sonuglari bu boliimde detayli sekilde
paylasiimistir. Deneysel ve sayisal calismalar ii¢ asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada,
alternatif calisma kosulunda gomiilii ve ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin oldugu, ikinci asamada
tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu goémiilii ve ¢ikintili 1s1 kaynagi durumu, {i¢iincli asamada
ise tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu ve farkli 1s1l giice sahip gémiilii 1s1 kaynaklarinin
oldugu durumlar irdelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sayisal ve deneysel veriler

asagida ayrintili olarak verilmistir.

3.1. Ayrik Is1 Kaynaklarinin Konumlarinin Akis ve Is1 Transferine Etkilerinin
Incelenmesi

Deneysel ve sayisal caligmalar tek diizeltilmis Grashof sayis1 (Grp;) ve bes farkli
Richardson sayisi (Ri) degerinde gergeklestirilmistir. G, = 1.53x107 ve farkli Richardson
(Ri) degerleri i¢in elde edilen Reynolds sayilar1 (Repy,) Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Grp, = 1.53 %107 igin calisilan Richardson ve Reynolds
sayilari

Richardson Sayis1 (Ri) Reynolds Sayisi (Repp)

1 3962
2 2801
5 1772
10 1252
25 792

Calismanin bu boéliimiinde, alt yiizeyine dort adet gomiilii veya ¢ikintili ayrik 1s1
kaynag1 yerlestirilen dikdortgen kesite sahip yatay bir kanalda, 1s1 kaynaklar1 arasindaki
mesafenin karma taginimla 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Alternatif ¢alisma kosulu igin
4 farklt durum dikkate alinmistir. Birinci durumda, iki 1s1 kaynagi aralarinda hi¢ bosluk

kalmayacak sekilde tek bir 1s1 kaynag1 haline getirilerek kanal girigine yerlestirilmistir. Bu



calisma durumu, deneysel ¢alisma kosullarina uygun olmadigi i¢in yalnizca sayisal olarak
incelenmistir. Ikinci durumda, aralarindaki mesafe (s1) 25.4mm olan 1 ve 2 numarali 1s1
kaynaklar1 aktif, 3 ve 4 numarali 1s1 kaynaklari pasif durumdadir. Ugiincii durumda
aralarindaki mesafe (sz) 50.8mm olan 1 ve 3 numarali 1s1 kaynaklar1 aktif, 2 ve 4 numarali
1s1 kaynaklart pasif durumdadir. Dordiincii durumda ise aralarindaki mesafe (s3) 76.2mm
olan 1 ve 4 numarali 1s1 kaynaklar1 aktif, 2 ve 3 numarali 1s1 kaynaklari pasif durumdadir. Is1

kaynaklarinin cidar lizerindeki konumlar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Biitiinlesik 1s1 kaynagi

1.Kaynak 2.Kaynak

Ii

S1
1.Kaynak 3.Kaynak

v_

1.Kaynak ) 4.Kaynak

S3

A
A 4

Sekil 3.1. Is1 kaynaklarinin cidar tizerindeki yerlesimleri

3.1.1. Gomiilu Is1 Kaynaklar

Calismanin bu boliimiinde, gomiilii 1s1 kaynagi durumu igin kanal boyunca deneysel
Olclimler ve sayisal verilere dayanan sonuglar sunulmustur. Sekil 3.2°de verilen grafikler
incelendiginde, elde edilen deneysel ve sayisal verilerin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Burada, 1siticilar i¢in deneysel ve sayisal veriler arasindaki en yiiksek fark
yaklasik % 8.9 olmaktadir. S6z konusu grafiklerden, kanal girisinden itibaren ilk 1s1
kaynagina kadar ylizey sicakliginin arttigi, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerindeki sicakliklarin
yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmektedir. Is1 kaynaklarinin yiizeylerindeki sicakliklarin
sabit kalmasinin nedeni bakir malzemenin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasidir. Hava kanala
ortam sicakliginda girdiginden dolayi, ilk kaynak ile hava arasindaki sicaklik farki fazladir.
Bunun sonucunda ilk kaynaktan havaya daha fazla 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.
Sonrasinda, ilk kaynakla temas eden hava 1sinarak diger kaynakla etkilesime gecmektedir.
Isinan hava ile ikinci kaynak arasindaki sicaklik farki azaldigindan dolay1 ikinci kaynaktan

havaya gergeklesen tasinimla 1s1 transferi azalir. Bunun sonucunda, ikinci kaynagin sicakligi
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ilk kaynaga oranla artar. Bu fark ise 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin artistyla birlikte

azalir.
00——FF 77+ 40 : :
L —— Isitilan Yiizey (Sayisal) —— Isitilan Yiizey (Sayisal)
F ®  Isitilan Yiizey (Deneysel) ®  [sitilan Yiizey (Deneysel)
i 2.Durum, Repp=3962 ] 3.Durum, Rephp=3962
30 F Dh 4 30} Dh ]
o
H
l_

XILy, X/me
40
Isitilan Yiizey (Sayisal)
® Isitilan Yiizey (Deneysel)
30 L 4.Durum, ReDh:3962 i
o
=20
|_
10 ¢

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
XILtop

Sekil 3.2. Alternatif ¢alisma kosulunda kanal boyunca ortalama yiizey sicakliklarinin
Reynolds sayisi ile degisimi (D/2=76.2mm)

Tiim ¢aligma kosullarinda, 1sitilan ve 1sitilmayan ylizeylerde elde edilen sicakliklarin
Reynolds sayisi (Repy,) ile degisimini gosteren grafikler Sekil 3.3’te verilmektedir. Sekil 3.3
incelendiginde Reynolds sayisinin artistyla, tasinimla 1s1 transferindeki artisa bagli olarak 1s1
kaynaklarimin yiizey sicakliklarinin azaldigir goriilmektedir. Dort farkli ¢alisma durumu
karsilagtirildiginda, en yiiksek sicaklik degerleri birinci durumda (biitiinlesik 1s1 kaynagi
durumu), en diistik sicaklik degerleri ise 1s1 kaynaklarinin birbirine en uzak oldugu dérdiinci
durumda (1 ve 4 numaral1 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durum) elde edilmistir. S6z konusu
iki durum karsilastirildiginda elde edilen en yiiksek sicaklik farkinin yaklasik 7.3 °C oldugu
goriilmiistiir. Is1 kaynaklarimin arasindaki mesafe arttikga isinan havanin bu bdliimde

sogudugu, bunun sonucunda ikinci kaynaktan havaya olan taginimla 1s1 transferinin arttigi
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sOylenebilir. Isitilmayan yiizeyin sicaklik degisimi incelendiginde, yiiksek hizlarda elde
edilen ylizey sicakliklarinin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, taginimin artan
etkisine bagli olarak yiizeyler arasi 1smmimla 1s1 transferinin 6nemini kaybettigini
gostermektedir. Diisiik hizlarda ise 1sitilmayan yiizeydeki sicakliklarin, 1s1 kaynaklarindan
etkilenerek arttigi goriilmektedir. Isil agidan aktif olan 1s1 kaynaklarmma karsilik gelen

bolgelerde sicakliklarin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Alternatif calisma kosulunda 1sitilan ve 1sitilmayan yiizey sicakliklarinin Reynolds
sayist ile degisimi (D/2=76.2 mm)
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Dort farkli ¢alisma durumunda, sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik degerleri ve
maksimum sicakliga bagli olarak hesaplanan sistemin global iletkenliginin Reynolds sayist
ile degisimi Sekil 3.4’te goriilmektedir. Grafiklerden goriildiigii {izere, Reynolds sayisinin
artmasiyla tasinimla 1s1 transferi artmakta ve maksimum sicaklik degerleri azaltmaktadir.
Sistemde ulasilan en yiliksek sicaklik birinci durumda (biitiinlesik 1s1 kaynagi igin) elde
edilmistir. Bununla birlikte 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe arttikca elde edilen maksimum
sicakliklarin azaldig1 goriilmektedir. Buradan, 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin en fazla
oldugu dordiincii durumun, maksimum yiizey sicakligini azaltmak adina optimum g¢alisma
durumu oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Optimum durum olan dordiincti durumda sistemin
global iletkenligi en yiiksek degerini alirken maksimum sicakliklarin en fazla oldugu birinci
durumda ise sistemin global iletkenligi en diisiik degerini almaktadir. Ayrica Reynolds

sayisinin artmasiyla sistemin global iletkenliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Alternatif calisma kosulunda, sistem igerisinde ulasilan en yiiksek sicaklik degeri
ve sistemin global iletkenliginin Reynolds sayisi ile degisimi (D/2=76.2mm)

Gomiili 1s1 kaynaklari i¢in hesaplanan Nusselt sayis1 oraninin (Nu,-) Reynolds sayisi
ile degisimi gosteren grafik Sekil 3.5’te goriilmektedir. Burada, Nusselt sayis1 orani, 1s1
kaynaklarinin ayrik oldugu ikinci, tiglincii ve dordiincii durumlar i¢in elde edilen ortalama
Nusselt sayisinin, biitiinlesik 1s1 kaynagi i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayisina orani
seklinde tanimlanmistir. Biitlin durumlar i¢in 1. 1s1 kaynaklarinda elde edilen Nu,
degerlerinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu ayrica bu degerlerin 2. 1s1 kaynaklarindan daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Reynolds sayist ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki
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mesafenin artmasiyla, Nu, ’nin arttig1 goériilmektedir. Bu sonug, artan mesafeye bagli olarak

ikinci kaynagin sogutma performansinin arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.5. Gomiili 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan Nusselt sayisi oraninin
Reynolds sayisi ile degisimi

3.1.2. Cikintil Is1 Kaynaklari

Alternatif ¢caligma kosulunda gémiilii 1s1 kaynagi durumu i¢in sunulan ¢alismalar, bu
boliimde ¢ikintili 1s1 kaynaklari igin sunulmustur. Kullanilan 1s1 kaynaklariin ¢ikinti orani
b/W=0.5 olarak alinmistir.

Kanal merkezinde elde edilen hiz ve sicaklik alanlari ile akim ¢izgileri, Rep, =792 ve
Repp=3962 degerleri i¢in Sekil 3.6’da gosterilmistir. S6z konusu sekilden, yiiksek Reynolds
sayis1 degerlerinde 1s1 kaynaklarinin sicakliklarinin daha diisiik oldugu goériilmektedir. Dort
farkli caligma durumu karsilastirildiginda, en yiiksek sicaklik degerlerinin birinci durumda,
en disiik sicaklik degerlerinin ise 1s1 kaynaklarinin birbirine en uzak oldugu dordiincii
durumda elde edildigi goriilmiistiir. Calisilan 2., 3. ve 4. durumlarda, akiskan hizindan
bagimsiz olarak birinci ve ikinci 1s1 kaynaklarina ait sicakliklar birbirlerine ¢ok yakindir.
Gomiilii 1s1 kaynaklarina benzer sekilde, bakirin yiiksek 1s1 iletkenligine bagli olarak ¢ikintili
1s1 kaynaklarinin sicakliklari es dagilidir. Sicaklik dagilimlar incelendiginde, iki 1s1 kaynagi
arasindaki ve ikinci 1s1 kaynagindan sonraki bolge disindaki akigskan sicakliginin, akiskanin

kanala giris sicakligina ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Iki 1s1 kaynag: arasinda ve ikinci
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1s1 kaynagindan sonra olusan ikincil akig bolgelerinin, sicaklik dagilimini etkiledigi ayrica
saat yoniinde donen resirkiilasyon hiicrelerinin, 1sinin ayni1 yonde yayilmasina sebep oldugu
ortadadir. Son olarak, artan Reynolds sayisiyla birlikte 1s1l sinir tabaka inceldigi, bu durumun
tasinimla 1s1 transferini arttirdigi ve kaynak sicakliklar1 azalmasina sebep oldugu
gorilmistir.

Sekil 3.6°dan akis kesitinin daralmasina bagl olarak akigskanin bu bolgede yiiksek
hizlara ulastigi goriilmektedir. Hiz alanlar1 incelendiginde, sayisal akim ¢izgilerinin,
deneysel akis goriintiileriyle karsilastirildiginda akisin genel karakteristigini iyi sekilde
yansittigi goriilmektedir. Hava birinci 1s1 kaynaginin 6n yiizeyine ¢arpmakta bu bolgede
akiskanin basincindaki artigla birlikte akis ayrilmasi meydanda gelmektedir. Reynolds sayisi
ve 1s1 kaynaklarinin konumlarina bagli olarak, iki 1s1 kaynagi arasinda ve ikinci 1s1
kaynagindan hemen sonra ikinci akis bolgeleri olusmaktadir. Akigkanin hizi ise, ikinci 1s1
kaynagindan sonra, kanalin genislemesi ile birlikte azalmaktadir. Reynolds sayisinin ikincil
akis bolgelerinin olusumuna etkisi, akim ¢izgileri incelendiginde daha net goriilmektedir.
Sekil 3.6 incelendiginde Reynolds sayisinin artisiyla, ikinci 1s1 kaynagindan hemen sonra
olusan ikincil akis bolgelerinin genisledigi goriilmektedir. Isil sinir tabakaya benzer sekilde,

Reynolds sayisindaki artis hiz sinir tabakanin incelmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 3.6. Alternatif ¢alisma kosulunda, kanal merkezinde (D/2=76.2mm) elde edilen
sicaklik alanlar1, hiz alanlar1 ve akim ¢izgileri (Rep,=792 ve 3962)
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Sekil 3.6.’nin devami
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Sekil 3.6.’nin devami
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Sekil 3.6.’nin devami
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Dort farkli ¢alisma durumunda, 1s1 kaynaklariin ortalama sicakliklarinin Reynolds
sayisina bagli olarak degisimi Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde, Reynolds
sayisinin artisiyla, 1s1 kaynagi sicakliklarimin azaldigi goriilmiistiir. Is1 kaynaklarinin
sicakliklar birinci durumda en yiiksek degere ulasmakta ve 1s1 kaynaklari arasindaki mesafe
arttikga elde edilen sicakliklar azalmaktadir. Sonuglar incelendiginde, ¢alisilan 2., 3. ve 4.
durumlarda, ikinci 1s1 kaynagimin sicakliginin daima birinci 1s1 kaynagindan daha yiiksek

fakat sicaklik degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Tiim ¢alisgma durumlarinda ortalama kaynak sicakliginin Reynolds sayisi ile
degisimi

Sekil 3.8, tiim ¢alisma durumlar: igin kaynak yiizeylerinde hesaplanan ortalama ve
genel-ortalama Nusselt sayilarinin, Reynolds sayisi ile degisimini gostermektedir. Sekil 3.8
incelendiginde, c¢alisilan dort durumda da Reynolds sayisinin artmasiyla, tiim yiizeylerdeki
ortalama Nusselt sayilarinin artifi goriilmektedir. Soguk akiskan, ilk olarak birinci 1s1
kaynaginin AB yiizeyine carptig1 i¢in 1s1 kaynagimin bu yiizeyinde hesaplanan ortalama
Nusselt sayis1 BC ve CD ylizeylerindeki ortalama Nusselt sayisina gore daha fazladir. B

kosesinde, artan basingla birlikte akis ayrilmasi meydana geldigi icin 1s1 kaynaginin BC
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yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi, AB yiizeyindeki ortalama Nusselt sayisina
gore diisiik degerler almaktadir. Calisilan 2., 3. ve 4. durumlarda, birinci 1s1 kaynagimin AB
yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1, diger yiizeylerdekinden daha fazladir. ilk 1s1
kaynaginda meydana gelen akis ayrilmasi, BC yilizeyinden havaya olan taginimla 1s1
transferini etkilemektedir. Tiim 1s1 kaynaklarinin CD yiizeylerinde ise ¢alisilan tiim durumlar
icin hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin diger yiizeylere gore daha diisiik degerler aldig:
goriilmiistiir. Calisilan 2. durumda, 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin az olmasi nedeniyle
ilk 1s1 kaynaginin CD yiizeyindeki tasinimla 1s1 transferi, diger yiizeylere gore daha diistiktiir.
Ikinci 1s1 kaynagindan hemen sonra olusan resirkiilasyonun siddeti daha fazla oldugundan
bu 1s1 kaynaginin CD ylizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi ilk 1s1 kaynaginin ayni
yiizeyine gore daha fazladir. 3 ve 4. durumlarda ise, 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin
artmastyla birlikte iki 1s1 kaynaginin CD yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilari
neredeyse birbirlerine esit olmaktadir. 2., 3. ve 4. durumlar i¢in genel ortalama Nusselt sayis1
degisimi incelendiginde, ilk 1s1 kaynagiin genel ortalama Nusselt sayisinin 2. 1s1
kaynagindan fazla oldugu, ayrica Reynolds sayisindaki artisla bu durumun belirgin hale

geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.8. Tiim ¢alisma durumlarinda, kaynak yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt
sayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi
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. 5:
Sekil 3.8.”in devami
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Tim calisgma durumlarinda, sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik degerleri ve
maksimum sicakliga bagli olarak hesaplanan sistemin global iletkenligin Reynolds sayis1 ile
degisimi Sekil 3.9’da verilmektedir. Reynolds sayisinin artistyla birlikte maksimum sicaklik
degerleri azaltmakta ve taginimla 1s1 transferi artmaktadir. Sistemde ulagilan en yliksek
sicaklik degeri birinci durumda elde edilmekte, buna bagli olarak da sistemin global

iletkenligi en diisiik degerini almaktadir. Bununla birlikte 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe



o1

arttikca elde edilen maksimum sicakliklarin azaldigi, 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin en

fazla oldugu dordiincii durumda maksimum sicakliklarin en diisiik seviyede oldugu

gorilmektedir. Ayrica, Reynolds sayisinin artmasiyla sistemin global iletkenliginin arttigi

gorilmistir.
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Sekil 3.9. Cikintili 1s1 kaynag1 kullaniminda, sistem igerisinde ulasilan en yliksek sicaklik

degeri ve sistemin global iletkenliginin Reynolds sayisi ile degisimi
(D/2=76.2mm)

3.2. Tim Is1 Kaynaklarimin Aktif Oldugu Durum (Is1 Kaynaklar1 Esit Is1

Uretimine Sahip)

Tiim 151 kaynaklarimin aktif oldugu durumdaki bu boéliimde, karma tagmimla 1s1

transferi incelenmistir. Caligmalar hem gomiilii hem de ¢ikintili 1s1 kaynaklari i¢in ayr1 ayri

gerceklestirilmis olup; 1s1 kaynaklarinin 1s1l giigleri birbirlerine esittir.

3.2.1. Gomiilii Is1 Kaynaklar:

Bu boliimde, karma taginimla 1s1 transferi gomiilii 1s1 kaynagi durumu igin sayisal ve

deneysel olarak incelenmistir. Gomiilii 1s1 kaynag yiizeylerinde elde edilen ortalama yiizey

sicakliklarinin Reynolds sayist ile degisimi sayisal ve deneysel olarak Sekil 3.10°da

goriilmektedir. Sekil incelendiginde, Reynolds sayisinin artmasiyla, gomiilii 1s1 kaynagi

yiizeylerinde elde edilen sicaklik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, 1s1

kaynaklarimin yiizey sicakliklart ilk kaynaktan itibaren artmakta ve sistem igerisinde ulasilan
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en yiiksek sicaklik son 1s1 kaynaginda ortaya ¢ikmaktadir. Burada deneysel ve sayisal

sonuclar arasindaki en yiiksek fark yaklasik % 9.8 dir.
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Sekil 3.10. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, gomiilii 1s1 kaynaklarinin ortalama
yiizey sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi

Tim 1s1 kaynaklarmin aktif oldugu durumda 1sitilan ve 1sitilmayan yilizey
sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 3.11°de verilmektedir. Sekil 3.11
incelendiginde, kanal girisinden itibaren ilk 1s1 kaynagina kadar yiizey sicakliklarinin arttigi,
1s1 kaynaklarimin yiizeylerindeki sicakliklarin yaklasik olarak sabit kaldigi ve ylizey
sicakliklarinin birinci 1s1 kaynagindan dordiincii 1s1 kaynagma kadar giderek arttig
goriilmektedir. Ayrica Reynolds sayisinin artisiyla, 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklarinin
azaldig1 goriilmektedir. Isitilmayan yiizeyin sicaklik degisimi incelendiginde, yiiksek
Reynolds sayilarinda elde edilen yiizey sicakliklarinin oldukca diistik oldugu goriilmektedir.
Bu durum, taginimin artan etkisine bagli olarak yiizeyler arasi iginimla 1s1 transferinin
Onemini kaybettigini gostermektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda ise 1sitilmayan yiizeydeki

sicakliklarin, 1s1 kaynaklarindan etkilenerek arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda isitilan ve 1sitilmayan yiizey
sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi (D/2=76.2 mm)

Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu goémiilii 1s1 kaynagi kullanimi durumunda, 1s1
kaynaklarmin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 3.12°de verilmistir. Akiskan, kanala ortam sicakliginda girmekte ve ilk olarak
birinci 1s1 kaynagma temas etmektedir. Bu durumda, ilk 1s1 kaynagi ve havanin sicakligi
arasindaki fark fazladir. Boylece, ilk 1s1 kaynagindan havaya olan taginimla 1s1 transferi diger
1s1 kaynaklarina gore fazla olmaktadir. Ayrica, ilk 1s1 kaynagindan son 1s1 kaynagina kadar
elde edilen ortalama Nusselt sayilarmin giderek azaldigi goriilmektedir. Sekil 3.12
incelendiginde, Reynolds sayisinin artisiyla 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan
ortama Nusselt sayilar1 artmaktadir. Bununla birlikte, yiliksek Reynolds sayilarinda, 1s1

kaynaklarimin yiizeylerindeki Nusselt sayilar1 arasindaki degisim daha net goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde
hesaplanan genel ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik degeri ve sistemin global iletkenlik degerinin
Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 3.13’te verilmistir. Sekil incelendiginde, artan Reynolds
sayilariyla birlikte tasinimla 1s1 transferinin arttigi ve 1s1 kaynaklarinda elde edilen
maksimum sicakliklarin azaldig1 goriilmektedir. Sistemin global iletkenligi ise beklenildigi

gibi Reynolds sayisinin artistyla birlikte ciddi oranda artmistir.
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Sekil 3.13. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, sistem igerisinde ulasilan en yiiksek
sicaklik degeri ve sistemin global iletkenlik degerinin Reynolds sayist ile
degisimi
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3.2.2. Cikintil Is1 Kaynaklari

Bu boliimde, karma taginimla 1s1 transferi, ¢ikintili 1s1 kaynagi durumu igin sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Farkli Reynolds sayilar i¢in kanal merkezinde elde edilen
akim ¢izgileri Sekil 3.14°te goriilmektedir. Sekil 3.14°te elde edilen akis goriintiilerinin ve
sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen akim ¢izgilerinin birbirleriyle uyumlu oldugu
gorilmektedir. Akis goriintiileri incelendiginde, ilk 1s1 kaynagimin B kosesinden hemen
sonra akis ayrilmasi meydana geldigi goriilmektedir. ilk 1s1 kaynagindan sonrasinda ise
yiiksek hizli akigskan 1s1 kaynaklarma yaklagsmaktadir. Akim ¢izgileri incelendiginde,
Reynolds sayisinin en diisiik degeri olan Rep,,=792 degeri harig¢ diger tiim durumlarda ilk 1s1
kaynaginin A kosesinde zayif bir ikincil akisin olustugu goriilmektedir. Ayni zamanda, 1s1
kaynaklari arasinda ve Son 1s1 kaynagimin hemen ardinda ikincil akis bolgeleri olusmaktadir.
Artan Reynolds sayisiyla birlikte son 1s1 kaynaginin hemen ardinda olusan ikincil akis
bolgelerinin genisledigi goriilmektedir. Kanal merkezinde elde edilen hiz ve sicaklik
alanlarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 3.15°te gosterilmistir. Sekilden, Reynolds
sayisinin artmastyla 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklarinin azaldigi goriilmektedir. Ayni
zamanda, kanal girisinden itibaren 1s1 kaynaklarinin sicakliklart artmakta ancak sistemde
ulagilan en yiiksek sicakligin iiciincii 1s1 kaynaginda meydana geldigi goriilmektedir. Ist
kaynaklar1 arasinda olusan ikincil akis bolgelerinin sicaklik alanlarini etkiledigi ve bu

bolgelerde akigkan sicakliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, kanal merkezinde farkli Reynolds
sayilar1 i¢cin deneysel ve sayisal olarak edilen akim ¢izgileri
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Sekil 3.15. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, kanal merkezinde farkli Reynolds
sayilar1 i¢in hiz ve sicaklik alanlari
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Cikintili 1s1 kaynag yiizeylerindeki ortalama yiizey sicakliklarinin Reynolds sayisi ile
degisimi sayisal ve deneysel olarak Sekil 3.16°da gosterilmistir. Sekilden, artan Reynolds
sayisi ile birlikte tagimimla 1s1 transferinin arttigi ve 1s1 kaynaklarmin yiizeylerindeki
sicakliklarin azaldigr goriilmektedir. Ayrica, sayisal veriler incelendiginde 1s1 kaynaklarinin
yiizey sicakliklar ilk kaynaktan {igiincii 1s1 kaynagina kadar artmakta iken dordiincii 1s1
kaynaginda bir miktar azalmaktadir. Deneysel ve sayisal sonuglar incelendiginde 6zellikle
yiiksek Reynolds sayis1 degerlerinde, birinci ve ikinci 1s1 kaynaklarinin sicaklik degerleri

arasinda farklilik goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey
sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi

Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, kaynak ylizeyinde hesaplanan yerel
Nusselt sayis1 degerlerinin Reynolds sayis1 ile degisim Sekil 3.17°de gdOsterilmistir.
Grafiklerden goriildiigii Reynolds sayisinin artisi ile birlikte 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinden
havaya olan taginimla 1s1 transferinde artmaktadir. Havanin ilk olarak temas ettigi birinci 1s1
kaynaginin 6n ylizeyinde A kosesinden B kosesine dogru Nusselt sayisi artmaktadir. B
kosesine dogru ana akisin hizina yaklasildigi i¢in bu noktada yerel Nusselt sayist da artis
gostermektedir. Is1 kaynaklarinin BC yiizeyleri incelendiginde, ilk 1s1 kaynaginin BC
yiizeyinde yerel Nusselt sayis1 degerinin yaklasik sabit kaldigi goriilmekte, 2 3 ve 4. 1s1
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kaynaklarinda ise BC yiizeyindeki yerel Nusselt sayis1 artan akigkan sicakligina bagli olarak
azalmaktadir. CD ylizeyleri incelendiginde ise yerel Nusselt sayist degerinin yine yaklagik

sabit kaldig1 ancak tasinimla 1s1 transferinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Tiim 1s1 kaynaklariin aktif oldugu durumda, kaynak yiizeyinde hesaplanan yerel
Nusselt sayisi degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 3.18’de ¢ikintili 1s1 kaynagi kullaniminda kaynak ylizeylerinde hesaplanan
ortalama ve genel-ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir.
Sekil incelendiginde, 1s1 kaynaklarindaki ortalama Nusselt sayisinin giderek azaldigi
goriilmektedir. Soguk havanin ilk temas ettigi birinci 1s1 kaynagmmin AB yiizeyindeki
ortalama Nusselt sayis1 en yiiksek degeri almakta ve bu deger son 1s1 kaynagina dogru
giderek azalmaktadir. Is1 kaynaklarmin BC yiizeyleri incelendiginde, Repn=792 igin
hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin ikinci 1s1 kaynaginda en yiiksek oldugu, daha sonra
giderek azaldig goriilmektedir. Artan Reynolds sayilariyla birlikte BC yiizeyindeki ortalama
Nusselt sayis1 degerleri de artmaktadir. Son olarak, 1s1 kaynaklarmin CD yiizeyleri

incelendiginde, en yiiksek ortalama Nusselt degerinin dordiincii 1s1 kaynagmin CD
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yiizeyinde elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, Reph= 3962, 2801, 1772 ve 1252 igin CD
yiizeyindeki ortalama Nusselt degerlerinin dérdiincii 1s1 kaynagina kadar neredeyse ayni
oldugu, ancak dordiincii 1s1 kaynaginda artis gosterdigi goriilmektedir. Fakat Repp=792 igin
ticlincii 151 kaynagina kadar ortalama Nusselt degerinin azaldigi, tigiincii 1s1 kaynagindan
sonra artig gosterdigi goriilmektedir. Artan Reynolds sayilari ile birlikte 1s1 kaynaklarinin

yiizeylerindeki genel ortalama Nusselt sayis1 degerleri de artmaktadir.
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Sekil 3.18. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, kaynak yiizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi

Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu cikintili 1s1 kaynagi kullanimi durumunda, 1s1
kaynaklariin yiizeylerinde hesaplanan genel-ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 3.19’da verilmistir. Tiim Reynolds sayilarinda ilk 1s1 kaynagidaki ortalama
Nusselt sayis1 degeri, diger 1s1 kaynaklarindakinden daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi,
soguk havanin ilk olarak birinci 1s1 kaynagiyla temas etmesi ve hava ile 1s1 kaynagi

arasindaki sicaklik farkinin fazla olmasidir. Sekil 3.19 incelendiginde, Reynolds sayisinin
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artisiyla 1s1 kaynaklariin yiizeylerinde hesaplanan genel ortama Nusselt sayilarinin artti1

goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, genel ortalama Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi

Cikintili 151 kaynaklar i¢in, sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik degeri ve sistemin
global iletkenlik degerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 3.20°de verilmistir. Sekil
incelendiginde, Reynolds sayisinin artmasiyla, 1s1 kaynaklarinda elde edilen maksimum
sicakliklarin azaldigr goriilmektedir. Sistemin global iletkenligi ise Reynolds sayisinin

artmastyla birlikte artis gdstermektedir.



63

28 ‘ ‘ ‘ ‘ 300
26 F ] 280 |
oa b ] 260 |
_ o2 ] 240 ¢
ko) 2201
é 18 O 200¢
- 180
16 ¢ 160 |
14 ¢ ] 140 |
12 ¢ ] 120 ¢
10 ‘ ‘ ‘ ‘ 100 ‘ ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Reph ReDh

Sekil 3.20. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, sistemde elde edilen en yiiksek
sicaklik degerinin ve sistemin global iletkenliginin Reynolds sayisi ile degisimi

3.2.3. Tiim Is1 Kaynaklarinin Aktif Oldugu Durumda Ayrik Is1 Kaynaklarinin
Isil Gii¢ Oranlarimmin Is1 Transferi ve Yiizey Sicakhiklarina Etkilerinin
Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, tiim 1s1 kaynaklarimin aktif oldugu gémiilii 1s1 kaynagi
durumunda, 1s1 kaynaklarmin 1s1l gii¢ oranlarinin 1s1 transferi ve yiizey sicakliklarina etkisi
incelenmistir. Calismalar, 1s1 kaynaklarinin alt1 farkli 1s1l gii¢ oranina (§,=1, 1.1, 1.2, 1.3,
1.4 ve 1.5) sahip olmasi1 durumlari igin gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21°de 1s1 kaynaklarinin ortalama ylizey sicakliklarmin 1sil gii¢ orani ile
degisimi gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, ¢,=1 i¢in 1s1 kaynaklarinin yiizey
sicakliklarinin dordiincii 1s1 kaynagina dogru giderek arttigi goriilmektedir. Grafiklerden
qr=1 i¢in maksimum sicakligin dordiincii 1s1 kaynaginda; ¢,=1.1 i¢in Reph= 3962 ve 2801
degerlerinde ikinci 1s1 kaynaginda, Repn=1772, 1252 ve 792 degerlerinde ise ligiincii 1s1
kaynaginda; ¢,=1.2 i¢in ikinci 1s1 kaynaginda, ¢,=1.3, 1.4 ve 1.5 i¢in ise maksimum

sicakligin birinci 151 kaynaginda gerceklestigi gortilmektedir.
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Sekil 3.21. Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin 1s1l gli¢ orani ile degisimi

Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin alti farkl 1sil gii¢ oran1 ve Reynolds
sayist ile degisimi Sekil 3.22°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, g, oraninin artmasiyla
iciincli ve dordiincii 1s1 kaynaklarimin yiizey sicaklarinin azaldigi, maksimum yiizey
sicakliklarmin ise g, oranina bagl olarak bir, iki ve {iglincii 1s1 kaynaklarinda ortaya ¢iktigt
goriilmektedir. Sistem igerisinde ulasilan en diisiik sicaklik ¢,=1.1 degerinde ortaya
¢ikmakta, ancak ¢,=1.2 oraninda ¢,=1’¢ gore maksimum sicakligin az da olsa daha diisiik
oldugu goriilmektedir. g,,=1.5’da sistem i¢erisinde maksimum sicakliklara ulagilmakta ve bu
durum sistemin global 1sil iletkenligini minimum yapmaktadir. §,=1.1’de ise sistem
icerisinde minimum sicakliklara ulasilmakta ve bu durum sistemin global 1s1l iletkenligini
maksimum yapmaktadir. Sistemde ulagilan maksimum sicakliklar ve global iletkenlik

birlikte diisiiniildiigiinde, q,=1.1 optimum deger olarak diisliniilmektedir. Ayrica ¢,=1.1’de
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1s1 kaynaklar1 arasindaki sicaklik farklari diisiik olup bu durum 1s1l gerilmeler agisindan

oldukga onemlidir.
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Sekil 3.22. Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarin 1s1l gli¢ oran1 ve Reynolds sayis1
ile degisimi

Sekil 3.23’te 1s1 kaynaklarinin ylizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin alt
farkli 1s1l gii¢ oran1 ve Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Sekilden, biitiin Reynolds

sayilar1 ve 1s1l gii¢ oranlarinda, ortalama Nusselt sayilarinin birinci 1s1 kaynagindan dordiincii
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1s1 kaynaginda kadar giderek azaldigr goriilmektedir. ¢, orannin artmastyla ilk 1s1

kaynaginda elde edilen Nusselt sayis1 degeri artmakta ancak son 1s1 kaynagina dogru bu

durum tam tersine donmekte ve ortalama Nusselt sayis1 azalmaktadir.
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Sekil 3.23. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin
151l gii¢c ve Reynolds sayisti ile degisimi
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Sekil 3.24, sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik degerini ve sistemin global iletkenlik
degerinin alt1 farki 1s1l gli¢ orant ve Reynolds sayisi ile degisimini gostermektedir.
Grafiklerden, sistem igerisinde ulasilan en yliksek sicakligin ¢,=1.5 i¢in, en diisiik sicakligin
ise g,=1.1 icin elde edildigi goriilmektedir. q,=1.5 ve 1.4 oranlarinda sistemde ulasilan
maksimum sicakligin olduk¢a fazla oldugu ve bu durumun sistemin global iletkenligini
oldukca diistirdiigii goriilmektedir. Artan Reynolds sayisi ile birlikte bu fark daha belirgin
hale gelmektedir. g,=1.1 oraninda sistemin global iletkenligi maksimum sicakliga bagh

olarak en yiiksek degerini almaktadir.
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Sekil 3.24. Sistem igerisinde elde edilen en yiiksek sicaklik ve sistemin global iletkenliginin
1s1l gli¢ oran1 ve Reynolds sayisi ile degisimi



4.

SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, alt ylizeyinde dort adet ayrik 1sitici bulunan, diger ylizeyleri ise

1isitilmayan ve iyi derecede yalitilmig yatay bir kanal igerisindeki 1s1 transferi deneysel ve

sayisal olarak incelenmistir. Calismada 1s1 kaynaklarmin konumlari, Reynolds sayis1 ve

farkli 1s11 gii¢ oranlarinin 1s1 transferine etkileri karma tasinim rejiminde incelenmistir.

Calismalar sonunda elde edilen genel sonuglar asagida kisaca 6zetlenmektedir.

1.

3.
4.

5.

6.

Reynolds sayisinin yiiksek oldugu durumlarda, ylizeyler arasi iginimla 1s1 transferi
diistiktiir. Bu ytizden, 1s1 kaynaklarinin, 1sitilmayan cidarin yiizey sicakligina etkileri

sinirhidir.

. Is1 kaynaklar arasindaki mesafenin artmasi, 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklarin

azaltmaktadir. Bu durum sistemin global iletkenlik degerinin artmasini
saglamaktadir.

Is1 kaynaklari arasindaki mesafenin artmasi taginimla 1s1 transferini artirmaktadar.
Reynolds sayisindaki artigla birlikte 1s1  kaynaklarinin yiizey sicakliklari
azaltmaktadir. Buna bagli olarak sistemin global iletkenligi de artmaktadir.
Cikintili 1s1 kaynagi kullaniminda, gomiilii 1s1 kaynagi kullanimina gore yiizey
sicakliklart olduk¢a azalmakta ve sistemin global iletkenligi artmaktadir.

Farkl1 1s1l giic oran1 kullanima, 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklarini ve taginimla
olan 1s1 transferini oldukga etkilemektedir. g,=1.1 oldugu durum, 1s1 kaynaklarinin
esit 151l giice sahip oldugu duruma gore ylizey sicakliklart ve 1s1 transferi agisindan

daha etkindir.



5. ONERILER

Bundan sonra gergeklestirilecek calismalar i¢in asagida konuyla ilgili baz1 6nerilerde
bulunulmustur.

1. Bu c¢alismada sogutucu akiskan olarak kullanilan havanin yerine daha farkli
akiskanlar tercih edilebilir.

2. Is1 kaynaklarinin geometrik 6zellikleri degistirilerek bu 6zelliklerin 1s1 transferi ve
yiizey sicaklarina etkileri lizerinde ¢alismalar gergeklestirilebilir.

3. Kullanilan 1s1 kaynaklarinin sayisi1 artirilarak 1s1 kaynaklarinin optimum yerlesimleri
belirlenebilir.

4. Cikintili 1s1 kaynagi kullaniminda farkli c¢ikinti oranlarinda bu calismalar
gerceklestirebilir.

5.Kanalin geometrik o6zelliklerinin 1s1 transferi ve yiizey sicakliklarina etkileri

incelenebilir.
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