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ONSOZ

Elektronik alanindaki gelismeler, kompakt ve yiliksek performansa sahip elektronik
cihazlarin tasarimini1 zorunlu kilmaktadir. Kiigiilen boyut ve artan performans gereksinimine
bagl olarak tek bir ¢ipin iirettigi 1s1 miktar1 artmakta ve bu durum; asir1 1sinma, devrenin
calismasinin sekteye ugramasi ve cihazin bozulmasi gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu
gibi sorunlarin 6niine ge¢cmek amaciyla devre elemanlarinin sicakliklarinin belirli bir sinirin
altinda tutulmasi ve 1sil gerilmeleri azaltmak icin devre elemanlarinin sicakliklarinin
birbirlerine yakin olmasi istenmektedir. Bu durum, uygun geometrik tasarim ve sogutma
yontem(ler)i ile devre igerisindeki 1s1l kontrolle saglanabilir.

Bu doktora tezi kapsaminda bir elektronik devreyi temsil eden ayrik 1s1 kaynaklari ile
wsitilan diisey bir kanal igerisindeki akis ve 1s1 gegisi, genis bir parametre araliginda farkli
akis rejimlerini kapsayacak sekilde deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Doktora tezi
kapsaminda constructal theory yaklasimi temel alinarak deneysel ve sayisal olarak optimum
caligma parametreleri belirlenmistir.

Doktora egitimim siiresince, goriis ve Onerileriyle beni yonlendiren degerli danigman
hocam Prof. Dr. Orhan AYDIN’a, deney diizeneginin kurulumundaki katkilarindan dolay:
Dog. Dr. Mete AVCI’ya, deneyler siiresince sunduklar1 katkilardan dolay1 Ars. Gor. Mehmet
SAGLAM ve yiiksek lisans 6grencisi Soner BIRINCI’ye tesekkiirlerimi borg bilirim.

Bu caligma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 114M589 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Bu calismayr sevgili esim Emel DELIBAS SARPER ve biricik kizzim Defne
SARPER e ithaf ediyorum.

Bugra SARPER
Trabzon, 2018
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Doktora Tezi

OZET

HAVA ILE ELEKTRONIK SOGUTMADA OPTIMUM GEOMETRI VE ISLETME
PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

Bugra SARPER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2018, 217 Sayfa

Bu calismada, bir yiizeyinde ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan diisey bir kanal igerisinde
dogal ve karma taginimla 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismanin
amaci, optimum geometri ve isletme parametrelerinin belirlenmesidir. Bu amagla, farkl
calisma kosullarinda, dogal ve karma tasinim rejimlerinde, 1s1 kaynaklarinin mesafe orani,
151 kaynaklarinin 1s1l gii¢ orani, 1s1 kaynaklarinin uzunluk orani ve kanalin kesit oraninin
optimize edilmesi amaciyla constructal theory yaklagimi temel alinarak ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Hem gomiilii 1s1 kaynaklari igin hem de farkli ¢ikint1 oranlarinda ¢ikintili
1s1 kaynaklari i¢in ¢alismalar yapilmistir. Dogal taginim i¢in yapilan ¢alismalar diizeltilmis
Grashof sayisinin 9.6x10° ve 1.53x107 degerlerini kapsamaktadir. Karma tasmim
calismalarinda diizeltilmis Grashof sayis1 1.53x10 olarak alinmis ve Reynolds sayis1 1000
ile 4000 arasinda degistirilmistir. Yiizeyler arasi 1isinimla 1s1 transferi dikkate alinmistir.
Deneysel calisma kapsaminda hiz ve sicaklik Olctimleri gergeklestirilmis ve akis
goriintiileme ¢alismalar1 yapilmistir. Sayisal ¢alismalar ise ANSYS Fluent (v.15) programi
ile yapilmistir. Calismalar sonucunda, 6zdes 1s1 kaynaklarmin kullaniminin sistemin genel
sogutma performansini azalttig1, kanal girisinden itibaren giderek azalan 1s1l yogunlugun ise

sogutma performansini artirdigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Diisey kanal, dogal tasinim, karma tasinim, mesafe oran, 1s1l gii¢ orant,
uzunluk orani, kesit orani, Nusselt sayisi, global iletkenlik, constructal
theory
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF OPTIMUM GEOMETRY AND OPERATING PARAMETERS IN
AIR COOLING OF ELECTRONICS

Bugra SARPER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2018, 217 Pages

In this study, natural and mixed convection in a vertical channel with discrete heat
sources is studied experimentally and numerically. The aim of this study is to determine
optimum geometry and operating conditions. For this purpose, studies are carried out on the
basis of the constructal theory in order to optimize the spacing ratio, heat dissipation ratio,
length ratio of the heat sources and cross section ratio of the channel in natural and mixed
convection regimes under different working conditions. Either protruding heat sources at
different protrusion ratios or flush mounted heat sources are considered. Natural convection
studies include the modified Grashof numbers of 9.6x10° and 1.53x107 while mixed
convection studies cover the Reynolds numbers between 1000 and 4000 for a constant value
of the modified Grashof number at 1.53x10’. Radiative heat transfer between the surfaces is
considered. Velocity and temperature measurements are carried out and flow visualization
studies are performed in the experimental work. Numerical computations are performed with
ANSYS Fluent (v.15) software. As a result of the studies, it is observed that the use of
identical heat sources reduces the global cooling performance of the system, and the

decreasing thermal density from the entrance increases the cooling performance.

Key Words: Vertical channel, natural convection, mixed convection, spacing ratio, heat
dissipation ratio, length ratio, cross section ratio, Nusselt number, global
conductance, constructal theory
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1. GIRIS

Elektronik alanindaki gelismeler, beraberinde kompakt tasarimi zorunlu hale
getirirken; artan performans gereksinimleri ve kompakt tasarima bagli olarak birim alana
diisen 1s1 liretimi artmaktadir. Kompakt cihazlarin tasariminda ortam igerisinde agiga ¢ikan
1s1 ve bunun yonetimi, devre elemanlarinin daha verimli g¢alisabilmesi i¢in oldukca
onemlidir. Entegre devre eclemanlarinin sicakliklart miimkiin olan en diisiik seviyede
tutulurken, sistem igerisinde homojen sicaklik dagilimi saglanmalidir. Asirt sicaklik
artisindan kaynaklanan termomekanik gerilmeler, lehim baglantilarinda kirilma, diisiik
sicakliklarda calismasi gereken malzemelerde erime ya da yanma gibi yikici arizalara neden
olur. Ayrica, asirt istnmanin sonucu olarak, yari iletken malzemelerde islevsel diizensizlikler
meydana gelebilir (Bar-Cohen vd., 2003). Bundan dolay1 etkin sogutmanin ve 1s1l yonetimin
saglanmasi, sistemin siirekli ve giivenilir sekilde ¢aligmasi agisindan olduk¢a onemlidir.
Sekil 1.1°de yillar igerisinde ¢ip giicii ve 1s1 akisinda meydana gelen artis goriilmektedir.
Artan gii¢ yogunluguna bagl olarak, sicaklik yonetimi ve 1s1l kontrol, gelecegin yar1 iletken

ve devre teknolojisinde 6nemli rol oynayacaktir (Anandan ve Ramalingam, 2008).

Sekil 1.1. (a) Cip giiciiniin y1illara gore degisimi, (b) Cip 1s1 akisinin yillara gore degisimi
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(NEMI Technology Roadmaps, 2002; Anandan ve Ramalingam, 2008).




Sekil 1.2°de otomobiller, kii¢iik bilgisayarlar, ag aygitlar1 ve farkl tiirdeki masa tistii
elektronik cihazlarda siklikla kullanilan ITX (information technology extended) anakartlarin
zaman igerisindeki boyutsal degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi anakartin

boyutlar1 zaman igerisinde gereksinime bagl olarak neredeyse licte iki oraninda azalmistir.
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Sekil 1.2. ITX anakartlarin zaman igerisindeki boyutsal degisimleri (URL-1, 2017).

Elektronik cihazlarda goriilen arizalar, {iretici kaynakli veya ¢evresel kosullara bagh
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel kosullar, genel olarak, yiiksek sicaklik, nem, toz,
elektromanyetik alan, titresim ve sok gibi fiziksel etkenlerdir. Islemcilerde ortaya ¢ikan
yiiksek 1s1 akis1 ve bunun sonucunda yiiksek sicakliklarin olusmasi islemci performansini
diistirmektedir. Nem ise ortamdaki elektrik iletkenligini artirmakta ve sistemde kisa
devrelere neden olmaktadir. Ortamda asili sekilde bulunan tozlar, sicaklik farki sonucunda
ozellikle yiiksek 1s1 akilarinin ortaya ¢iktig1 islemciler lizerinde birikmekte ve 1s1 transferine
kars1 direng olusturmaktadir. Ozellikle dogru akim kullanan cihazlarda, alternatif akimm
dogru akima doniistiiriilmesinde kullanilan transformatorler ve yiiksek sicakliga sahip
elemanlar elektomanyetik alan olusturmakta, meydana gelen elektromanyetik alan 6zellikle
goriintii saglayan cihazlarda sorun yaratmaktadir. Hareketli mekanizmalara sahip (sabit disk
vb.) veya tagimabilir elektronik cihazlarda (diz {iistli bilgisayar, cep telefonu vb.) isletme
kosullarina veya kullaniciya bagli olarak ortaya ¢ikan titresim veya diigme sonucu meydana
gelen sok, cihazlarin kullanim dis1 kalmasina neden olmaktadir. Sekil 1.3’te elektronik
cihazlarda meydana gelen arizalarin nedenleri verilmistir. Ayrica, elektronik cihazlarin

caligmasinda goriilen hatalar ve arizalar sistemin ¢alisma sicakligi ile logaritmik olarak



artmaktadir. Sistemde meydana gelen hatalarin sicaklik ile degisimi Sekil 1.4’te

goriilmektedir (Cengel, 2010).

Sekil 1.3. Elektronik cihazlarda meydana gelen arizalarin
nedenleri (Yeh, 1995).
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Sekil 1.4. Elektronik cihazlarda meydana gelen hatalarin
sicaklik ile degisimi (Cengel, 2010).

Entegre devrelerin sogutulmasinda farkli sogutma yoOntemleri ve sogutucu
akiskanlardan faydalanilmaktadir. Carpan jetler, mikro kanallar, termoelektrik sogutucular,
11 borular1 ve 1s1 alicilar gibi dogal, zorlanmis ve karma taginim rejimleri kullanilan sogutma
sistemleri uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, hava, su, dielektrik akigkanlar,
mikropolar akigkanlar, nano akiskanlar ve faz degistiren maddeler (FDM) ise son donemde
sogutucu akigskan ve 1s1 depolayici ortam olarak tercih edilmektedir. Hava, kolay
ulagilabilirligi, uygulanabilirligi ve glivenilir olmas1 sebebiyle entegre devrelerin

sogutulmasinda sogutucu akigkan olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Aciklanan



ozellikleriyle hava, dogal, zorlanmis ve karma taginim rejimlerinde rahatlikla kullanilabilen
bir sogutucu akigkandir.

Dogal tasinim, genel olarak diisiik miktarda 1s1 iiretiminin meydana geldigi tiiketici
elektronigine yonelik cihazlarin sogutulmasinda tercih edilmektedir. Bu 1s1 transfer
mekanizmasi, 1s1 iireten devre elemanlarinda, yogunluk farki nedeniyle olusan kaldirma
kuvvetinin akigkani1 hareketlendirmesi ve bu dogal hareket sonucunda akigskanin tahliye
edilmesi esasina dayanir. Akigkan hareketi i¢in ek bir donanim gerektirmemesi ve giiriilti
olusturmamasi, ilgili mekanizmayr esas alan sogutma sistemlerinin en Onemli
tistiinliikleridir. Yiiksek miktarda 1s1 lireten devre elemanlarinin bulundugu sistemlerde ise
zorlanmis taginimla sogutma tercih edilmektedir. Yiiksek 1s1 iireten devre elemanlarinin
sogutulabilmesi i¢in yliksek akiskan hizlarina ihtiya¢ duyuldugundan dogal tasinima gore 1s1
transfer katsayisi daha yiiksektir. Fakat, ilgili mekanizmay1 esas alan sogutma sistemlerinde
ekipman ihtiyacindan dolay: titresim ve giiriiltii gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Dogal
ve zorlanmis tasinimin disinda, diisiik akiskan hizlarinda, hava hizinin disinda kaldirma
kuvvetinin de akis iizerinde etkili oldugu karma tasinimla 1s1 transferi olduk¢a Onem
tagimaktadir. Karma tasinimda, zorlanmis tasinima goére hava hizlarnn daha diisiik olup;
giirtiltii agisindan zorlanmis tasinima kiyasla daha basarili cevaplar vermektedir. Karma
tasinimda, dogal ve zorlanmis tasiim etkileri birlikte goriildiigiinden dolay: ikincil akis
bolgeleri 6nem kazanmakta ve bu durum 1s1 transfer katsayisini etkilemektedir. Farkl
sogutma yontemleri icin yiizey lizerinden siipiiriilen 1s1 akisinin yiizey-akigkan sicaklik

farkina bagli degisimi Sekil 1.5’te goriilmektedir.

10~

o}
4

Sicaklik Farks, °C

8|
[3
4
2
8
6
2
0|
8|
6k
4}
2
1 4 4
001 002 004 01 02 04 1 2 346810 2

Yiizey Ist Akis1, W/em?

Sekil 1.5. Farkli sogutma yontemleri i¢in yiizey 1s1 akisinin
sicaklik farki ile degisimi (Kraus ve Bar-Cohen,
1983; Cengel, 2010).



Dogal tasinimla 1s1 transferi, akigkan ile yiizey arasindaki sicaklik farkindan dolay1
ortaya ¢ikmaktadir. Zorlanmis tasinimda, eger akiskan hizlar ytiksek ise dogal taginim ihmal
edilebilir diizeydedir. Ancak, diisiik akiskan hizlarinda, kaldirma kuvveti ve viskoz
kuvvetler dengede ise karma tasinimdan bahsedilebilir. Karma tasinim, 6zellikle elektronik
cihazlarin sogutulmasi ve 1s1 degistirici uygulamalarinda goriilmektedir (Oosthuizen ve
Naylor, 1999). Yiizeyi akiskana gore daha sicak olan bir silindir iizerinde olusan akis

alanlari, farkli tasinim mekanizmalari i¢in Sekil 1.6°da verilmistir.
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Sekil 1.6. Karma taginim (Oosthuizen ve Naylor, 1999).

Yiizeyi sabit sicaklikta tutulan diisey bir plaka lizerinden akista yerel Nusselt sayisinin
degisimi, Sekil 1.7°de verilmistir. Karma tasimim diizeyi, fiziksel olarak kaldirma
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini karakterize eden Richardson sayis1 (Ri = Gr/Re?)
ile temsil edilmektedir. Sekil 1.7 incelendiginde, Gr/Re? < 0.1 oldugunda dogal tasinimin,
Gr/Re? > 10 oldugunda ise zorlanmis tasmimmn ihmal edilebilir hale geldigi
goriilmektedir. Gr/Re? = 1 mertebesinde ise kaldirma kuvvetleri viskoz kuvvetler ile
dengede olup, 0.1< Gr/Re?<10 araliginda dogal tasinim ve zorlanmis tasinimin birbirlerine
baskin olmadig1 ve bu nedenle, her iki mekanizmanin birlikte ele alinmalar1 gerektigi

literatiirde not edilmistir (Llyod ve Sparrow, 1970; Bejan, 2013).
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Sekil 1.7. Sabit sicakliktaki bir diisey plakadan birlesik ve zorlanmis taginim
icin yerel Nusselt sayisinin degisimi (Llyod ve Sparrow, 1970;
Bejan, 2013).



2. LITERATUR OZETI

Bu tez calismasi kapsaminda, bir entegre devreyi temsil eden, yan yiizeylerinden
birinde dort adet ayrik 1sitici bulunan, diger ylizeyleri 1sitilmayan ve iyi derecede yalitilmis
diisey kanal icerisindeki 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Literatiirde
mevcut problemi konu alan bir¢ok calisma mevcuttur. Yapilan g¢alismalarda farkl
akigkanlarin 1s1 transferine olan etkileri dogal, zorlanmis ve karma tasinim rejimlerinde
incelenmistir. Yine 1s1 kaynaklarinin yiizeye gomiilii oldugu ya da ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin
1s1 transferi ve akis alani lizerine etkilerini inceleyen ¢alismalar mevcuttur. Literatiirde 1s1
kaynaklarmin yerlesimi ve kanal geometrisinin ayrik 1s1 kaynaklarindan akiskana olan 1s1
transferine etkilerini inceleyen calismalar sinirli sayidadir. Bu boéliimde, literatiirdeki

calismalar gomiilii ve ¢ikintili 1s1 kaynaklari olarak ayr1 ayri ele alinacaktir.

2.1. Gomiilii Isitict Durumu

Yan ve Lin (1987), bir ylizeyine sabit 1s1 akis1 sinir kosuluna sahip ayrik 1siticilar
yerlestirilen diisey kanalda dogal tasinimi sayisal olarak incelemislerdir. Calismada
sogutucu akiskan olarak hava kullanilmistir. Arastirmacilar ayrik 1sitma ve siirekli 1sitma
durumlarim1 karsilastirmiglar, siirekli 1sitma durumunda ortalama Nusselt sayisinin daha
yiiksek oldugunu ve ayrik 1sitma durumunda isitict yilizey sicakliklarinin daha ytiksek
oldugunu belirlemislerdir.

McEntire ve Webb (1990), bir ylizeyinden ayrik 1s1 kaynaklari ile isitilan diisey
kanalda zorlanmis taginim1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, gomiilii ve ¢ikintili 1s1
kaynaklari i¢in yapilmis olup iki farkli kanal genisliginde c¢aligmalar gerceklestirilmistir.
Sonuglar, ayn1 Reynolds sayisinda ¢ikintili 1siticilarin daha iyi 1s1 transfer performansi
gosterdigini, adyabatik bdoliimlerde 1s1l sinir tabakanin boliindiigiinii ve ayrik 1sitma
durumunun 1s1 transferini artirdigini géstermistir.

Chaldwick vd. (1991), taban ve tavan1 bolgesel olarak acik olan, diisey yilizeyinden bir
cift ayrik 1s1 kaynagiyla isitilan diisey bir kapali ortam igerisinde dogal taginimi

incelemislerdir. Mach-Zehnder interferometresi ve duman teknigi yardimiyla sicaklik ve



akim alanlar1 gorsellestirilmis olup; Grashof sayisi, aciklik orani ve 1sitict konumlarinin
etkileri deneysel calismada ele alinmistir.

Elpidorou vd. (1991), yan yiizeylerinden birinde sabit 1s1 akis1 sinir kosuluna sahip bir
ayrik 1s1 kaynagi bulunan diisey kanalda zorlanmis taginimin kaldirma kuvveti etkisindeki
sicaklik, hiz bolgeleri ve 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Dogal
tasinim rejiminde, yiiksek Grashof sayilarinda akiskanin isitilmayan cidardan ayrildigini ve
kanal yeterince uzunsa 1s1 kaynagindan uzak bir bolgede cidara yeniden tutundugunu
belirlemislerdir. Bununla birlikte, 1s1 transferinin Grashof ve Reynolds sayisinin giiglii bir
fonksiyonu oldugunu, Grashof sayisina bagli olarak 1s1 transferinin bir levha tizerinden
akista elde edilen sonuglardan daha fazla ya da daha az olabilecegini; zorlanmig taginim
rejiminde ise diizlem duvar i¢in elde edilen sonuglardan her zaman daha az oldugunu ortaya
koymuslardir.

Choi ve Ortega (1993), bir yiizeyinde ayrik 1s1 kaynagi bulunan egimli bir kanalda
karma tasinimi sayisal olarak analiz etmislerdir. Dogal ve karma tasinim rejimlerinde
ortalama Nusselt sayisinin kanalin egiminden 6nemli dl¢iide etkilendigini, zorlanmis taginim
rejiminde ise kanal egimi ve Grashof sayisinin ortalama Nusselt sayis1 tlizerinde etkisinin
¢ok az oldugunu belirlemislerdir.

Yiicel vd. (1993), egimli bir kanal icerisinde karma tasinimi sayisal olarak ele
almislardir. Kanal bir ylizeyinden sabit yilizey sicakligina sahip ayrik 1s1 kaynaklariyla
wsitilirken, diger yiizey ise uniform olarak sogutulmaktadir. Ust yiizeye olan 1s1 transferinin
kanalin egim agis1 ve Rayleigh sayisindaki artis ve Reynolds sayisindaki azalig ile birlikte
azaldiginm belirlemislerdir.

Morega ve Bejan (1994), yilizeylerine gomiilii ve cikintili ayrik 1s1 kaynaklar
yerlestirilen bir dizi paralel levha iizerinden zorlanmis taginim ile 1s1 transferinde levhalar
arasindaki optimum mesafeyi belirlemek amaciyla sayisal bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir.
Calismada {i¢ farkl calisma kosulu dikkate alinmistir: uniform 1s1 akisina sahip levhalar,
gomiilii 1s1 kaynaklar1 ve son olarak ¢ikintili 1s1 kaynaklari. Akis laminer ve basing diisiimii
(Ap) ise sabit kabul edilmistir. Calisma sonucunda optimum levha mesafesini belirlemek
amaciyla 1s1 kaynaklari ve 1sitilmayan bolgelerin uzunlugunu da igerecek sekilde, akiskanin
viskozitesi ve 1s1l yaymim katsayisini kapsayan bir korelasyon gelistirmislerdir.

Tiirkoglu ve Yiicel (1995), bir yiizeyinden ayrik 1s1 kaynagi ile 1sitilan, diger yilizeyi
ise uniform olarak sogutulan iki boyutlu diisey bir kanalda karma taginimi sayisal olarak

incelemislerdir. Sogutucu akigkan olarak hava kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda



1s1 kaynaginin konumunun 1s1 transferi tizerindeki etkisinin az oldugu, diisiik Reynolds
sayilarinda ortalama Nusselt sayist ve 1s1 kaynagmin yiizey sicakliginin Grashof sayisi
tarafindan kontrol edildigi, Reynolds sayisinin artisiyla birlikte Reynolds sayisinin akis
tizerindeki etkisinin arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte diisiik Reynolds sayilarinda kanal
genisliginin artisiyla daha etkin sogutma gergeklestirildigi, yiiksek Reynolds sayilarinda ise
daha dar kanalin daha iyi sonug verdigi ortaya konmustur.

Figliola ve Thomas (1995), bir yiizeyine ayrik 1siticilar yerlestirilen, diger ylizeyi
yalitilmis olan kanal igerisinde zorlanmis taginimla 1s1 transferini belirlemek amaciyla
yaklagik sonug¢ veren bir ¢oziim yontemi gelistirmis ve sonuglari sayisal ve deneysel
calismalar ile karsilastirmiglardir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda yiizey sicakliklart ve
Nusselt sayisi degerlerinin sayisal ve deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugu, gelistirilen
yontemin ozellikle elektronik devrelerin sogutulmasiyla ilgili problemlerde kullanilabilecegi
ortaya konmustur.

Hwang (1998), tabanina ti¢ ayrik 1s1 kaynagi yerlestirilen yatay bir kanalda, tiirbiilansh
rejimde birlesik (iletim+tasinim) 1s1 transferini deneysel olarak incelemistir. Holografik
interferometri yontemiyle tasinimla ger¢eklesen 1s1 transferi, yerel ve ortalama 1s1 transfer
katsayilar1 belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, yiliksek 1s1 iletim katsayilarinda 1s1
kaynaklariin yaydigi 1sinin daha fazla oldugu, 1s1 kaynaklarinin ylizeylerinde yerel Nusselt
sayist dagiliminin daha yumusak oldugu belirlenmistir. Tiirbiilans etkisinin artigiyla birlikte
taginimla 1s1 transferinin arttig1 arastirmaci tarafindan ortaya konmustur.

Xu vd. (1998), bir ylizeyine ayrik 1s1 kaynaklari yerlestirilen iki paralel levha arasinda
zorlanmis tasinimi sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada akiskan olarak su ve FC-72
kullanilmis, kanal genisliginin 1s1 kaynaginin uzunluguna orani ve 1s1 kaynaginin
yerlesiminin 1s1 transfer karakteristiklerine olan etkileri analiz edilmistir. Is1 kaynagi
boyunca yiizey sicakliginin arttigini, daha dar kanalda 1s1 transferinin daha fazla oldugunu,
kanal genisliginin 1s1 kaynaginin uzunluguna orani arttik¢a 1s1 transferinin azaldigini
belirlemislerdir.

Tsay (1999), yan yiizeylerinden birine dort ayrik 1s1 kaynagi gomiili olarak
yerlestirilen diisey bir kanalda birlesik (iletim+tasinim) 1s1 transferini zamana bagli olarak
analiz etmislerdir. Boyutsuz 1s1 kaynagi uzunlugunun, 1s1 kaynaklar1 arasindaki boyutsuz
mesafenin, boyutsuz kanal uzunlugunun, boyutsuz duvar kalinliginin ve duvar/akiskan 1s1
iletim katsayis1 orani ile Gr/Re oraninin 1s1 akisi, Nusselt sayis1 ve akiskan yi1gin sicakligina

olan etkileri sayisal olarak incelenmistir. Is1 kaynaklar1 sabit sicaklik ya da sabit 1s1 akisi
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sinir kosuluna sahiptir. Yapilan ¢alisma sonucunda zamana bagl rejimde akiskandan kanal
duvarina dogru 1s1 transferinin gergeklesebilecegini, sabit yiizey 1s1 akist durumunda 1s1
kaynaklari arasindaki adyabatik boliimlerin daha uzun olmasi halinde sistemin siirekli rejime
daha geg ulastigini belirlemislerdir. Bu durumun sabit yiizey sicakligl sinir kosulunda tam
tersi sekilde gelistigini belirtmislerdir.

Tso vd. (1999), bir ylizeyine dort adet elektronik ¢ipi temsil eden ayrik 1s1 kaynaklar
yerlestirilen, sogutucu akiskan olarak su kullanilan diisey kanalda zorlanmis tek fazhi
tasinimi deneysel olarak incelemislerdir. Calismada kanal uzunlugu ve ¢ip sayisinin 1s1
transferine etkileri test edilmistir. Deneysel Ol¢iimler sonucunda 1s1 transfer katsayisinin
Reynolds sayisi ve ¢ip sayisindan Onemli Olciide etkilendigini fakat kanal genisliginin
etkisinin daha az oldugunu ortaya koymuslardir.

Chiu vd. (2001), taban1 bolgesel olarak 1sitilan yatay bir kanalda birlesik 1s1 transferini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Caligma farkli Reynolds sayist degerleri igin
gerceklestirilmis olup, akis alan1 duman teknigi ile goriintiilenmistir. Calisma sonucunda,
birlesik 1s1 transferinin 1sitic1 yiizeyinden gergeklesen 1s1 transferi ve ylizey sicakligini
onemli dlgiide etkiledigi belirlenmistir.

Rao vd. (2001), ylizeyine ayrik bir 1s1 kaynagi gomdilii olarak monte edilen diisey levha
tizerinden akista birlesik karma tasinimi sayisal olarak analiz etmislerdir. Calismada iletimle
151 transferinin yaninda 1sinimla 1s1 transferi de dikkate alinmis olup; 1s1 kaynaginin konumu,
levhanin malzeme Ve yiizey 6zellikleri ile akigkan hizinin 1s1 transferi ve akig alanina etkileri
tizerinde durulmustur. Is1 transferi agisindan 1siticinin levhanin giris ucuna yakin olarak
konumlandirilmast gerektigini, Richardson sayisinin azalmasi ve 1sinim yayma oraninin
artistyla birlikte maksimum yiizey sicakliginin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica 1s1nimin
1sitict yiizeyinden gerceklesen toplam 1s1 transferi lizerinde onemli etkisinin oldugunu,
ozellikle dogal taginim limitine yaklasildik¢a 1s1nimin etkisinin % 35-60 araliginda oldugunu
ortaya koymuslardir.

Manca vd. (2002), bir yiizeyinden ayrik 1s1 kaynaklariyla 1sitilan egimli iki paralel
levha arasinda dogal tasinimla 1s1 transferini deneysel olarak ele almislardir. Ust levha farkli
konumlardaki ii¢ ayrik 1s1 kaynag ile 1sitilmakta olup; farkli kanal genislikleri icin (7-40
mm) 1s1 kaynaklarinin ylizeylerinde elde edilen 1s1 akis1 degerleri karsilastirilmistir. Yiizey
sicakliklart kanal genisligi, kanalin egim agisi, yiizey 1s1 akisi ve 1sitict konum ve sayisinin

bir fonksiyonu olarak ele alinmistir. Arastirmacilar, 85°’den yiiksek egim agilarinda 1siticilar
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arasindaki mesafenin duvar sicakligini azaltmadigini belirlemisler ve maksimum boyutsuz
duvar sicakligi i¢in bir korelasyon denklemi gelistirmiglerdir.

Rao vd. (2002), karsilikli yiizeylerine iki ayrik 1sitict yerlestirilen iki diisey paralel
levha arasindaki birlesik karma taginimla 1s1 transferinde 1sinimin etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada ylizey 1sinim yayma orani, en-boy orani, 1sitict konumu ve
diizeltilmig Richardson sayisinin 1s1 transferine etkileri tizerinde durulmustur. Isinim yayma
oranindaki artigla birlikte maksimum ylizey sicakliginin azaldigini, zorlanmis taginim sinir
degerinde yiizey sicakliklarinin daha diisiik oldugunu ve biitiin diizeltilmis Richardson sayis1
degerlerinde en-boy orani ile birlikte boyutsuz sicakligin arttigini belirlemislerdir.

Wang ve Jaluria (2002), tabaninda bir dizi gomiilii ayrik 1s1 kaynagi bulunan yatay
kanalda diisiik Reynolds sayilarinda ii¢ boyutlu karma taginimi sayisal olarak
modellemislerdir. Calismada akis kararsizlig1 iizerinde durulmus, diisiik Reynolds ve yliksek
Grashof sayisi degerlerinde kaotik bir akim yapisinin meydana geldigi belirlenmistir.
Bununla beraber ikincil akislarin soguk ve sicak akiskanin karismasini destekledigini, bunun
da kanalin ¢ikisina yakin olan 1s1 kaynag yiizeylerinde daha yiiksek Nusselt sayis1 degerleri
elde edilmesini sagladigini ortaya koymuslardir.

Giines ve Liakopoulos (2003), yan yiizeylerinden birine sabit yiizey 1s1 akisina sahip
gomiili 1s1 kaynaklar yerlestirilen kanalda ii¢ boyutlu taginim problemini sayisal olarak
analiz etmislerdir. Calismada akiskan olarak hava kullanilmis ve 6zellikle yiiksek Grashof
sayilarinda kendiliginden ortaya ¢ikan salinimlar lizerinde durulmustur.

Ortega ve Ramanathan (2003a), iizerinde sirasiyla bir adet noktasal, bir adet ¢izgisel
ve bir adet dikdortgensel 1s1 kaynagi bulunan adyabatik levha {izerinden akisi
incelemislerdir.

Ortega ve Ramanathan (2003b), tizerinde dikdortgensel bir 1s1 kaynagi bulunan levha
izerinden akis1 analiz etmek amaciyla analitik bir ¢oziim gerceklestirmislerdir. Diisiik Peclet
sayis1 degerlerinde iletimle 1s1 transferinin 6nemli oldugunu, Peclet sayisinin 500°den biiyiik
degerleri i¢in taginimin baskin 1s1 transfer mekanizmasi haline geldigini belirlemislerdir.

Da Silva vd. (2004a), constructal theory yontemini kullanarak yilizeyinde ayrik 1s1
kaynaklart bulunan diisey levha iizerinden dogal tasinimla gergeklesen 1s1 transferinde,
maksimum 1s1 transferini saglamak icin 1s1 kaynaklarinin konumlarini optimize etmislerdir.
Calismada iki durum iizerinde durulmustur: (i) ¢ok sayida kiiciik 1s1 kaynagi ylizeye
yerlestirilmis, (i1) az sayida sinirhi biiytlikliige sahip 1s1 kaynagi kapali bir ortamin diisey

yiizeyine monte edilmistir. Calisma sonucunda optimum konumun uniform dagilim
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olmadigini, sinir tabakanin baslangic ucunda 1s1 kaynaklarinin yogunlagsmasi gerektigini
belirlemiglerdir.

Da Silva vd. (2004b), yatay bir levha iizerinden zorlanmis tasinim ile gerceklesen
akista 1s1 transferini artirmak amaciyla 1s1 kaynaklarinin optimum konumlarini constructal
theory yontemi ile belirlemislerdir. Calismada iki farkli c¢alisma kosulu {izerinde
durulmustur. Bunlardan ilkinde levha iizerinde ¢ok sayida kiigiik 1s1 kaynag: kullanilirken,
ikinci durumda ise az sayida sinirh biiyiikliikteki 1s1 kaynagi kullanilmistir. Is1 kaynaklar
arasindaki mesafenin sinir tabaka baglangicinda daha az olmasi ve giderek artmasi
gerektigini belirlemislerdir.

Rao (2004), bolgesel olarak 1sitilan diisey bir levha iizerinden akista birlesik karma
tasinimla 1s1 transferini incelemislerdir. Calismada iletim ve 1sinimla 1s1 transferi dikkate
alinmis, 1s1 kaynaginin konumu, levhanin 1s1nim yayma orani ve diizeltilmis Richardson
sayisinin yiizey sicakligi ve 1s1 transferine etkileri tizerinde durulmustur. Calisma sonucunda,
en yiiksek 1s1 transferi icin 1s1 kaynaginin levhanin giris ucuna yakin konumlandiriimasi
gerektigini, yilizey sicakliginin 1s1nim yayma oraninin artistyla birlikte azaldigini ve 1sinimin
karma tasinimla 1s1 transferinde dnemli rol oynadigini belirlemislerdir.

Wang ve Jaluria (2004), tabaninda iki ayrik 1s1 kaynagi bulunan, yatay dikdortgensel
kanalda birlesik tasinim problemini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada sogutucu
akiskan olarak hava kullanilmistir. Isiticilarin yerlesimi, 1siticilarin gomiilii oldugu kanal
malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 ve Reynolds sayisinin yerel ve ortalama 1s1 transfer
katsayisina etkileri {izerinde durmuslardir. Calisma sonucunda 1siticilar akis yoniinde arka
arkaya yerlestirildiginde ilk 1siticinin ikinci 1siticty1 oldukea etkiledigini, 1siticilar arasindaki
mesafe arttik¢a ikinci 1siticinin ilk 1sitict iizerindeki etkisinin azaldigini belirlemislerdir.
Isiticilar yan yana konumlandirildiginda ise 1sitici sicakliklarinin daha diisiik oldugu ve 1s1
transferi agisindan optimum yerlesim sekli oldugunu belirlemislerdir.

Baskaya vd. (2005a), alt ylizeyinde 32 (8x4) adet gomiilii ayrik 1s1 kaynagi bulunan,
en/boy oranm1 10 olan dikdortgen kesitli kanalda karma taginimla 1s1 transferini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel dl¢limler sonucunda Reynolds ve Grashof sayilarinin 1st
kaynaklarimin yiizey sicakliklar1 iizerine etkileri belirlenmistir. Grashof sayisinin artigiyla
birlikte 1sitict yiizey sicakliklarinin arttigini, ancak Reynolds sayisinin artisiyla birlikte
yiizey sicakliklarimin azaldigini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte, kaldirma kuvveti
etkisi altindaki ikincil akislarin ortaya ¢ikisi ve kararsizligin baslamasi ile 1s1 transferinin

arttigin1 ve sicakliklarin azaldigini belirlemislerdir.
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Bagkaya vd. (2005b), benzer bir ¢alismayi kanalin en/boy oraninin 2 oldugu durumda
gerceklestirmislerdir. Grashof ve Reynolds sayilarinin 1sitici yiizey sicakliklari ve Nusselt
sayisina etkileri tizerinde durulmus, 1sitici yiizey sicakliklarinin Grashof sayisiyla birlikte
artarken Reynolds sayisi ile birlikte azaldigi belirlenmistir.

Browmik ve Tou (2005a), sogutucu akiskan olarak su kullanilan, elektronik bir devreyi
temsil eden, ayrik 1siticilarla 1sitilan diisey bir kanalda dogal tasiimi deneysel olarak
inceleyen bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Isiticilara uygulanan 1s1 akilart 1 kW/m? ile 6
kW/m? arasinda degismekte olup; 1s1 akis1 ve ¢ip konfigiirasyon sayisiin 1s1 transferine
etkileri tizerinde durulmustur. Is1 transferinin ¢ip sayisindan oldukea etkilendigini belirlemis
ve 1s1 transferini tahmin etmek amactyla bir korelasyon gelistirmislerdir.

Da silva vd. (2005), dogal tasinimla sogutulan diisey bir kanalda 1s1 kaynaklarinin
dagiliminin 1s1 transferine etkilerini constructal theory yontemi ile belirlemislerdir. Isi
kaynaklarinin kanal girisinde birbirlerine yakin konumlandirilmasi gerektigini, kanalin ¢ikis
agzina dogru ise 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin artmasi gerektigini belirlemislerdir.

Dogan vd. (2005), taban ve tavaninda 32 ser gdmiilii 1s1 kaynagi bulunan dikdoértgen
kesitli kanalda karma taginimi deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda ylizey
sicakliklarinin diizeltilmis Grashof sayisi ile arttigi, ortalama Nusselt sayisinin ise 1sitici sira
sayistyla ters orantili oldugu, ikincil akislarin etkisinin artisiyla birlikte azaldig
belirlenmistir.

Dogan vd. (2006), en/boy orani sirastyla 2,4 ve 10 olan, taban ve tavan yiizeylerine 32
ser ayrik 1s1 kaynagi yerlestirilen kanalda karma taginimi deneysel olarak incelemislerdir.
Farkl1 Reynolds ve diizeltilmis Grashof sayis1 degerlerinin 1s1 kaynaklarinin ylizeylerinde
elde edilen sicakliklar ve ortalama Nusselt sayilarina etkilerini degerlendirmislerdir. En/boy
oran1 2 ve Gr'/Re>>1 iken, tavanda bulunan 1siticilarin yiizey sicakliklarnin daha yiiksek
degerler aldig1 ve en/boy orani 2 iken ikincil akislarin 1s1 transferi iizerinde etkisinin daha
yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Mathews ve Balaji (2006), karsilikl1 yiizeylerinde ayrik 1s1 kaynaklari bulunan diisey
kanalda, tlirbiilansh akista karma tasinimi sayisal olarak analiz etmislerdir. Caligmada duvar
1s1 iletim katsayist orani, 1s1 kaynaklarinin 1s1 iletim katsayisi orani, Reynolds sayisi,
diizeltilmis Richardson sayisi ve kanalin en/boy oraninin etkileri ele alinmistir. Calisma
sonucunda efektif 1s1 iletim katsayisinin artirilmasiyla birlikte yiizey sicakliklarinin azaldig:

belirlenmistir.
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Bahlaoui vd. (2007), en/boy oranm1 10 olan yatay bir kanalda, gri yiizey 1siniminin
karma taginima olan etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada akiskan olarak hava
kullanilmis olup; kanal, alt yiizeyinden ayrik 1s1 kaynaklariyla isitilirken iist ylizeyi ise
yalitilmaktadir. Calisma sonucunda, 6zellikle karma taginim rejiminde kanal ¢ikisinda ters
akis meydana geldigi, yiiksek Reynolds sayilarinda ise akisin kanal cidarlarina paralel
gelistigi belirtilmistir.

Mathews vd. (2007), bir yiizeyinde dort ayrik 1s1 kaynagi bulunan diisey kanalda,
tiirbiilansli rejimde birlesik karma tasinim problemini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligmada duvarin 1s1 iletim katsayist, 1s1 kaynaklarinin 1s1 iletim katsayisi, Reynolds sayisi,
diizeltilmis Richardson sayisi ve kanalin en/boy oraninin etkileri {izerinde durulmustur.
Akiskan hizinin artisiyla birlikte sinir tabaka kalinliginin azaldigini, diizeltilmis Richardson
sayisinin artigiyla boyutlu sicaklik degerinin arttigin1 fakat boyutsuz sicakligin sabit
kaldigini, duvar ve 1s1 kaynaklarinin 1s1 iletim katsayilarinin artisiyla ylizey sicakliklarinin
azaldigini belirlemislerdir.

Guimaraes ve Menon (2008), tabaninda ii¢ ayrik 1sitict bulunan egimli dikdortgen
kesitli kanalda karma tasinimi sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada kanal egiminin
diisiik Reynolds sayilarinda akis ve 1s1 transferinde onemli etkisinin bulundugu ortaya
konmustur. Ayrica sicaklik degerlerinin en diisiik oldugu durumlar 45° ve 90° olarak
belirlenmistir.

Sawant ve Rao (2008), iletim ve 1sinimla 1s1 transferinin de hesaba katildig, ii¢ ayrik
wsitier ile 1sitilan diisey levha iizerinden karma taginimla 1s1 transferini sayisal olarak ele
almiglardir. Calismada diizeltilmis Richardson sayisi, 151n1im yayma orani ve 1s1l iletkenligin
levha boyunca sicaklik dagilimi ve maksimum sicaklik tizerindeki etkilerine odaklanilmistir.
Caligma sonucunda taginim problemlerinde kaldirma kuvveti etkisinin ihmal edilemeyecegi
ortaya konmustur.

Campo vd. (2010), bir yiizeyinde bes ayrik 1s1 kaynagi bulunan, sogutucu akiskan
olarak su kullanilan diisey bir kanalda 1s1 transferini artirmak amaciyla optimum kanal
geometrisini belirlemislerdir. Calismada ii¢ farkli kanal geometrisi {izerinde durulmustur.
Bunlardan ilkinde, karsilikli ylizeyler birbirine paralel iken, ikincisinde 1sitilmayan ylizey
lineer sekilde daralmakta ve fiigiinciisiinde ise 1sitilmayan ylizey parabolik sekilde
daralmaktadir. Calisma sonucunda parabolik sekilde daralan kanalda maksimum 1sitici

yiizey sicakliklarinin diger durumlara oranla daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.
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Jassim ve Muzychka (2010), alt yiizeyinden ayrik 1siticilar ile 1sitilan, lineer olarak
daralan bir kanalda 1siticilarin optimum yerlesimini constructal theory yontemi ile
belirlemislerdir. Calisma sonucunda i1siticilar arasindaki mesafenin degisken olmasi
gerektigini, kanal girisinde 1siticilar arast mesafe daha az iken kanal ¢ikisina dogru
mesafenin artmasi gerektigini ortaya koymuslardir.

He vd. (2011), tabaninda dort ayrik 1s1 kaynagi bulunan dikdortgen kesitli kanalda
tasinimla 1s1 transferini incelemislerdir. Calismada sogutucu akiskan olarak hava
kullanilmais, yilizeyler aras1 1s1nim ve kanal yiizeylerinde iki boyutlu iletim hesaba katilmistir.
Reynolds sayisi, kanal ylizeyleri ve 1s1 kaynaklarinin iginim yayma oranlart, 1s1 kaynaklarinin
gomiilii oldugu ylizeyin kalinlig1 ve 1s1 iletim katsayisinin akis alani ve 1s1 transferine etkileri
tizerinde durulmustur. Ismimla 1s1 transferinin bir sonucu olarak yiizey sicakliklarinin
birbirlerine yakin degerler aldig1 ve iist yiizeyin sicaklifinin énemli Olclide degistigi
belirlenmistir. Bu degisim diisiik Reynolds sayilar1 ve yiiksek 1sinim yayma orani
degerlerinde daha belirgindir. Yiiksek 1s1 iletim katsayist degerlerinde duvarlarin igerisinde
uniform sicaklik dagilimi meydana gelmekte maksimum sicaklik degerinde azalma
goriilmektedir.

Kumar ve Rao (2011), izerinde farkli uzunluklarda ii¢ ayrik 1s1 kaynagi bulunan diisey
levha tizerinden karma tasinim ile 1s1 transferinde, 1s1n1m ve iletimle 1s1 transferinin etkilerini
sayisal olarak analiz etmislerdir. Calismada 1s1 kaynaklarinin uzunluklar: ve 1s1 kaynaklar
arasindaki mesafe birbirine esit olmamakla birlikte, 1s1 kaynaklarinin hacimsel 1s1 tiretimi
birbirlerine esittir. Tasimimla 1s1 transferi incelenirken 1sinim ve iletimle 1s1 transferinin
hesaba katilmas1 gerektigini ortaya koymuslardir.

Gavara (2012), karsilikli yiizeylerine ayrik 1siticilar yerlestirilen diisey kanalda i¢
boyutlu dogal tasinimi sayisal olarak analiz etmistir. Calismada, ikinci yiizeyde bulunan 1s1
kaynaklarmin toplam 1s1 transferini ne sekilde etkiledigi lizerinde durulmus, ayrica duvarlar
aras1 mesafe, 1siticilar aras1 mesafe ve duvarlarin 1s1l iletkenliginin akis ve 1s1 transferine
etkileri ele alinmigtir. Optimum duvar mesafesinin akis ve 1s1 transferi igin birbirlerinden
farkl oldugu, maksimum kiitlesel debi i¢in gereken mesafenin maksimum 1s1 transferi igin
gereken mesafeden fazla oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, 1siticilar aras1 mesafenin
artisiyla birlikte maksimum sicakligin azaldig1 ortaya konmustur.

Hajmohammadi vd. (2012), laminer zorlanmis tasinim ile sogutulan bir levhada,

1siticilarin konumlarimi constructal theory yontemi ile belirlemislerdir.



16

Londhe ve Rao (2014), yan yiizeylerinden birinde ii¢ ayrik 1s1 kaynagi bulunan, hava
ile sogutulan kanalda birlesik (iletim+taginim+iginim) taginim problemini iki boyutlu sayisal
olarak modellemislerdir. Isinim yayma oranlarinin degisimiyle birlikte yiizey sicakliklarinin
da degistigi, kanal girisine yakin konumdaki 1s1 kaynagimin sicakliinin diger 1s1
kaynaklarina oranla daha diisiik oldugu, 1s1n1imla 1s1 transferinin 1s1l kontrol agisindan 6nemli
bir faktor oldugu belirlenmistir.

Laouche vd. (2016), bir ylizeyinden ayrik 1siticilar ile 1sitilan diisey kanalda laminer,
kaldirma kuvvetlerini destekleyici ya da tam tersi yonde gerceklesen karma tasinimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Kaldirma kuvvetini destekleyen durumda kanal
icerisinde asimetrik akim yapisinin meydana geldigini, ikincil akislarin da etkisiyle sinir
tabakanin inceldigini; tam tersi durumda ise 1siticilara yakin boliimlerde resirkiilasyon

meydana geldigini ve bu durumun Richardson sayisinin mutlak degerinin artisiyla daha

belirgin hale geldigini belirlemislerdir.

Tablo 2.1. Gomiilii 1s1 kaynaklari i¢in yapilan caligmalar

Arastirmaci(lar) Test Bolgesi Incelenen Problem Parametreler
Diisey kanal,
Yan ve Lin gomiilii ayrik ve - _ 1 3
(1987) siirekl: 1s1 Dogal taginim Pr=0.7, 10°<GrPr<10
kaynaklar1
. Diisey kanal,
McEntire ve gomiilii ve ¢cikintili  Zorlanmis taginim 1000<Re<10000

Webb (1990) 1s1 kaynaklari

1.68x10°<Gr<3.85x10°,

Chaldwick Tabap ve tavanit G/W=0.1, 0.33, 0.67 ve
(1991) kismi acik diisey Dogal taginim 1.0, S/H=0.5, 0.8 (1.
kapal1 ortam durum), S/H=0.2, 0.5 (2.
durum)
Elpidorou vd. Euseﬂy kgfl"al, tei Dogal ve zorlanmis 103<Gr<10°,
(1991) 1T gomuit ayr tastnim 10<Re<2000

181 kaynagi
Egimli kanal, tek
bir gomiilii ayrik Zorlanmis taginim

Choi ve Ortega Pr=0.71, 103%<Gr<10%,

(1993) 5 0.1<Re<500
151 kaynagi
Bir dizi yatay
Morega ve Bejan .. bat aI el levha,
(1994) gomiilii ve ¢cikintili  Zorlanmis taginim -
ayrik 1s1

kaynaklar1
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Arastirmaci(lar)

Test Bolgesi

Incelenen Problem

Parametreler

Tiirkoglu ve
Yiicel (1995)

Diisey kanal, tek
bir gémiilii ayrik

Karma tasiim

Pr=0.707, Re=1, 10, 50,

100 ve 500, Gr=10%,
10% 5x10* ve 10°,
S/H=0.5, 4, 7.5, 11 ve

ist kaynagt 14.5, W/H=0.5, 1.0,
15,20ve25
- Yatay kanal,
Figliola ve smiilii avrik |
Thomas (1995) gomiili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim -
kaynaklar1
Yatay kanal S
i ’ Birlesik taginim U=1.2-2.5 m/s,
Hwang (1998) gof;;ﬁ;ﬁgﬁ U (letimttasmim)  ke/ki=1.37, 2.49 ve 6.32
Diisey kanal,
Xu vd. (1998) goémiilii ayrik 1s1 Zorlanmis tasinnm  FC-72, 10%°<Re<1.5x10°
kaynaklari
Diisey kanal, 0<Gr/Re<7000,
Tsay (1999) gomiili ayrik 1s1 Karma taginim 0.01<H1<1, 0<H»<0.35,
kaynaklari 10<L<80, 0.1<B1<0.2
Diisey kanal, g=5 W/cm?, 10 W/cm?,
Tso vd. (1999) goémiilii ayrik 1s1 Zorlanmis taginim 20 W/cm?,
kaynaklari 6x10°<Re<8x10*
Yatay kanal, tek .
. A Birlesik tasinim Pr=0.7, Re=39.8,
Chiu vd. (2001)  bir gébmiili ayrik (iletimHasinim) Gr=4.3x10°

151 kaynagi

Diisey levha, tek

Birlesik tasinim

10°<qv<108, 0<A1<1,
0.25<ks<1, 0<y<10,

A I 0<NRrr=<1000,
Rao vd. (2001) blrlffrﬁ;ulga%}l]rlk (1let1m+te:$|1)n1m+1§1n1 0.05<6<0.85.
ynag 80<ReL<8000,
0.1<Ri <25
Egimli kanal, —7 0. —2N-
Manca vd. (2002)  gomiilii ayrik 1s1 Dogal taginim b=7.0-40.0 mm,zq—340
660 W/m
kaynaklar1
Wang ve Jaluria Yatay kanal,
g gomiilii ayrik 1s1 Karma taginim H=20 mm, Gr=10*
(2002) K
aynaklari
4<A<20,
0<A1,A2<17.5,
Diisey kanal, Birlesik tasinim 10°<qv<108, 0.25<ks<1,
Rao vd. (2002) gomiilii ayrik 1s1  (iletim+taginim+igini  0.23<y<4.6,0.05<Nrr<1
kaynaklari m) 0.25, 0.05< &L, €r<0.85,

15<Re1<27500,
0.1<Ri. <25
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Arastirmaci(lar) Test Bolgesi Incelenen Problem Parametreler
Giines ve Diigey kanal,
Liakopoulos gomiilii ayrik 1s1 Dogal tasinim Pr=0.71, 0.1<Gr<5x10*
(2003) kaynaklari
Yatay levha,
Ortega ve noktasal, ¢izgisel
Ramanathan ve dikdortgensel Zorlanmis tagimim -
(2003a) gomiilii 1s1
kaynaklar1
Ortega ve Yatqy levha,
dikdortgensel
Ramanathan s il Zorlanmis tasinim -
(2003h) gomiilii 1s1
kaynaklari
Da Silva vd. g(]))nllls ii] ;;;/1}11(21;51 Dogal taginim i
(2004a) kaynaklar: (constructal theory)
Da Silva vd. gbrr?iti?i)i/ ellif\rllhlf ,1s1 Zorlanmis tagimim i
(2004b) W naklad (constructal theory)

Diisey levha, tek

Birlesik taginim

Pr=0.71, Ri.=2500,

Rao (2004) bir gémiilii ayrik  (iletim+tagiim-+isini 250, 25, 1, 0.25, 0.1,
151 kaynagi m) qv=10° W/m?
. Yatay kanal, .
Wang ve Jaluria gomiilii ayrik 1s1 Blrlgslk taginim Gr=10°, Re<1000
(2004) (iletim+taginim)
kaynaklari
Baskava vd Yatay kanal, 241<Re<980,
3eaya ve. gomili ayrik 1s1 Karma tasinim 9.53x10°<Gr*<1.53x10
(2005a) 7
kaynaklari
Baskava vd Yatay kanal, 864<Re<7955,
yeaya ve. gomiilii ayrik 1s1 Karma taginim 1.72x108<Gr*<2.76x10
(2005b) 9
kaynaklari
. Diisey kanal,
Browmik ve Tou gomiili ayrik 1s1 Dogal taginim 1 KW/m?<q<6 kW/m?
(2005a) K
aynaklari
Da Silva vd. Diisey kanal, Dogal taginim i
(2005) gomiilii ayrik (constructal theory)
Yatay kanal
< et ’ AR=6, 955<Re<2200,
Dogan vd. (2005)  gdmiilii ayrik 1s1 Karma taginim 1.7x107<Gr*<6.7x107
kaynaklari
Yatay kanal,
Dogan vd. (2006)  gomiilii ayrik 1s1 Karma taginim AR=2,4,10

kaynaklari
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Arastirmaci(lar) Test Bolgesi Incelenen Problem Parametreler
Diisev kanal 3000<Res<20000,
Mathews ve 6m§h’i] . Birlesik karma 0.00375<Ri*<0.1125,
Balaji (2006)  © o nakylra N tagtnim 41<kc/ki<2066, 4< ks/Ks
Y <413, 8<AR<15
. Yatay kanal, Birlesik karma Pr=0.72, Ar=10, 0<e<l,
Bahlaoui vd. o
(2007) gémili ayrik 1s1 taginim 3<Re<1000,
kaynaklar1 (tastnim-+1g1nim) 10%<Ra<8x10°
, o Res=5000-15000,
Mathewsvd, ~ Deseykanah o Birlesikkama iz 05,0 75, /ke=10-
(2007) & - kylr (et o ) 1042, ks/ki=10-292,
aynaklari iletim+1g1nim AR=6-15
Suimaraes ye griﬁl;élaka?lilljm Karma taginim 1=Re=1000,
Menon (2008) & - T 3 103<Gr<105, 0°< y<90°
aynaklari
Diisey kanal, _ _
Campo vd. (2010)  gomiilii ayrik 1s1 Zorlanmis taginim Re=1000, q\év_1050
W/m
kaynaklar1
Jassim ve gbrrzljlitizlii)i/ :;rrllil ,1s1 Zorlanmis taginim i
Muzychka (2010) kaynaklar: (constructal theory)
Yatay kanal, . _ 5
He vd. (2011) gomiili ayrik 1s1 B}ﬂgglk tasinim qs_Z(iO W/r? ’
(iletim+1g1nim) Gr=5x10
kaynaklari
Diisey levha, Birlesik taginim ov=108 W/m?,
Kurr(lgg:\l-/]e-)RaO gomiili ayrik 1s1  (iletim+taginim-+igimt  0.05<e<0.85, 0.25<ks<1
kaynaklari m) W/mK
Diisey kanal, Pr=0.71
Gavara (2012) gomiilii ayrik 1s1 Dogal taginim 8x105<Gr<1_5x 107
kaynaklar1
Hajmohammadi ganilltl?Z :3;3? 11s1 Zorlanmis taginim i
vd. (2012) kaynaklar: (constructal theory)
Londhe ve Rao Pu'§e?/ kanal, . B}rleslk tasinim
gomilii ayrik 1s1  (iletim+taginim+isini -
(2014)
kaynaklar1 m)
Diisey kanal,
La(()lzjgzg)vd. gomiili ayrik 1s1 Dogal taginim -5<Ri<+5

kaynaklari
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2.2. Cikintili Isitict Durumu

Davalath ve Bayazitoglu (1987), tabaninda ¢ikintili 1s1 kaynaklari bulunan, iki boyutlu
paralel iki levha arasindan akista birlesik zorlanmis tasinimi sayisal olarak incelenmistir. Bu
amagla, kanal girisinde tam gelismis-parabolik hiz profili tanimlanmais, levhalarin yalitilmig
ve iletken olmasi durumlart i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir. Farkli Reynolds ve
Prandtl sayilari i¢in 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafeler incelenmistir.

Hung ve Shiau (1988), bir yiizeyine iki boyutlu dikdortgen kesitli bir blok monte edilen
ve bu yiizeyi 1sitilan, iki paralel levha arasinda dogal tasimimi deneysel olarak
incelemiglerdir. Is1 akisi sabit tutulurken, kanal genisligindeki artigin ortalama 1s1 transferi
tizerinde onemli bir etkisinin bulunmadigini, ancak laminer akista Rayleigh sayisinin
artistyla birlikte dikdértgen blogun arka kisminda meydana gelen resirkiilasyon bolgesinin
tiirbiilans karakteristikleri gosterdigini belirtmislerdir.

Garimella ve Eibeck (1990), tabaninda 30 adet (6x5) ayrik 1sitic1 bulunan, sogutucu
akiskan olarak su kullanilan yatay bir kanalda, tek fazli akista zorlanmis tasinimla 1s1
transferini deneysel olarak ele almislardir. Kanalin yiiksekligine bagli olarak hesaplanan
Reynolds sayist degismekte olup; kanal yiiksekligi ise 1siticilarin yiiksekliginin 1.2, 1.9, 2.7
ve 3.6 katidir. Her bir kanal yiiksekliginde, 1siticilar aras1 mesafeler 1sitict yiiksekliginin 0.5
ile 6.5 kati oraninda degismektedir. Laminerden tiirbiillansa gecis bolgesinin kanal
yiiksekligine bagli oldugunu, kanal yiiksekliginin artisiyla birlikte Nusselt sayisinin
azaldigin1 ve 1siticilar aras1 mesafenin akis dogrultusunda artmasiyla birlikte 1s1 transferinin
arttigini belirlemislerdir.

Kang ve Jaluria (1990), iizerinde ayrik ¢ikintili 1s1 kaynagi bulunan diigsey bir levhada
karma tasimimi deneysel olarak analiz etmislerdir. Calismada 6zel olarak karma tasinim
parametresi ile 1s1 kaynaginin kalinliginin 1s1 transferi ve akis bolgesine olan etkileri lizerinde
durulmustur. Is1 kaynagi kalinlig1 ve karma tasinim parametresinin akis alan1 ve sicaklik
dagilimi iizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu belirlemislerdir.

Shaw ve Chen (1990), alt yiizeyinde bir ya da iki adet ayrik 1s1 kaynagi bulunan yatay
iki boyutlu kanalda laminer karma taginimi sayisal olarak modellemislerdir. Ist
kaynaklarinin st yiizeyleri sabit sicaklik sinir kosuluna sahip olup diger yiizeyleri ise
adyabatik olarak kabul edilmistir. Calismada Gr/Re? ve 1s1 kaynaklarinin yiiksekliginin
(D/H) akis ve 1s1 transferine etkileri ele alinmis olup; Sogutucu akiskan olarak hava

kullamlmistir. Gr/Re? ve D/H degerlerinin artistyla 1s1 transferinin arttig1, iki 1s1 kaynaginin
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arasindaki etkilesimin, sicaklik ve akis alanindaki degisimlerden 6nemli dlgiide etkilendigi
belirlenmistir.

Anderson ve Moftat (1991), bir yiizeyinde ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan diisey kanal
igerisinde zorlanmis taginimi deneysel olarak incelemisler ve 1s1 kaynaginin adyabatik
sicaklik artisini azaltmayi amaglamislardir. Bu amagcla, kanal igerisinde sicakligin yiiksek,
akiskan hizinin diisiik oldugu bolgelere (iki 1s1 kaynaginin arasi) kepge seklinde akisi bozan
elemanlar yerlestirmislerdir. Arastirmacilar calisma sonucunda, yerlestirilen elemanlarin
konvansiyonel tiirbiilatérler kadar basing diisimiine neden olmadigini, kullanilan
elemanlarin adyabatik sicaklik artisinda % 10 ile % 55 arasinda, genel sicaklik artiginda ise
% 19 mertebelerinde bir disilis sagladigini belirlemislerdir.

Heindel vd. (1992), sogutucu akiskan olarak su ve FC-77 kullanilan, alt yiizeyine 10
adet (1x10) gomiilii ya da cikintili 1s1 kaynagi yerlestirilen kanalda tek fazli taginim
problemini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar deneyleri, karma tasinim,
laminer ve tiirbiilansli zorlanmig tasinim rejimlerinde gergeklestirmislerdir. Kaldirma
kuvveti etkisindeki ikincil akiglarn 1siticilarin ¢ikis ucunda 1s1 transferini artirdigi, kanal
yiiksekligindeki azalmanin ikincil akislar1 zayiflattigi, 6zellikle yiiksek Reynolds sayisi
degerlerinde yliksek Prandtl sayisina sahip akigskanlarda 1s1 transferinin daha yiiksek oldugu
ortaya koyulmustur. Ayrica, 1sitict yiiksekliginin artigi tiirbiilansa gegis i¢in gereken kritik
Reynolds sayisini agagi ¢ektigi belirlenmistir.

Lin ve Hung (1993), 1sitilan yilizeyinde bloklar, 1sitilmayan yiizeyinde ise bir adet
tiirbiilans iireteci bulunan diisey kanalda zamana bagli zorlanmis taginimi deneysel olarak
incelemislerdir. Caligmada giris hizinin zamana bagli 1s1 transferi iizerinde en Onemli
parametre oldugu, konumdan bagimsiz olarak tiirbiilans tiretecin 1s1 transferini artirdig,
ancak tiirbiilans iiretecin yiiksekliginin 1s1 transferi lizerinde etkisinin az oldugunu
belirlemislerdir.

Beckermann vd. (1994), iizerinde ¢ikintili elemanlar bulunan bir dizi elektronik modiil
arasinda dogal tasinimla 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismada
iki boyutlu iletim, tasinim ve 1smimla 1s1 transferi ele alimmistir. Ugiincii boyutun ihmal
edilmesinin 1sinimla 1s1 transferi sonucunda sicakliklarin yanlis tahmin edilmesine neden
oldugunu, farkl giic degerlerinde akiskan hizlar1 ve yiizey sicakliklarinin deneysel ve sayisal
sonugclar i¢in birbirleriyle uyumlu oldugunu belirlemislerdir.

Mishra vd. (1995), bir yiizeyinde ¢ikintil1 bir 1s1 kaynagi bulunan diisey kanalda siirekli

rejimde karma taginim problemini sayisal olarak modellemislerdir. Caligma, 6perator ayirma
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yontemi ile gerceklestirilmis; denklemler adveksiyon, difiizyon ve kaynak terimler olarak
ayrilmigtir. Belirtilen yontem ile elde edilen sonuglar ikinci dereceden ileri yonlii fark
cOzlimleri ile karsilastirilmis, 1sitict ¢evresindeki akis karakteristiklerinin birbirleriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak, ortalama Nusselt sayisi degerlerinde farkliliklar oldugu,
operatdr ayirma yontemi ile elde edilen sonuglarda, karma taginimda hesaplanan ortalama
Nusselt sayist degerlerinin zorlanmig tasinimda hesaplanan degerlerden diisiik oldugu
belirlenmistir.

Fujii vd. (1996), bir dizi entegre devreyi temsil eden, yiizeylerinde ayrik ¢ikintili
isiticilar bulunan paralel levhalar arasinda dogal tasinimi deneysel ve sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Calismada Grashof sayist farkli degerler alirken, levhanin yiiksekliginin
genisligine orani 8 ile 30 arasinda degismektedir. Caligmada, kanalin en/boy oran1 30 iken
ticlincli boyut etkisinin dneminin arttig1, korelasyon denklemi gelistirilerek 1s1 kaynaginin
yiizey sicakliginin % +20 hata ile tahmin edilebildigi belirtilmistir.

Du vd. (1998), bir yiizeyine ayrik ¢ikintili 1siticilar monte edilen diisey kanalda karma
taginimi sayisal olarak analiz etmislerdir. Bununla birlikte kanalin giris-¢ikis uzunluklari ve
1siticinin konumu ele alinmistir. Reynolds sayisindaki azalis ve Rayleigh sayisindaki artigla
birlikte karsi yiizeye gerceklesen 1s1 transferinin azaldigi, diisiik Reynolds sayilarinda
Reynolds sayis1 ve Rayleigh sayisinin artistyla birlikte sicakligin azaldigi, yiiksek Reynolds
sayllarinda Rayleigh sayisinin etkisinin azaldigi, diisiik en/boy oranlarinda ise 1s1
transferinin daha disiik oldugu belirlenmistir. Ayrica, sitict kanal girigsine yakin ise 1s1
transferinin daha yliksek oldugu ortaya konmustur.

Gupta ve Jaluria (1998), sogutucu akiskan olarak su kullanilan, taban ve tavan
yiizeylerine dort ayrik cikintili 1s1 kaynagi monte edilen yatay kanalda zorlanmis taginimi
deneysel olarak incelemislerdir. Calisma tlirbiilansh rejimde gergeklestirilmistir. Farkli
kanal yiikseklikleri, farkli 1s1l gii¢ler ve 1s1 kaynaklar1 aras1 mesafeler lizerinde durulmustur.
Kanal yiiksekligi az iken 1s1 transferinin daha ytiksek oldugu ve tiirbiilansli akis kosullarinda
kaldirma kuvveti etkisinin az oldugu belirlenmistir.

Leung ve Kang (1998), bir yiizeyine akis dogrultusunda ayrik 1s1 kaynaklart monte
edilen yatay/dikey dikdortgen kesitli kanal icerisinde taginimla 1s1 transferini deneysel ve
sayisal olarak ele almislardir. Caligmada farkli Reynolds sayilari i¢in kanal ytiksekligi, 1s1
kaynaklarinin yiiksekligi-genisligi gibi parametrelerin taginimla 1s1 transferine etkileri
tizerinde durulmustur. Calisma sonucunda 1s1 kaynaklarinin genisligi arttik¢a 1s1 transferinin

artt1g1 ve bu durumun diisey kanalda belirgin hale geldigi belirlenmistir.
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Rahman ve Raghavan (1999), devre kartlarinda c¢apraz akisli karma taginimla 1s1
transferini sayisal olarak modellemislerdir. Caligmada 1s1 yayan elemanlar diisey dogrultuda
yerlestirilmis olup kaldirma kuvveti diisey dogrultuda etkirken, zorlanmis akis ise yatay
dogrultuda etkimektedir. Calismada devre karti igerisinde iletimle 1s1 transferi hesaba
katilmis, 1siticilar aras1 mesafe, kart kalinligi, Richardson sayisi, Reynolds sayist ve Fourier
sayist gibi parametreler incelenmistir. Calisma sonucunda Nusselt sayisinin Richardson
sayisinin 0onemli bir fonksiyonu oldugu, toplam 1s1 transferinin % 75’inin 1siticilarin
bulundugu 6n yiizeyden gergeklestigi belirlenmistir.

Wang ve Vafai (1999), alt ylizeyinde ayrik gomiilii ya da c¢ikintili 1s1 kaynaklari
bulunan dikdortgen kesitli kanalda taginimla 1s1 transferi ve basing diisiimiinii deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada farkli boyutsuz 1sitict yiikseklikleri ve Reynolds sayisi
degerleri ele alinmistir. Gomiilii 1s1tict durumunda, ¢alisilan tiim Reynolds sayilarinda dogal
tasinimin ithmal edilemeyecegini, ¢ikintili durumda ise zorlanmis taginimin baskin oldugu
ve dogal tasinimin ihmal edilebilecegini belirlemislerdir. Ayrica, ¢ikintili 1siticilarin basing
diisiimiinii 6nemli Ol¢lide artirdigi, boyutsuz isitict yiiksekligindeki artis ve Reynolds
sayisindaki azalisin bu durumu tetikledigi belirtilmistir.

Young ve Vafai (1999), yatay dikdortgen kesitli bir kanalda, farkli Reynolds sayisi
degerleri ve 1s1 akilarinda zorlanmis tasinimi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Reynolds sayisi, kanal yiiksekligi, 1sitict konfiglirasyonu ve 1s1 akisinin Nusselt sayis1 ve
sicaklik farkina etkileri ¢alismada arastirilan parametrelerdir. Diisiik akiskan hizlarinda 1s1
taginim katsayisinin daha diisiik oldugu, ¢ok yiiksek 1s1 akilarinin ise 1sitict sicakligini asir
derecede artirdigi ve 1s1 transfer katsayisini azalttigi belirlenmistir. Bu sonuglarla birlikte,
daha uzun 1s1tic1 kullaniminin arkadaki elemandan gergeklesen 1s1 transferini azalttig1 ancak
daha arkadaki 1siticilarin ylizeyinden gergeklesen 1s1 transferini artirdigi ortaya konulmustur.

Bessaih ve Kadja (2000), yan yiizeylerinden birinde ii¢ adet seramik 1s1 kaynagi
bulunan diisey kanalda tiirbiilanshi akista birlesik dogal tasinimi sayisal olarak
modellemislerdir. Calismada 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe ve bir kaynagin 1sitilmamasi
durumlarinin 1s1 yayan elemanlarin sogutulmasina etkileri iizerinde durulmustur. Calismada,
sogutucu akigkan olarak hava kullanilmakta olup; Rayleigh sayis1 ise farkli degerler
almaktadir. Is1 yayan elemanlarin yiizey sicakliklarinin homojen oldugu, kaynaklar
arasindaki mesafenin artisinin daha iyi sogutmaya olanak sagladig, 1sitilmayan eleman diger

iki eleman arasinda bulundugunda daha etkin sogutmanin gerceklestirildigi belirlenmistir.
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Leung vd. (2000), yatay bir baski devre karti {izerinden laminer akista zorlanmig
taginimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemiglerdir. Kanalin {ist yiizeyi yalitilmis iken alt
ylizeye esit araliklarla kare seklinde 1siticilar yerlestirilmistir. Calismada 1siticilarin boyutlari
ve aralarindaki mesafelerin 1s1 transferine etkiler lizerinde durulmustur.

Chen vd. (2001), tizerinde bes adet kare seklinde 1s1 kaynagi bulunan elektronik
devrede, kaynaklarin yerlesiminin sogutma performansina etkilerini deneysel olarak ortaya
koymuslardir. Calismada bes farkli kaynak yerlesimi iizerinde durulmus, farkli Reynolds
sayisi degerleri i¢in deneyler tekrarlanmistir. Esit aralikli yerlesimin sogutma performansi
acisindan optimum yerlesim olmadig, sicaklik degisiminin kaynaklar aras1 mesafeye bagl
olarak degistigi belirlenmistir. Ayrica, son iki kaynak sabit tutulurken diger kaynaklar
geometrik seri seklinde yerlestirildiginde 1s1 transferi agisindan optimum yerlesimin
saglandig1 gorlilmiistiir.

Herman ve Kang (2001a), alt yiizeyinde ¢ikintili 1s1 kaynaklari bulunan yatay bir
kanalda, laminer ve tiirblilansa geciste tasinimla 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada holografik interferometri ve yiikksek hizli sinematografi
yontemleriyle sicaklik dagilimi gbzlemlenmistir. Is1 transfer karakteristikleri ve basing
diistimii Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Isiticilarin bulundugu
boliimde, akis kararsizliklar1 gézlenmis, bu durumun 1s1 transfer katsayisi lizerinde etkili
oldugu belirlenmistir. Ayrica, kararsizligin basladigi limit Reynolds sayisindan daha biiyiik
degerlerde, alt yilizeyinden uniform sekilde 1sitilan kanal igerisindeki 1s1 transferi g6z oniinde
bulunduruldugunda, ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin bulundugu durumda 1s1 transferinin daha
yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Herman ve Kang (2001b), benzer bir calismay1 1s1 kaynaklar1 arasinda kepce ve
silindirik tiirbiilans iiretecleri bulunmast durumu ic¢in gergeklestirmislerdir. Tiirbiilans
tireteci kullaniminin 1s1 transferini iyilestirdigi, ancak basing diisiimiinii artirdig1
belirlenmistir.

Herman ve Kang (2002), 1s1 kaynaklar1 arasinda kepge seklinde tiirbiilans ireteci
bulunan yatay bir kanalda akis1 holografik interferometri yontemi ile gorsellestirmislerdir.
Kaynaklar arasindaki elemanlar, ana akis1 kaynaklar arasindaki bosluga yonlendirmekte,
bunun sonucunda ise 1s1 transferinde 1.5-3.5 kat arasinda artig gortildigii belirtilmektedir.

Ayrica, kullanilan elemanlarin basing diisiimiinii 3-5 Kat artirdigi ortaya konmustur.
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Desrayaud ve Fichera (2003), bir yiizeyinde cikintili 1s1 kaynagi bulunan diisey
kanalda dogal tasinimla 1s1 transferini incelemislerdir. Calismada, 1s1 kaynaginin ¢ikinti
oraninin akis ve 1s1 transferine etkileri lizerinde durulmustur.

Avelar ve Ganzarolli (2004), ylizeylerinde ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan bir dizi diisey
paralel levha arasinda birlesik dogal tasinim problemini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada levhalar uniform ve uniform olmayacak sekilde 1sitilmigtir.
Uniform olmayan durumda 1s1 kaynaklarindan biri digerlerinden farkli bir 1s1 iiretimine
sahiptir. Farkli 1s1 tiretimine sahip kaynagin konumunun sicaklik dagilimina etkisi iizerinde
durulmustur. Levhalarin birbirlerine en yakin bulundugu konumda (2 cm), iki ve bes
numarali kaynaklar arasinda periyodik-tam gelismis akisin meydana geldigi, levhalar
arasindaki mesafenin artisiyla akiskanin daha uzun siirede 1sindig1 belirlenmistir. Uniform
olmayan 1sitma durumunda, en ¢ok 1sitilan elemanin sicaklik dagilimi {izerinde etkisinin
siirl oldugu fakat arkasindaki elemanlarin sicakligini artirdig ortaya konmustur.

Browmik ve Tou (2005b), sogutucu akiskan olarak su kullanilan diisey kanalda farkli
yiiksekliklerde 1siticilar kullanarak, sogutucu akiskani kanal icerisine basan pompanin ani
bir sekilde calismay1 kesmesi durumu i¢in tek fazli tasinimi deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada 1siticilara uygulanan 1s1 akilar 1 ile 7 W/cm? arasinda, 1sitict yiiksekligi ise 1 ve
2 mm olarak degismektedir. Calisma sonucunda 2 mm’lik 1sitict yiiksekliginin ortalama
Nusselt sayisina etkisi, gdmiilii durum ile karsilastirildiginda, pompa kapandigi zaman % 70
deney sonunda ise % 12 fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢ikinti sonucu olusan vorteks ve
akistaki ayrilma sebebiyle ortalama Nusselt sayisinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Browmik vd. (2005), sogutucu akigkan olarak su kullanilan, bir yiizeyinde dort ayrik
1s1 kaynagi bulunan diisey kanalda dogal, karma ve zorlanmis taginimi incelemek amaciyla
deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada Reynolds sayisi ve 1s1 kaynaklarina
uygulanan 1s1 akisinin 1s1 transferine etkileri tizerinde durulmustur.

Ic6z ve Jaluria (2005), bir elektronik devreyi temsil eden, alt yiizeyinden es-ayrik
1siticilarla 1sitilan dikdortgen kesitli kanalda sinir kosullar1 ve dogal taginimda kararsizligin
baslangicini sayisal olarak incelemislerdir. Isitict sicakligi, kanal boyutlari, sinir kosullar ve
1sitict konumu gibi parametrelerin 1s1 transferine etkileri ve kararsizligin baslangicina ait
veriler liretmislerdir.

Korichi ve Oufer (2005a), alt yiizeyine iki, iist ylizeyine ise bir adet blok yerlestirilen
iki boyutlu dikdortgen kesitli bir kanalda bloklardan akigkana gerceklesen 1s1 transferini

sayisal olarak modellemislerdir. Calisma laminer akis rejiminde gerceklestirilmis, Reynolds
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say1s1, bloklar arasi mesafe, bloklarin boyutlari ve blok ile akigkanin 1s1 iletim katsayisi
oraninin etkileri izerinde durulmustur. Reynolds sayisinin artisiyla 1s1 transferinin arttigi,
1sitilan bloklar arasindaki sicaklik farkinin ise azaldigi belirlenmistir.

Korichi ve Oufer (2005b), benzer bir ¢alismayr Reynolds sayisinin 100 ile 1000
degerleri arasinda gergeklestirmislerdir. Calismada bloklardan akigskana olan 1s1 transferi ve
basing diisiimii lizerinde durulmustur. Reynolds sayisinin ortalama degerlerinde akisin
siirekli rejimden zamana bagli akis rejimine gectigi belirlenmistir.

Premachandran ve Balaji (2005), alt yiizeyine dort adet ¢ikintili 1s1 kaynagi monte
edilen yatay, dikdortgen kesitli kanalda iki boyutlu karma taginim problemini sayisal olarak
incelemiglerdir. Calisma laminer rejimde, akisin hidrodinamik ve 1sil agidan gelismekte
oldugu bolgede gerceklestirilmis; kanal yiiksekligi, 1s1 kaynaklarinin boyutlari, kanal
cidarlarmin kalinligr ve kaynaklar arasi mesafe sabit kabul edilmistir. Reynolds sayisi,
Grashof sayisi, Prandtl sayisi ve 1s1 iletim katsayisi oranlari (kp/Ks ve Ks/Kf) degerlerinin ayrik
ve biitiinlesik etkileri degerlendirilmistir.

Tang ve Joshi (2005), ylizeyinde 9 adet (3x3) cikintil1 1sitict bulunan yatay bir plaka
tizerinden akista, karma taginim, iletim ve 1sinimla 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir.

Mohamed (2006), kare seklindeki modiillerin sogutma karakteristiklerini farkli hava
hizlar1 ve farkli kanal genisligi-kanal yiiksekligi degerlerinde incelemistir. Calismada dort
farkli1 modiil konfigiirasyonu kullanilmistir. Bunlar 3x3, 4x4, 5x5 ve 6x6 seklinde dizilimler
olusturmaktadir. Calismada modiillerin taban sicakliklari 40 ile 100°C arasinda
degismektedir. Modiil sicakliginin artisiyla birlikte 1s1 transfer katsayisinin ¢cok az degistigi,
ancak akiskan hizinin artistyla 1s1 transfer katsayisindaki artisin belirgin hale geldigi
belirlenmistir. Modiillerin yiiksekliginin kanal ytiksekligine oraninin artistyla birlikte
ortalama 1s1 transfer katsayisinin 6nemli derecede arttig1 ortaya konulmustur.

Ic6z vd. (2006), yiizeyinde elektronik cipleri temsil eden 1s1 kaynaklar1 bulunan yatay
bir kanalda 1s1 transferini incelemislerdir. Deneyler icin iki farkli kanal imal edilmis,
deneyler saf su ve hava i¢in gergeklestirilmistir. Is1 kaynaklarinin birbirlerine olan
uzakliklari, Reynolds sayisi ve ¢ikinti yiliksekliginin 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkileri
tizerinde durulmus, ¢ikint1 yiiksekliginin basing diisiimii lizerinde en c¢ok etkisi bulunan
parametre oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte Reynolds sayisinin 1500 degerinden sonra
akigin zamana bagli bir karakteristige biiriindiigli ve tiirbililansa gegisin meydana geldigi

gorilmiistir.
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Premachandran ve Balaji (2006), alt ylizeyinde dort ayrik 1s1 kaynagi bulunan yatay
dikdortgen kesitli kanalda birlesik (iletim+taginim+iginim) karma taginimi sayisal olarak
modellemislerdir. Calisma hidrodinamik ve 1s1l agidan gelismekte olan akis i¢in, laminer
rejimde gerceklestirilmistir. Calismada Reynolds sayisi, Grashof sayisi, 1s1 kaynagi-
duvar/akiskan 1s1 iletim katsayis1 oranlar1 ve yiizeylerin 1s1nim yayma oranlarinin akis ve 1s1
transferine etkileri {izerinde durulmustur. Reynolds sayisinin artisiyla birlikte maksimum
sicakligin azaldig1 ve 1sinimla 1s1 transferinin azaldigr belirtilmistir. Bununla birlikte, 1s1
iletim katsayis1 oranlarindaki artis ve yiizeylerin 1sinim yayma oranlarindaki artigla birlikte
maksimum sicakligin azaldig: belirlenmistir.

Desrayaud vd. (2007), yiizeylerinden birinde ¢ikintili bir modiil bulunan paralel
levhalardan olusan bir sistem igerisinde dogal tasinimla 1s1 transferini analiz etmislerdir.
Calismada levhanin tiim yiizeylerinden gerceklesen 1s1 transferi dikkate alinmis, levhanin
kalinligr ve 1s1 iletim katsayis1 degistirilerek parametrik bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Degisen 1s1 iletim katsayist degerinin modiil sicakligini 6nemli dlciide etkiledigi ve levha
icerisindeki iletimin sogutma mekanizmasi agisindan O6nemli bir parametre oldugu
belirtilmistir.

Korichi ve Oufer (2007), alt ve tist ylizeylerinde bir dizi ¢ikintili 1s1 kaynagi bulunan
dikdortgen kesitli kanalda zamana bagli 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Calisma Reynolds sayisinin {i¢ farkli degerinde gerceklestirilmis, 1s1 kaynaklarina bagh
gerceklesen daralma ve genislemelerin akisa zamana bagli bir karakter kazandirdigi
belirtilmistir.

Rao ve Narasimham (2007), ylizeylerinden birinde ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan bir
dizi paralel levha arasindan akista laminer birlesik tasinim problemini sayisal olarak
incelemisglerdir. Calisma farkli Grashof ve Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir.
Reynolds sayisinin artisiyla dogal taginim etkilerinin azaldigi, 1s1 kaynaklarinin bulundugu
levhadan iletimle 1s1 kaybinin % 41-47 diizeyinde oldugunu ve problemin yapisindan dolay1
iletimle 1s1 kaybinin mutlaka hesaba katilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yang vd. (2008), baski devre kartlarinin sogutulmasinda entropi minimizasyon
yontemini kullanarak, devre kartlar1 arasindaki optimum mesafeleri belirlemislerdir.

Hamouche ve Bessaih (2009), alt ylizeyinde elektronik bilesenleri temsil eden iki ayrik
1sitict bulunan dikdortgen kesitli kanalda laminer karma taginimi sayisal olarak analiz
etmislerdir. Incelenen parametre araliginda 1siticilar arasi mesafe ve 1siticilarin

boyutlarindaki artigla birlikte 1s1 transferinin dnemli dl¢ilide arttig1 belirlenmistir.
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Sudhakar vd. (2009), yan yiizeylerinden birinde ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan diisey
kanalda karma taginimla 1s1 transferinde, optimum 1s1 kaynagi konumunu belirlemek i¢in
yapay sinir aglarin1 kullanmiglardir. Calismanin amaci 5 adet 1s1 kaynagini, maksimum
sicaklik en diisiik degerini alacak sekilde yerlestirmektir. Fluent 6.3 yazilimi1 kullanilarak
sicaklik verileri temel durum igin iiretilmistir. Calisma sonucunda pek ¢ok konfigiirasyon
arasindan optimum kaynak konumlar1 belirlenmistir.

Zeng ve Vafai (2009), Reynolds sayisi, 1sitict yiiksekligi, 1siticilar arasi mesafe,
1siticilarin geometrik oranlari ve 1sitici sayisinin 1s1 transferine etkilerini incelemek amaciyla
sayisal bir ¢caligma gerceklestirmislerdir.

Sudhakar vd. (2010a), bir yiizeyinden ayrik 1s1 kaynaklari ile 1sitilan diisey kanalda,
optimum kaynak yerlesimini belirlemek amaciyla deneysel ve sayisal bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Deneyler Grashof sayist ve kanal genisliginin maksimum yiizey
sicakligina etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir.

Sudhakar vd. (2010b), bir yiizeyinde 15 ayrik 1s1 kaynagi bulunan diisey kanalda
optimum yerlesimi yapay sinir aglarini kullanarak belirlemislerdir. Sicakliklar i¢in gerekli
veriler sayisal ¢oziimler ile elde edilmis, kullanilan yontemin dogrulugu deneysel ¢caligsmalar
ile karsilastirilarak belirlenmistir.

Boutina ve Bessaih (2011), bir yiizeyinde iki adet ayrik 1s1 kaynagi bulunan egimli
kanalda karma tasinimi sayisal olarak modellemislerdir. Calisma sonucunda Reynolds
say1s1, kanalin egim agist, 1s1 kaynaklarinin boyutlar1 ve kaynaklar arasindaki uzakligin 1s1
transferi izerinde 6nemli etkisinin bulundugu belirlenmistir. Egim agisinin 45° degerinde 1s1
transferinin maksimum oldugu, Reynolds sayis1 ve kaynaklar arasindaki mesafenin artiginin
1s1 transferini artirdigi, yine kaynaklarin boyutundaki artigin ise 1s1 transferini artirdigi ortaya
konulmustur.

Kumar ve Balaji (2011), yiizeyinde ¢ikintilt 1siticilar bulunan diisey levha iizerinden
akista birlesik karma tasimimi sayisal olarak ve yapay sinir aglarin1 kullanarak
incelemislerdir. Caligmada Richardson sayisi, Reynolds sayisi, ¢ip ve levhanin 1s1 iletim
katsayilarinin ¢iplerden akigskana gergeklesen 1s1 transferine etkileri tizerinde durulmustur.

Pirasaci ve Sivrioglu (2011), alt ve iist yiizeylerine ayrik ¢ikintili isiticilar monte edilen
dikdortgen kesitli yatay kanalda karma tasinimi deneysel olarak ele almislardir. Caligmada
alt ve st ylizeylere 32 ser (8x4) diziliminde 1sitic1 yerlestirilmistir. Kanalin ii¢ farkli

yiikseklik/genislik orani farkli Reynolds ve diizeltilmis Grashof sayilarinda calisilmistir.
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Deneysel ol¢iimler sonucunda kaldirma kuvveti etkisindeki ikincil akiglarin, daha biiyiik
yiikseklik/genislik oranlarinda etkili oldugunu belirlemislerdir.

Premachandran ve Balaji (2011), sag yiizeyine ¢ikintili ayrik 1siticilar monte edilen
diisey bir kanalda birlesik (iletim+taginim+isinim) karma tasimimi sayisal olarak
modellemislerdir. Caligmada 1siticilar aras1 mesafeler, kanal genisligi ve cidar kalinliklar:
sabit alinmigtir. Bununla birlikte, Reynolds sayisi, diizeltilmis Grashof sayisi, 1sitici-
cidar/akiskan 1s1 iletim katsayisi oranlar1 ve 1s1nim yayma oranlarinin akis ve 1s1 transferine
etkileri ele alinmistr.

Bourisli ve Alawadhi (2011), maksimum 1sitict sicakligini azaltmak amactyla 1siticilar
arast mesafenin 1s1 transferine etkilerini inceleyen bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismada sekiz farkli 1sitict yerlesimi, Reynolds sayisinin 50 ile 1600 degerleri arsinda test
edilmistir. Onerilen dizilim ile birlikte maksimum 1sitic1 sicakligmin % 6.83 oraninda
azaldig1 ve 1siticilar arasindaki sicaklik farkinin da kayda deger sekilde azaldigi
belirlenmistir.

Pirasac1 ve Sivrioglu (2012), alt ve iist ylizeylerinde 32 adet (8x4) ayrik ¢ikintili 1sitict
bulunan kanalda karma tasmimi sayisal olarak modellemislerdir. Calismada, Gr'/Re>>1
oldugu durumlarda diizeltilmis Grashof sayisinin artisinin 1sitict yiizey sicakliklarinda agiri
derecede artisa neden oldugu, iist ylizeydeki 1siticilarin yilizeylerinde elde edilen ortalama
Nusselt sayist degerlerinin akis boyunca azaldigi, ancak alt yiizeylerde bu degerlerin belli
bir noktaya kadar azaldigi ve bu noktadan sonra ise karma tasinim etkileriyle arttigi
belirlenmistir.

Hotta vd. (2013), yiizeyine ayrik 1s1 kaynaklar1 monte edilen diisey levha {izerinden
dogal tasmimla 1s1 transferinde 1smnimla 1s1 transferinin optimum kaynak yerlesimine
etkilerini deneysel olarak incelemisglerdir. Isinimla 1s1 transferi sonucunda 1s1 kaynaklarinin
yiizey sicakliklarinda % 12’ye varan azalma meydana geldigini ve 1sinimla 1s1 transferinin
thmal edilemeyecegini belirlemislerdir.

Esfe vd. (2015), alt yiizeyinde iki ¢ikintili 1s1 kaynagi bulunan, akigskan olarak Al>Osz-
su kullanilan yatay kanalda karma tasinimi sayisal olarak modellemislerdir. Calismada,
Richardson sayisi, Rayleigh sayis1 ve nanopargacigin hacim orani iizerinde durulmustur.
Bununla birlikte, 1s1 kaynaklarinin en/boy oranmin Nusselt sayis1 iizerine etkileri ele
alinmistir. Sonuglar incelendiginde, nanoakiskanin konsantrasyonunun % 0’dan % 5’e

c¢ikmasiyla birlikte ortalama Nusselt sayisinin % 10°dan fazla arttig1 goriilmiistiir.
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Hotta vd. (2015), karma taginimda, optimum 1sitict konumunu arastirmak amaciyla,
genetik algoritmal1 yapay sinir aglarini kullanarak bir caligma gerceklestirmislerdir. Calisma
i¢cin gereken temel parametreler deneysel olarak elde edilmistir.

Ayl vd. (2016), alt yiizeyinde dikdortgen kesitli kanatciklar bulunan kare kesitli
kanalda zorlanmis taginimi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kanatgiklarin
bulundugu cidar, alt yiizeyinden uniform olarak isitilmakta olup; ¢alismada geometrik
parametrelerin 1s1 transfer katsayis1 ve Nusselt sayisina etkileri incelenmektedir.

Chaurasia vd. (2016), yatay bir kanalda birlesik karma tasinimla 1s1 transferini sayisal
olarak modellemislerdir. Caligmada yiizey 1s1nim1 da dikkate alinmistir. Calismada, akigkan
hizinin artigiyla 1s1 kaynaklarinin sicakliklarinin azaldigini belirlemislerdir. Bununla birlikte,
151n1m yayma oraninin artistyla birlikte yiizey sicakliklarinin da azaldig ortaya konulmustur.

Dhingra ve Ghoshdastidar (2016), bir yiizeyinde dort silikon ¢ip bulunan diisey bir
kanalda birlesik karma taginimi sayisal olarak incelemislerdir. Calismada Reynolds sayisi,
Grashof sayist, ¢ip ve cidarlarin 1s1n1im yayma oranlari, ¢ip ytliksekligi, ¢ip genisligi ve ¢ipler
arasidaki mesafelerin 1s1 transferine etkileri tizerinde durulmustur.

Durgam vd. (2017), diisey ve yatay olarak konumlandirilan, iizerinde ayrik 1s1
kaynaklar1 bulunan devre kart1 iizerinden dogal ve zorlanmis tasinimi deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Caligmanin amaci 1s1 kaynaklarinin maksimum sicakligini azaltmak
amaciyla optimum kaynak konumunu belirlemektir.

Rosas vd. (2017), giplerin arasindaki resirkiilasyon boélgesinde kavisli bir akis bozucu
kullanilan elektronik modiilde 1s1 transferi ve basing diisiimiinii deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada akis bozucunun yarigapi, yatay ve diisey mesafelerin etkileri,
Reynolds sayisinin farkli degerlerinde ele alinmistir. Calisma sonucunda, diisiik mesafede
daha genis bozucu kullanimmin ¢iplerin 6n ve arka yiizeylerinde 1s1 transferini artirdigi
belirlenmistir.

Yang vd. (2017), alt ve iist ylizeylerinde yiiksek blokaj oranina sahip kanatciklar
bulunan kare kesitli kanalda 1s1 transferi ve basing diisiimiinii deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada Reynolds sayisi, Kkanatcik yiiksekliginin kanal yiiksekligine
orant Ve kanatciklar arasindaki mesafenin kanatcik yiiksekligine orani incelenen
parametrelerdir. Kanatgik mesafesinin 1s1 transferi {izerinde onemli etkisinin oldugu,
kanatciklar simetrik sekilde yerlestirildiginde 1s1 transferinin daha yiiksek oldugu, fakat bu
durumda basing diislimiiniin daha fazla oldugu ve karsilikli yiizeylerde kanatgiklar

bulunmasinin 1s1 transferini artirdig1 ortaya konulmustur.
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Durgam vd. (2018), iizerinde ayrik 1s1 kaynaklari bulunan diisey levha {izerinden

laminer zorlanmig taginimla 1s1 transferinde, 1sitilmayan elemanlarin 1s1 transferine etkilerini

deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calisma {i¢ farkli hiz degerinde gergeklestirilmis

ve calismada sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 adet 1sitilmayan eleman kullanilmistir.

Tablo 2.2. Cikintil1 1s1 kaynaklari igin yapilan ¢alismalar

Arastirmaci(lar) Test Bolgesi Incelenen Problem Parametreler
Yatay paralel iki
Davalath ve levha arasindaki Birlesik zorlanmisg Pr=0.1, 0.7 ve 2,
Beyazitoglu akis, cikintilt tasimnim Re=100, 750, 1000 ve
(1987) ayrik 1s1 (iletim+taginim) 1500
kaynaklari
Diisey paralel
Hung ve Shiau levhalag 2<H/B<S,

arasindaki akis,

Dogal taginim

2
(1988) tek bir crkintils 41.32<qc<269.35 W/m
blok
Garimella ve relay kaggh
. cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis tasinim 150<Re<5150
Eibeck (1990)
kaynaklar1
Kang ve Jaluria a7 lovhaggk
g bir ¢ikintili Karma taginim 0<V<50 cm/s
(1990) <
ayrik 1s1 kaynagi
Shaw ve Chen Yatay kanal, Gr/Re?=0.1, 1 ve 10,
(1990) cikintili ayrik 1s1 Karma tasmim D/H=0.2, 0.3, 0.4 ve
kaynaklar1 0.5
Anderson ve 151115161? al1< a?liliﬁ Zorlanmig taginim -
Moffat (1991) ¢ yr vy
kaynaklari
Heindel vd. Yatay kanal,
cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim -
(1992)
kaynaklar1
; q”=200-630 W/m?,
Lin ve Hung Ellrllilel?el: arrlllilim Zorlanmis tasinim Uo=1.27-5.76 m/s,
(1993) ¢ - aky1an 31y H/B=2.5-10, LP=1,2,3
i ve 4, /H=0.125-0.6
Bir dizi diisey
Beckermann paralel levha, Birlesik dogal taginim i
(1994) cikintili ayrik 1s1  (iletim-+taginim-+iginim)
kaynaklar1
Mishra vd. D“giery ll‘li‘ﬁill’htek K tasimm 200<Re<1000,
(1995) ¢ ? 0<Gr<103

ayrik 1s1 kaynagi
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Arastirmaci(lar) Test Bolgesi Incelenen Problem Parametreler
Bir dizi diisey
paralel levha, 3 Gr*=2.3x10%-8.8x10°,
Fujiii vd. (1996) erkntili ayrik 151 Dogal taginim 1/h=8-30
kaynaklari
Disey kanal, 0<Ra<107, 0<Re<200
Duvd. (1998)  cikintili ayrik 1s1 Karma taginim T <’A<_6 -
kaynaklar1 -
Gupta ve Jaluria Yatay kanal,
P cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim Re=2500-9000
(1998) Kkavnakl
ynaklari
Leung ve Kang Diisey/Yatay 510,
(1998) kanal Zorlanmig taginim Re=510-2050
Diisey levha-
Rahman ve yatay akis, i
Raghavan (1999) ¢ikintili ayrik 1s1 i 12t
kaynaklar1
Wang ve Vafai 111?;?1)1/ : agillm Zorlanmig taginim 0<h/H<0.805,
(1999) ¢ Y 3 1y Re=1500-6300
kaynaklar1
Young ve Vafal 1113?1}1/ : a:lillm Zorlanmig taginim 800=Re=13000, 950=q
(1999) ¢ Y ¥ W3 <20200 W/m?
kaynaklari
. . Diisey kanal,
Bessaih ve Kadja cikintili ayrik 1s1 Dogal taginim 7.3x10°<Ra<3.65x10°
(2000)
kaynaklar1
Yatay kanal
’ Re=200, 350 ve 500,
Leung vd. (2000) glkﬁ:;,lriai}igrli 181 Zorlanmig taginim H=0.25, 0.375 ve 0.5
Yatay kanal,
Chenvd. (2001) c¢ikintili ayrik 1s1 Zorlanmig taginim Pr=0.7, 200<Re<1800
kaynaklar1
Herman ve Kan Yatay kanal,
g cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim Re=520-6600
(2001a)
kaynaklari
Herman ve Kan Yatay kanal,
g cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim Re=200-6500
(2001b)
kaynaklari
Herman ve Kan Yatay kanal,
g cikintili ayrik 1s1 Zorlanmig taginim Re=200-6580
(2002)
kaynaklar1
Pr=0.71,
Diisey kanal, tek 5x10%<Ra<10°,
F?fﬁ;?ga(gg(\g) bir ¢ikintili Dogal taginim w*=0.125, 0.25 ve 0.5,
ayrik 1s1 kaynagi h*=0.25, 0.5 ve 1, A=5,

8,10ve 12
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Tablo 2.2.’nin devami

Arastirmaci(lar) Test Bolgesi Incelenen Problem Parametreler
Bir dizi diisey
Avelar ve aralel levha
Ganzarolli P : Dogal tagimim 20<Q<60 W
(2004) cikintili ayrik 1s1
kaynaklar1
Browmik ve Toy _ Dusey kanal, 1<q<7 W/em?, h=1 ve
cikintilt ayrik 1s1 -
(2005b) 2mm
kaynaklari
Browmik vd. Diisey kanal, Dogal, karma ve 40§<R6Dh<§2200’
(2005) cikintili ayrik 1s1 zorlanmis tasinim 50<Re <2775,
kaynaklar1 0.1<g<0.6 W/cm?
Ic6z ve Jaluria Yatay kanal,
¢ cikintili ayrik 1s1 Dogal taginim 103<Gr<10°
(2005) K
aynaklari
Korichiiye Oufer 11232?1)1/ l:aplillm Zorlanmis tasinim h=w=5=0.25, k/kr=10,
(2005a) ¢ . y 3 1y 400<Re<2000
aynaklari
Yatay kanal,

ks/ki=10, 100<Re<1000

Korichi ve Oufer
cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis tasinim h.w,s=0.125-0.25-0.5

(2005b) kaynaklar1
Re=200-1000,
Pr=6.15-406.12,
Yatay kanal, r Gr=9.09x10°%-2.7x107,
\Ijg%n;?ac.??gggag cikintil ayrik 1s1 Blrgf;ﬁéi??ﬁfﬁ;l M qv=5x105-3x106 W/m?,
J kaynaklart § kr=0.07-0.61 W/mK,
ks=0.6-30 W/mK,
kp=0.63-63 W/mK
Tang ve Joshi gﬂz itt?fl’ E;Eill ., Birlesik karma tasum  U=0.253-3.571 m/s,
(2005) kaynaklar: (iletim+taginim+iginim) Q=0.3-15W
Yatay kanal, _
Mohamed (2006) ¢ikintili ayrik 1s1 Zorlanmis tasinim U_§'24-6'84 ms,
H=0.02-0.03 m
kaynaklar1
Yatay kanal 5
- ’ Gr=7.2x10°,
I¢6z vd. (2006)  cikintili ayrik 1s1 Karma tasinim 300<Re<1800
kaynaklari
250<Re<1000,
6.5x10%<Gr*<4.33x10°,
7.5x10%<qv<5x10°
Premachandran 111 ii?ﬁ/ karnlil'l : Birlesik karma taginim W/ms3,
ve Balaji (2006) ¢ Ka aagan S (iletim+taginim+iginim) 50<ks/ks <500,
yn 50<kp/ki<500,
0.02<gp<0.85,

0.02<€s<0.85
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Arastirmaci(lar) Test Bolgesi Incelenen Problem Parametreler
Bir dizi diisey
Desrayaud vd. paralel levha, Birlesik dogal tasinim
(2007) tek bir ¢ikintilt (iletim+taginim)
ayrik 1s1 kaynagi
_ Yatay kanal,
Korichi ve Oufer cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis tasinim Re=50, 500 ve 1000
(2007) K
aynaklart
Ra0 Ve Bir dizi diisey
Narasimham paralel levha, Birlesik karma taginim 10°<Gr<107,
cikintili ayrik 1s1 (iletim+tasimim) 0<Re<1500
(2007) K
aynaklari
Bir dizi yatay
paralel levha, i
Yang vd. (2008) crkmtili ayrik 1s1 Zorlanmig taginim
kaynaklar1
Hamouche ve 111?121)1/ l:agillm Karma tasinim Pr=0.71, Gr=10",
Bessaih (2009) ¢ v ? 5<Re<30
aynaklari
Sudhakar vd. 1511131612] alfar?lilim Birlesik karma taginim 4x10%<Gr<12x10%,
(2009) ¢ K y (iletim+taginim) 0<Re<1250
aynaklari
Zeng ve Vafai ppiay kagdh
cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim -
(2009)
kaynaklari
Diisey kanal, C g
Sudhakar vd. cikintili ayrik 1s1 Bldeslk dogal tasinim 4x10*<Gr<1.2x10°
(2010a) (iletim+taginim+iginim)
kaynaklar1
Sudhakar vd. 151115161? :arhil; . Birlesik karma tasinim 0.4<Ri*<16,
(2010Db) ¢ A (iletim-+taginim-+iginim) 200<Re<1200
kaynaklari
Boutina ve Egimli kanal, Re=1, 5, 10, 50, 100 ve
Bessaih (2011) cikintili ayrik 1s1 Karma tasinim 200, 6=0°, 45°, -45°,
kaynaklar1 90° ve -90°
Kumar ve Balaji 1?1?1?1? leevl}ll(a;SI Birlesik karma tasgimim  1.9x10'<Gr<9.5x10’,
(2011) ¢ yr (iletim+tasinim) 500<Re<1.8x10%
kaynaklari
Pirasact Yatay kanal,
_rasact ve cikintili ayrik 1s1 Karma taginim H/W=1/2, 1/4 ve 3/20
Sivrioglu (2011) K
aynaklari
Bourisli ve Yatay kanal,

Alawadhi (2011)

cikintilt ayrik 1s1
kaynaklari

Zorlanmis taginim

50<Re<1600




35

Tablo 2.2.’nin devami

Arastirmaci(lar) Test Bolgesi Incelenen Problem Parametreler
250<Re<1000,
6.5x10%<Gr*<4.33x10°,
Diisev kanal 7.5x10%<qu<5x10°
Premachandran 1k1ni11¥a ik 151 Birlesik karma taginim W/m3,
ve Balaji (2011) ¢ . akylan (iletim+tasinim-+1sinim) 50<ks/ks <500,
yn 50<kp/Ki<500,
0.02<€p<0.85,
0.02<e:s<0.85
Yatay kanal,
. P}rasa01 ve cikintili ayrik 1s1 Karma taginim -
Sivrioglu (2012) kaynaklarr
Disey levha, Birlesik dogal taginim
Hotta vd. (2013) ¢ikintili ayrik 1s1 ., . 3 galtay -
kaynaklar: (iletim+taginim+igimnim)
Yatay kanal .
; Karma tasinim, Ri=0.1, 1, 5, 10,
Esfe vd. (2015)  cikintili ayrik 1s1 nangitkan Ra=10%, 10* 10°
kaynaklar1
Diigey levha, _ _
Hotta vd. (2015) ¢ikintili ayrik 1s1 Karma tasinim v=0.5mis, 2“2000
Wim
kaynaklar1
Yatay kanal, 17x10'<Re<2.47x108,
Ayl vd. (2016)  ¢ikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim 0.089<d/w<0.0625,
kaynaklar1 0.24875<t/1<0.729
Chaurasia vd. Yatay kanal, Birlesik karma taginim Pr=0.707,
(2016) cikintilt ayrik 1s1 (iletim Hasinim-Hgimnim) 115<Re<690,
kaynaklar1 0.1<e<0.9
— 5 —
Dhingra ve Diisey kanal, Birlesik zorlanmis Gr=8.65x10", l_(W_79'8
. W/mK, k=120
Ghoshdastidar  ¢ikintili ayrik 1s1 taginim "
. W/mK, Pr=0.71,
(2016) kaynaklar1 (iletim+taginim+iginim) _
Re=500
Disey ve yatay
Durgam vd. levha, ¢ikintili Dogal ve zorlanmig g=1500, 2000 ve 2500
(2017) ayrik 1s1 taginim W/m?, v=0.27, 0.45 m/s
kaynaklar1
vatay kral, S223Re< 136,
Rosas vd. (2017)  ¢ikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim 0 3<R X<_0 5 ’
O>Ry=VLD,
kaynaklan 0.15<R<0.35
Yatay kanal, 1400<Re<9000,
Yang vd. (2017)  cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim e/H=0.2, 0.33,
kaynaklari 5<S/e<15
Duraam vd Diisey kanal,
(29018) ' cikintili ayrik 1s1 Zorlanmis taginim v=0.6, 1, 1.4 m/s

kaynaklar1




36

2.3. Tezin Amaci, Kapsam ve Ozgiin Degeri

Giliniimiizde, elektronik cihazlar artan performansa bagli olarak ortaya ¢ikan giic
gereksinimlerine ragmen miimkiin oldugunca kiiciik ve kompakt sekilde tasarlanip
tiretilmektedir. Bu durum ise her bir elemanin yiizeyinden yaydig1 1s1 miktarini artirmaktadir.
Bundan dolayi, sistemin giivenli ¢alisma sicaklik limitini asmamasi ve olasi arizalarin oniine
geemek amaciyla sistemin 1s1l yonetimi onem kazanmaktadir. Ozellikle giinliik kullanima
yonelik tiiketici elektroniginde dogal ve karma tasinimin 6nemi ortaya ¢ikmakta, daha etkin
sogutmanin saglanabilmesi amaciyla pasif yontemler kullanilarak 1s1 transferinin
tyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Tez kapsaminda, bir yiizeyine dort adet ayrik 1s1 kaynagi monte edilen dikdortgen
kesitli diisey bir kanalda tasinimla 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda dogal ve karma tasinim akislarinda, kanal boyunca azalan sogutma
etkinligini artirmak amaciyla sirastyla asagidaki ¢alismalar gergeklestirilmistir:

e Oncelikle, her biri ayn1 uzunlukta, ayn1 1s1 iiretimine sahip ve cidara esit araliklarla
yerlestirilen 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklarini belirlemek amaciyla deneysel ve
sayisal calismalar gergeklestirilmistir.

e Her biri ayn1 1s1 iiretimine sahip, ayn1 uzunlukta, birbirlerinden farkli uzaklikta
bulunan 1s1 kaynaklarinin kullanildigr durum i¢in deneysel ve sayisal ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

e Birbirlerinden esit uzaklikta, ayni 1s1 iiretimine sahip, fakat farkli uzunluklardaki
kaynaklar i¢in ¢calismalar gerceklestirilmistir.

e Birbirlerinden esit uzaklikta, ayni uzunlukta, fakat birbirlerinden farkli 1s1 tiretimine
sahip kaynaklar i¢in ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.

e Birinci adimda, temel durum olarak géz onilinde bulundurulan ¢aligma, daralan
kanal genisligi icin tekrarlanmustir.

e Yukarida bahsedilen ¢alismalar ¢ikintili 1s1 kaynaklari i¢in tekrarlanmistir.

Literatiir 6zetinden goriildiigi lizere, elektronik cihazlarin sogutulmasi iizerine yapilan
caligmalar genellikle sayisal ¢alismalar olup, deneysel calismalar ve 1s1 transferinin
lyilestirilmesi {lizerine yiiriitiilen ¢aligmalar sinirli sayidadir. Bununla birlikte, yiiriitiilen
calismalar constructal theory yaklasimi temel alinarak gergeklestirilmis, 1s1 kaynaklarinin
yerlesimi ve kanal ile ilgili geometrik parametreler bu yaklasim g6z 6niinde bulundurularak

belirlenmistir. Buna bagli olarak, sistemin sinirlar1 ¢alisilan tiim durumlarda aym
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kalmaktadir. Yukarida siralanan adimlar ile mevcut ¢alisma kapsamli deneysel ve sayisal
analizler icermekte olup; yiiriitiilen ¢aligmalar akisin fiziksel yapisini daha iyi

kavrayabilmek amaciyla akis goriintiilleme deneyleri ile desteklenmistir.



3. GEREC VE YONTEM

Bu calismada, ayrik 1s1 kaynaklariyla 1sitilan diisey bir kanal igerisindeki taginimla 1s1
transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Is1 kaynaklari kanal cidarina gémiilii ya da
cikintili olarak monte edilmis olup; 1s1 kaynaklar1 ¢ipleri, test bolgesi ise entegre devreyi

temsil etmektedir.

3.1. Deney Diizenegi ve Test Prosediirii (Deneysel Calisma)

3.1.1. Deney Diizenegi ve Kullanilan Cihazlar

Deney diizeneginin fotografi ve sematik gosterimi sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
verilmigtir. Deney diizenegi, test bolgesi, bilgisayar, veri toplama tinitesi, DC gii¢ kaynagi,
emis fani, optik masa ve kesintisiz gii¢ kaynagindan olusmaktadir. Test bolgesi diisey
hareket mekanizmasi kullanilarak optik masa {izerine yerlestirilmis olup; test bdlgesinin
yatay eksen ile yaptigi egim, dijital acidlger yardimiyla belirlenmistir. Optik masanin
kullanim amaci, deneysel 6l¢iimler ve akis goriintiileme ¢alismalar1 esnasinda sistemin olasi
titresimlerden  etkilenmesinin  6nlenmesidir. Deneyler, sartlandirilmis bir odada
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin bulundugu ortam deneylerden 6nce sartlandirilmis

ve Ol¢iimler boyunca ortam sicakligi 24+0.5°C’de tutulmustur.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Deneyler siiresince termoelemanlar yardimiyla sicaklik ol¢iimleri gerceklestirilmis,
Agilent 34972 A marka veri toplama tinitesi ile her bes saniyede bir sicaklik 6l¢timii alinmis
ve Olgiimler kaydedilmistir. Agilent 34972A veri toplama iinitesi disinda, kanal giris ve
cikigindaki sicakliklar1 6lgmek amaciyla Cole-Parmer Digi Sense marka dijital termometre

kullanilmistir.
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Isiticilarin  beslenmesinde Agilent 66000A DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Giig
kaynag1 modiiler yapiya sahip olup; sekiz adet DC giic modiililyle galisabilmektedir. Bu
calismada her biri maksimum 150 Watt giiciinde olan 5 adet Agilent 66102A gii¢ modiilii
kullanilmistir. Gii¢ kaynagi 8 mV ve 3 mA hassasiyete sahiptir. Bununla birlikte 1siticilarin
i¢ direnci Fluke 87v marka multimetre ile dl¢iilmiis, 1siticilara verilecek olan akim ve voltaj
degerleri hesaplanmustir.

Karma tagimimla 1s1 transferinde, kanal girisinde Reynolds sayisini belirlemek
amaciyla Testo 435-1 marka ¢ok fonksiyonlu 6lgiim cihazi kullanilmistir. Hiz dlgtimleri,
ilgili cihazla iliskilendirilen, 10 mm ¢apinda, 0 ile 20 m/s hiz araliginda 6l¢iim yapabilen,
+0.03 m/s dogrulugunda sicak tel anemometresi ile gergeklestirilmistir.

Veri toplama iinitesinden alinan sicaklik dl¢limleri cihaza ait yazilim yardimiyla Dell
T7610 marka is istasyonunda depolanmistir. Ayrica is istasyonu sayisal hesaplamalarda da

kullanilmistir. Sekil 3.3’te kullanilan is istasyonunun fotografi verilmistir.

Sekil 3.3. s istasyonu

3.1.2. Test Bolgesi

Deneysel ¢alismalarin gerceklestirilmesi amaciyla hazirlanan test bolgesinin sematik
resmi, Sekil 3.4’te verilmistir. Deneysel caligma yan yiizeylerinden birine ayrik 1si
kaynaklart monte edilen, diger yiizeyleri iyi derecede yalitilmig olan dikdortgen kesitli diisey
bir kanalda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Test bolgesinin sematik gdsterimi: (a) biitiinlesik form, (b) ayrik form

Test bolgesinin cidarlari, 10 mm kalinligindaki (tp) polikarbonat levhadan talagh
imalat teknigi kullanilarak olusturulmustur. Gomiilii 1s1 kaynaklari i¢cin 1.5 mm
kalinligindaki (tcy) bakir levhalar, ¢ikintili 181 kaynaklari igin ise 14.2 mm kalinligindaki
bakir bloklar kullanilmistir. Bakir levha ve bloklarin uzunluklari (L) ise 25.4 mm’dir. Bakir
levha ve bloklar alt yiizeylerinden, 0.35 mm kalinligindaki (tn) kapton yalitimli esnek
wsiticilar ile isitilmugtir. Test bolgesi ve 1siticilarin yalitimi 30 mm kalinhigindaki (tya)) XPS
yaliim malzemesi ile saglanmistir. Toplam kanal uzunlugu (Ltoplam) 314.33 mm, kanal
girigindeki 1sitilmayan bolgenin uzunlugu (Lgiris) 25.4 mm, kanal ¢ikisindaki 1sitilmayan
bolgenin uzunlugu (Leiks) 130.18 mm ve 151 kaynaklar1 arasindaki mesafe (s) 19.05 mm’dir.
Kanal genisgligi (W) 25.4 mm, kanal derinligi ise (D) 152.4 mm’dir. Verilen dlgiilerle birlikte
kanal derinliginin kanal genisligine oran1 (AR=D/W), 6 degerini almaktadir. Ayrica, kanalin
hidrolik ¢ap1 (D) ise 43.54 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi, test bolgesi 4 adet ayrik 1s1 kaynag ile 1sitilmaktadir. Ist
kaynaklart Minco marka kapton yalitimli esnek 1siticilar ve bakir malzemeden olugsmaktadir.
Isiticilarin uzunluk ve derinlikleri ile bakir malzemelerin uzunluk ve derinlikleri birbirlerine

esit ve sirastyla 25.4 mm ve 152.4 mm’dir. Ayrica, akis bolgesine bakan bakir ylizeyler
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yiizey parlatici kimyasal ile iyi derecede parlatilmistir. Gomiili ve ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin

fotograflar Sekil 3.5’te verilmistir.

(c)

Sekil 3.5. Is1 kaynaklarinin 6n ve arka yiizeyleri: (a) Gomiilii durum, (b) Cikintili durum,
(c) 151 kaynaklarmin 6lciileri

Bakir levhalarin cidara gomiilii olarak monte edilebilmesi amaciyla, polikarbonat
levha iizerinde bakir levha ve esnek 1siticinin toplam kalinligi kadar (1.85 mm) kanallar
acilmigtir. Acilan kanallara 1s1 kaynaklar yerlestirilmis, 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in 1siticilar
arka ylizeylerinden yalitilmigtir. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinin 1 mm altindan, 0.4 mm
capinda bakir-konstantan (T tipi) termoelemanlar ile sicaklik dl¢limleri gergeklestirilmistir.
Olgiimler gémiilii 151 kaynaklarinda 3 noktadan, ¢ikintili kaynaklarda ise 7 noktadan
alinmistir. Termoelemanlar z-ekseninde kanal derinliginin yaris1 (D/2=76.2 mm) olacak
sekilde ayn1 diizlem iizerine yerlestirilmistir. Kanal cidarlarini olusturan polikarbonat levha
yiizeylerinin 1 mm altindan sicaklik 6l¢iimleri gerceklestirilmis, 1s1 kaynaklarinin bulundugu
yiizeyde yedi noktadan, 1sitilmayan kars1 yiizeyde ise on bir noktadan dlgtimler alinmustir.
Ayrica kanal girisi ve kanal ¢ikigina yerlestirilen birer termoeleman ile akiskanin kanala giris
ve ¢ikis sicakliklar l¢tilmistiir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de 1s1 kaynaklar1 ve termoelemanlarin

cidar tizerindeki yerlesimi ve konumlar1 detayli olarak verilmistir.
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Sekil 3.6. Gomiilii ve cikintili 1s1 kaynaklar1 ve termoelemanlarin cidar
izerindeki yerlesimi
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Sekil 3.7. Termoelemanlarin diisey diizlem iizerindeki pozisyonlar1 ve aralarindaki
mesafeler
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3.1.3. Akis Goriintiileme Sistemi

Akig goriintiileme calismalarinda duman ile akis goriintiileme teknigi kullanilarak,
lazer perdesi yardimiyla olusturulan diizlem tizerinde akim ¢izgileri gortintiilenmistir. Akis
goriintiileme tinitesi; Safex F2010 sis jeneratorii, 50 mW giicinde diyot lazer, silindirik lens
ve Canon EOS 60D dijital kameradan olusmaktadir. Lazer kaynagindan ¢ikan lazer 111 ilk
olarak silindirik lens iizerine diisiiriilmekte, 1s1n silindirik lens vasitasiyla perde haline
getirilmekte ve goriintiileme yapilacak diizlem olusturulmaktadir. Akis goriintiileme
calismalarinda kullanillacak olan duman, sis jeneratori ile saglanmaktadir. Sis
jeneratoriinden ¢ikan sicak havanin sicaklik ve hizinin azaltilmasi amaciyla, duman test
bolgesine gonderilmeden Once uzun bir bakir boru igerisinden gecirilmektedir. Test
bolgesine gonderilen havanin sicakligi bakir borunun ¢ikisi ve test bolgesinin girisinde 2
adet bakir-konstantan termoeleman ile 6l¢lilmiis, borudan ¢ikan havanin sicakliginin dis
ortam sicakligina yakin oldugu goriilmiistiir. Sis jeneratdriine ek olarak, akisi bozmamasi
amaciyla, ozellikle dogal tasinim igin gergeklestirilen akis goriintiileme ¢alismalarinda
sigara dumanindan da faydalanilmistir. Benzer sekilde sigara dumani, sicaklik ve hizinin
azaltilmas1 amaciyla oncelikle bakir boru igerisinden gecirilerek test bolgesine verilmistir.

Sekil 3.8’de akis goriintiileme {initesi gosterilmektedir.

Kamera

Lazer kaynag1
Test bolgesi—
N

y

Duman

X

Sekil 3.8. Akis goriintiileme {initesi
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3.1.4. Deneysel Verilerin Analizi

Tez c¢alismasi kapsaminda dogal ve karma taginim i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
[lk olarak, yalniz dogal tasinim icin deneysel dl¢iimler gergeklestirilmis, sonrasinda ise ayni
1s1l gii¢ degerleri i¢in karma tasinimda deneyler yapilmuistir.

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bakir levha ve bloklar alt yiizeylerinden
kapton yalittmli esnek 1siticilar ile 1sitilmaktadir. Isiticilardan levha ve bloklara 1s1 gegisi
deney boyunca sabit tutulmaktadir. Bununla birlikte, kanal ¢ikisinda kullanilan emis fani
benzer sekilde DC giic kaynagindan beslenmektedir. Esnek isiticilar ve emis faninin
beslemesi igin gereken gii, Ohm yasasina gére hesaplanmistir. (3.1) numarali denklemde,
Qtopiam toplam elektriksel giicii, R elektrik direncini, I uygulanan akimi ve V gerilim

degerini gostermektedir.

Qtoptam = VI = I?R (3.2)

Yapilan calismalarda, 1s1 kaynaklarina uygulanan 1sil gii¢ degerleri ve akigskanin kanala
giris hiz1 sirastyla Grashof ve Reynolds sayisi cinsinden boyutsuz olarak ifade edilmistir.
Calismada Grashof ve Reynolds sayilari i¢in karakteristik uzunluk olarak kanalin hidrolik

cap1 alinmustr.

44, 4(WD) _ 2WD
P, 2(W+D) (W+D)

Denklem (3.2)’de Dy, kanalin hidrolik ¢apini, A, kanalin akisa dik kesit alanin1 ve P;, kanalin
1slak ¢evre uzunlugunu belirtmektedir.

Kanalin hidrolik ¢apina bagli olarak ifade edilen Reynolds sayisi,

voDp

ReDh = (33)

seklinde tanimlanir. Burada, v, akiskanin kanala giris hizin1 ve v akigskanin kinematik
viskozitesini gostermektedir.

Diizeltilmis Grashof sayis1 hacimsel 1s1 iiretimi cinsinden tanimlanabilir:
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. _ 9BqDsty
GTon = =72 (3:4)

Burada, g yer¢ekimi ivmesini, § havanin hacimsel genlesme katsayisini, k havanin 1s1 iletim
katsayisin1 ve g hacimsel 1s1 iiretimini temsil etmektedir. DC gii¢ kaynagindan 1siticilara

aktarilan toplam gii¢ Qtopiam Olmak tizere hacimsel 1s1 tiretimi,

q= Qtoplam/(Athh) (3-5)

denklemi ile belirlenir. Denklemde yer alan A; 1sitict yiizey alanini ve t, 1sitict kalinligini
temsil etmektedir.

(3.4) numarali denkleme gore diizeltilmis Grashof sayisi hesaplanirken, DC gii¢
kaynagindan 1siticilara verilen toplam 1sil giice karsilik gelen hacimsel 1s1 {retimi
kullanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen parametreler ¢ok genis bir aralikta
oldugu i¢in her bir ¢aligma parametresinde 1s1 kaynaklarinin havaya bakan yiizeylerinde elde
edilen taginim 1s1 akis1 degerleri farkli olacaktir. Bundan dolayi, herhangi bir durum igin
yiizey 1s1 akisina bagli olarak Grashof sayisinin hesaplanmasi ve karsilagtirmali caligmalar
yaptlmast imkansiz olmaktadir. Bu nedenle, diizeltilmis Grashof sayisi hesabinda
1siticilardan bakir levha ve bloklara uygulanan toplam giice bagh olarak hesaplanan hacimsel
1s1 diretimi degerleri kullanilmistir.

Karma tasinim i¢in yapilan c¢aligmalar genis bir Richardson sayisi araliginda

gerceklestirilmistir. Richardson sayist asagidaki sekilde hesaplanmustir:

RiDh = (36)

3.1.5. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel verilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve elde edilen
sonuclarin dogrulugunun belirlenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu amagla sistemde
Olciilen biiyiikliiklerin belirsizlikleri ve Olglimlerde en biiyiikk hataya sebebiyet veren
degiskenin belirlenmesi amaciyla belirsizlik analizi gergeklestirilmistir (Kline ve

McClintock, 1953; Holman, 2012).
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Olgiilmesi gereken biiyiikliik R, ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken

X1, X3, X3, ..., Xn olarak tanimlanirsa,
R = R(xq, X3, X3, «n), Xp) (3.7)

seklinde yazilabilir. R biiyiikliigliniin hata oran1 wy ve her bir bagimsiz degiskenin hata

oranlart wy w,, ws, ..., Wy olarak tanimlanirsa,

2 1/2

dR \*> [OR R \*
= (== - - 3.8
VR [(axl Wl) * (axz Wz) ot (axn W") l (38)

denklemi kullanilarak belirsizlik analizi ger¢eklestirilir.

Gerilim, akim ve sicaklik 6l¢timlerindeki belirsizlikler cihaz iireticilerinin verilerinden
elde edilmistir. DC gii¢ kaynagi i¢in gerilim ve akim degerlerinin belirsizlikleri sirastyla
0.008V ve 0.003A’dir. T-tipi termoelemanlar i¢in iiretici tarafindan verilen hata ise 1°C’dir.
Sicaklik ol¢limlerinde, veri toplama {initesinden (Agilent 34972 A) kaynaklanan hata 1.1°C
olarak iiretici tarafindan verilmistir. Gerilim ve akim degerleri dikkate alindiginda 1siticilara
uygulanan 1s1l gili¢ i¢in hesaplanan maksimum Dbelirsizlik degeri % 0.575°dir.
Termoelemanlar i¢in verilen hata degeri ve veri toplama iinitesinden kaynaklanan hata
dikkate alindiginda sicaklik Ol¢timleri igin belirlenen toplam belirsizlik % 1.4 olarak

verilmistir. Sicak tel anemometresi i¢in verilen hata ise +0.03 m/s olarak verilmistir.
3.2. Sayisal Calismalar

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarla es zamanli olarak yiiriitiilen sayisal ¢caligmalar i¢in
akis alaninin modelleme esaslari, kullanilan denklem, sinir kosullar1 ve ag yapilar1 detayl
olarak sunulmustur. Tez kapsaminda sayisal analizler igin ticari bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent (v.15) programi kullanilmistir. Incelenen problem
deneysel kosullara uygun olarak tiim bilesenler ve siir sartlariyla modellenmis ve elde

edilen sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir.
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3.2.1. Matematiksel Model

Tez kapsaminda yan yiizeylerinden birinde bir dizi ayrik 1s1 kaynagi bulunan
dikdortgen kesitli kanalda tasmimla 1s1 transferi modellenmistir. Calismada sogutucu
akiskan olarak hava kullanilmistir. Akigkan Newtonumsu, sikistirilamaz; akis ise ti¢ boyutlu
ve siirekli rejimdedir. Havanin, yogunluk disindaki termofiziksel 6zellikleri sabit kabul
edilmistir. Yogunlugun sicaklikla degisimini modellemek i¢in Boussinesq yaklasimi
kullanilmistir. Problem modellenirken, ger¢ek durumun benzesimini daha iyi yapabilmek
icin 151 kaynaklari, kanal cidarlar1 ve yalitim malzemesi icerisindeki iletimle 1s1 transferi ile
yiizeyler arasindaki 1sinimla 1s1 transferi hesaba katilmistir. Calisma gomiilii ve ¢ikintilt 1s1

kaynaklari i¢in laminer ve tiirbiilansh akig rejimlerinde gergeklestirilmistir.

3.2.1.1. Laminer Akis Sartlari i¢cin Temel Denklemler

Ug boyutlu, sikistirilamaz ve laminer akis icin siireklilik, momentum ve enerji

denklemleri asagida verilmistir.

0

(’)_xl-(pui) =0 (3.9)
(’)( )_ ap+a (')ul-_l_auj N 3.10
9 9 [pn aT

Burada, u; x; dogrultusundaki hiz bilesenini, p akiskanin yogunlugunu, u akiskanin
dinamik viskozitesini, g yergekimi ivmesini, p basinci ve T sicakligi belirtmektedir.
Kat1 bolgede enerjinin korunumu denklemi, i1siticilarin hacimsel 1s1 iiretimini de

icerecek sekilde asagida verilmistir.

2

0°T
ksﬁ +5=0 (312)



49

Burada, ks kati malzemelerin 1s1 iletim katsayilarin1 ve S 1siticilar igerisindeki

hacimsel 1s1 tiretimini temsil eden kaynak terimdir.
3.2.1.2. Tiirbiilansh Akis Sartlar: icin Temel Denklemler

Bu calismada, tiirbiilansli akis kosullarinda akis ve 1s1 transferinin modellenmesi
amaciyla realizable k-€ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Realizable k-€ tiirbiilans modelinin,

donme, girdap ve ayrilma meydana gelen akiglarda daha dogru sonuglar verdigi belirtilmistir
(ANSYS Inc., 2013). Tirbiilansh akis i¢in Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) ve

enerji denklemleri asagida verilmistir.

d
a_xl-(p”i) =0 (3.13)

6( )_ 0p+0 Oui_l_auj 26 du; +6( T)
ox; VU T "ok o |M\ax Tax 3% ax )| T\ P 314

+ p3i

aT

d d
— [w;(pE + p)] = a_xj[keffa_xj

T l + Sy (3.15)

Burada, —pu;ju; Reynolds gerilmelerini temsil etmektedir. Reynolds gerilmeleri ve

ortalama hiz gradyanlari Boussinesq hipotezine bagli olarak asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

w = g (244 2 2(k+ a"")a 3.16
Pty = K ox; 0x; 3 p ”taxk b (3.16)

Burada, u, tiirbiilans viskozitesini ve &;; kronekar delta terimini belirtmektedir. E
toplam enerjiyi, k. efektif 1sil iletkenligi, Sy, ise kaynak terimi belirtmektedir,

Tirbiilans viskozitesi,
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k2
e = Cup— (3.17)

seklinde hesaplanir. Burada, k tiirbiilans kinetik enerjisini Ve € tiirbiilans kinetik enerjisi

yayilim oranini géstermektedir.

Efektif 1s1] iletkenlik,

Cp."lt

k =k
eff + Pr;

(3.18)

seklinde hesaplanir. Burada, k 1s1l iletkenligi ve Pr; tlirbiilans Prandtl sayisini1 belirtmekte
olup; degeri 0.85 olarak alinmistir.
Realizable k-e modelinde k ve € i¢in tanimlanmis olan transport denklemleri asagida

verilmistir:

- e\ Ok

0 0
5 ) =3 |

2

a( ) a-< +”t)ael+ C,Se — pCy—
—(peu; ) = — —) — € — [—
0x; PELy ax; | # o/ 0x; Pt p >k +Jve

€
+ Cie E C3cGp (3-20)

Burada, G, ortalama hiz gradyanlarina bagl olan tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini,
G, kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini, g, ve g, ise
sirasiyla k ve € i¢in tiirbiilans Prandtl sayilarini belirtmektedir.

Realizable k- e tirbillans modelinde kullanilan denklem katsayilari asagida

verilmistir.
Cie = 1.44, C, =19, o, = 1.0, o, =1.2 (3.21)
3.2.1.3. Isimimla Is1 Transferi
Sayisal calismada, deneysel kosullarin tam anlamiyla modellenmesi amaciyla ylizeyler

arasi 1sinimla 1s1 transferi hesaplamalara dahil edilmistir. Yiizeyler aras1 isinimla 1s1 transferi

hesaplanirken, yiizeyleri gri ve es yayili yiizeyler olarak kabul eden surface to surface (s2s)
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isinim modeli kullanilmistir (ANSYS Inc., 2013). Hesaplamalarda sadece yiizeyler
arasindaki 1isinimla 1s1 transferi dikkate alimmistir. Sekil faktorleri, 1s1n izleme (ray tracing)
yontemi kullanilarak program tarafindan hesaplanmistir. Surface to surface isinim modeline
ait denklemler asagida verilmistir.

Diger yiizeylerden k yiizeyine gelen 1s1nim akisi:

N
Qgelenk = Z ijCIgiden,j (3.22)
j=1

k yiizeyinin yaptig1 1s1ma:

N
Je=E.+(1 - €k)z Fyjl; (3.23)
=1

J

denklemleri ile hesaplanir. Burada, Ej k yiizeyinin 1sinim yayma giiciinii ve Fy; k ve j
yiizeyleri arasindaki sekil faktoriinii belirtmektedir. Yiizeyler arasi 1smimla 1s1 transferi
hesaplanirken, bakir yiizeylerin ve kanal cidarlarinin 1s1mim yayma katsayisi (g) sirasiyla

0.05 ve 0.9 olarak alinmustir.
3.2.1.4. Smir Kosullar

Dikdortgen kesitli kanalin giris ve ¢ikisinda dogal tasinim icin sirasiyla basing girisi
(pressure inlet) ve basing ¢ikisi (pressure outlet) sinir kosullar kullanilmigtir. Karma taginim
igin ise sirastyla hiz girigi (velocity inlet) ve basing ¢ikisi (pressure outlet) sinir kosullari
kullanilmistir. Dogal tasinimda, kanal giris ve ¢ikisinda havanin basinci durgun havanin
hidrostatik basincina esittir. Kanal girisindeki havanin sicakligi ise ortam havasinin
sicakligina esit alinmistir (To=24°C). Karma tasinim igin gergeklestirilen ¢alismalarda,
deneysel ¢aligmada kanal girisinde yapilan hiz Ol¢limlerine dayanarak, kanal girisinde

havanin hiz1 sabit alinmistir.
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Kanal girisinde:

Dogal taginim i¢in:

p=pro T=T, (3.24)
Karma taginim igin:

v=v, T=T, (3.25)
Kanal ¢ikisinda:

= T _y (3.26)
p_pO' ay_ .

Kanal cidari-hava ve 1s1 kaynagi-hava ara yiizeylerinde kaymama siir kosulu
kullanilmistir. Bununla birlikte, cidar-hava ve 1s1 kaynagi-hava ara yiizeyleri ile kati
malzemelerin temas yiizeylerinde 1s1 transferinin siirekli oldugu kabul edilmistir (coupled

sinir kosulu).
Kanal cidari-1s1 kaynagi ile hava ara yiizeylerinde:

aT aT
u=v=w=0, —k = —kf£ + Qusnnet (3.27)

S on
Farkli katt malzemelerin ara ylizeylerinde (bakir-polikarbonat vs.):

oT aT

19, = THRs2 on (3.28)

—k

Yukaridaki denklemlerde s ve f alt indisleri sirasiyla kati ve akigkani, 1 ve 2 alt
indisleri ise farkli kat1 bolgeleri (kanal cidari, yalitim malzemesi, 1s1 kaynaklar1) temsil
etmektedir. q,gnner ise ylizeyden gergeklesen 1smimla net 1s1 transferini belirtmekte olup;

yiizeyden giden ve yiizeye gelen 1s1nim akilarinin farki olarak tanimlanir.
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Kanal cidarlarini g¢evreleyen yalitim malzemesinin dis yiizeylerinde tasinim sinir
kosulu kullanilmistir. Bu yiizeylerde havanin sicakligi ortam havasinin sicaklifina esit
(To=24°C) olup; 1s1 tasmim katsayist h=5 W/m?K olarak tanmimlanmstir. Sayisal

hesaplamalar i¢in olusturulan model ve kullanilan sinir kosullar1 Sekil 3.9°da goriilmektedir.

oT
—k.—

$5. = h(Ts — Ty) (3.29)

Basing ¢ikist
(Pressure outlet) Tasium simir kosulu

Kanal cidan

=

XPS Yalitim
malzemesi

XPS Yalitim
malzemesi

Is1
kaynagi

Tasiim simir kosulu Basing girisi (Pressure inlet)

yada
Hiz girisi (Velocity inlet)

Sekil 3.9. Sayisal hesaplamalar i¢in olusturulan model ve kullanilan
sinir kosullar1

3.2.1.5. Verilerin islenmesi

Ayrik 1s1 kaynaklarindan havaya gerceklesen taginimla 1s1 transferini elde etmek igin

1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde yerel ve ortalama Nusselt sayilart hesaplanmistir. Farkli
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calisma durumlarinda 1s1 kaynaklarmin birbirlerine gore etkinliklerini belirlemek amaciyla
Nusselt sayist oranlari hesaplanmis ve son olarak sistemin sogutma performansini
degerlendirmek icin sistemin global iletkenlik degerleri kullanilmistir.

Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde enerji dengesi asagidaki sekilde yazilabilir:

Qta§ = Qtop — Qiter — len (3.30)

Burada, Qtop, glic kaynagindan isiticilara verilen toplam 1sil giicii; Qg 151
kaynaklarimin havayla temas eden yiizeylerinden tasinimla 1s1 transfer miktarini; Q;¢, 151
kaynaklarindan kanal cidari ve yaliim malzemesine iletimle 1s1 kaybini ve Q. 1s1
kaynaklarinin havayla temas eden yiizeylerinden diger ylizeylere 1sinimla 1s1 kaybin1 temsil
etmektedir.

Enerji dengesi ifadesinden yola ¢ikarak 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde yerel 1s1 taginim

katsayis1, Newton’un soguma kanunu kullanilarak

_ Qtop B Qilet F- len
AS(T e TO)

h (3.31)

denklemiyle hesaplanir. Burada, A; 1s1 kaynaklarinin yiizey alanin1 temsil eder.

Boylece, 1s1 kaynaklarinin ylizeylerinde yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 asagidaki

sekilde hesaplanir:
hD
Nu=—= (3.32)
k
horeD
Ntgre =~ — (3.33)

Cikintili 1s1 kaynaklar i¢in 1s1 kaynagmin genel ortalama Nusselt sayis1 agagidaki

sekilde hesaplanir:

Nugrt,apAs ap + NuorepcAspe + NUore,cpAs,cop
Agap + Aspc + Ascp

Nuort genet = (3.34)
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Farkli ¢alisma durumlarinda 1s1 kaynaklariin birbirlerine gore etkinligini belirlemek

icin kullanilan Nusselt say1s1 oran1 asagidaki sekilde hesaplanir:

Nuoye
Nu, = —— 3.35
" Nuort,l.durum ( )
Sistemin global iletkenlik degeri ise asagidaki sekilde hesaplanir:
c a (3.36)

B k(Tmaks - TO)

Burada, q" L uzunlugundaki 1s1 kaynagi yiizeyinden birim uzunluk basina gergeklesen
toplam 1s1 transferini [W/m] temsil etmektedir. T,,,qxs, sistem igerisinde ulasilan en yiiksek
sicaklik degerini belirtmektedir. Global iletkenlik degeri, sistemin sogutma performansinin

bir Ol¢iisiidiir.
3.2.1.6. Ag Yapisi

Hesaplanan sonuglarin ag yapisindan etkilenmemesi amaciyla ¢oziimler ag yapisindan
bagimsiz hale getirilmigtir. Caligilan tiim durumlar i¢in es dagili olmayan ag yapisi
kullanilmigtir. Sicaklik ve yogunluk gradyanlarinin fazla ve 6nemli oldugu akis bolgesi, 1s1
kaynaklar1 ve kanal cidarlarinda ag sikligi daha fazla iken, yalitim malzemesinin i¢
bolgesinde ise daha genis ag yapis1 kullanilmistir. x ve y dogrultularinda ag siklig1 daha fazla
iken z dogrultusunda ise kullanilan ag daha kabadir. Dogal ve karma taginim problemlerinde
farklr sikliktaki ag yapilar: kullanilmistir. Dogal taginim problemi i¢in hem laminer hem de
tiirbiilanshi akis kosullarinda ag bagimsizlik calismalar1 gerceklestirilmistir. Farkli ag
sikliklarinda, 1s1 kaynaklarinin ylizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilari
karsilastirilmistir. Yapilan ag bagimsizlik calismalari sonunda, dogal taginim problemlerinde
(laminer, tiirbiilansli) 1736856 sayida hiicre kullanilmas1 uygun goriilmiistiir (Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2). Karma tasinim probleminde ise 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayilarinin disinda, kaynaklarin ortalama yiizey sicakliklar1 da
karsilastirilmistir. Karma taginim igin 2234898 sayida hiicre kullanilmasinin yeterli oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 3.1. Laminer dogal tasinim i¢in ag bagimsizlik ¢alismasinin sonuglari

1265616 Degisim 1736856 Degisim 2235024 Degisim 2736264
Hiicre % Hiicre % Hiicre % Hiicre
Nug,¢q 17.189 4.65 16.425 0.74 16.305 0.23 16.268
Nu,,» 13.833 4.33 13.258 0.68 13.169 0.21 13.141
Nu,,.3 12.353 4.21 11.854 0.66 11.776 0.20 11.753
Nu,., 11.216 4.15 10.769 0.64 10.701 0.20 10.680

Tablo 3.2. Tiirbiilansli dogal taginim i¢in ag bagimsizlik ¢alismasinin sonuglari

1265616 Degisim 1736856 Degisim 2235024 Degisim 2736264
Hiicre % Hiicre % Hiicre % Hiicre
Nug,.q 17.055 2.60 16.623 0.97 16.785 0.73 16.663
Nug, o 13.443 7.64 12.489 0.85 12.596 0.84 12.490
Nu,,.3 11.278 6.05 10.635 0.96 10.739 0.95 10.637
Nu,..4  10.028 5.41 9.513 0.82 9.592 0.82 9.514

Tablo 3.3. Tiirbiilansh karma tasinim i¢in ag bagimsizlik ¢alismasinin sonuglari

1736856 Degisim 1950980 Degisim 2234898 Degisim 2770813

Hiicre % Hiicre % Hiicre % Hiicre

] 36.111 6.95 33.763 1.05 33.413 1.19 33.020

] 37479 1.11 34.867 0.64 34.647 1.54 34.121
Toe3[°C]  39.236 6.22 36.937 1.37 36.437 1.66 35.843
] 39.781 6.82 37.239 0.60 37.018 1.01 36.649

Nuyeq 48.340 19.43 59.997 412 62.575 4.90 65.799
Nug, o 44.649 19.40 55.395 2.68 56.919 2.85 58.589
Nu,,.3 38.845 15.88 46.180 3.56 47.886 3.76 49.757
Ny, e s 35.785 16.29 42.747 2.05 43.644 2.81 44,906

3.3. Optimizasyon Calismalari

Tez caligmasi kapsaminda, sistemin sogutma performansini azami seviyeye ¢ikarmak
ve sistemde ulasilan en yiiksek sicakligi asgari seviyeye ¢ekmek amaciyla, optimum kaynak
parametrelerini belirlemek i¢in constructal theory (Bejan ve Lorente, 2008) yontemi
kullanilmistir. Bu dogrultuda, farkli kosullarda sistem icerisinde ulasilan en yiiksek
sicakliklar ve sistemin global iletkenlik degerleri karsilastirilmistir. Sistemin kanal boyunca
azalan sogutma performansini artirmak amaciyla, kanal girisinde 1s1l yogunlugun daha fazla

olmasma dikkat edilmis ve incelenen parametreler buna bagli olarak belirlenmistir.
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Optimizasyon c¢alismalar1 gergeklestirilirken test bolgesinin oOlgiilerinde herhangi bir
degisiklik yapilmamais, ¢alisilan tiim durumlarda sistem sinirlari ayni kabul edilmistir.

Optimizasyon ¢alismalarinda, dogal ve karma tasinim i¢in optimum mesafe orani (sr),
optimum uzunluk orani (Lr) ve optimum 1s1l gii¢ orani (g,) her bir durum igin ayr1 ayri
belirlenmeye calisilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, dogal ve karma tasinim ig¢in ilk
olarak optimum kaynak parametreleri belirlenmis, sonrasinda ¢alismalar farkli Grj5, ve Repy,
degerleri i¢in tekrarlanmistir.

Her bir ¢alisma kosulu i¢in sistemin sinirlar1 agagida verilmistir:

e (Calisilan tiim durumlarda, kanal uzunlugu sabit alinmistir.

e (Calisilan tim durumlarda, ilk kaynagin giris ucu ile son kaynagin ¢ikis ucunun

konumlar1 degismemektedir.
e Optimum mesafe oran1 belirlenirken, kaynaklar arasi toplam mesafe ile kaynaklar

aras1 ortalama mesafe ¢alisilan tiim durumlarda sabit alinmistir.

S;+ S, + 53 =57.15mm (3.37)

Sort = 19.05 mm (3.38)

e Optimum uzunluk orani belirlenirken, 1s1 kaynaklarinin toplam uzunlugu ile

ortalama kaynak uzunlugu calisilan tiim durumlarda sabit alinmistir.

Loy = 25.4mm (3.40)

e Optimum 1s1l gii¢ oran1 belirlenirken, 1s1 kaynaklarina uygulanan toplam 1s1l gii¢ ile

tiim kaynaklarin ortalama 1s11 giicii ¢alisilan tiim durumlarda sabit alinmistir.

41+ 42+ 43+ 4s = Geop (3.41)

Gort = (1 + 42+ q3 + q4)/4 (3.42)
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Sekil 3.10. Optimizasyon adimlari: (a) Dogal tasinim, (b) Karma taginim



4. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen deneysel ve sayisal veriler bu boliimde ayrintili olarak paylagilmistir. Her
bir alt boliimde farkli bir problem ele alinmis ve elde edilen bulgular sunulmustur. Tezin
biitiinliigli agisindan, elde edilen bulgularin sunumu sinirl tutulmus, akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerini temsil eden ve konunun 6zgiin degerini en iyi yansitan bulgular iizerinde

durulmustur.

4.1. Dogal Tasimmda Ayrik Is1 Kaynaklarinin Konumlarmmin Akis ve Isi
Transferine Etkilerinin Incelenmesi

Bu bdliimde, ayrik 1s1 kaynaklarmin degisen konumlarina bagli olarak kaynaklar
arasindaki mesafenin 1s1 kaynaginin yiizey sicakligl ve ylizeyden havaya gerceklesen 1s1
transferine etkileri incelenmistir. Calisma gerceklestirilirken iki farkli konfigiirasyon dikkate
alimmustir. Birinci konfigiirasyonda, yiizeyde bulunan dort 1s1 kaynaginin ikisi 1s1l agidan
aktif, diger ikisi ise 1s1l agidan pasiftir (alternatif calisma kosulu). Bu konfigiirasyonda ilk 1s1
kaynaginin konumu ve 1s1 kaynaklarmin toplam uzunlugu sabit tutulmaktadir. Ikinci
konfigiirasyonda ise 1s1 kaynaklarinin dordii de 1s11 agidan aktif olup, kaynaklar arasindaki
mesafe, sr=s2/s1=S3/s2=1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 oranina gore degigsmektedir (tiim 1s1 kaynaklarinin
aktif oldugu durum). Her iki konfigiirasyonda da calismalar gomiilii ve cikintili 1s1
kaynaklari i¢in gerceklestirilmis, dort farkli ¢ikint1 oraninin (b/W=0.125, 0.25, 0.375 ve 0.5)

1s1 transferi ve akig alanina etkileri izerinde durulmustur.
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4.1.1. Alternatif Calisma Kosulu

Bu boliimde, bir ylizeyinde dort ayrik gomiilii ya da c¢ikintili 1s1 kaynagi bulunan
kanalda, 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin dogal tasmmimla 1s1 transferine etkileri
incelenmistir. Sol yan cidara monte edilen 1s1 kaynaklarindan ikisi 1s1l olarak aktif iken diger
ikisi ise 1s1l olarak pasif durumdadir. Calismada aktif 1s1 kaynaklarinin toplam uzunlugu sabit
tutulmustur. Aktif 1s1 kaynaklarinin ilki sabit konumda iken diger aktif kaynak ise sirayla
degismektedir. Dolayisiyla, aktif 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe de farkli degerler
almaktadir. Sekil 4.1°de dort farkli ¢alisma durumu igin 1s1 kaynaklarinin cidar iizerindeki
yerlesimleri goriilmektedir. Birinci durumda ilk iki 1s1 kaynagi kanal girisinde, aralarinda
bosluk olmayacak sekilde yerlestirilmis ve tek bir 1s1 kaynagi haline getirilmistir. Bu ¢alisma
kosulu sadece sayisal olarak incelenmistir. Ikinci durumda ise 1 ve 2 numarali 1s1 kaynaklar
aktif olup 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe (s1) 19.05 mm’dir. Ugiincii durumda 1 ve 3
numarali 1s1 kaynaklar1 aktif olup 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe (sz) 63.5 mm’dir.
Dordiincii durumda ise 1 ve 4 numarali 1s1 kaynaklari 1s1l olarak aktiftir ve 1s1 kaynaklari
arasindaki mesafe (s3) 107.95 mm’dir.

Bu boliimde deneysel ¢alismalar diizeltilmis Grashof sayisinin (Gryp,) 9.56x108,
1.15x107, 1.34x107 ve 1.53x10" degerlerinde yapilmistir. Sayisal ¢aligmalar ise diizeltilmis
Grashof sayisinm 9.6x10° ile 1.53x10" araliginda gergeklestirilmistir.

4. N
Kaynak
2 e
Kaynak
Cikis ucu

S3

2

_ Kaynak A
Biitiinlesik 1s1 _ - - -
ka 5 1. 1. L
ynagi
Kaynak Kaynak Kaynak

1. Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum

Sekil 4.1. Is1 kaynaklarinin cidar tizerindeki yerlesimleri
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4.1.1.1. Gomiilii Is1 Kaynaklar:

Bu boliimde, alternatif ¢alisma kosulunda, gomiilii 1s1 kaynaklar i¢in elde edilen
veriler sunulmustur. Sekil 4.2°de ikinci durum igin 1sitilan ve 1sitilmayan yan yiizeylerdeki
sicakligin diizeltilmis Grashof sayisi ile degisimi, ylizey ve havanin kanala giris sicakligi
arasindaki fark cinsinden (T-To) verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde, deneysel ve sayisal
olarak elde edilen yiizey sicakliklarinin birbirleriyle gayet uyumlu oldugu goriilmektedir.
Deneysel Ol¢iimler ve sayisal hesaplamalar arasindaki en yiiksek sicaklik farki % 3.1
diizeyindedir. Bununla birlikte, kanal girisinden 1s1 kaynaklarina kadar sicakliklarin arttigi,
bakir malzemenin yiiksek 1si1l iletkenligine bagli olarak 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde
sicakliklarin sabit kaldigi, 1sitilmayan kanal ¢ikisina dogru ise yiizey sicakliklarinin azaldigi
goriilmektedir. Gry;,=9.56x10° degerinde, deneysel dlgiimlerde 1s1 kaynaklarinin sicakliklar
arasindaki fark yaklagik olarak 4.67°C iken, artan Grp;, degeriyle sicaklik farki artmaktadir.
Gr},=1.53x107 degerinde 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklar1 arasindaki fark yaklasik olarak
6.13°C’dir. Bu farkin sayisal sonuglarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Isitilmayan
yiizeyde, 1s1 kaynaklarina karsilik gelen bolgelerde, yiizeyler arasi 1sinimla 1s1 transferine
bagli olarak yiizey sicakliklart artmakta olup; kanal ¢ikisina dogru sicaklik degerlerinde

azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Alternatif calisma kosulunda 1sitilan ve 1sitilmayan yan yiizeylerdeki sicakliklarin
diizeltilmis Grashof sayisi ile degisimi (D/2=76.2 mm)
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Dort farkli galisma durumu igin 1sitilan ve 1sitilmayan yan yiizeylerde sicakligin Grpp,
ile degisimi Sekil 4.3’te verilmistir. Deneysel ¢alismada bakir yiizeyler kapton yalitimli
esnek 1siticilarla 1sitilmasina karsin sayisal calismada isiticilarin iglerinde hacimsel 1s1
{iretimi tanimlanmigtir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi Gry,, hacimsel 1s1 iiretiminin bir
fonksiyonudur. Bundan dolayi 1sitilan ve 1sitilmayan yiizeylerin sicakliklar1 Gryy,, ile birlikte
artmaktadir. Sekil 4.3’te goriildigi gibi ylizey sicakligi kanal girisinden itibaren hizlica

artmakta ve 1s1 kaynaginin ylizeyinde sabit kalmaktadir. Yiizey sicakliklari, 1s1 liretimine
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bagli olarak 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde daha fazla olup kanal c¢ikisina dogru
azalmaktadir. Hava, kanala ortam sicakliginda (24°C) girmekte, kanal girisinde 1s1
kaynagiyla temas ederek 1sinmaktadir. Buna bagli olarak, 1sinan hava kaldirma kuvvetinin
etkisiyle kanal igerisinde yiikselmektedir. Ayrica iki, ti¢ ve dort numarali durumlarda ikinci
1s1 kaynaginin sicakliginin ilk 1s1 kaynaginin sicakligindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum 1sinan havanin sicakligi ile ikinci 1s1 kaynaginin yiizey sicakligi arasindaki farkin
azalmasina bagli olarak taginimla 1s1 transferinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
4.3’ten net bir sekilde goriildiigl lizere, 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin 1s1 kaynaginin
yiizey sicakligr lizerinde Onemli bir etkisi vardir. Ist kaynaklar1 arasindaki mesafenin
artisiyla birlikte Ozellikle iki numarali 1s1 kaynaginin yiizey sicakligt énemli miktarda
azalmaktadir.

Sekil 4.3 incelendiginde, 1sitilmayan ylizeydeki sicakliklarin 1s1 kaynaklarinin ylizey
sicakligindan etkilendigi agik¢a goriilmektedir. Isitilmayan yiizeyde en yiiksek sicakligin iki
numarali 1s1 kaynagina karsilik gelen bolgede meydana geldigi, bu noktanin ise 1s1 kaynaklari

arasindaki mesafenin artis1 ile kanal ¢ikisina dogru kaydigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli calisma durumlarinda isitilan ve 1sitilmayan yiizey sicakliklarinin
diizeltilmig Grashof sayisi ile degisimi (D/2=76.2 mm)
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Ikinci durum igin kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) deneysel ve sayisal olarak elde
edilen akim ¢izgileri, Sekil 4.4’te diizeltilmis Grashof sayisinin 9.56x108 ve 1.53x107 i¢in
verilmistir. Daha once belirtildigi gibi, 1s1 kaynaklar1 ile temas eden havanin sicakligi
artmaktadir. Bunun sonucunda kaldirma kuvvetinin etkisi belirgin hale gelmekte ve hava
kanal igerisinde yiikselmektedir. Ayrica isitilmayan yiizeyin sicakligi da ylizeyler arasi
1sinimla 1s1 transferine bagh olarak artmaktadir. Sonug olarak, 1sinimla 1s1 transferi dogal
tasinimui destekleyici bir etki yaratmakta ve akim ¢izgileri kanal cidarlarina paralel bir form
almaktadir. Kanal igerisinde herhangi bir ikincil akis bolgesi meydana gelmediginden, tek

bir ¢aligma durumu i¢in akim ¢izgilerinin sunulmasi yeterli gorilmiistiir.

(@) Gry,=9.56x10° (b) Gry,,=1.53x10

Sekil 4.4. Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) elde edilen akim ¢izgileri: (a)
Grp,=9.56x108, (b) Gry,=1.53x107

Grp,=1.53x107 degerinde, kanal merkezindeki (D/2=76.2 mm) sicaklik alanlari, Sekil
4.5’te verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 1s1l sinir tabaka kanal girisine yakin bolgelerde
daha ince olup; kanal boyunca 1s1l sinir tabaka kalinlig1 artmaktadir. Kanal boyunca artan
1s1l smir tabaka kalinligi, 1s1 kaynaklarindan havaya olan taginimla 1s1 transferinin giderek

azaldigini ve ilk 1s1 kaynagindan akigkana olan 1s1 transferinin ikinci 1s1 kaynagina oranla
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daha fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 4.5 detayl sekilde incelendiginde, 1s1 kaynaklari
arasindaki mesafenin artigiyla birlikte 1s1l sinir tabaka kalinliginin azaldigi goériilmektedir.
Is1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin artisiyla birlikte, hava ikinci 1s1 kaynagi ile temas
etmeden Once sogumakta, bu durum ise ikinci kaynaktan havaya tasinimla 1s1 transferini
artirmaktadir. Sicaklik alanlari incelendiginde, 4. durumda sistemde elde edilen en yiiksek
hava sicakliginin, 1. durumda elde edilen degerden 10.41°C daha az oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, yiizeyler arasindaki 1sinimla 1s1 transferi sebebiyle 1sitilmayan yan yiizeye
yakin bolgelerde cidardan havaya taginimla 1s1 transferinin gergeklestigi ve akiskan

sicakliginin bu bolgelerde arttig goriilmektedir.

| 78.15 | | 73.84 | 69.09 E 67.74
72.73 68.86 64.58 63.37
1 67.32 1 63.87 1 60.07 58.99
61.90 58.89 - 55.56 54.62
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Sekil 4.5. Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) elde edilen sicaklik alanlar
(Grj,=1.53x107)

Gr,=1.53x10" degerinde, kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) akiskanin diisey hiz
bileseninin degisimi, Sekil 4.6’da verilmistir. Daha once belirtildigi gibi, 1s1 kaynagiyla
temas eden havanin sicaklifi artmakta, yogunlugu azalmakta ve hava kaldirma kuvvetinin
etkisiyle kanal igerisinde yiikselmektedir. Is1 kaynaklarina yakin bolgelerde, artan hava

sicakligina bagli olarak daha yiiksek hizlara ulasilmakta ve kanal igerisinde asimetrik bir hiz
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dagilimi1 meydana gelmektedir. En yiiksek akigkan hizlari iki numarali 1s1 kaynaginin hemen
tizerinde gortilmektedir. En yiiksek hiz degerinin goriildiigii bolge, 1s1 kaynaklar1 arasindaki
mesafenin artisiyla birlikte yukar1 kaymakta, en yiiksek hiz degeri ise azalmaktadir. Sekil
4.6 dikkatli sekilde incelendiginde yiizeyler arasi 1sinimla 1s1 transferinin kaldirma kuvveti
etkisindeki akisa olan katkisi daha iyi anlagilmaktadir. Yiizeyler arasi isinimin sonucunda,
isitilmayan yan yiizeyin sicakligi artmakta, bu durum sag cidara yakin bolgelerde havanin
sicakligini artirmaktadir. Bu bolgelerde kaldirma kuvvetinin etkisinde yukar1 yonlii bir akis
meydana gelmekte, kanal icerisinde herhangi bir ikincil akis bolgesi olusmamakta ya da

kanal ¢ikisinda, kanal igerisine dogru ters akis meydana gelmemektedir.
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Sekil 4.6. Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) akiskanin diisey hiz bileseninin degisimi
(Grj,=1.53x107)

Ikinci durum igin, 1s1 kaynaklarmin ¢ikis ucunda, akiskan sicakligmin kanal
merkezinde (D/2=76.2 mm) yatay eksen boyunca degisimi farkli Grp, degerlerinde, Sekil
4.7°de verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde cidarlara yakin boliimler disinda kanalin biiyiik
boliimiinde havanin sicakliginin kanala giris sicakliina hemen hemen esit oldugu

goriilmektedir. Hava, 1s1 kaynaklarina temas ederek 1sinmakta oldugundan sol ylizeye yakin
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boliimlerde yiiksek sicakliklar goriilmektedir. Grp, degerindeki artigla birlikte 1s1
kaynaklarindan havaya daha fazla 1s1 transfer edilmekte ve havanin sicakligi artmaktadir. Isil
smir tabaka ilk 1s1 kaynaginin ¢ikis ucunda daha ince olup; bu durum, diizeltilmis Grashof
sayisinin artistyla birlikte daha belirgin hale gelmektedir. Isil sinir tabakanin yapisi dikkate
alindiginda, ilk 1s1 kaynagindan havaya olan tasinimla 1s1 transferinin ikinci kaynaga oranla
daha fazla olacagi asikardir. Bununla birlikte yiizeyler arasi 1sinimla 1s1 transferine bagl
olarak, sag yiizeyin sicaklig1 artmakta ve bu durum sag yiizeye yakin boliimdeki havanin

sicakligini 6zellikle yiiksek Gry,, degerlerinde artirmaktadir.
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Sekil 4.7. Diizeltilmis Grashof sayisinin farkli degerlerinde, 2. durum igin 1s1 kaynaklarinin
¢ikis ucunda hava sicakliginin yatay eksen boyunca degisimi (D/2=76.2 mm)

Ikinci durum i¢in kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), farkl: yiiksekliklerde diizeltilmis
Grashof sayisinin kanal igerisindeki hiz degisimine etkisi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8
incelendiginde hiz profilinin kanal girisinde simetrik yapida oldugu, ilk 1s1 kaynaginin ¢ikis
ucunda ise artan hava sicakligmma bagli olarak simetrik yapmin bozulmaya basladig
goriilmektedir. Ikinci 1s1 kaynaginin ¢ikis ucunda ise asimetrik hiz dagilimi daha net ortaya

cikmakta ve 1s1 kaynagina yakin boliimde hiz en yiiksek degerini almaktadir. Artan Grpj,
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degerleriyle birlikte kaldirma kuvvetlerinin etkisi daha belirgin hale gelmekte ve havanin
kanal igerisindeki hiz1 artmaktadir. Diizeltilmis Grashof sayisinin artigiyla birlikte asimetrik
hiz dagilimi belirginlesmekte ve bu durum ikinci 1s1 kaynagmin ¢ikis ucunda net olarak
gorilmektedir. Kanal ¢ikisinda ise beklendigi gibi sol yiizeye yakin boliimde en yiiksek

akiskan hizina ulagildig1 ve asimetrik hiz dagiliminin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Diizeltilmis Grashof sayisinin farkli degerlerinde, 2. durum igin 1s1 kaynaklarinin
¢ikis ucunda diisey hiz bileseninin yatay eksen boyunca degisimi (D/2=76.2 mm)

Is1 kaynaklarmin ¢ikis ucunda, yatay eksen boyunca havanin sicakligi ve hizinin
degisimi, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi 6zellikle diistik
Grpy, degerlerinde kanal igerisindeki sicakligin neredeyse es dagili oldugu goriilmektedir.
Ikinci 1s1 kaynaginin ¢ikis ucunda sicaklik ve hiz degisimi incelendiginde, 1s1 kaynaklari
arasindaki mesafenin akis ve 1s1 transferini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmektedir. Bu etki
artan Grp;, degerleriyle belirgin hale gelmektedir. incelenen durumlarda, birinci 1s1
kaynaginin ¢ikis ucunda hiz profilinin neredeyse simetrik oldugu ve hiz degerlerinin kanal

girisinde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kaldirma kuvvetinin 6nem kazandig: ikinci 1s1
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kaynagina yakin bolgelerde ise sicaklik artigina bagli olarak simetrik hiz dagilimi kirilmakta

ve sinir tabaka akisi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Diizeltilmis Grashof sayisinin farkli degerlerinde, tiim ¢alisma durumlarinda 1s1
kaynaklarmin ¢ikis ucunda sicakligin yatay eksen boyunca degisimi (D/2=76.2
mm)
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Sekil 4.10. Diizeltilmis Grashof sayisinin farkli degerlerinde, tiim ¢alisma durumlarinda 1s1
kaynaklarinin ¢ikis ucunda diisey hiz bileseninin yatay eksen boyunca degisimi

(D/2=76.2 mm)
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Dort farkli durumda, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde elde edilen yerel Nusselt sayisi
degerlerinin Gry,, ile degisimi, Sekil 4.11°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi her bir
durumda 1s1 kaynaklarinin giris ucunda soguk hava ve kaynagin temasindan dolay1 yerel
Nusselt sayis1 degerleri daha yiiksektir. Is1 kaynaklarinin yiizeyi boyunca temasta olan hava
1sindigindan, kaynaklarin yiizeyi boyunca yerel Nusselt sayisi azalmakta ve kaynaklarin
¢ikis ucunda en diistik degerini almaktadir. Bu durum, diizeltilmis Grashof sayisinin artan
degerleriyle daha belirgin hale gelmektedir. 1. durumda (biitiinlesik 1s1 kaynagi), yerel
Nusselt sayis1 kaynagin giris ucunda diger durumlarda elde edilen degerlerle kiyaslandiginda
daha fazladir. Bu durum 1s1 kaynaklari arasinda herhangi bir bosluk olmamasindan ve agiri
1sinmadan dolay1r meydana gelmektedir. Bununla beraber, diizeltilmis Grashof sayis1 ve 1s1
kaynaklar arasindaki mesafenin artisiyla birlikte ikinci kaynagin yiizeyinde yerel Nusselt

sayist degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.11. Dort farkli durumda yerel Nusselt sayisinin diizeltilmis Grashof sayis1 ile
degisimi
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Farkli ¢caligma kosullarinda, 1s1 kaynaklariin yiizeylerinde ulasilan en yiiksek sicaklik
degerlerinin Gy, ile degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. Sistem igerisinde ulasilan en yiiksek
sicakligin 1s1 kaynaklari arasindaki mesafe ve Grp), 1 bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
Is1 kaynaklarinin arasindaki mesafenin ulasilan en yiiksek sicakliga etkisini dogru sekilde
analiz edebilmek icin 1s1 kaynaklarinin toplam uzunlugu sabit tutulmustur. Sekil 4.12’den
acikca gorildigii tizere, diisik Grp, degerlerinde sicaklik degerleri birbirlerine oldukga
yakin olup uniform sogutma gercgeklestirilmektedir. Ancak, 1s1 kaynaklarinin arasindaki
mesafenin ulagilan en yiiksek sicakliga etkisi, Grp;, degerlerindeki artisla ortaya ¢gikmaktadir.
Biitiin Grp;, degerlerinde, en yiiksek sicakliga 1. durumda ulasilirken, en disiik deger ise 4.
durumda elde edilmektedir. Is1 kaynaklarinin uzunlugu sabit tutuldugunda, artan mesafenin

kaynaklardan havaya taginimla gerceklesen 1s1 transferini artirdigi goriilmektedir.

60 — . ; . ;
. — e—— 1.Durum (Sayisal)
| oz Grvenes 2. Durum (Sayisal)
S0 F ————— 3. Durum (Sayisal) o ]
—-—A-—- 4, Durum (Sayisal) O-”/g
a0 L O 2. Durum (Deneysel) §v 1
<& 3. Durum (Deneysel) :8/’v
o v 4. Durum (Deneysel) §/
o 87
~ %

10¢ 107
log Gr*,,

Sekil 4.12. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde ulasilan en yiiksek sicaklik degerinin
Grpp, ile degisimi

Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde elde edilen ortalama Nusselt sayisinin 1. durumda elde
edilen ortalama Nusselt sayisina orani seklinde tanimlanan Nusselt sayist oranmnin (Nu,)
Grpy, ile degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. Bu oran herhangi bir durumda, 1s1 kaynaginin 1.

duruma gore etkinligini ortaya koymaktadir. Sekil 4.13’de goriildiigii gibi, ilk 1s1 kaynagimin
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yiizeyinde elde edilen Nu,. degeri artan Grp,, degerleriyle birlikte azalirken ikinci 1s1 kaynagi
icin hesaplanan Nu, degerleri Grp, ile artmaktadir. Ayrica ikinci 1s1 kaynagr icin
hesaplanan Nu,. degeri dikkate alindiginda, artan mesafe ile Nu, degerinin arttigi
goriilmektedir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 birlikte degerlendirildiginde, artan Grp,, ve mesafe

ile tagimimla 1s1 transferinin arttigit ve daha etkin sofutmanin gercgeklestirildigi

gorilmektedir.
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1.10
C —8&—— 2. Durum, 1. Is1 kaynagi
foske s O 2. Durum, 2. Is1 kaynag1
= » ——-v-—— 3. Durum, 1. Is1 kaynagi
Z £ ——=A-—-- 3 Durum, 2. Is1 kaynag
1.00 - oo %
- G —o—-0 — —#®% — 4. Durum, 1. Is1 kaynagi
- T A A=A g — 4 Durum, 2. Isi kaynagi
095 F Tt AT
P i
T S c e 0000
0.90 :O .................... Vo e O O ©
0.85 L1 I 1 1 I I 1 (] |
10° 107

log Gr*,,

Sekil 4.13. Ist kaynaklarinin yiizeylerinde elde edilen Nusselt sayist oraninin
diizeltilmis Grashof sayisi ile degisimi

Farkli ¢aligma durumlarinda, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde elde edilen ortalama
Nusselt sayis1 ve ortalama yiizey sicakliklarinin Gryy,, ile degisimi Tablo 4.1°de verilmistir.
Tablo 4.1°den goriildiigii lizere, 151 kaynaklar1 arasindaki mesafe ortalama Nusselt sayis1 ve
ortalama sicaklik degerlerini 6nemli dl¢ilide etkilemektedir. Is1 kaynaklari arasindaki mesafe
arttikga, hava 1s1 kaynaklar1 arasinda sogumakta ve 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklar
azalmakta olup; ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir. Bu durum artan Grp, degerleriyle
belirgin hale gelmektedir. Artan Grp;, degerlerine bagli olarak havanin sicakligindaki artis
kaldirma kuvvetinin akisa olan etkisinde artisa neden olmakta, akiskanin momentumundaki

artigla birlikte 1s1 kaynaklarindan havaya olan taginimla 1s1 transferi de artmaktadir.
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Nusselt sayis1 ve ortalama sicaklik degerlerinin Grp, ile degisimi

Biitiinlesik Is1 Kaynag:
Gry,=9.6x10° T':':_‘ﬁo Z?:g
Gr,=1.91x10° T':':_‘ﬁo 2222
Gry,=3.82x10° T’:':_(’;O igﬁ(ﬁ
Gr=5.74x10° T'j:_";o ;ié;

1. Durum  Grp,=7.65x10° TI:I:_?;EO ;;%S
im0 2o
Grp=1.15x107 T'j:_(’;o féf?é
Gr,=1.34x107 TT:_(’T”O i:iig
Gry,=1.53x107 T':':_";O ;gg;ﬁ

1. Is1 Kaynag 2. Is1 Kaynag

Gryp=9.6x10° T':':_";O ggﬁ 2212
Gry,=1.91x10° T':I:_";O 16%16899 ;333
G, =3.82x10° T’:':_ﬁo E;}: 194.278647
G, =5.74x10° T':':_";O ﬁ;i; ;Ségg
2.Durum  Gry,=7.65x10° T':I:_";O ;2212 ;Sﬁg
G, =9.56x10° T’:':_";O ;1252 éﬁg
Gryp=1.15x107 T'Z':_";O ;g;z; ;gig
Gry,=1.34x107 T’:':_‘J;O ;2:2? ii:égi
Gryp=1.53x107 NUor 15,699 2%
TorTo 41.062 49.396




Tablo 4.1.’in devami
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1. Is1 Kaynagi

2. Is1 Kayna@

Gry,=9.6x10° T’:':f’;o 2;212 ;;ié
Grp=1.91x10° TT:_(’;O 160_'202669 ?231
Gr,=3.82x10° T':':_ﬁo ﬁgéi 193;i2663
Gr5=5.74x10° TT:_";O 122?2 ig;gg

3.Durum  Gry,=7.65x10° T'j:_";o ;ig;g ;i?gg
G5, =9.56x10° T’:':f’;o ;ggg; 25323

G =1.15x107 T':':_";O égzggg éﬁf;ﬁ
Gryp=1.34x107 T':':_";O 1352?9877 iﬁg;g
Gryp=1.53x107 T’:':_‘J;O ;ggég ﬁi;;

1. Is1 Kaynag 2. Is1 Kaynag

Gryp=9.6x10° T':':_";O ggﬁ ;éig
Grs,=1.91x10° T':I:_";O 2?22 3253

4.Durum  Grg,=3.82x10° T':':_?O ﬁgég 12822
Gr=5.74x10° T’:I:_ﬁo 112;5413 ﬁgig

Gy, =T7.65x10° T'Z':_";O ;igéz ;i:;ii

G, =9.56x10° TT:_";O ;2222 ;511;3
Grin=1.15x107 T'Z':_";O ;g:j;g ;iig?

G, =1.34x107 T':':_";O ;i:gg 319%4320
Gryp=1.53x107 NUor 420 s

ToreTo 39.230 43.797
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Artan Grp,, ve mesafe degerlerinin ortalama Nusselt sayisini artirdigir goriilmektedir.
Sayisal hesaplamalar temel alinarak, bir ve iki numarali 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde elde
edilen ortalama Nusselt sayisinin Grp;, ve mesafe ile degisimini tahmin etmek amaciyla

korelasyonlar gelistirilmistir. Elde edilen korelasyonlar asagidaki gibidir:

Nugre, = 0.4867(Grpp,) 2%82(s/Lyop) ~0010° (4.1)

Nugyez = 0.3312(Grpp,) %286(5/Lioyp) 0 0*8* (4.2)

Yukaridaki denklemlere gore hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 ile sayisal
hesaplamalar sonucunda elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasindaki en yliksek fark,
denklem (4.1) i¢in % 1.46, denklem (4.2) i¢in ise % 0.021 olarak belirlenmistir.

Dort farkli ¢alisma durumu i¢in hesaplanan global iletkenlik degerinin (C) diizeltilmis
Grashof sayisi ile degisimi Sekil 4.14°de verilmistir. Global iletkenlik, Da Silva vd. (2004a)
tarafindan tanimlanmis olup; sistemden sogutucu akiskana transfer edilen toplam isinin,
mevcut sistem icerisinde ulasilan en yiiksek sicaklik degerine orani seklinde ifade edilen
boyutsuz bir sayidir. Bu problemde global iletkenlik degeri hesaplanirken 1s1 kaynaklarmin
yiizeyinden olan taginim ve 1smim yiizey 1s1 akilarinin toplami dikkate alinmistir. Sekil
4.14’ten goruldiigi gibi, 1. durumda, yani 1s1 kaynaklarmin biitiinlesik oldugu durumda,
global iletkenligin diger ¢alisma durumlarina oranla fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
iki 1s1 kaynaginin birlestirilip tek bir kaynak davranisi sergilemesinden dolayi, yiizeyde
hesaplanan toplam 1s1 akisinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Caligilan tiim
Grpy, degerlerinde ise ikinci durumda hesaplanan global iletkenlik degerleri ti¢ ve dordiincii
durumlarda hesaplanan degerler ile karsilastirildiginda daha azdir. Is1 kaynaklari arasindaki
mesafenin artisiyla birlikte global iletkenlik degerleri artmakta ve bu durum artan Grpy,
degerleriyle birlikte belirgin hale gelmektedir. Ozellikle Grp,=1.15x107, 1.34x10" ve
1.53x107 degerlerinde dérdiincii durum igin hesaplanan global iletkenlik degerleri birinci
durum icin hesaplanan degerlerle neredeyse esittir. Sistem icerisinde elde edilen en yiiksek
sicaklik ile sistemin global iletkenligi birlikte degerlendirildiginde, 4. durumun sogutma

performansi agisindan diger ¢alisilan durumlara oranla daha avantajli oldugu goriilmektedir.



78

]8 H * ¥ v T v T v ¥ T
 ——— 1. Durum
SRR O-veeee 2. Durum

16 l___"“‘__ 3. Durum _'/V ]
- —+=A-— 4 Durum s 0

10° 107

log Gr*,

Sekil 4.14. Dort farkli durum igin global iletkenligin diizeltilmis Grashof sayisi
ile degisimi

4.1.1.2. Cikintih Is1 Kaynaklar:

Bu boliimde alternatif ¢aligma kosulunda, bir 6nceki boliimde ylizeye gémiilii olarak
monte edilen kaynaklar i¢in gergeklestirilen caligmalar, 1s1 kaynaklarinin dort farkli ¢ikinti
orant (b/W=0.125, 0.25, 0.375 ve 0.5) i¢in tekrarlanmistir. b/W=0.5 oldugu durum i¢in
deneysel sicaklik olgiimleri gergeklestirilmis, akis goriintilleme caligmalart yapilmistir.
Diger li¢ ¢ikint1 orant i¢in sadece sayisal hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Iki, {i¢ ve dérdiincii durumlar igin, b/W=0.5 ve Gr3;,=1.53x10" oldugu durumda, kanal
merkezinde (D/2=76.2 mm) deneysel ve sayisal olarak elde edilen akim cizgileri Sekil
4.15’te verilmistir. Kanal merkezinde elde edilen akim ¢izgileri incelendiginde deneysel ve
sayisal verilerin olduk¢a uyumlu oldugu ve akisin genel karakteristigini yansitmada yeterli
oldugu goriilmektedir. Is1 kaynaklari ile temas eden akigkan isinarak sol cidar boyunca
yiikselmektedir. Tkinci durumda 1s1 kaynaklarmin arasindaki mesafenin az olmasi sebebiyle
1s1 kaynaklar1 arasinda belirgin bir ikincil akis meydana gelmemektedir. Is1 kaynaklar
arasindaki mesafenin artisi, kaynaklarin hemen ardinda ikincil akis (resirkiilasyon) bolgeleri

meydana getirmekte, bu durum akigkanin sol cidara tutunmasini geciktirmektedir.
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Durum 2 Durum 3 Durum 4

Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal

[i

Sekil 4.15. Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 i¢in b/W=0.5 ve Gr3;,=1.53x10" degerlerinde
deneysel ve sayisal olarak elde edilen akim ¢izgileri

Sekil 4.16°da, farkli calisma durumlarinda akiskan hizinin ¢ikint1 orani ile degisimi
verilmistir. Sekil 4.16’da agik¢a goriildiigii gibi havanin hizi, 1s1 kaynaklarinin ¢ikint1 oranm
ve 1s1 kaynaklarinin aralarindaki mesafelerden énemli dlgiide etkilenmektedir. Onceki
boliimde agiklandig1 gibi, hava dis ortam sicakliginda (24°C) kanala girmekte, 1s1 kaynaklari
ile temas ederek 1sinmakta ve kaldirma kuvvetinin etkisiyle kanal igerisinde yiikselmektedir.
Is1 kaynaklarinin yiizeye gémiilii oldugu durumda, kaynaklar akisa herhangi bir engel teskil
etmediginden akim ¢izgileri kanal cidarlarina paralel olup; herhangi bir resirkiilasyon
meydana gelmemektedir. Cikintili 1s1 kaynaklariin kullanildigi durumda ise, bakir bloklarin
varligi kanal icerisindeki akis1 6nemli 6l¢iide bozmaktadir. Bakir bloklarin kullanimina bagh
olarak 1s1 kaynaklarinin ardinda ikincil akis bolgeleri olusmaktadir. Is1 kaynaklarinin ¢ikinti
orani arttikca 1s1 kaynaklarinin hemen ardinda olusan, saat yoniiniin tersinde donmekte olan
resirkiilasyon hiicrelerinin genisligi ve resirkiilasyon siddeti artmaktadir. Bu durumda hava,
kanal cidarina daha ge¢ tutunmaktadir. b/W=0.125 i¢in 1s1 kaynaklarinin ardinda belirgin bir

resirkiilasyon bolgesi goriilmemektedir. b/W=0.25 i¢in ise 1s1 kaynaklarinin ardinda olusan
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resirkiilasyon bolgesinin genisledigi goriilmektedir. Ancak b/W=0.25 iken 1s1 kaynaklarinin
arasindaki mesafenin resirkiilasyon bolgesinin genisligine belirgin bir etkisinin olmadig1
goriilmektedir. Cikinti oraninin daha fazla artmasi resirkiilasyon siddeti ve resirkiilasyon
bolgesinin  genisligini belirgin bir sekilde etkilemektedir. b/W=0.375 ve b/W=0.5
degerlerinde, ikinci durumda 1s1 kaynaklar1 arasinda ¢ok zayif bir ikincil akis bolgesi
olugsmaktadir. Ancak, ii¢iincii ve dordiincii durumlarda, artan mesafeye bagl olarak akigkan
kanal cidarima daha ge¢ tutunmakta, resirkiilasyon bolgesinin genisligi ve resirkiilasyon
siddeti artmaktadir. Hiz alanlar1 dikkatle incelendiginde, caligilan tiim durumlar ve ¢ikinti
oranlarinda akis ayrilmasinin ilk olarak kanal girisine en yakin 1s1 kaynaginin kdsesinde (B
kosesi) meydana geldigi goriilmektedir. ikinci durumda, 1s1 kaynaklar arasindaki mesafenin
az olmasi ve kaynaklar arasinda belirgin bir ikincil akis meydana gelmediginden kaynagin
akiskanla ilk temas eden kosesinde (B kosesi) akis ayrilmasi goriilmemektedir. Ancak, 1s1
kaynaklar1 arasindaki mesafenin artisiyla (Durum 3 ve 4) ikinci kaynagin akiskanla ilk temas
eden kosesinde akis ayrilmast meydana gelmektedir. Bu durum, 1s1 kaynaklarinin ardinda
olusan ikincil akis1 da etkilemektedir.

Sayisal hesaplamalar sonunda, calisilan parametreler ve ¢ikinti oranlarina bagli olarak
akisin laminer ya da tiirbiilansli oldugu belirlenmistir. Gomiilii 1s1 kaynaklar1 kullanilan
durumlarda ve ¢ikinti oraninin 0.125, 0.25 ve 0.375 oldugu tiim durumlar i¢in akigin laminer
oldugu gozlenirken, ¢ikint1 oraninin 0.5 degerinde akis igerisindeki ¢alkantinin artisina bagl
olarak akisin tiirbiilansli rejime gectigi goriilmiistiir. Sonug olarak, kullanilan ¢ikintili
kaynaklar akis yapisini bozarak tiirbiilans lreteci gorevi gormekte, ¢alkanti hizlarm
artirarak akisin daha diisiik Grashof sayisi degerlerinde tiirbiilansa gecisine neden
olmaktadir.

Sekil 4.17°de, ¢alisilan tiim durumlarda 1s1 kaynaklar1 ve akiskan sicakliginin ¢ikinti
orant ile degisimi verilmistir. Sekil 4.17’den goriildiigii gibi tiim ¢alisma durumlari ve ¢ikinti
oranlarinda 1s1 kaynaklarinin sicakliklari, bakir malzemenin yiiksek 1s1 iletim katsayisina
bagli olarak esdagilidir. Tiim c¢ikint1 oranlarinda, birinci durumda 1s1 kaynagmin yiizey
sicakligi diger durumlara gore daha fazladir. Birinci durumda iki 1s1 kaynag aralarinda
bosluk kalmayacak sekilde birlestirildiginden tek bir 1s1 kaynagi davranisi sergilemektedir.
Kaynagin yiizeyi boyunca 1s1l sinir tabaka kalinlig1 artmaktadir. Bu durumda 1s1 kaynagiyla
temas eden hava asir1 1sinmakta ve etkin bir sogutma gerceklestirilememektedir. Ayrik 1s1
kaynaklarmin kullanildig1 durumlarda ise, 1s1l sinir tabaka kesintiye ugramakta ve ikinci 1s1

kaynaginin yiizeylerinde yeni bir 1s1l sinir tabaka yapist olugmaktadir. Birinci durum ile
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kiyaslandiginda, ayrik 1s1 kaynagi kullanildiginda 1s1 kaynaklarindan havaya daha fazla 1s1
transferi gerceklesmektedir. Is1 kaynaklari arasindaki mesafenin artistyla birlikte hava
1sitilmayan ara bolgede sogumakta, 6zellikle tigiincli ve dordiincii durumlarda etkin bir
sogutma gerceklestirilebilmektedir. Cikintt oranindaki artigla birlikte 1s1 kaynaklarinin
sicakliklarinda da azalma meydana gelmektedir. Ozellikle akisin tiirbiilansa gectigi
durumlarda ylizey sicakliklarinda 6nemli Olclide azalma olmaktadir. Sicaklik alanlari
dikkatle incelendiginde, kanal igerisindeki hiz dagilimmin sicaklik degisimi tizerindeki
etkisi goriilmektedir. Ozellikle 1s1 kaynaklarmin ardinda ortaya cikan, saat yoniiniin
tersindeki ikincil akig bolgeleri, sicak akigkanin kanalin sol cidarma tutunmasini
saglamaktadir.

Calisilan tiim durumlar ve cikinti oranlarinda, Gry,=1.53x10" degerinde 1s1
kaynaklarinin yiizeylerinde, kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) yerel Nusselt sayisinin
degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. Cikintil1 1s1 kaynaklarinin kanal girisine bakan yiizeyleri
AB yiizeyi, kaynaklarin sag kanal cidarina bakan yiizeyleri BC yiizeyi, kanal ¢ikisina bakan
yiizeyler ise CD yiizeyi olarak adlandirilmistir. Sekil 4.18’den goriildigi gibi, AB
yiizeylerinde yerel Nusselt sayis1 kanal cidarindan (A kosesi) itibaren hizli bir sekilde
artmakta ve B kosesinde yerel Nusselt sayisi en yiiksek degerini almaktadir. Bunun sebebi,
kanal cidartyla 1s1 kaynaklarinin kesisim noktasi olan A kdsesinde akiskanin durgun olup; B
kosesine dogru akiskanin hizinin artmasidir. BC yiizeyleri dikkate alindiginda, kaynaklarla
temas eden havanin 1sinmasindan dolay1 yerel Nusselt sayisinin B kdsesinden C kosesine
dogru azaldig1 goriilmektedir. Burada b/W=0.375 ve b/W=0.5 oranlarinda, B kosesi
yakininda yerel Nusselt sayisinin hemen hemen sabit kaldig1 gériilmektedir. Bu durum, daha
once bahsedildigi gibi B kosesinde akistaki ayrilmadan kaynaklanmaktadir. CD
yiizeylerinde ise yerel Nusselt sayist kanal cidarina dogru azalmaktadir. Calisilan tiim
durumlar ve ¢ikint1 oranlarinda AB ve BC yiizeylerinde yerel Nusselt sayis1 degerleri ilk 1s1
kaynaginin yiizeylerinde daha fazladir. b/W=0.375 ve 0.5 iken, ikinci durumda ikinci
kaynagin AB yiizeyinde hesaplanan yerel Nusselt sayist degerleri birinci kaynagin aym
yiizeyinde hesaplanan degerlerden oldukg¢a azdir. Bunun sebebi, ikinci durumda kaynaklar
aras1 mesafenin az olmasi ve artan cikint1 oraniyla birlikte kaynaklar arasindaki akigkan
hizinin olduk¢a diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bolgede ana akistan ayrilan
ikincil akiglar oldukga zayif kalmaktadir. Ayrica, yine b/W=0.25, 0.375 ve 0.5 iken, ikinci
durumda ikinci kaynagin CD kenarinda hesaplanan yerel Nusselt sayist degerleri, birinci

kaynagin ayni yiizeyinde hesaplanan degerlere gore daha fazladir.
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Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

b/W=0.125

0.28 |
0.25
0.22
0.19
0.16
0.12
0.09
0.06
0.03
-0.00

-0.03 M|
[m s*-1]

b/W=0.25

Sekil 4.16. Calisilan tiim durumlarda, kanal igerisinde akiskan hizinin 1s1 kaynaklarinin
cikinti orani ile degisimi (Grp,=1.53x10")
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Sekil 4.16’nin devami

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
0.31 0.33
0.28 0.29
0.24 0.25
0.20 0.22
0.17 0.18
0.13 0.14
0.09 0.10
0.05 0.07
0.02 0.03
-0.02 -0.01
-0.06 -0.05

[m s?-1] [ms?-1] |

b/W=0.375

0.35

0.31
0.31 0.27
0.27 0.24
0.23 0.20
0.19 0.17
0.15 0.13
0.10 0.09
0.06 0.06
0.02 0.02 |
-0.02 -0.01 ||
o -0.05

[msA1] |

b/W=0.5
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Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
74.27 70.24 66.01 64.59
&69.24 1 65.62 = 61.81 " 60.53
1 64.22 '+ 60.99 + 57.61 - 56.47
-59.19 - 56.37 - 53.41 - 52.41
15416 r51.74 -49.21 48.35
ﬁ[49'13 47.12 45.00 [44.29
4411 4250 40.80 40.24
- 39.08 - 37.87 - 36.60 -36.18
34.05 33.25 32.40 |! 32.12
I 29.03 28.62 28.20 28.06
24.00 24.00 24.00 || 24.00
[C] [C] [C]
b/W=0.125
71.56 67.79 64.07 62.64
- 66.80 i 63.41 1 60.06 Esa.m
L 62.05 - 59.03 ~156.06 "1 54.91
- 57.29 54.65 - 52.05 -51.05
5254 50.27 48.04 r47.18
47.78 H 45.89 h 44.03 [ 43.32
43.02 41.52 40.03 | 1 30.46
- 38.27 - 37.14 - 36.02 -35.59 |
33.51 32.76 32.01 31.73 |§
28.76 I 28.38 I 28.01 I 27.86 |\
24.00 24.00 24.00 24.00
[C] Cl [C] c
b/W=0.25

Sekil 4.17. Calisilan tiim durumlarda, kanal igerisinde akiskan sicakliginin 1s1 kaynaklarinin

¢ikint1 orani ile degisimi (Grp,=1.53x107)
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Sekil 4.17’nin devami

Durum 1 Durum 2 Durum 4
69.20 61.11

i“] 64.68 H 57.40
60.16 53.69
55.64 49.98 |f
51.12 46.27 |
46.60 4255 ||
42.08 38.84
37.56 I 35.13
33.04 31.42 |
28.52 27.71 |
24.00 ]24.00

b/W=0.375

61.07 55.24
M 57.36 u 52.12
53.66 4899 |
49.95 45.87
46.24 4274
4253 39.62 |
38.83 36.50 (|
35.12 133.37 | |
31.41 3025 |\
27.71 2712 |
24.00 24.00
1 [C]
b/W=0.5
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Sekil 4.18. Farkli ¢calisma durumlar1 ve ¢ikint1 oranlarinda 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde

yerel Nusselt sayisinin degisimi (Gry;,=1.53x10")



Sekil 4.18.”in devami
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Calisilan tiim durumlar ve cikinti oranlarinda, Gr3;,=1.53x10" degerinde 1s1
kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerleri ile genel ortalama
Nusselt sayis1 degerleri Sekil 4.19°da verilmistir. Grafikler incelendiginde, ilk olarak ayrik
1s1 kaynaklarinin kullaniminin biitiinlesik 1s1 kaynagiyla kiyaslandiginda, genel ortalama
Nusselt sayis1 degerini azalttig1 goriilmektedir. Ikinci, iigiincii ve dérdiincii durumlarda
hesaplanan genel ortalama Nusselt sayisi degerleri her zaman ig¢in birinci durumda
hesaplanan degerlerden fazladir. Bununla birlikte ilk 1s1 kaynaginin yiizeylerinden
gerceklesen taginimla 1s1 transferi her zaman igin ikinci kaynagin yilizeylerinden gergeklesen
tasinimla 1s1 transferinden fazladir. b/W=0.125 iken, her iki 1s1 kaynaginin AB yiizeylerinden
gerceklesen tagmimla 1s1 transferi diger yiizeylere oranla fazladir. ikinci durumda ikinci
kaynagin AB yiizeyi ve BC yiizeyinde hesaplanan degerler birbirlerine yakindir. b/W=0.25,
0.375 ve 0.5 iken, ikinci durumda ikinci kaynagin BC ylizeyinde hesaplanan ortalama
Nusselt sayis1 degerleri AB yiizeyinde hesaplanan degerlerden daha fazladir. Yine ayni
calisma parametrelerinde ilk kaynagin CD yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1
degerleri diger durumlara oranla olduk¢a azdir. Bunun sebebi, ikinci durumda 1s1 kaynaklari
arasindaki mesafenin oldukg¢a az olmasi ve kaynaklar arasindaki ikincil akisin oldukga zayif
olmasidir. Ugiincii ve dordiincii durumlarda ise kaynaklar arasindaki agikligin artisindan
dolay: ilk kaynagin CD yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerleri, ikinci
duruma kiyasla daha fazladir. Ayrica, 1s1 kaynaklarmin ¢ikinti oranindaki artigla birlikte
(6zellikle b/W=0.375 ve 0.5 icin) ikinci durum haricinde, her iki 1s1 kaynaginin BC
yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 AB yiizeylerinde hesaplanan degerlere
oldukca yakindir. Cikint1 oraninin artistyla birlikte kaynak ile sag cidar arasindaki akis alani
daralmakta, bu durum 1s1 kaynaklarinin bulundugu béliimlerde havanin hizini artirmaktadir.
Bu durum Sekil 4.16 incelendiginde net olarak goriilebilir. Sonug olarak, artan hizla birlikte

BC ylizeyinden havaya olan tasinimla 1s1 transferi artmaktadir.
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Sekil 4.19. Alternatif ¢aligma kosulunda, farkli caligma durumlar1 ve ¢ikinti oranlari igin 1s1
kaynaklarinin ylizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin degisimi
(Grj,=1.53x107)



Sekil 4.19’un devamu
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Calisilan tiim durumlar ve c¢ikinti oranlarinda 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde
hesaplanan genel ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin diizeltilmis Grashof sayisi ile degisimi
Sekil 4.20°de verilmistir. Genel ortalama Nusselt sayisi, 1s1 kaynaklariin her ti¢ yiizeyinde
elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin alan agirlikli ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Beklendigi gibi ¢alisilan tiim durumlar ve ¢ikinti oranlarinda genel ortalama
Nusselt sayis1 diizeltilmis Grashof sayisi ile artmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, soguk
hava ilk olarak birinci 1s1 kaynag ile temas ettiginden kaynak ve hava arasindaki sicaklik
farki yiiksektir. Bu yiizden caligilan tiim durumlar ve ¢ikint1 oranlarinda ortalama Nusselt
sayis1 degerleri birinci 1s1 kaynaginda ikinci kaynakla kiyaslandiginda daha fazladir. Hava
birinci kaynak ile temasindan sonra 1sinarak yiikselmektedir. Bu yiizden ikinci kaynak ile
hava arasindaki sicaklik farki daha az oldugundan ikinci kaynaktan havaya gergeklesen
taginimla 1s1 transferi daha azdir. Bununla birlikte kaynaklar arasindaki mesafe arttik¢a, hava
kaynaklar arasinda sogudugundan ikinci 1s1 kaynagi yiizeylerinde hesaplanan ortalama
Nusselt sayist degerlerinde artig goriilmektedir. Ayrica, ¢ikinti orani ile ortalama Nusselt
sayist birbirleriyle ters orantilidir. Cikinti oranmin artmasiyla birlikte birinci ve ikinci

kaynak yiizeylerinde hesaplanan genel ortalama Nusselt sayis1 degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.20. Is1 kaynaklarmin yiizeylerinde hesaplanan genel ortalama Nusselt sayisi
degerlerinin Grp,, ile degisimi
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Is1 kaynaklarinin yilizeylerinde ulasilan en yiiksek sicaklik degerlerinin, kaynaklarin
cikinti oram1 ve diizeltilmis Grashof sayisi ile degisimi Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
verilmistir. Sekil 4.21°den goriildiigii gibi, ulasilan en yiiksek sicakliklar, Grj;,=9.6x10°
degerinde, calisilan tiim durumlarda birbirlerine olduk¢a yakindir. Diizeltilmis Grashof
sayisindaki artigla birlikte ulasilan en yliksek sicaklik degeri de artmakta olup 1s1
kaynaklarinin arasindaki mesafe 6nem kazanmaktadir. Beklendigi gibi en yiiksek sicakliklar
her zaman birinci durumda goriilmektedir. Genel ortalama Nusselt sayis1 degisiminde de
bahsedildigi gibi 1s1 kaynaklarinin yilizeylerinden havaya olan taginimla 1s1 transferi birinci
durumda en diisiik seviyededir. Bununla birlikte 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin artisi
ozellikle ikinci kaynaktan taginimla 1s1 transferini artirmakta ve ulasilan en yiiksek sicaklik
degerinde, birinci durumla kiyaslandiginda 10°C’ye varan azalma meydana gelmektedir
(dordiincii durum, b/W=0.125). Ayrica, b/W=0.5 oldugu durumda deneysel ve sayisal veriler
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sekil 4.22 incelendiginde ulasilan en yiiksek sicaklik
degerinin ¢ikinti oranindaki artisla ters orantili olarak degistigi, b/W arttik¢a ulasilan en
yiiksek sicakligin azaldigr goriilmektedir. Ayrica b/W=0.5 i¢in gergeklestirilen deneysel
Olglimler ve sayisal hesaplamalar birbirleriyle uyumlu olup sicaklik degisiminin genel

karakteristigini yansitmaktadir.
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Sekil 4.21. Tiim ¢alisma durumlarinda 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde ulasilan en yiiksek
sicaklik degerinin Grpy, ile degisimi
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Sekil 4.22. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde ulasilan en yiiksek sicaklik degerinin Gy, ve b/W
ile degisimi

Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan Nusselt sayisi oraninin Grp, ve b/W ile
degisimi Sekil 4.23°te verilmistir. b/W=0.125, 0.25 ve 0.375 iken calisilan tiim durumlarda
birinci kaynak i¢in hesaplanan Nu, degerleri Grpj, daki artisla birlikte azalmaktadir. Ancak,
b/W=0.5 oldugunda Nu, , Grj;,=1.91x10° degerine kadar artarken sonrasinda azalmaktadur.
Bu durum, akigin tiirbiilansl yapisindan kaynaklanmaktadir. Gry;,=1.91x10° degerine kadar
ayrik durum i¢in birinci 1s1 kaynaklarindan havaya taginimla 1s1 transferi daha fazlayken,
sonrasinda ise biitiinlesik 1s1 kaynagidan havaya tasmimla 1s1 transferi daha fazladir. Ikinci
1s1 kaynagi i¢in hesaplanan Nu, degerleri incelendiginde, b/W=0.125 iken calisilan tiim
durumlarda Nu, degerleri Grypy, ile birlikte artmaktadir. Bununla birlikte, b/W=0.25 ve 0.375
iken Nu, degerleri iki ve dordiincli durumda Grp)’daki artigla birlikte artarken tiglincii
durumda ise azalmaktadir. b/W=0.5 oldugunda ise, Nu, degerleri ii¢ ve dordiincii durumda
Grpy, ile birlikte artarken ikinci durumda ise Grpj,’daki artisla birlikte azalmaktadir.
b/W=0.125, 0.25 ve 0.5 iken 6zellikle yiiksek Grp;, degerlerinde hesaplanan Nu, degerleri
dordiincii durumda en yiiksek degerlerini alirken, b/W=0.5 iken tiglincii durumda Nu, en

yiiksek degerleri almaktadir.



94

1.20
115 (=== St
—==3—== T srgg
10
_ —=&—— 2 Durum, |. Kaynak
Lo o 2. Durum, 2. Kaynak
; v 3. Durum, 1. Kaynak
1L.00 —-=&—-- 3 Durum, 2. Kaynak
o g— -0 u-Dad = 4. Durum, 1. Kaynak
- i ek ——0—— 4. Durum, 2. Kaynak
095 - A A=A bIW=0.125
e
0.90
o ‘ o o Q0 0000
0.85 L+ . . P Y
107 10°
log Gy,
115
100 [g= oy ——— ]
B S it et S, S
= S o = i:iﬂ
105
—&—— 2 Durum, I. Kaynak
1.00 o 2. Durum, 2. Kaynak
2 ——-v-—— 3. Durum, 1. Kaynak
095 ] ==& —+ 3 Durum, 2. Kaynak
o . 4. Durum, 1. Kaynak
e} — O —0— OO0 ——3—— 4. Durum, 2. Kaynak
0.90 s N 1 biW=0.25
?‘ A i B s | A
N
0.85
o Q00
55 o o o 0O
0.80 L
10¢ 107
log Gir?
1.10
|
1.05 i o S
e ATk g ga
- . o
1.00 S
—&—— 2. Durum, 1. Kaynak
095 © 2. Durum, 2. Kaynak

o ——-%-—— 3 Durum, 1. Kaynuk
z — =& —-- 3. Durum, 2. Kaynak
0.90 | — —& — 4. Durum, 1. Kaynuk
o 1. Durum, 2. Kaynak
085 s SO B B SOEEOSA hiW=0.375
= -
o T A — — e B — B A A A A
A= =" . L0-0
0.50 ° o 0RO N
o .
075 Lo N N P
0% 10°
log Gr*p,
1.05
1.00
0.95
T —e—— 2. Durum, 1. Kaynak
O 2. Durum. 2. Kaynak
@ g ——-¥--— 3. Durum, 1. Kaynak
z : & a 3. Durum. 2. Kaynak
” s A b — = — 4. Durum, 1. Kaynak
0.80 4 N oL oo o 4. Durum. 2. Kaynak
BT A bW=0.5
075 /_/A_Ot_-f-";l e o O 0-0-C
0.70
0.65 1t
10% 10

log Gr*,,,

Sekil 4.23. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde elde edilen Nusselt sayisi oraninin Gry,, ve b/W
ile degisimi

Calisilan tiim durumlar ve c¢ikinti oranlarinda 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde

hesaplanan global iletkenlik (C) degerlerinin Grp;, ile degisimi Sekil 4.24’te verilmistir.

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi global iletkenlik degerleri hesaplanirken 1s1

kaynaklarindan havaya gerceklesen tasinimla 1s1 transferi, yiizeyler aras1 1s1nimla 1s1 transferi
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ile birlikte degerlendirilmistir. Sekil 4.24’ten gorildiigi gibi tim c¢alisma durumlart ve
cikinti oranlarinda C degerleri Grp,’daki artigla birlikte artmaktadir. Grp,,’daki artigla
birlikte taginimla 1s1 transferi artacagindan Grp,, ile C’nin dogru orantili olarak degistigi
sOylenebilir. Ayrica Grp,’daki artisa bagli olarak 1s1 kaynaklarinin yilizey sicakliklar
artacagindan kaynaklarin birbirleri ve kanal cidarlari ile aralarindaki 1ginimla 1s1 transferi de
artacaktir. b/W=0.125 oldugunda C degerinin bir ve ikinci durumlarda hemen hemen esit
oldugu goriilmektedir. Cikinti oranindaki artigla beraber, ayrik 1s1 kaynaklar1 kullanilan
durumlarda hesaplanan global iletkenlik degerinde belirgin bir artis gbéze ¢arpmaktadir.
b/W=0.25, 0.375 ve 0.5 iken global iletkenlik degeri biitiinlesik 1s1 kaynaklarinin kullanildigi
birinci durumda en diisiikk degerlerini almaktadir. b/W=0.125, 0.25 ve 0.375 iken 1s1
kaynaklar1 arasindaki mesafenin artis1 C degerini artirmakta ve global iletkenlik bu ii¢ ¢ikinti
oraninda dordiincti durumda en yiiksek degerini almaktadir. Ancak, daha dnce bahsedildigi
gibi b/W=0.5 iken akisin tiirbiilansli yapisindan dolay1 farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
Global iletkenlik degeri beklenenin aksine iiciincii durumda Gry;,=1.91x10%dan sonra en

yiiksek degerini almaktadir.
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Sekil 4.24. Tiim c¢alisma durumlari i¢in hesaplanan global iletkenligin diizeltilmis Grashof
say1st ile degisimi
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Bu boliimde, alternatif ¢alisma durumunda 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin dogal
tasinimla 151 transferi ve 1s1 kaynaklarinin sogutma performansi iizerine etkileri
incelenmistir. Bu amagla sistem igerisinde belirlenen en yliksek sicakliklar, 1s1 kaynaklarinin
yiizeylerinde hesaplanan yerel Nusselt (Nu) ve ortalama Nusselt sayis1 (Nuort) degerleri ile
global iletkenlik (C) degerlerinden faydalanilmistir. Bu dogrultuda, beklendigi gibi Gryy,, ile
birlikte sistem igerisinde belirlenen en yliksek sicakliklar, Nuort ve C degerlerinde artis
gorilmistiir. Bununla beraber 1s1 kaynaklarimin arasindaki mesafedeki artigla birlikte
ozellikle ikinci 1s1 kaynagindan havaya olan tasinimla 1s1 transferinin arttigi belirlenmis,
benzer sekilde global iletkenlik degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Ancak, 1s1 kaynaklarinin
c¢ikint1 oraninin (b/W) artisiyla beraber hesaplanan Nuort degerleri azalirken, C degerleri artig
gostermektedir. Benzer bir durum Leung vd. (2000) tarafindan belirlenmistir. Is1
kaynaklarmin artan ¢ikinti oraniyla birlikte 1s1l direncinin de arttigin1 ve ortalama Nusselt
sayisinin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica, sistem igerisinde hesaplanan en yiiksek
sicakliklarin da b/W’deki artigla birlikte azaldigr belirlenmistir. Is1 kaynaklarinin
yiizeylerinde hesaplanan Nuort degerlerinin sistemin 1s1 transfer karakteristigini yansitmada
tek basina yeterli olmadigi, sistem icerisinde hesaplanan en yiiksek sicaklik degerlerinin C
degerleri ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi ortaya konmustur. Global iletkenlik, 1s1
kaynaklariin yiizeylerinden taginim ve 1ginimla 1s1 transferini birlikte degerlendirmekte,
ayrica 1s1 kaynaklarinin uzunluklar1 da hesaba direkt etki etmektedir. Bu nedenle 1s1
kaynaklariin optimum konumunu belirlemede, global iletkenlik degerleri ortalama Nusselt
sayist degerlerine gore daha dogru sonu¢ vermektedir. Bu noktadan hareketle, alternatif
calisma durumunda gomiilii 1s1 kaynaklarmin kullanildigi durum ile b/W=0.125, 0.25 ve
0.375 iken 4. durumun, b/W=0.5 iken ise 3. durumun sistemin sogutma performansi

acisindan en uygun ¢alisma durumlar1 oldugu belirlenmistir.

4.1.2. Tiim Is1 Kaynaklarimin Aktif Oldugu Durum

Bu bdliimde, bir yiizeyinde dort ayrik 1s1 kaynagi bulunan kanalda 1s1 kaynaklari
arasindaki mesafenin belli bir orana bagli olarak degisiminin dogal tasinimla 1s1 transferi ve
sistem icerisinde ulasilan en yiiksek sicakliga olan etkileri {izerinde durulmustur. Sol yan
yiizeye monte edilen 1s1 kaynaklarinin tiimii 1s1l olarak aktiftir. Calisma, farkli mesafe
oranlarinda gergeklestirilmis olup; kaynaklar arasindaki toplam mesafe sabit tutulmustur

(S1+S2+53=57.15 mm). Yani, ilk 1s1 kaynag1 ve son 1s1 kaynaginin cidar iizerindeki konumlari
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sabit tutulmakta, ikinci ve tigiincii 1s1 kaynaklarinin konumlari ise mesafe oranina (sr) bagh
olarak degismektedir. Bu boliimde, bes farkli ¢alisma durumu ele alinmis, ilk durumda
kaynaklar arasindaki mesafeler birbirine esit kabul edilmistir (s/=S2/s1=Sa/Sz=1). Ikinci
durumda mesafe oran1 (sr) 1.5e esittir (s/=S2/s1=S3/s2=1.5). Ugiincii durumda mesafe oran1 2
olarak alinmustir (sr=S2/51=53/52=2). Do6rdiincii durumda mesafe orani 2.5 (8r=52/51=53/52=2.5)
ve son olarak besinci durumda ise mesafe orani1 3 olarak belirlenmistir (sr=S2/S1=53/52=3).
Deneyler Grp;,=9.56x105-1.15x107-1.34x107-1.53x10" degerlerinde yapilmistir. Sayisal
caligmalar ise Grp,’1n 9.6x10° ile 1.53x107 degerleri arasinda gergeklestirilmistir. Yukarida
bahsedilen mesafe oranlarina bagl olarak 1s1 kaynaklarinin cidar tizerindeki konumlar1 ve

aralarindaki mesafeler Sekil 4.25°te verilmistir.

Calisilan tiim durumlarda
§;+sy1+53=57.15 mm

1. Durum: sr=s,/5;=55/5,=1
2. Durum: sr=s,/s;=s3/$,=1.5
3. Durum: s;=s,/$,=5;/5,=2
4. Durum: sr=s,/5;=55/5,=2.5
5. Durum: sr=s,/$=53/%=3

1.Durum 2.Durum 3. Durum 4. Durum 5. Durum

Sekil 4.25. Farkli mesafe oranlarinda 1s1 kaynaklarmin cidar tizerindeki
konumlari ve aralarindaki mesafeler

4.1.2.1. Gomiilii Is1 Kaynaklar:

Bu boliimde, yiizeye gomiilii olarak monte edilen 1s1 kaynaklart i¢in tim 1s1
kaynaklarinin aktif oldugu durumda, mesafe oraninin (s/=1, 1.5, 2, 2.5, 3) akis ve 1s1 transfer
karakteristikleri iizerine etkileri incelenmistir. Tiim kaynaklarin aktif oldugu durumda,
birinci durum i¢in 1sitilan ve 1sitilmayan yan yiizeylerde, kanal merkezinde (D/2=76.2 mm)
deneysel ve sayisal olarak elde edilen yiizey sicakliklari, Sekil 4.26’da verilmistir. Birinci

durumda 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafeler birbirine esit ve mesafe orani (sr) bir olarak
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alinmistir. Beklendigi gibi yiizey sicakliklar diizeltilmis Grashof sayisinin artigiyla birlikte
artmaktadir. Hava kanal igerisinde yiikselirken sirastyla iki, li¢ ve dordiincii 1s1 kaynaklariyla
temas etmektedir. Bunun sonucunda havanin sicakligi artarken, hava ile 1s1 kaynaklari
arasindaki sicaklik farki azalmaktadir. Is1 kaynaklari ile hava arasindaki sicaklik farkinin
azalmastyla birlikte 1s1 kaynaklarindan havaya olan taginimla 1s1 transferi azalmakta ve sonug
olarak kanal ¢ikisina dogru kaynak yilizeylerinde elde edilen sicakliklarda artig
gorilmektedir. Bakir malzemenin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasindan dolay1 1s1
kaynaklarinin yiizeylerinde sicakligin es dagili oldugu goriilmektedir. Is1 kaynaklarinin
bulundugu cidarda, sitilmayan bolgelerde sicakliklar azalmaktadir. Is1 kaynaklarinin
konumlaria bagl olarak 1sitilan yiizeyde sicakliklar hizli sekilde artarken isitilmayan
boliimlerde sicakliklar azalmakta ve kanal ¢ikisina dogru yiizey sicakligi ortam sicakligina
yaklagmaktadir. Isitilmayan yiizeydeki sicaklik degisimi incelendiginde ylizeyler arasindaki
1sinimla 1s1 transferinin 6nemi ortaya g¢ikmaktadir. Isitilmayan yiizeyde sicakliklar, 1s1
kaynaklarmin ylizey sicakliklariyla orantili olarak degismektedir. Isitilmayan yiizeyin
sicaklig1 kanal girisinden itibaren artmakta, son 1s1 kaynaginin karsisinda en yiiksek degerini

almakta ve kanal ¢ikisina dogru tekrar azalmaktadir.
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Sekil 4.26. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, birinci durum igin 1sitilan ve
isitilmayan yan yiizey sicakliklarinin Gry,, ile degisimi (D/2=76.2 mm)



99

Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), farkli mesafe oranlari i¢in 1sitilan ve 1sitilmayan
yan ylizey sicakliklarinin Gryp,, ile degisimi, Sekil 4.27°de verilmistir. Bu boliimde mesafe
oraninin 1s1 kaynaklar1 ve kanal cidarlarinin yiizey sicakliklarimin degisimine olan etkileri
tizerinde durulmustur. Mesafe orant geometrik olarak degistiginden, Sy’nin artist ilk {i¢ 1s1
kaynagini birbirine yaklastirirken, ti¢ ve dort numarali 1s1 kaynaklar1 ise birbirlerinden
uzaklagmaktadir. Sekilden goriildigii gibi, Grp, degerindeki artigla orantili olarak yiizey
sicakliklarinda artis goriilmektedir. Grpy, 1s1 kaynaklarmin igerisindeki hacimsel 1s1
tiretiminin bir fonksiyonu olup yiizey sicakliklarina dogrudan etki etmektedir. Mesafe orani
(sr) bir iken, 1s1 kaynaklar1 kanal cidarina esit araliklarla yerlestirilmistir. Bunun sonucunda,
kanal girisinden itibaren 1s1 kaynaklarmin yiizey sicakliklar1 artmakta olup; son 1s1
kaynaginin yiizeyinde en yiiksek sicaklik degerine ulagilmaktadir. s=1.5 degerini aldiginda
ise ilk iki 1s1 kaynag1 birbirine yaklasmakta ve birinci durum ile karsilastirildiginda ilk iki 1s1
kaynaginin yiizey sicakligi artmaktadir. Bununla beraber, son iki 1s1 kaynaginin arasindaki
mesafe agilmaya baslamakta, {i¢ ve dort numarali 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklari
birbirlerine neredeyse esit olmaktadir. s=2, 2.5 ve 3 degerlerinde ise ilk iki 1s1 kaynaginin
sicakliklar agir1 derecede artmakta, iki ve lic numarali kaynaklarin yiizey sicakliklari eksenel
iletime bagl olarak birbirlerine ¢cok yakin degerler almaktadir. Ugiincii kaynak yiizeyinde
en yiiksek sicaklik degerlerine ulasilmakta, dordiincii 1s1 kaynagmin yiizey sicakligi ise
azalmaktadir. Isitilmayan yiizeydeki sicaklik degisimi incelendiginde, benzer sekilde Grpj,
degerlerindeki artisla birlikte 1sitilmayan yiizey sicakliginin da arttig1 ve 1s1 kaynaklarinin
isitilmayan  ylizeydeki sicaklik degisimini dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Isitilan
yiizeydeki sicaklik degisimine benzer sekilde, 1sitilmayan ytizeyin sicakligi kanal girisinden
itibaren artmaktadir. En yiiksek sicakliga sahip 1s1 kaynaginin karsisina denk gelen bdliimde
yiizey sicakligi en yiiksek degerini almakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru giderek
azalmaktadir. Bu noktada ylizeyler arasindaki isinimla 1s1 transferinin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Mesafe oranindaki degisimle birlikte, 6zellikle s;=2 ve iizerindeki degerlerde
ic numarali 1s1 kaynaginin yiizey sicakligi dért numarali kaynagin ylizey sicakligindan daha
fazladir. Bunun sonucunda tiglincii 1s1 kaynagmin karsisindaki bolimde sicaklik, sy’nin

artistyla birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.27. Tiim 1s1 kaynaklariin aktif oldugu durumda, farklt mesafe oranlari (sr) icin
wisitilan ve 1sitilmayan yan yilizey sicakliklarinin Grpy, ile degisimi (D/2=76.2
mm)
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Farkli mesafe oranlarinda, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde elde edilen ortalama yiizey
sicakliklarinin Gryyy, ile degisimi Sekil 4.28°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi ortalama
yiizey sicakliklart Grp,, ile artmakta ve ortalama sicaklik degerlerindeki degisim, yiiksek
Grp, degerlerinde daha belirgin olmaktadir. Gy, =3.82x10° iken 1s1 kaynaklarmin ortalama
yiizey sicakliklar1 birbirlerine ¢ok yakindir. Artan Grp, degerleriyle birlikte, kaldirma
kuvvetinin etkisi artmakta ve her bir kaynaktan havaya gerceklesen tasinimla 1s1 transferi
farkli olmaktadir. Bunun sonucunda ise yiiksek Gy, degerlerinde 1s1 kaynaklarinin ortalama
sicakliklart farklilik sergilemektedir. Daha once bahsedildigi gibi, s=1 iken kaynaklarin
yiizey sicakliklar1 kanal girisinden itibaren artmaktadir. sf’deki artigla birlikte ii¢ ve
dordiincii  kaynaklar arasindaki mesafe artmakta ve dordiincii kaynagin sicaklig
azalmaktadir. s=1.5 iken son iki kaynagin sicakliklar1 birbirlerine ¢ok yakin iken, sr=2 ve
tizerindeki mesafe oranlarinda ise ili¢lincii kaynagin sicakliginda belirgin bir artig goriilmekte
ve en yiiksek sicaklik degerine ii¢lincii kaynak yilizeyinde ulagilmaktadir. Bununla beraber
elektronik devre kartlarinda, 1s1 yayan elemanlarin sicakliklar1 arasindaki fark, devre
icerisindeki 1s1l gerilmeleri etkilemesi sebebiyle olduk¢a oOnemlidir. Bu noktada, 1s1
kaynaklarimin arasindaki mesafenin esit olmasi, 1s1 yayan elemanlarin sicakliklarini siirekli
artirmaktadir. Bununla birlikte, mesafe oraninin artisiyla birlikte 6zellikle iki, li¢ ve dort
numarali kaynaklarin ylizey sicakliklari birbirlerine yakin degerler almaktadir. Mesafe
oraninin degisimiyle birlikte 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafeler degismekte, kanal cidari
igerisindeki eksenel 1s1 iletimi 6nem kazanmaktadir. Tiim mesafe oranlarinda, 6zellikle
yiiksek Grp;, degerlerinde yiizey sicakliklariin birbirlerine yakin olmasi olduk¢a 6nemlidir.
s=1 oldugu durumda, Gr3;,=1.53x10" degerini aldi§inda, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde
elde edilen en yiiksek ve en diisiik sicakliklar arasindaki fark 17.71°C dir. Bununla birlikte
Sr’nin artistyla birlikte 1s1 kaynaklarmin yilizey sicakliklart birbirlerine yakin degerler
almakta ve Grj,=1.53x107 iken 1s1 kaynaklarmin yiizeylerinde elde edilen en yiiksek ve en
diisiik sicakliklar arasindaki fark 12.57°C’ye diismektedir (si=3).
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Sekil 4.28. Farkli mesafe oranlar1 (sr) i¢in 1s1 kaynaklariin ortalama yiizey sicakliklarinin
Grpy, ile degisimi (D/2=76.2 mm)
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Dort farkli Grp, degerinde ortalama yiizey sicakliklarinin mesafe orani ile degisimi
Sekil 4.29°da verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi, kanal girisinde birinci 1s1 kaynagimin
soguk akigkanla ilk olarak temas etmesinden dolayr birinci kaynagin sicaklhigi, diger ii¢
kaynak ile karsilastirildiginda daha diisiiktiir. Ortalama yiizey sicakliklart birinci kaynaktan
itibaren Once artis sergilemekte, sonrasinda ise akigkan sicakliginin artigina bagli olarak daha
diisiik artislar gostermektedir. s=1 ve 1.5 iken, ulasilan en yiiksek sicaklik son 1siticida
gorilmekteyken, si=2, 2.5 ve 3 degerlerini aldiginda ise, en yiiksek sicakliga ii¢ numarali 1s1
kaynaginda ulasilmaktadir. s=2, 2.5 ve 3 iken son iki kaynagin arasindaki mesafe fazla
oldugundan son 1s1 kaynaginin yiizey sicakliginda 3.73°C azalma goriilmektedir
(Grj,=1.53x107 ve s=3). Kaynak sicakliklar1 dikkatle incelendiginde, optimum kaynak
yerlesiminin s=1.5 seklinde olmas1 gerektigi, s=1.5 iken en yiliksek sicaklik degerinin
1.87°C azaldigy, si=2, 2.5 ve 3 degerlerinde ise dordiincii kaynagin sicakliginda kayda deger
bir azalma goriiliirken ii¢c numarali kaynagin sicakliginin arttig1 goriilmektedir. Ancak, $/=3
degerini aldiginda bile ulasilan en yiiksek sicaklik si=1 degerinde ulasilan sicakliktan azdir.
Elde edilen deneysel ve sayisal veriler 1s18inda 1s1 kaynaklarimin cidar lizerinde esit
araliklarla yerlesiminin uygun olmadig1, kaynaklarin belli bir orana bagli olarak yerlesiminin

1s1 transferi agisindan daha iyi sonug verdigi anlagilmistir.
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Sekil 4.29. Farkli G, degerlerinde ortalama yiizey sicakliklarinin mesafe orani ile degisimi
(D/2=76.2 mm)
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Mesafe oranimin farkli degerlerinde, ilk ve son 1s1 kaynaklarinin ¢ikis ucunda, kanal
merkezindeki sicaklik profili Sekil 4.30°da verilmistir. Burada, ilk ve son kaynaklarin
secilmis olmasinin sebebi, bu iki kaynagin konumlarmin sabit, diger iki kaynagin
konumlarinin ise degisken olmasidir. Artan Grp, degerleriyle birlikte kaynaklarin
sicakliginin da arttigi daha once belirtilmisti. Bu durum dogrudan akiskan sicakligini
etkilemektedir. Hava, kanala ortam sicakliginda girdiginden ilk kaynak daha iyi
sogutulmaktadir. Hava 1s1 kaynaklariyla temas ederek isindigindan dordiincii kaynagin
yiizey sicakligi daha fazladir. Sekil 4.30’dan goriildiigii gibi her iki Grp,, degerinde de ilk
kaynagin ¢ikis ucunda 1s1l sinir tabaka daha incedir. Ayrica kanalin biiylik bir boliimiinde
hava sicaklig1 ortam sicakligina neredeyse esittir. Yiizeyler arasinda 1isinimla 1s1 transferiyle
birlikte 1sitilmayan ylizeye yakin bdliimde hava sicakligmin arttifi goriilmektedir. Son
kaynagin ¢ikis ucunda ise havanin sicakligi daha fazla olup 1s1l sinir tabaka daha kalindir.
Mesafe oranindaki artisin sicaklik profiline etkisi incelendiginde, artan mesafe oraniyla
birlikte birinci kaynagin ¢ikis ucunda hava sicakliginin arttigi, son kaynagin ¢ikis ucunda ise
bu durumun tam tersinin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Dordiincii kaynagin c¢ikis
ucunda, sr=1 iken sinir tabaka igerisinde hava sicakligi daha fazla olup, mesafe orani arttikga
sicaklik azalmaktadir.

Mesafe oraninin farkli degerlerinde, ilk ve son 1s1 kaynaklarinin ¢ikis ucunda, kanal
merkezindeki hiz profili Sekil 4.31°de verilmistir. Gortildiigi gibi ilk 1s1 kaynaginin ¢ikis
ucunda hiz profili neredeyse simetrik yapidadir. Dordiincii 1s1 kaynagiin ¢ikis ucunda ise
artan akiskan sicakligina bagli olarak kaldirma kuvvetinin etkisi artmakta ve akis sinir tabaka
yapisini almaktadir. Dordiincii kaynaga yakin bolgede hiz en yiiksek degerini alirken kanal
merkezine dogru hiz azalmaktadir. Grj;,=1.53x10" degerinde akiskan hizlar1 daha fazladur.
Sinir tabaka akisi daha belirgin olup; hidrodinamik sinir tabaka daha incedir. Mesafe
oraninin hiz profiline etkisi incelendiginde ise, ilk 1s1 kaynaginin ¢ikis ucunda mesafe
oraninin hiz profiline belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, Grp, daki artis,
mesafe oraninin hiz profili tizerindeki etkisini belirgin kilmaktadir. Kaynaklar esit araliklarla
yerlestirildiginde, sinir tabaka icerisinde hiz degerleri daha diisiik olup; mesafe oranindaki

artisla birlikte akigkan hiz1 da artmaktadir.
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Sekil 4.30. Farkli Grp;, degerlerinde, bir ve dort numarali 1s1 kaynaklarinin ¢ikis ucunda,
sr=1, 2 ve 3 i¢in sicakligin yatay eksen boyunca degisimi (D/2=76.2 mm)
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Sekil 4.31. Farkli Grp,, degerlerinde, bir ve dort numarali 1s1 kaynaklariimn ¢ikis ucunda,
sr=1, 2 ve 3 i¢in diisey hiz bileseninin yatay eksen boyunca degisimi (D/2=76.2
mm)

Farkli mesafe oranlarinda, kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), 1s1 kaynaklarinin
yiizeylerinde hesaplanan yerel Nusselt sayis1 degerlerinin Gryp,, ile degisimi Sekil 4.32°de
verilmistir. Yerel Nusselt sayisinin Grpj, ile dogru orantili oldugu ve Grp, degerindeki
artisla birlikte kaynak yiizeyinde yerel Nusselt sayisinin da arttig1 goriilmektedir. Hava kanal
icerisine ortam sicakliginda (24°C) girdiginden dolay1 tiim mesafe oranlarinda yerel Nusselt
sayist ilk kaynagin giris ucunda en yiiksek degerini almaktadir. Kaynakla temas eden hava
1sinmakta ve 1s1 kaynaginin ¢ikis ucuna dogru yerel Nusselt sayist azalmaktadir. Sonrasinda,
hava 1smarak kanal igerisinde yiikseldiginden yerel Nusselt sayist degerleri giderek
azalmaktadir (S=1). Mesafe oranindaki degisim, kaynak sicakliklarini etkiledigi gibi kaynak
yiizeylerinden havaya taginimla gerceklesen 1s1 transferini de 6nemli dl¢giide etkilemektedir.

s=1 iken kaynak yiizeylerinde hesaplanan yerel Nusselt sayist degerleri giderek azalirken,
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sr=1.5 degerini aldiginda, son iki kaynak yiizeyinde hesaplanan degerler birbirlerine oldukga
yakindir. Mesafe oraninin artisiyla beraber son iki kaynagin arasindaki mesafe agilirken,
akiskan bu bolgede sogumaktadir. Dolayisiyla, s/=1.5 degerini aldiginda son iki kaynagin 1s1
transfer karakteristikleri birbirlerine benzemektedir. s=2, 2.5 ve 3 degerlerini aldiginda ise
son 1s1 kaynaginin yilizeyinde hesaplanan yerel Nusselt sayis1 degerleri giderek artmakta, bu
durum o6zellikle kaynagin giris ucunda net bir sekilde goriilebilmektedir. Ancak, Sq’nin iki
ve tstiindeki degerlerinde ilk ii¢ 1s1 kaynagi birbirlerine ¢ok yaklastigindan 6zellikle iki ve

tic numaral1 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde tasinimla 1s1 transferinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Farkli mesafe oranlarinda, kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), 1s1 kaynaklarinin

yiizeylerinde hesaplanan yerel Nusselt sayisi1 degerlerinin Gry,, ile degisimi
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Her bir mesafe orani i¢in 1s1 kaynaklarinin yiizeylerindeki ortalama Nusselt sayisi
degerlerinin Gy, ile degisimi Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te verilmistir. Onceki boliimlerde
bahsedildigi gibi 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri
Grpy, ile birlikte artmaktadir. Ortalama Nusselt sayisi s=1 iken en yiiksek degerini kanal
girisine yakin olan ilk 1s1 kaynaginda alirken, kanal ¢ikisina dogru ortalama Nusselt sayisi
azalmaktadir. Bu durumun, akiskan ve kaynak arasindaki sicaklik farkindan kaynaklandigi
onceki boliimlerde belirtilmisti. Mesafe oranindaki degisim, kaynaklarin yiizeylerinde elde
edilen ortalama Nusselt sayisi degerlerini de degistirmekte; fakat her bir kaynagin davranisi
farkli olmaktadir. Mesafe oraninin artisiyla birlikte, ilk 1s1 kaynaginin yiizey sicakliginin
artmasiyla birlikte, yiizey-akiskan sicaklik farki arttigindan yiizeydeki ortalama Nusselt
sayist da artmaktadir. Mesafe oraninin artis1 ikinci 1s1 kaynaginin yiizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayis1 degerlerinde belirgin bir degisiklige neden olmamaktadir. Ikinci
kaynagin yiizey sicakligi artmasina ragmen, ilk kaynakla temas eden hava da 1sinmakta,
sonu¢ olarak ikinci kaynaktan havaya tagimimla 1s1 transferinde belirgin bir degisim
goriilmemektedir. Bununla birlikte, son iki 1s1 kaynagindan havaya taginimla 1s1 transferi
mesafe oranindan etkilenmektedir. Ilk iki 151 kaynagindan havaya olan tasinimla 1s1 transferi
sonucunda havanin sicakligr artmakta ve merkezdeki iki kaynagin aralarindaki mesafenin
kisalmas: sonucunda eksenel 1s1 iletimi Onem kazanmaktadir. Sonu¢ olarak, mesafe
oranindaki artigla birlikte tigilincli kaynagin ylizey sicakligi artmakta, fakat bu kaynaktan
havaya olan tasinimla 1s1 transferi azalmaktadir. Dordiincii 1s1 kaynagindan havaya taginimla
1s1 transferi ise mesafe oranindaki artigla dogru orantili olarak artmaktadir. Is1 kaynaklari
arasindaki mesafenin artistyla birlikte, ara bolgede akigkan sogudugundan doérdiincii 1s1

kaynagindan havaya tasinimla 1s1 transferi daha fazladir.
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Sekil 4.33. Farkli mesafe oranlarinda, kaynak yiizeylerinde elde edilen ortalama Nusselt

sayist degerlerinin Grp,, ile degisimi
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Sekil 4.34. Her bir 1s1 kaynag1 ylizeyinde elde edilen ortalama Nusselt sayisi

mesafe orani ile degisimi

degerlerinin
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Farkli mesafe oranlar1 i¢in global iletkenligin Grp, ile degisimi Sekil 4.35°te
verilmistir. Daha once bahsedildigi gibi global iletkenlik degerleri hesaplanirken kaynak
yiizeyindeki toplam 1s1 akisi (taginim+iginim) hesaba katilmaktadir. Gryp,, arttikga kaynak
icerisindeki 1s1 liretimi ve global iletkenlik degeri de artmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi
1s1 kaynaklar1 kanal cidarina esit araliklarla yerlestirildiginde (si=1), global iletkenlik degeri
diger mesafe oranlarinda hesaplanan degerlere oranla daha diisiiktiir. Bununla beraber
mesafe oraninin artigiyla birlikte 1s1 kaynaklarindan gergeklesen toplam 1s1 transferi artmakta
ve sistemin global iletkenlik degeri artmaktadir.

log Gr*,,

Sekil 4.35. Tim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, farkli mesafe
oranlari i¢in global iletkenligin diizeltilmis Grashof sayisi ile
degisimi

Bu boliimde tiim kaynaklarin aktif oldugu durumda, mesafe oraninin 1s1 kaynaklarinin
yiizey sicakliklar1 ve kaynaklardan havaya ve diger yiizeylere olan 1s1 transferine etkileri
tizerinde durulmustur. Sonuclar incelendiginde 1s1 kaynaklarinin kanal cidarina esit
araliklarla yerlestirilmesinin (sr=1), ylizey sicakliklar1 ve 1s1 transferi agisindan optimum
yerlesim olmadigr goriilmektedir. Bu durumda, kaynaklarin ylizey sicakliklari stirekli
artarken kaynaklarin ylizeylerinden havaya gerceklesen tasinimla 1s1 transferi ters orantili
olarak siirekli azalmaktadir. Mesafe oranindaki degisimle birlikte kaynaklar arasi mesafe
degismektedir. Bunun sonucunda, kaynaklarin yilizey sicakliklar1 ve kaynaklardan havaya

gerceklesen taginimla 1s1 transferi de degismektedir. s—=1.5 degerini aldiginda sistemde
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ulagilan en yiiksek sicaklik degerinde 1.87°C azalma meydana gelmektedir. Ancak, sistem
icerisindeki ulasilan en yiiksek sicakliktaki azalma 1sil performans agisindan tek basina
yeterli degildir. Cidar ve 1s1 kaynaklar1 birlikte diisiiniildiigiinde, kaynaklar arasindaki
sicaklik farki da 1s1l gerilmeleri en alt diizeyde tutmak i¢in minimum olmalidir. Bu agidan
degerlendirildiginde, s=3 degerini aldiginda, en yiiksek ve en diisiik kaynak sicakliklar
arasindaki fark 12.57°C olup; bu mesafe oraninda ulasilan en yiiksek sicaklik degeri s;=1
iken ulasilan en yiiksek sicakliktan daha azdir. Yiizey sicakliklar1 disinda sistemin global
iletkenligi de mesafe oranmnin artisiyla birlikte artmaktadir. s,=3 iken global iletkenlik en

yiiksek degerini almaktadir. Sonug olarak optimum yerlesimin s;=3 oldugu belirlenmistir.

4.1.2.2. Cikintih Is1 Kaynaklari

Bu boliimde tiim kaynaklarin aktif oldugu durumda, farkli mesafe oranlari (sr=1, 1.5,
2, 2.5, 3) ve ¢ikint1 oranlarinin (b/W=0.125, 0.25, 0.375, 0.5) dogal taginimla akis ve 1s1
transferine etkileri lizerinde durulmustur. Deneysel calismalar ¢ikinti oraninin (b/W) 0.5
degeri icin yapilmis olup; genis bir parametre aralifinda sayisal caligmalar
gerceklestirilmistir. b/W=0.5 ve s=1 degerlerinde, deneysel ve sayisal olarak elde edilen
akim ¢izgileri Sekil 4.36’da verilmistir. Kanal girisinde hava ilk olarak birinci kaynak ile
temas ederek yiikselirken, ilk kaynagin hava ile temas eden ilk kosesinde (B kosesi) akis
ayrilmas1 meydana gelmekte ve 1s1 kaynaklarinin arasinda, ana akistan ayrilan ikincil akis
bolgeleri olusmaktadir. i1k iki kaynak arasindaki resirkiilasyon oldukg¢a zayif iken, 1sman
akiskanin momentumunun artisiyla birlikte, diger kaynaklar arasindaki resirkiilasyonun
siddeti de artmaktadir. Son 1s1 kaynaginin ardinda ise kanal kesiti ani olarak genislemekte
ve kaynagin ardinda resirkiilasyon meydana gelmektedir. Son kaynaZin arkasindaki
resirkiilasyonun ardindan akiskan sol cidara tutunmaktadir. Diizeltilmis Grashof sayisindaki

artigla beraber, 1sinan akiskan 1s1 kaynaklarinin bulundugu sol cidara yaklasmaktadir.



111

4' ""]

Gry,=3.82x10° Gry,=7.65x10° Gr,=1.15x107 Grp,=1.53x107
Dh Dh

Sekil 4.36. b/W=0.5 ve si=1 degerlerinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen akim
cizgileri

b/W=0.5 ve s=1 degerlerinde, kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) sayisal olarak elde
edilen hiz alanlar1 Sekil 4.37°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi artan Grp;, degerleriyle
birlikte 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklari artmakta ve buna bagli olarak 1sinan akiskanin
hiz1 artmaktadir. Sekil 4.36’da agiklandig1 gibi birinci 1s1 kaynaginin akigkanla temas eden
ilk kosesinde akista ayrilma meydana gelmekte ve 1s1 kaynaklarinin arasinda, ana akistan
ayrilan ikincil akis bolgeleri olusmaktadir. Kaynaklar arasinda meydana gelen
resirkiilasyonun siddeti, artan Grp,, ile birlikte artmaktadir. b/W=0.5 iken, ¢ikinti orani
oldukca ytiksek olup; daralan kesit alanina bagli olarak kaynaklar ile sag cidar arasinda
yilksek hiz bolgeleri olusmaktadir. Kesit alan1 son 1s1 kaynagindan sonra aniden
geniglemekte, son kaynagin ardinda ikincil akis bdlgesi meydana gelmektedir. Aniden
genisleyen kesit alanina bagli olarak, akigkan bir siire sonra sol cidara tutunmaktadir. Son
olarak, artan Grp, degerleriyle birlikte resirkiilasyon siddetinin arttigi, hiz alanlar

incelendiginde rahatlikla gortilebilir.
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Sekil 4.37. b/W=0.5 ve si=1 degerlerinde kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) sayisal
olarak elde edilen hiz alanlan

b/W=0.5 ve s=1 degerlerinde kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) sayisal olarak elde
edilen sicaklik alanlart Sekil 4.38’de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi artan Grpp,
degerleriyle birlikte 1s1 kaynaklarmm hacimsel 1s1 iretimi artmakta ve buna bagh olarak
kaynak sicakligt da artmaktadir. Hava, kanala ortam sicaklifinda girmekte ve 1s1
kaynaklariyla temas ederek kanal icerisinde yiikselmektedir. Kanal girisinde bulunan ilk 1s1
kaynaginin sicakligi diger kaynaklar ile karsilastirildiginda oldukca diisiik olup, kaynak
sicakliklart kanal ¢ikisina dogru artmaktadir. Bu durum, 1sman akigskanin sicakliginin
artmast ve kaynaklardan havaya olan tasimimla 1s1 transferinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, 1s1 kaynaklar1 bakir bloklar ve 1siticilardan olusmakta, bakir
bloklarin 1s1 iletim katsayis1 olduk¢a yiiksek oldugundan 1s1 kaynaklarinin igerisinde ve
kaynak yiizeylerinde sicaklik es dagili olmaktadir. Kaynaklar arasinda ve son kaynagin
ardinda ortaya ¢ikan ikincil akig bolgeleri sicaklik alanlarini da etkilemektedir. Kaynaklarin
arasinda ve oOzellikle son kaynagin ardinda, saat yoniiniin tersi yonde donmekte olan
resirkiilasyon hiicresinin varligina bagl olarak, 1sinan hava resirkiilasyon hiicresinin dénme

yoniinde kanal igerisine yayilmaktadir.



38.50 49.36 [] 59.16 68.33
37.05 46.82 i 55.64 63.90
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34.15 4175 [ 4861 | 55.03 [
32.70 3922 || 4510 | 50.60 |
31.25 36.68 | | 4158 46.16 |
29.80 34.14 [\ N 38.06 [ 4173 ||
28.35 31.61 [ 34.55 [\ 37.30 [\
26.90 29.07 | \ 31.03 |\ 3287 |
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Gry,=3.82x10° Gry,=7.65x10° Gr,=1.15x107 Grp,=1.53x107

Sekil 4.38. b/W=0.5 ve si=1 degerlerinde kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) sayisal
olarak elde edilen sicaklik alanlari

Farkli mesafe oranlar1 ve ¢ikint1 oranlarinda kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) sayisal
olarak elde edilen hiz ve sicaklik alanlar1 sirasiyla Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°ta verilmistir. Hiz
ve sicaklik alanlari Gry,=1.53x10" degeri iin verilmis olup; mesafe oran1 ve gikint1 oranmin
akiskan hiz1 ve sicakligina etkileri tizerinde durulmustur. Sekil 4.39 incelendiginde ilk olarak
mesafe oranmin kanal igerisindeki akigkanin maksimum hiz degerine bir etkisinin
bulunmadigi; ancak, mesafe oraninin degisimiyle birlikte hizin en yiiksek oldugu boélgenin
konumunun degistigi goriilmektedir. Ayrica, akigkanin en yiiksek hiz degeri ¢ikinti
oranindaki artisla birlikte artmaktadir. b/W=0.5 oraninda ise hiz degerlerinin bir miktar
azaldig1 gorilmektedir. b/W=0.125, 0.25 ve 0.375 iken akigin laminer, b/W=0.5 degerinde
ise akisin tiirbiilansh rejimde oldugu sayisal hesaplamalar sonucunda belirlenmistir. Daha
once belirtildigi gibi kanal cidarina monte edilen ¢ikintili 1s1 kaynaklar tiirbiilator gorevi
gormekte ve akis icerisindeki ¢alkantiyr artirmaktadir. Mesafe orani ve ¢ikinti oranindaki
degisim, 1s1 kaynaklar1 arasinda ortaya ¢ikan resirkiilasyon bdlgelerini de etkilemektedir.
Mesafe oranindaki artisla birlikte, ilk iki 1s1 kaynaginin arasindaki mesafe azaldigindan, ilk

iki kaynak arasinda belirgin bir ikincil akis meydana gelmemektedir. Mesafe oranindaki
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artigla son iki kaynagmn arasinda ortaya ¢ikan resirkiilasyon bolgesinin ise genisledigi
goriilmektedir. Cikint1 oraninin ikincil akis bolgelerine etkisi incelendiginde, ¢ikinti oraninin
artisiyla birlikte kaynaklarin arasinda, ana akistan ayrilan ikincil akis bolgelerinin varlig
daha net ortaya ¢ikmaktadir. b/W=0.125 degerini aldiginda kaynaklarin arasinda ve son
kaynagin ardinda belirgin bir resirkiilasyon meydana gelmemektedir. b/W=0.25 degerinde
ise ikincil akis bolgelerinin Onemi artmakta, mesafe oranindaki artis bu durumu
desteklemektedir. Ozellikle, b/W=0.375 ve 0.5 degerlerinde, son iki kaynagin arasinda ve
son kaynagin ardinda olusan ikincil akis bolgeleri net bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 4.40’ta kanal ve 1s1 kaynaklarinin igerisinde sicaklik degisimi mesafe orani ve
¢ikint1 oranina bagli olarak verilmistir. Cikint1 ve mesafe oranindaki degisimler hiz alaninm
degistirdiginden sicaklik alanini da oldukga etkilemektedir. Cikint1 ve mesafe oranindaki
degisim ikincil akis bolgelerini 6nemli Olgiide etkilemekte, 1s1 kaynaklar1 ve akiskan
sicakligr farkli degerler almaktadir. Calisilan tiim ¢ikinti oranlarinda, 1s1 kaynaklarinin
sicakligi mesafe oranindan etkilenmektedir. Gomiilii 1s1 kaynaklarinin kullanildigi durumlar
ile benzer sekilde, sistem igerisinde ulasilan en yliksek sicaklik degeri si=1.5 iken tiim ¢ikint1
oranlarinda en diisiik degerini almaktadir. Mesafe orani1 daha fazla artirildiginda ise ulasilan
en yiiksek sicaklik degeri artmaktadir. Calisilan durumlar igerisinde, b/W=0.125 ve 0.25
iken mesafe orani ne kadar artarsa artsin ulasilan en yiiksek sicaklik s,=1’de ulagilan en
yiiksek sicakliktan azdir. Ancak, b/W=0.375 ve 0.5 degerlerini aldiginda, s,=3 iken ulasilan
en yiiksek sicaklik s/=1’de ulasilan en yliksek sicakliktan daha fazladir. Is1 kaynaklarinin
cikinti oranindaki artis, kaynaklarin i¢ bolgeleri ve yiizeylerindeki ulagilan en yiiksek
sicaklik degerini asag1r cekmektedir. Calisilan tiim mesafe oranlarinda, ¢ikinti oranin
0.125’ten 0.5’e ¢ikmasiyla, ulasilan en yiliksek sicaklik degeri yaklasik olarak 10.5°C
azalmaktadir. Kanal igerisindeki sicaklik degisimi incelendiginde, b/W=0.125 degerini
aldiginda, 1s11 smir tabaka disinda akiskan sicakligimmin neredeyse es dagili ve ortam
sicakligina yakin oldugu goriilmektedir. Cikint1 oranindaki artis soguk akiskanin niifuz ettigi
bolgeyi daraltmakta, 1s1 kaynaklar1 arasinda kalan akiskan 1sinmakta ve kanal ¢ikisina dogru
akiskan sicakligi belirgin olarak artmaktadir. Mesafe oranmin degisimi, kaynaklar
arasindaki ikincil akig bolgelerinin yapisini etkilediginden dolayi sicaklik alanlar lizerinde
de etkilidir. Saat yoniiniin tersi yonde donmekte olan resirkiilasyon hiicreleri, kaynaklardan

yayilan 1siin da ayn1 yonde akiskana niifuz etmesine sabep olmaktadir.
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Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5

sr=1 sr=1.5 Sr=2 sr=2.5 Sr=3
b/W=0.125

0.35 0.35 0.36 0.36 | 0.36
0.31 0.31 0.32 032 | 0.32
0.27 0.27 0.29 0.29 0.29
0.24 0.24 025 | 0.25 0.25
0.20 0.20 0.21 0.21 0.21
0.16 0.16 0.17 0.17 0.17
0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
0.09 0.09 0.10 0.10 | 0.10 |
0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 |
002 002 f 002 § 0.02 § 0.02 §
-0.02 [} -0.02 -0.02 |} -0.02 -0.02

[m s*1] [m s?-1] [m s-1] [m s*-1] [m sA-1]

0.36 [T
0.32
0.28
0.24
0.20
0.16
0.12
0.07
0.03 [
-0.01

-0.05
[m s?1]

039
0.35
0.30
0.26
0.22
0.18
0.13
0.09
0.05 fi
0.00

-0.04
[m s-1]

Sekil 4.39. Calisilan tiim mesafe oranlar1 ve ¢ikint1 oranlarinda, kanal icerisinde akiskan

hizinin degisimi (Gr,=1.53x107)
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Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum5
sr=1 sr=1.5 Sr=2 Sr=2.5 Sr=3
b/W=0.375

0.38 0.38 0.39 i 0.39 0.40
0.33 0.34 0.34 0.35 0.35
0.29 0.29 0.29 0.30 0.31
0.24 0.25 0.25 0.25 0.26
0.20 0.20 0.20 0.21 0.21
0.15 0.16 0.16 0.16 0.17
0.11 0.11 0.1 0.12 0.12
0.06 0.06 0.07 0.07 0.07
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
-0.03 0.03 -0.03 -0.02 0.02
-0.07 o -0.07 -0. g

[m s-1] m ] - [m 4] [m ]

0.37
0.33
0.28
0.24
0.20
0.15
0.1
0.06
0.02
-0.02

-0.07
[m s*-1]

0.37
0.32
0.28
0.24
0.19
0.15
0.1
0.06
0.02
-0.02

-0.06
[m s?1]

0.37
0.33
0.28
0.24
0.20
0.15
0.1
0.07
0.02
-0.02

-0.06
[m s”1]
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Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5
sr=1 sr=1.5 Sr=2 sr=2.5 sr=3
b/W=0.125
78.87 77.10 77.74 78.31
73.38 71.79 B 72.37 72.88
67.90 66.48 166.99 | 67.45
62.41 61.17 61.62 62.02
56.92 55.86 56.24 56.59
51.43 | 50.55 50.87 |, 51.15
45.95 || 45.24 4550 || 45.72
40.46 | 39.93 40.12 40.29
34.97 || 34.62 34.75 34.86
29.49 || 29.31 29.37 29.43
24.00 | 24.00 24.00 24.00

[C]

[C]

[C]

74.84
™ 69.76
1 64.67
59.59
54.50 |
49.42 ||
| 44.34
39.25 ||
34.17 |
29.08

24.00
[C]

76.06
70.85
65.65
60.44
55.24
50.03 ||
4482 |
39.62
34.41
29.21
]24.00

Sekil 4.40. Calisilan tiim mesafe oranlar1 ve ¢ikinti oranlarinda, kanal igerisinde
degisimi (Grp,=1.53x10")

sicaklik
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Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5
sr=1 sr=1.5 Sr=2 sr=2.5 sr=3
b/W=0.375

74.39 73.69 73.87 74.65
69.35 68.72 68.88 69.58
64.31 63.75 63.90 64.52
59.27 58.78 58.91 59.45
54.23 53.81 || 53.92 | 54.39
49.19 48.84 | 48.93 | 49.32
44.16 43.88 43.95 || 44.26
39.12 38.91 i 38.96 | 39.19
34.08 33.94 33.97 | 34.13
29.04 2897 B4 2899 ¥ 29.06
24.00 = 24.00

C] 24.00 ci [c124'00

b/W=

68.33 66.81 66.98 67.69
63.90 " 62.53 62.68 63.32
59.46 58.25 58.38 58.95
55.03 53.97 54.09 54.58 |f
50.60 49.69 49.79 50.21 |
46.16 || 45.40 45.49 4584 | |
41.73 | 41.12 41.19 41.48 | |
37.30 [\ 36.84 36.89 37.11 [\
32.87 | 32.56 32.60 32.74 |
28.43 28.28 28.30 28.37 L
24.00 24.00 24.00 24.00

[c] [C] [C]
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Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, farkli mesafe ve ¢ikinti oranlar i¢in 1s1
kaynaklarinin ylizeylerinde yerel Nusselt sayisinin degisimi Sekil 4.41°de verilmistir.
Hesaplanan yerel Nusselt sayis1 degerleri kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), Gr};,=1.53x10’
degerinde, li¢ farkli mesafe orani (si=1, 2 ve 3) ve iki farkli ¢ikint1 oraninda (b/W=0.125,
0.5) sunulmustur. Sekil 4.41°den goriildiigii gibi 1s1 kaynaklariin akiskanla ilk temas eden
AB yiizeyinde yerel Nusselt sayis1 kanal cidarindan (A kosesi) ana akisla temasta olan B
kosesine dogru artmaktadir. Soguk akiskanla ilk temas eden kaynagin AB yiizeyinde yerel
Nusselt sayist degerlerinin tiim mesafe oranlar1 ve ¢ikinti oranlarinda daha fazla oldugu
goriilmektedir. Is1 kaynaklarinin esit araliklarla yerlestirildigi durumda (sr=1), birinci
kaynaktan dordiincli kaynaga dogru yerel Nusselt sayis1 degerleri azalmaktadir. s;=2 ve 3
degerlerinde, {igiincii ile dordiincii kaynak arasindaki mesafe arttigindan bu boélgede
resirkiilasyon giddeti artmakta ve dordiincii kaynagin AB yiizeyinde yerel Nusselt sayisi
degerlerinin ticlincli kaynakla kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak,
mesafe oranindaki artisla birlikte ilk iki kaynak arasindaki mesafe azaldigindan, ikinci
kaynagin AB yiizeyinde yerel Nusselt sayist degerleri azalmaktadir. BC yiizeyindeki yerel
Nusselt sayisinin degisimi incelendiginde B kosesinde yerel Nusselt sayisinin en yiiksek
degerini aldigi, yerel Nusselt sayisinin yiizey boyunca azaldigi ve C kdsesine dogru az da
olsa artis meydana geldigi goriilmektedir. b/W=0.5 degerini aldiginda ise ilk kaynagin BC
yiizeyinde yerel Nusselt sayisinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ¢ikinti
oraninin fazla olmasma bagh olarak kesit alaninin daralmasindan kaynaklanmaktadir. B
kosesinde akista ayrilma meydana geldiginden yerel Nusselt sayisi1 degerlerinin neredeyse
sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, BC ylizeylerinde yerel Nusselt sayisi degerleri, mesafe
ve ¢ikint1 oranindan bagimsiz olarak ilk kaynaktan son kaynaga dogru siirekli azalmaktadir.
CD yiizeylerinde yerel Nusselt sayisinin mesafe orani ve ¢ikinti orami ile degisimi
incelendiginde, ikincil akislarin yerel Nusselt sayisinin degisimine etkileri net bir sekilde
goriilmektedir. Onceki béliimlerde, b/W=0.125 iken kaynaklar arasinda belirgin bir ikincil
akis meydana gelmedigi belirtilmisti. b/W=0.5 degerini aldiginda, ana akistan ayrilan ikincil
akisin yerel Nusselt sayisi lizerine etkisi belirgin hale gelmektedir. b/W=0.5 iken, mesafe
oranindan bagimsiz olarak ticilincii ve dordiincii kaynaklarin CD yiizeylerinde yerel Nusselt
sayisinda once hafif bir artis, sonrasinda kanal cidarma dogru azalma goriilmektedir.
b/W=0.5 ve s=2 ve 3 degerlerinde, ilk kaynagin CD yiizeyinde ise ilk iki kaynagmn
birbirlerine ¢cok yakin olmalarindan dolayz ilk iki kaynak arasinda 1sinan durgun akigkandan

ilk kaynaga dogru tasmimla 1s1 transferi meydana gelmektedir. Is1 transferi yon



120

degistirmekte ve bu durum yerel Nusselt sayisinin sifirin altinda degerler almasindan

anlasilmaktadir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde, akis ve sicaklik alanlarinin kaynak

yiizeylerindeki yerel Nusselt sayis1 degisimine etkileri anlagilmaktadir.
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Sekil 4.41. Farkli mesafe oranlar1 ve ¢ikinti oranlarinda 1s1 kaynaklarinin ylizeylerinde
(D/2=76.2 mm) yerel Nusselt sayisimin degisimi (Grp,=1.53x107)

Tim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, farkli mesafe ve ¢ikinti oranlar i¢in
diizeltilmis Grashof sayismin 1.53x10’ degerinde, 1s1 kaynaklarmin yiizeylerinde hesaplanan

ortalama Nusselt sayis1 degerleri Sekil 4.42°de verilmistir. Sekil 4.42°de kaynak



121

yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi degerleriyle birlikte tiim kaynak yiizeyleri
icin hesaplanan genel ortalama Nusselt sayisi degerleri de sunulmustur. Grafikler
incelendiginde mesafe ve ¢ikint1 oranlarindan bagimsiz olarak genel ortalama Nusselt sayis1
degerlerinin ilk kaynakta daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, kanal girisinde hava
ile kaynak sicaklig1 arasindaki farkin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kaynaklar
kanal cidarina esit araliklarla yerlestirildiginde ise genel ortalama Nusselt sayis1 giderek
azalmaktadir. Bu durum, kanal ¢ikisina dogru 1s1 kaynaklarindan havaya tasinimla 1s1
transferinin azaldigin1 belirtmektedir. Mesafe oraninin artisi, son iki kaynak arasindaki
mesafenin artisina sebep olmakta ve son kaynaktan havaya taginimla 1s1 transferini
artirmaktadir. b/W=0.125 ve s;=1 i¢in, 1s1 kaynaklarinin AB ve BC yiizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayilar1 birbirlerine oldukca yakindir. b/W=0.125 iken mesafe oraninin
artistyla birlikte, 6zellikle son kaynagin AB yiizeyinde ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir.
Bunun sebebi, son iki kaynagin arasindaki mesafenin artisiyla beraber, ara bolgede akiskanin
sogumasi ve soguyan akiskanin bu yiizeye c¢arpmasidir. Bununla birlikte, b/W=0.125
degerinde kaynaklar arasinda kuvvetli bir ikincil akis meydana gelmemesinden dolay1 iki,
lic ve dort numarali kaynaklarin CD yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi
degerlerinde, mesafe oranindaki degisimle birlikte kayda deger bir degisim meydana
gelmemektedir. Ancak, mesafe oranindaki artigla beraber ilk iki kaynak birbirine ¢ok
yaklasmakta, bu iki kaynagin arasinda kalan akiskanin hizinin neredeyse sifir olmasindan
dolay1 ilk kaynagin CD ylizeyinde ortalama Nusselt sayist giderek azalmaktadir. b/W=0.5
degerini aldiginda ise ikincil akis bolgelerinin 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayis1 degerlerine etkileri daha belirgin hale gelmektedir. Mesafe oraninin
artistyla birlikte resirkiilasyon siddeti artmakta ve son ii¢ kaynagin CD ylizeylerinde
ortalama Nusselt sayis1 degerleri artmaktadir. Cikint1 oraninin artisiyla beraber kanalin kesit
alan1 daraldigindan, kaynaklarin BC yiizeylerinin iizerinden akan akiskanin hizi daha
fazladir. Bu durum, ise BC yiizeylerinde ortalama Nusselt sayisi degerlerini artirmaktadir.
b/W=0.5 i¢in tiim mesafe oranlarinda, ilk kaynak hari¢ diger kaynaklarin BC yiizeylerinde
tasinimla 1s1 transferi AB ylizeylerine oranla daha fazladir. Ayrica, mesafe oranindaki artigla
birlikte ilk 1s1 kaynaginin CD yiizeyinde ortalama Nusselt sayis1 giderek azalmakta ve sr=2,
2.5 ve 3 degerlerinde ise ortalama Nusselt sayisi eksi (-) degerler almaktadir. Bu durum, 1s1
transferinin yoniinii belirtmekte olup; mesafe oranindaki artisla beraber, ilk iki kaynak

arasindaki mesafenin olduk¢a azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu boélgede havanin



neredeyse durgun olmasindan dolay: ikinci kaynagin AB yiizeyinden havaya, havadan ise

ilk kaynagin CD ylizeyine taginimla 1s1 transferi meydana gelmektedir.
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Sekil 4.42. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, farkli ¢alisma durumlar1 ve ¢ikinti
oranlar1 i¢in 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt
sayisinin degisimi (Grp,=1.53x10")
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Sekil 4.42.’nin devamui
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Farkli ¢ikint1 ve mesafe oranlarinda, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde deneysel ve sayisal
olarak elde edilen ortalama sicaklik degerlerinin Grp;, ile degisimi Sekil 4.43’te verilmistir.
Grafikler incelendiginde, artan Grp;, ile birlikte yiizey sicakliklarinin arttigi ve mesafe ile
cikint1 oranina bagl olarak yiizey sicakliklarindaki degisimlerin daha belirgin hale geldigi
goriilmektedir. Is1 kaynaklarinin ¢ikinti oraninin yiizey sicakligina etkisi incelendiginde,
cikint1 oranindaki artigla birlikte yilizey sicakliklarinin azaldigi goriilmektedir. b/W=0.5 i¢in
elde edilen ortalama sicaklik degerleri, b/W=0.125 i¢in elde edilen ortalama sicaklik
degerlerinden daha diisiiktiir. Mesafe oraninin yiizey sicakliklarina etkisi incelendiginde,
mesafe oraninin artistyla birlikte ilk iki kaynak arasindaki mesafenin azalmasiyla birlikte ilk
iki kaynagin yiizey sicakliklarinin arttig1 goriilmektedir. Son iki kaynak arasindaki mesafe
arttigindan, ozellikle s/=2, 2.5 ve 3 degerlerinde son kaynagin yiizey sicakligiin oldukc¢a
azaldig1 ve en yiiksek sicakliga ti¢ numarali kaynakta ulasildig1 goriilmektedir. Ayrica, daha
onceki boliimlerde belirtildigi gibi, mesafe oranindaki artigla birlikte sistemde ulasilan en

yiiksek sicaklik degeri degismektedir. b/W=0.125 ve s=1.5 degerlerinde sistemde ulasilan
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en yiiksek sicaklik degerinde 1.77°C azalma meydana gelmektedir. Mesafe oraninin daha
fazla artisiyla birlikte ulasilan en yiiksek sicaklik degeri artmakta, fakat tim mesafe
oranlarinda ulasilan en yiiksek sicaklik yine de Sr=1 i¢in ulasilan en yiiksek sicakligin iizerine
cikmamaktadir. Mesafe oraninin artisiyla birlikte, 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklari
birbirlerine yaklagmaktadir. b/W=0.125 ve si=1 iken en yiiksek ve en diisiik kaynak sicakligi
arasindaki fark 17.68°C iken, $=3 degerini aldiginda, bu fark 11.84°C’dir. b/W=0.5 ve
sr—=1.5 degerinde ise sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik 1.53°C azalmaktadir. b/W=0.125
ile benzer sekilde mesafe oranindaki artisla birlikte ulasilan en yiiksek sicaklik degeri de
artmakta, fakat s=1’de ulasilan en yiiksek sicakligi asmamaktadir. b/W=0.5 ve s=1 iken en
yiiksek ve en diisiikk kaynak sicakliklar1 arasindaki fark 15.90°C dir. b/W=0.5 ve s,=3 iken
bu fark 11.37°C’ye inmektedir. Is1 yayan elemanlarin sicakliklarinin birbirlerine
yaklagmasiyla birlikte, olusabilecek 1s1l gerilmelerin 6niine geg¢ileceginden mesafe oraninin

artigt sistem performansi ve giivenlik agisindan olumlu sonug verecektir.
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Sekil 4.43. Farkli mesafe oranlar1 (sr) i¢in ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey
sicakliklarinin diizeltilmis Grashof sayisi ile degisimi (D/2=76.2 mm)
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Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin mesafe orani, ¢ikinti orami ve
diizeltilmis Grashof sayisi ile degisimi Sekil 4. 44°te verilmistir. Gomiilii 1s1 kaynaklarinin
kullanildig1 durumla benzer sekilde, ilk 1s1 kaynaginin sicaklig1 soguk akiskanla temas eden
ilk kaynak olmasindan dolay1 en diisiiktiir. Isinan akigkanla kaynaklar arasindaki sicaklik
farki azaldigindan, ilk kaynaktan son kaynaga gidildik¢e ylizey sicakliklari artmaktadir
(sr=1). Mesafe oranindaki degisimle birlikte ortalama yiizey sicakliklart da degigsmektedir.
s—=1.5 degerini aldiginda ise sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik, en diisiik diizeye
inmektedir. Ancak, kaynaklar arasindaki sicaklik farkinin en az oldugu durum ise s;=3
oldugu durumdur. Cikint1 oraninin yiizey sicakliklarina olan etkisi incelendiginde ise mesafe
orani ve diizeltilmis Grashof sayisindan bagimsiz olarak ¢ikinti oranindaki artigin yilizey
sicakliklarmi azalttigi goriilmektedir. Bu degisim, diizeltilmis Grashof sayisi ile daha
belirgin hale gelmektedir. s=1 ve Grp,=3.82x10° icin, ¢ikint1 oraninm 0.125’ten 0.5’¢
cikmastyla sicaklik 2.01°C azalirken, s,=1 ve Grp,=1.53x107 i¢in ise ¢ikinti oranimin
0.125’ten 0.5’e ¢ikmasuyla birlikte sicaklik 10.52°C azalmaktadir.

Farkli mesafe oranlari, ¢ikint1 oranlar1 ve diizeltilmis Grashof sayist degerlerinde, 1s1
kaynaklarimin yiizeylerinde hesaplanan genel ortalama Nusselt sayis1 degerleri Sekil 4.45°te
verilmistir. Ilk olarak, beklendigi gibi artan Gryy;, degerleriyle birlikte genel ortalama Nusselt
sayisinin arttigi goriilmektedir. Cikinti oraninin artigiyla genel ortalama Nusselt sayisinin
azaldigi, fakat b/W=0.5 iken yiiksek ¢ikint1 oraninin ¢alkantiy1r artirmasindan dolayr genel
ortalama Nusselt sayis1 degerlerinde tekrar bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Mesafe
oraninin genel ortalama Nusselt sayisina etkisi incelendiginde, sr=1 i¢in ilk kaynaktan son
kaynaga gidildik¢e ortalama Nusselt sayisinin siirekli azaldigi, mesafe oranindaki artigin ise
son kaynagin yiizeylerinde hesaplanan genel ortalama Nusselt sayisimi artirdigi
goriilmektedir. Bu durum, ¢ikint1 oraninin artisiyla birlikte daha belirgin hale gelmektedir.
Ozellikle yiiksek Grp), degerlerinde, mesafe ve cikinti oranlarmnin, 1s1 kaynaklarinin
yiizeyinden havaya olan tasinimla 1s1 transferine etkileri net sekilde goriilmektedir.
Grp=1.53x10" ve b/W=0.5 degerlerinde, mesafe oraninin artisiyla birlikte dérdiincii kaynak
i¢in hesaplanan genel ortalama Nusselt sayis1 degerleri giderek artmaktadir. s,=3 igin ise
dordiincii kaynak i¢in hesaplanan genel ortalama Nusselt sayis1 degeri ii¢lincii kaynak icin

hesaplanan degerden fazladir.
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Sekil 4.44. Farkli diizeltilmis Grashof sayis1 degerlerinde ortalama yiizey sicakliklarinin

mesafe ve ¢ikint1 orani ile degisimi (D/2=76.2 mm)
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Sekil 4.45. Farkli diizeltilmis Grashof sayis1 degerlerinde genel ortalama Nusselt sayisinin

mesafe ve ¢ikint1 orani ile degisimi
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Farkli ¢ikinti ve mesafe oranlarinda, sistem icin hesaplanan global iletkenlik
degerlerinin diizeltilmis Grashof sayisi ile degisimi Sekil 4.46’da verilmistir. Grafikler
incelendiginde, sistemin global iletkenliginin ¢ikint1 orani ve diizeltilmis Grashof sayisi ile
arttigr  goriilmektedir. Tim c¢ikinti  oranlarinda, kaynaklar cidara esit aralikla
yerlestirildiginde, global iletkenlik degerlerinin diger mesafe oranlarina kiyasla daha diisiik
degerler aldig1 goriilmektedir. Mesafe oranindaki artisla birlikte global iletkenlik bir noktaya
kadar artarken, sonrasinda ise azalmaktadir. b/W=0.125 i¢in, global iletkenlik en yiiksek
degerini s,=2.5 durumunda almaktadir. b/W=0.25, 0.375 ve 0.5 degerlerinde ise global
iletkenlik en yiiksek degerini s/=2 i¢in almaktadir. Bu noktadan sonra mesafe orani daha
fazla artirildiginda ise global iletkenlik degeri azalmaktadir. Ulasilan sonuglardan hareketle,
1s1  kaynaklarinin ortalama sicakliklar1 ve sistemin global iletkenligi birlikte
degerlendirildiginde, b/W=0.125 i¢in mesafe oranmin 1.5; b/W=0.25, 0.375 ve 0.5
degerlerinde ise mesafe oraninin 2 olmasi gerektigi gortilmektedir. Sistemin genel sogutma
performansi dikkate alindiginda optimum yerlesime yonelik bu geometrik diizenlemenin en

basarili sonucu verdigi agiktir.
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Sekil 4.46. Farkli ¢ikint1 ve mesafe oranlarinda global iletkenligin diizeltilmis Grashof sayisi
ile degisimi
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Bu boéliimde, tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, ¢ikint1 ve mesafe oraninin
1s1 kaynaklarinin ytizey sicakliklart ve kaynaklardan akigkana ve diger yiizeylere olan 1s1
transferine etkileri izerinde durulmustur. Sonuglar, ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin kanal cidarina
esit araliklarla yerlestirilmesinin, 1s1 transferi ve kaynaklarin yiizey sicakliklar1 agisindan
optimum yerlesim olmadigin1 ortaya koymustur. Is1 kaynaklarinin yiizey sicakliklari mesafe
oranindan onemli 6l¢lide etkilenmektedir. Bu noktada, b/W=0.125 i¢in mesafe oraninin 1.5;
b/W=0.25, 0.375 ve 0.5 degerlerinde ise mesafe oranmmin 2 degerini almasi gerektigi
belirlenmistir. Is1 kaynaklar1 arasindaki sicaklik farkinin azalmasi i¢in ise mesafe oraninin
daha da artmasi1 gerektigi goriilmiistiir. Cikint1 oraninin kaynak sicakligi ve 1s1 transferine
etkileri incelendiginde, c¢ikinti oranindaki artigla birlikte kaynak sicakliginin azaldigi ve

kaynaktan akigskana olan taginimla 1s1 transferinin arttig1 belirlenmistir.

4.2. Karma Tasinimda Ayrik Is1 Kaynaklarinin Konumlarimin Akis ve Is1
Transferine Etkilerinin incelenmesi

Bu boliimde, Bolim 4.1.’de dogal tasinim i¢in gerceklestirilen deneysel ve sayisal
calismalar, karma tasimm icin tekrarlanmustir. ilk olarak gémiilii ve ¢ikintili 1s1
kaynaklarinda (b/W=0.5), alternatif ¢alisma kosulu i¢in calismalar gergeklestirilmistir.
Sonrasinda yine gomiilii ve ¢ikintili 1s1 kaynaklari i¢in, tek bir ¢ikint1 oraninda (b/W=0.5)
tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda akis ve 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir.
Bu boliimde, yiiriitiilen ¢aligsmalar Gry, h:1.53X107 ve Rep,=1000, 1500, 2000, 3000 ve 4000
degerlerinde gerceklestirilmistir. Calisilan diizeltilmis Grashof sayis1 ve Reynolds sayisi

degerleri i¢in hesaplanan Richardson sayilar1 Tablo 4.2°de verilmistir.



131

Tablo 4.2. Calisilan Richardson sayis1 degerleri

Gr}),=1.53x10’ Ri = S5 3

Re},,=1000 Repy,
* — 7 *

Gry,=1.53x10 Ri = br=g g

ReDh:].SOO ReDh
Gr},=1.53x107 Ri = Gr_éh:%

Re},,=2000 Repp
Gr},=1.53x10’ Ri — Gr_éhzlj

Re},,=3000 Repp
Gry,=1.53x10’

Ri = &2r=0 96
Rep,=4000 Repp

4.2.1. Alternatif Calisma Kosulu

Bu boliimde, alternatif calisma kosulunda dogal tasmim igin gergeklestirilen
calismalar, karma tasinim rejiminde farkli Reynolds sayilari icin tekrarlanmistir. Dogal
tasinima benzer sekilde, dort farkli calisma durumu incelenmistir. ilk durumda, bir ve iki
numarali kaynaklar biitiinlesik 1s1 kaynagi seklinde degerlendirilmis olup; ikinci durumda
bir ve iki numarali kaynaklar 1s1l olarak aktif, ti¢lincli durumda bir ve ti¢ numarali kaynaklar
1s1l olarak aktif ve son durumda ise bir ve dort numarali kaynaklar 1sil olarak aktiftir.

Calismalar gomiilii ve ¢ikintili 1s1 kaynaklar1 (b/W=0.5) i¢in tekrarlanmistir.

4.2.1.1. Gomiilii Is1 Kaynaklari

Bu boliimde, alternatif ¢alisma kosulunda kanal cidarina gémiilii olarak monte edilen
151 kaynaklari i¢in karma taginim rejiminde gerceklestirilen ¢alismalar sunulmustur. Dogal
tasinimda, en yiiksek yiizey sicakliklarinin elde edildigi Grj,=1.53x107 degeri temel
alinarak Reynolds sayisinin, 1s1 kaynaklariin ortalama yiizey sicakliklar1 ve kaynaklardan
havaya olan tasinimla 1s1 transferine etkileri incelenmistir.

Calisilan tim durumlarda, isitilan ve 1sitilmayan cidarlarda elde edilen ylizey
sicakliklarinin Reynolds sayist ile degisimi Sekil. 4.47°de verilmistir. Grafiklerden
goriildiigii gibi, yiizey sicakliklar1 kanal girisinden ilk 1s1 kaynagimin bulundugu boliime
kadar keskin sekilde artmaktadir. Is1 kaynaklarmin imalatinda kullanilan bakirin 1sil
iletkenliginin yiiksek olmasindan dolay1 kaynak yiizeylerinde sicakliklar sabit kalmaktadir.
Is1 kaynaklarindan sonra ise yiizey sicakliklari kanal ¢ikisina kadar azalmaktadir. Reynolds
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sayist akigkanin hizinin bir fonksiyonu oldugundan, Reynolds sayisindaki artisla birlikte
yiizey sicakliklar1 azalmaktadir. Dogal tasimima benzer sekilde, en yiiksek kaynak
sicakliklar1 1. durumda goriiliirken, kaynaklar birbirinden uzaklastik¢a yiizey sicakliklari
azalmaktadir. Rep,=1000 degerinde, 1. durum ile 4. durumda elde edilen en yiiksek
sicakliklar arasindaki fark yaklasik olarak 7.8°C’dir. Isitilmayan cidarin yiizey
sicakliklarindaki degisim incelendiginde, Reynolds sayisindaki artisla birlikte yiizeyler arasi
1sinimla 1s1 transferinin 6nemini yitirdigi, Ozellikle Rep,=3000 ve 4000 degerlerinde
isitilmayan  yiizeyin sicakliklarinin  oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak,
Rep,=1000, 1500 ve 2000 degerlerinde, akiskan hizlarinin nispeten diisiik olmasindan
dolay yiizey sicakliklarinin 1s1 kaynaklarindan etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.47. Farkli calisma durumlarinda 1sitilan ve 1sitilmayan ylizey sicakliklarinin
Reynolds sayisi ile degisimi (D/2=76.2 mm)
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Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), 2. durum i¢in 1s1 kaynaklarinin ¢ikis ucunda hava
hizi ve sicakliginin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 4.48’de verilmistir. Grafikler
incelendiginde, Rep,=1000 degerinde, bir ve iki numarali kaynaklarin ¢ikis ucunda akiskan
hizlarinin birbirlerine ¢ok yakin degerler aldig1 gériilmektedir. Incelenen problemde akis,
hidrodinamik olarak gelisme bolgesindedir. Bu yiizden, kanal girisinden itibaren farkli
yiiksekliklerde hiz profilleri farklilik arz etmektedir. Hiz profilleri incelendiginde, 6zellikle
iki numarali kaynagin ¢ikis ucunda hava hizinin 1. kaynagin ¢ikis ucuna oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Is1 kaynaklarinin ¢ikis ucunda hava sicakligmmin degisimi
incelendiginde, ilk kaynaga yakin boliimde hava sicakliginin daha diisiik oldugu, hava kanal
icerisinde ylikselirken 1s1l sinir tabaka kalinliginin arttigi goriilmektedir. Ayrica, kanal
icerisindeki genis bir boliimde hava sicakligi giris sicakligina olduk¢a yakindir. Dogal
taginima benzer sekilde, ylizeyler arasi 1ginimla 1s1 transferinin sonucunda sag ytlizeye yakin

boliimde 1s1] siir tabaka olusumu goriilmektedir. Ancak, artan Reynolds sayisi ile 1g1nimin

sinir tabaka olusumuna etkisi azalmaktadir.
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Sekil 4.48. Farkli Reynolds sayilarinda, 2. durumda 1s1 kaynaklarinin ¢ikis ucunda hiz ve
sicakligin yatay eksen boyunca degisimi (D/2=76.2 mm)

Sistem igerisinde ulasilan en yiiksek sicaklik ile sistemin global iletkenliginin
Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.49°da verilmistir. Beklendigi gibi, Reynolds sayisindaki
artigla birlikte 1s1 kaynaklarindan havaya gergeklesen taginimla 1s1 transferi artmakta ve
sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik azalmaktadir. Calisilan Reynolds sayilarinda,
sistemdeki en yiiksek sicakliga 1. durumda ulasilirken, 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin

artisiyla birlikte sicaklik azalmaktadir. Sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik dikkate
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alindiginda, 4. durumun yerlesim agisindan ideal oldugu goriilmektedir. Sistemin global
iletkenligi incelendiginde, Reynolds sayisindaki artisin global iletkenligi artirdig:
goriilmektedir. 4. durumda global iletkenlik en yiiksek degerleri alirken, 1. ve 2. durumlarda

sistemin global iletkenligi en diisiik degerlerini almaktadir.

T 60 T
—&—— 1. Durum [ —e— 1 Durum -

o 2. Durum 55F 0 2. Durum “
40 2 ——-%-—— 3. Durum7] [ ——-w-—-— 3. Durum S5 »
: L .
—-—A-—- 4, Durum 50 F ———- 4. Durum s Py

45 F

35

30 F

25

20

Sekil 4.49. Gomiilii 1s1 kaynaklarinin kullaniminda, sistem igerisinde ulasilan en yiiksek
sicaklik degeri ve sistemin global iletkenliginin Reynolds sayisi ile degisimi

Is1 kaynaklariin yiizeylerinde hesaplanan Nusselt sayis1 oraninin Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 4.50’de verilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, Nusselt say1s1 oran1 herhangi
bir durumda 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin 1.
durumda kaynak ylizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisina oranidir. Sekil 4.50°de
gorildiigii gibi, 1. durumda Reynolds sayisindaki artigla birlikte iki numarali kaynak i¢in
hesaplanan Nur degerleri artmaktadir. Nur genel olarak Reynolds sayisi ile azalmaktadir. 3.
ve 4. durumda bir numarali kaynak i¢in hesaplanan Nur degerleri neredeyse birbirlerine

esittir.
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Sekil 4.50. Is1 kaynaklarmin ylizeylerinde hesaplanan Nusselt sayis1 oraninin
Reynolds sayisi ile degisimi

Elde edilen sonuglar 1s18inda, artan Rep;, ve mesafe degerlerinin ortalama Nusselt
sayisini artirdigl goriilmektedir. Sayisal hesaplamalar temel alinarak, bir ve iki numarali 1s1
kaynaklar1 yiizeylerinde elde edilen ortalama Nusselt sayisiin Rep, ve mesafe ile

degisimini tahmin etmek amaciyla korelasyonlar gelistirilmistir. Elde edilen korelasyonlar

asagidaki gibidir:
Nuort,l = 0-3092(ReDh)0'6307(S/Ltop)0'0004 (4-3)
Nugyep = 0-2723(ReDh)0'6339(S/Ltop)0'0637 (4.4)

Yukaridaki denklemlere gore hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 ile sayisal
hesaplamalar sonucunda elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 arasindaki en yiiksek fark,

denklem (4.3) i¢in % 1.25, denklem (4.4) i¢in ise % 1.83 olarak belirlenmistir.

4.2.1.2. Cikintil Is1 Kaynaklar:

Bu béliimde, alternatif ¢alisma kosulunda kanal cidarina ¢ikintili olarak monte edilen
1s1 kaynaklar1 i¢in karma taginim rejiminde gergeklestirilen ¢alismalar sunulmustur. Bu
boliimde sunulan ¢alismalar, 1s1 kaynaklarinin tek bir ¢ikint1 orani i¢in (b/W=0.5) farkl
Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir.
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b/W=0.5 iken, Rep,=1000 ve 4000 degerlerinde, kanal merkezinde (D/2=76.2 mm)
elde edilen sicaklik alanlari, hiz alanlar1 ve akim ¢izgileri Sekil 4.51°de verilmistir. Sicaklik
alanlar1 incelendiginde, diisiik Reynolds sayilarinda kaynak sicakliklarinin yiiksek oldugu
ve Reynolds sayisindaki artisla birlikte kaynak sicakliklarinin da azaldigi goériilmektedir.
Birlesik 1s1 kaynagmnin kullanildigi 1. durumda kaynak sicakligi en yliksek degerini
almaktadir. Is1 kaynaklari arasindaki mesafenin artisiyla birlikte kaynak sicakliklart da
azalmaktadir. Dogal tasinimla karsilastirildiginda, akiskan hizlarn oldukga yiiksek
oldugundan dolay1 2, 3 ve 4. durumlarda kaynak sicakliklar1 birbirlerine oldukg¢a yakin
degerler almaktadir. Ozellikle, Rep,=4000 degerinde kaynak sicakliklar1 neredeyse
birbirlerine esittir. Reynolds sayisi azaldik¢a kaynaklar arasindaki sicaklik farki da
artmaktadir. Kanal igerisindeki sicaklik degisimi incelendiginde, 1s1 kaynaklarinin arasi ve
iki numarali kaynagin ardindaki bolge haricinde, hava sicakliginin giris sicakligina
neredeyse esit oldugu goriilmektedir. Ayrica, kaynaklar arasinda ve iki numarali kaynagin
ardinda olusan ikincil akislarin sicaklik dagilimina etkileri net bir sekilde goriilmektedir.
Saat yiiniinlin tersi yonde donmekte olan resirkiilasyon hiicreleri, 1sinmn ayni yonde
yayilmasina neden olmaktadir.

Hiz alanlar1 incelendiginde, kanal girisine yakin konumda bulunan kaynaklara bagh
olarak akis kesitinin daraldig1 ve bu boliimlerde yiiksek hizlarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Havanin, giristeki kaynagin AB yilizeyine ¢arpmasiyla basing artmakta ve B kosesinde akis
ayrilmasi meydana gelmektedir. Bu durum, A kdsesine komsu akigkanin hizinin azalmasina
neden olmaktadir. Is1 kaynaklarinin konumu ve Reynolds sayisina baglh olarak kaynaklar
arasinda ve iki numarali kaynagin ardinda, ana akistan ayrilan ikincil akislarin olustugu
goriilmektedir. Ayrica, 1s1 kaynaklarindan sonra kanal kesiti genislediginden, akiskan sol
cidara dogru yonelmektedir. Kanal ¢ikisina dogru, akis kesitinin de genislemesine bagl
olarak hiz azalmakta ve ¢ikis bolgesinde herhangi bir ters akis meydana gelmeden hava
kanali terk etmektedir. Akim ¢izgileri incelendiginde, Reynolds sayisinin kaynaklar arasinda
ve son kaynagin ardinda olusan resirkiilasyon hiicrelerinin genisligi ve siddetine etkileri daha
net anlasilmaktadir. Reynolds sayisinin artigiyla birlikte, akisin momentumu artmaktadir.
Bunun sonucunda ise, 1. durumda birlesik 1s1 kaynaginin, diger durumlarda ise iki numarali
kaynagin ardinda olusan hiicrenin genisligi artmaktadir. Buna baglh olarak, hava sol cidara
daha ge¢ tutunmaktadir. Ayrica, olusan resirkiilasyon hiicreleri, daha once belirtildigi gibi
151 yayilliminin yoniinii etkilediginden kaynaklarin AB ve CD yiizeylerinden havaya olan

tasinimla 1s1 transferini de 6nemli Olgiide etkilemektedir. Deneysel olarak elde edilen akim
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cizgileri incelendiginde, akis goriintiilerinin problemin genel karakteristigini iyi bir sekilde
yansittigl, fakat ozellikle Rep,=4000 degerinde ikinci kaynagmn bulundugu bdolimde
dumanin emis faninin etkisiyle dagilmaya basladig1 goriilmektedir.

Calisilan tiim durumlarda ortalama kaynak sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi
Sekil 4.52°de verilmistir. Grafiklerden, artan Reynolds sayisiyla birlikte ortalama kaynak
sicakliginin azaldig goriilmektedir. Birlesik 1s1 kaynaginin kullanildig: 1. durumda, caligilan
tim Reynolds sayilarinda kaynak sicakligi en yiiksek degerini alirken, 1s1 kaynaklarinin
arasindaki mesafe arttikca kaynak sicakliklar1 azalmaktadir. Sayisal sonuglar incelendiginde,
2. ve 3. durumlarda ikinci kaynagin ortalama sicakliginin 1. kaynagin ortalama sicakligindan
fazla oldugu goriilmektedir. 4. durumda ise, artan mesafe ve hava hizinin yiiksek olmasindan
dolay1 ikinci kaynagin sicakligi birinci kaynagin sicakligindan daha diistiktiir. Deneysel
sonuglar ise farklilk gosterebilmektedir. Ozellikle, Rep,=1000 degerinde deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda farklilik goriilebilmektedir. Bununla birlikte, farkli ¢alisma
durumlar1 ve Reynolds sayilarinda bir ya da iki numarali kaynagin sicakligi daha yiiksek

olabilmektedir.



139

1.Durum

48.02
45.62
43.22
40.81
38.41
36.01
33.61
31.21
28.80
26.40

24.00
[C]

Rep,=1000

35.46
34.31
33.17
32.02
30.88
29.73
28.58
27.44
26.29
2515

24.00
[C]

Rep,=4000

Sekil 4.51. Calisilan tiim durumlarda, b/W=0.5 degerinde, kanal merkezinde (D/2=76.2 mm)
elde edilen sicaklik alanlari, hiz alanlar1 ve akim g¢izgileri (Rep,=1000 ve 4000)
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Sekil 4.51.”in devami
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Sekil 4.51.’in devami
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Sekil 4.51.’in devami
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Sekil 4.52. Caligilan tiim durumlarda ortalama kaynak sicakliginin Reynolds sayis ile
degisimi

Alternatif ¢alisma kosulunda, b/W=0.5 degerinde 1s1 kaynaklarmin yiizeylerinde
hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 ve tiim yiizeyler i¢in hesaplanan genel ortalama Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.53’te verilmistir. Grafikler incelendiginde,
caligilan tiim durumlarda ylizeylerdeki ortalama Nusselt sayilarmin Reynolds sayisi ile
birlikte arttig1 goriilmektedir. 1. durumda (biitiinlesik 1s1 kaynagi), soguk hava ilk olarak AB
yiizeyine carptigindan dolay1 bu yiizeyde hesaplanan ortalama Nusselt sayist degeri diger
yiizeylere oranla daha fazladir. Hiz alanlarindan goriildiigii tizere, B kdsesinde akis ayrilmasi
meydana geldiginden BC ylizeyinde ortalama Nusselt sayis1 AB yiizeyine oranla daha
diisiiktiir. Ana akistan ayrilan ikincil akislarin siddetinin daha diisiik olmasindan dolayi, CD
yiizeyinde ortalama Nusselt sayis1 degerleri diger ylizeylere oranla oldukga diisiiktiir. Ayrik
1s1 kaynaklarinin kullanildig1 2, 3 ve 4. durumlar incelendiginde, ilk 1s1 kaynaginin AB
yiizeyinde ortalama Nusselt sayisinin her zaman i¢in diger yiizeylerde hesaplanan degerlere
oranla daha fazla oldugu gériilmektedir. Ilk kaynagin B kosesinde meydana gelen akis

ayrilmasimin BC yilizeyinden havaya gergeklesen tasinimla 1s1 transferine etkisi ayrik 1s1
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kaynaklarimin kullanildigir durumlarda daha net ortaya ¢ikmaktadir. Calisilan tiim Reynolds
sayilar1 ve durumlarda iki numarali kaynagin BC yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt
sayisi degerleri, ilk kaynagin ayni1 yiizeyinde hesaplanan degerlerden her zaman igin fazladir.
Ayrica, 151 kaynaklarinin akis kesitini daraltmasindan dolay1 BC yiizeyi ile sag cidar arasinda
yilksek hiz bolgeleri olugsmakta, bu ise tasimimla 1s1 transferini artirmaktadir. Is1
kaynaklarimin CD yiizeyleri dikkate alindiginda, ana akistan ayrilan ikincil akislarin
tasinimla 1s1 transferi iizerine etkileri goriilmektedir. 2. durumda, kaynaklar arasindaki
mesafenin az olmasindan dolayi ilk kaynagin CD yiizeyinden havaya olan tasmimla 1s1
transferi daha zayiftir. Ikinci kaynagm ardinda olusan resirkiilasyonun daha siddetli
olmasindan dolayi, 2. durumda iki numarali kaynagin ayni1 yiizeyinde ortalama Nusselt sayisi
daha fazladir. 3 ve 4. durumlarda ise farkli bir durum s6z konusudur. Kaynaklar arasindaki
mesafenin artigina bagl olarak, kaynaklar arasindaki resirkiilasyonun siddeti arttigindan ilk
kaynagin CD yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerleri, iki numarali kaynagin
ayn1 yiizeyinde hesaplanan degerlere oranla daha fazladir. Genel ortalama Nusselt sayisinin
degisimi incelendiginde, 2. durumda c¢alisilan tiim Reynolds sayilarinda, genel ortalama
Nusselt sayisinin ilk kaynakta daha fazla oldugu goriilmektedir. 3. ve 4. durumlarda ise artan
mesafeye bagli olarak havanin sogumasindan dolay1 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda,
iki numarali kaynakta genel ortalama Nusselt sayilar1 daha ytiksektir.

Alternatif calisma kosulunda, b/W=0.5 degerinde sistem igerisinde ulasilan en yiiksek
sicaklik ve sistemin global iletkenliginin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 4.54’te
verilmistir. Beklendigi gibi, Reynolds sayisindaki artisla birlikte sicaklik azalirken, global
iletkenlik artmaktadir. 1. durumda sicakliklar en yiiksek diizeyde olup; global iletkenlik ise
en diistik diizeydedir. Diisiik Reynolds sayilarinda, en diisiik sicaklik degeri 4. durumda
goriilmekteyken, Reynolds sayisinin 4000 degerinde ise 3. durumda sicaklik en diisiik
diizeydedir. Sistemin global iletkenligi ise 3. durumda en yiiksek diizeydedir. 4. Durumda
ise, Reynolds sayisindaki artigla birlikte global iletkenligin artis hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 4.53. Alternatif calisma kosulunda, b/W=0.5 iken farkli mesafe oranlarinda kaynak
yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile
degisimi
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Sekil 4.54. Cikintili 1s1 kaynaklariin kullaniminda, sistem igerisinde ulasilan en yiiksek
sicaklik degeri ve sistemin global iletkenliginin Reynolds sayisi ile degisimi

Bu bdliimde, alternatif c¢alisma kosulunda gomiilii ve ¢ikinti 1s1 kaynaklari igin
Reynolds sayisi1 ve kaynaklar aras1 mesafenin akis ve 1s1 transferine etkileri incelenmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda, Reynolds sayisi1 ve kaynaklar arasindaki mesafenin
kaynaklarin yiizey sicakliklart ve kaynaklardan havaya taginimla 1s1 transferi iizerinde
onemli etkileri oldugu goriilmistiir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, artan mesafe ve
Reynolds sayisi ile birlikte sistemde elde edilen en yiiksek sicakligin azaldigi, kaynaklardan
havaya gerceklesen tagimimla 1s1 transferinin ve sistemin global iletkenliginin arttigi
goriilmistiir. Cikintili 1s1 kaynaklarinin kullanimi ile 1s1 transfer yiizey alaninin artmasi ve

calkant1 hizlarinin artmasiyla sistemin sogutma performansinin arttigi belirlenmistir.

4.2.2. Tim Is1 Kaynaklarimin Aktif Oldugu Durum

Bu bdliimde, tiim 1s1 kaynaklarimin aktif oldugu durumda dogal tasinim igin
gerceklestirilen c¢alismalar karma tasinim rejiminde farkli Reynolds sayilari igin
tekrarlanmistir. Bu boliimde, bes farkli mesafe oraninda calismalar gergeklestirilmis olup

(sr=1, 1.5, 2, 2.5 ve 3); calismalar gémiilii ve ¢ikintili 1s1 kaynaklari igin tekrarlanmustir.
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4.2.2.1. Gomiilii Is1 Kaynaklari

Bu béliimde, tiim 1s1 kaynaklariin aktif oldugu durumda bes farkli mesafe orani ve
farkl1 Reynolds sayilarinda kanal cidarina gédmiilii olarak yerlestirilen 1s1 kaynaklari igin
deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonuglart sunulmustur. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu
durumda, 1s1 kaynaklarinin yilizeye esit araliklarla yerlestirildigi (S—=1) durum i¢in kaynak
yiizeylerinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama sicakliklarin Reynolds sayisi
ile degisimi Sekil 4.55°te verilmistir. Beklendigi gibi, Reynolds sayisindaki artisla birlikte
kaynak ylizeylerinde elde edilen ortalama yiizey sicakliklar1 azalmakta olup; kaynaklar
yiizeye esit araliklarla yerlestirildiginde, sicaklik ilk kaynaktan son kaynaga dogru

artmaktadir. Sicakligin artis hiz1 ise Reynolds sayisindaki artis ile azalmaktadir.

50
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- 35f 1. m Rep,=1000 (Say.)
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—<0——  Rep,;=2000 (Den.)
25 F 1 — & —  Rep,=1500 (Den.)
— —v——  Rep,;=1000 (Den.)
20 F 5=
15t : : :

1
1. Is1 Kaynag: 2. Is1 Kaynagr 3. [s1 Kaynagi 4. Ist Kaynag

Is1 Kaynag Sirasi

Sekil 4.55. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, gémiilii 1s1 kaynaklarinin
ortalama yiizey sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi (si=1)

Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin Reynolds sayisi ve mesafe orani (sr)
ile degisimi Sekil 4.56’da verilmistir. Grafikler, ¢alisilan tiim mesafe oranlari ve Reynolds
sayilarinda kaynaklarin ortalama ylizey sicakliklarindaki degisimleri vermektedir. Sekil
4.56’dan goriildiigii gibi, s=1 iken ortalama yiizey sicakliklar siirekli artmakta olup; artig
hiz1 ise Reynolds sayisindaki artigla birlikte azalmaktadir. Mesafe oranindaki artis, son iki
kaynagin birbirinden uzaklagsmasina neden olmakta ve buna bagli olarak mesafe oranindaki

artigla birlikte sicakligin artis hizi azalmaktadir. Mesafe oranindaki artisla birlikte son
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kaynagin ortalama yilizey sicakligi giderek azalmaktadir. s=2’den sonraki mesafe
oranlarinda ise son kaynagin sicakligi ii¢ numarali kaynagin sicakligindan daha azdir.
Ayrica, mesafe oranindaki artis, ilk iki kaynagin birbirine yaklagsmasina neden olmaktadir.
Kanal cidarindaki iletimle 1s1 transferinin sonucunda, artan mesafe orami ile birlikte ilk iki
kaynagin ortalama ylizey sicakliklart artmaktadir. Ortalama ylizey sicakliklarindaki
degisimler azalan Reynolds sayisi ile daha belirgin hale gelmektedir.

Farkli mesafe oranlarinda, 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarindaki
degisimler Sekil 4.57°de karsilastirmali olarak sunulmustur. Daha 6nce bahsedildigi gibi,
mesafe oranindaki artisla birlikte son 1s1 kaynaginin ortalama yiizey sicakligi azalmaktadir.
Ancak, mesafe oranindaki artig, {ic numarali kaynagin ortalama yiizey sicakligin
artirmaktadir. Caligilan tiim mesafe oranlar1 ve Reynolds sayilarinda, en yiiksek yiizey
sicakliklarina s=1 degerinde ulasilmaktadir. s=2, 2.5 ve 3 degerlerinde, en yiiksek yiizey
sicakligr ii¢ numarali kaynak yiizeyinde elde edilmektedir. Ancak, ii¢ numarali kaynagin
sicakligi hi¢bir zaman s=1 i¢in, dort numarali kaynak yiizeyinde elde edilen sicaklik
degerini agmamaktadir. Ortalama yilizey sicakliklarinin en yiiksek degeri dikkate
alindiginda, Rep,=1000, 1500 ve 2000 degerlerinde, en diisiik sicakliklarin s/=2 degerinde
elde edildigi, Rep,=3000 ve 4000 degerlerinde ise en diisiik sicakliklarin s,=2.5 degerinde
elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, 1s1 kaynaklari arasindaki sicaklik farkinin maksimum ve
minimum degerleri dikkate alindiginda, s=3 iken 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklari

arasindaki farkin minimuma indigi gortilmektedir.
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Sekil 4.56. Is1 kaynaklarinin ortalama ylizey sicakliklarinin Reynolds sayis1 ve mesafe orani

(sr) ile degisimi
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Sekil 4.57. Farkli mesafe
degisimi

oranlarinda 1s1 kaynaklarmin ortalama yiizey sicakliklarinin

Farkli mesafe oranlarinda, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt

sayilar1 Sekil 4.58’de karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafiklerden goriildiigii gibi, hava

kanala ortam sicakliginda girdiginden ilk kaynagin yiizey sicakligi ve havanin sicaklig
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arasindaki fark fazladir. Bundan dolayr caligilan tiim mesafe oranlarinda, ilk kaynaktan
havaya olan tasimimla 1s1 transferi fazladir. Is1 kaynaklarinin cidara esit araliklarla
yerlestirildigi durumda, kaynak yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 ilk
kaynaktan son kaynaga dogru giderek azalmaktadir. Kaynak ylizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayilarindaki degisimler ise Reynolds sayisindaki artigla birlikte belirgin
hale gelmektedir. Mesafe oranindaki artis, ilk kaynagin yiizeyinden havaya olan taginimla
1s1 transferini fazla etkilemezken, iki, li¢ ve dort numarali kaynaklardan havaya olan
tasinimla 1s1 transferi ise mesafe oranindan 6nemli dlciide etkilenmektedir. Tki numarali
kaynak yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerleri mesafe oranindaki artisla
birlikte azalmaktadir. Bunun sebebi mesafe oraninin artisiyla birlikte ilk iki kaynagin
arasindaki mesafenin azalmasidir. Benzer sekilde {ic numarali kaynak yiizeyinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayis1 degerleri mesafe oraniyla birlikte azalmakta, en diisiik degerler s,=3
iken elde edilmektedir. Ortalama Nusselt sayisindaki en biiyiik degisim ise son kaynakta
goriilmektedir. Mesafe oranindaki artigla birlikte son 1s1 kaynaginin ylizeyinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayilar1 mesafe oraniyla orantili olarak artmaktadir. s,=3 iken Rep,=1000
ve 1500 degerlerinde, son kaynagin yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilart {i¢
numarali kaynagin yiizeyinde hesaplanan degerlerden daha fazladir. Ancak Rep,=2000,
3000 ve 4000 degerlerinde iic numarali kaynagin yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt
sayilar1 dort numarali kaynaga oranla daha fazladir.

Sistem igerisinde ulasilan en yliksek sicaklik degeri ve sistemin global iletkenliginin
mesafe oran1 ve Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.59°da verilmistir. Reynolds sayis1 ile
birlikte taginimla 1s1 transferi arttigindan dolay1, maksimum sicaklik tiim mesafe oranlarinda
azalmaktadir. Sistem igerisinde ulasilan en yiiksek sicaklik s/=1 degerinde goriiliirken, si=2
degerini aldiginda maksimum sicaklik en diisiik diizeydedir. Sistemin global iletkenliginin
degisimi incelendiginde, global iletkenligin tiim mesafe oranlarinda Reynolds sayisiyla
birlikte arttigi goriilmektedir. Global iletkenlik, s=1 iken en diisiik diizeyde olup; diger
mesafe oranlarinda ise birbirlerine ¢ok yakin degerler almaktadir. Bununla birlikte sistemin
global iletkenligi calisilan tiim Reynolds sayilarinda, s=3 iken en yiiksek degerini
almaktadir. Ancak, 1s1 kaynaklarinin sicakliklarin1 en diislik seviyede tutmak ve etkin bir

sogutma saglamak amaciyla, 1s1 kaynaklarimin yerlesimi s=2 oranina goére yapilmalidir.
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Sekil 4.58. Farkli mesafe oranlarinda 1s1 kaynaklariin yiizeylerinde hesaplanan ortalama
Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.59. Sistem igerisinde ulagilan en yiliksek sicaklik degeri ve sistemin global
iletkenliginin mesafe orani ve Reynolds sayist ile degisimi

4.2.2.2. Cikintih Is1 Kaynaklar:

Bu boliimde, tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, ¢ikintili 1s1 kaynaklari i¢in
farkli Reynolds sayilarinda ve karma tasinim rejiminde gerceklestirilen deneysel ve sayisal
calismalar sunulmustur. Onceki boliimde belirtildigi gibi mesafe orani ve akiskan hizinin 1s1
transferi ve akis alanina etkileri tek bir ¢ikinti oraninda (b/W=0.5) incelenmistir.

Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), farkli Reynolds sayilarinda, b/W=0.5 ve s;=1 i¢in
elde edilen akim ¢izgileri Sekil 4.60°ta verilmistir. Sekil 4.60 incelendiginde deneysel ve
sayisal olarak elde edilen akim ¢izgilerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak, deneysel
akis goriintiilerinde, artan Reynolds sayisiyla birlikte dumanin kanal ¢ikisina dogru dagildigi
goriilmektedir. Kanal cikisinda bulunan fan, bu bélimde dumanin dagilmasina neden
olmaktadir. Hava ilk olarak birinci kaynagin AB ylizeyine ¢arpmaktadir. Sayisal olarak elde
edilen akim g¢izgileri incelendiginde, bu bdliimde Reynolds sayisinin 3000 ve 4000
degerlerinde A kosesinde zayif bir ikincil akisin meydana geldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte kaynaklar arasinda ana akistan ayrilan ikincil akis bdlgelerinin meydana geldigi,
Reynolds sayisindaki artigla birlikte son kaynagin ardinda meydana gelen ikincil akigin

genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), b/W=0.5 ve s;=1 degerlerinde farkli Reynolds
sayilar1 i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen akim ¢izgileri
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Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), b/W=0.5 i¢in farkli mesafe oranlarinda hiz ve
sicaklik alanlar1 ile akim ¢izgilerinin Reynolds sayisi ile degisimi sirastyla Sekil 4.61 ve
Sekil 4.62°de verilmistir. Kanala giren akigkan ilk olarak birinci kaynagin AB ylizeyi ile
temas etmektedir. Bu bolgede yiizeye c¢arpan akiskan basincin da etkisiyle yiizeyden
ayrilmakta ve B kosesinden C kosesine dogru akis ayrilmasi meydana gelmektedir. Cikinti
oranina bagl olarak kanal kesitinin daralmasi, kaynaklar ile sag cidar arasinda yiiksek hiz
bolgeleri olusmasina neden olmaktadir. Is1 kaynaklarinin BC yiizeyleri boyunca hava hizi
oldukga yiiksektir. Kaynaklarin arasinda ikincil akis bolgeleri meydana gelmekte ve
resirkiilasyon siddeti Reynolds sayisindaki artigla birlikte artmaktadir. Son 1s1 kaynaginin
ardinda ise, diisik basinca bagli olarak saat yOniiniin tersi yonde donen genis bir
resirkiilasyon bolgesi olustugu, resirkiilasyon siddetinin Reynolds sayist ile arttigi
goriilmektedir. Baska bir deyisle, Reynolds sayisindaki artigla birlikte akiskanin
momentumundaki artisa bagli olarak havanin sol cidara tekrar tutundugu mesafe
uzamaktadir.

Sicaklik alanlarimin Reynolds sayisi ile degisimi incelendiginde, 1s1 kaynaklarmin
yiizey sicakliginin Reynolds sayisindaki artisla birlikte azaldig: belirlenmistir. Grafiklerden
gorildiigli gibi 1s1 kaynaklarinin sicakliklar1 kanal girisinden itibaren artmakta ve son iki
kaynagin sicakliklar1 neredeyse esit olmaktadir. Sekil 4.61°’den goriildiigii kanal girisinden
itibaren 1s1l sinir tabaka kalinlig1 artmakta ve Reynolds sayisindaki artisla birlikte 1s1l sinir
tabaka incelmektedir. Bu durum, artan Reynolds sayist degerleriyle birlikte kaynaklardan
havaya olan taginimla 1s1 transferinin arttigin1 gostermektedir. Ayrica, kaynaklarin arasinda
etkili olan ikincil akisin sicaklik alanma olan etkileri goriilmektedir. Is1 kaynaklarinin
arasinda ve son kaynagin ardinda, saat yoniiniin tersi yonde donen resirkiilasyon hiicrelerine

bagli olarak, kaynaklardan yayilan 1s1 da saat yoniiniin tersi yonde havaya niifuz etmektedir.
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Sekil 4.61. b/W=0.5 ve s=1 i¢in hiz ve sicaklik alanlarmin Reynolds sayisi ile degisimi
(D/2=76.2 mm)
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5=3

Sekil 4.62. Kanal merkezinde (D/2=76.2 mm), b/W=0.5 ve Rep,=4000 i¢in farkli mesafe
oranlarinda sayisal olarak elde edilen akim ¢izgileri, hiz ve sicaklik alanlari



161

Karma taginim rejiminde, b/W=0.5 ve s,=1 oldugu durumda, sayisal ve deneysel olarak
belirlenen 1s1 kaynaklarinin ortalama sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil
4.63’te verilmistir. Is1 kaynaklarinin ortalama sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi
incelendiginde, yiiriitiilen deneysel ve sayisal caligmalardan elde edilen sicaklik verilerinin
birbirleriyle gayet uyumlu oldugu goriilmektedir. Beklendigi gibi artan akigkan hizi ve
dolayistyla Reynolds sayisina bagli olarak 1s1 kaynaklarindan havaya olan taginimla 1s1
transferi artmakta ve ortalama kaynak sicakliklar1 azalmaktadir. Diisiik Reynolds sayilarinda
ilk kaynaktan itibaren kaynaklarin sicaklik artis1 fazla iken, artan Reynolds sayisiyla birlikte
ilk kaynaktan son kaynaga gidildikge sicakligin artis hiz1 azalmaktadir. Ayrica, ilk kaynaktan
ticlincii kaynaga kadar ortalama sicakliklarda artig goriiliirken, ticlincii kaynak ile son kaynak

arasindaki sicaklik farki oldukcga azdir.
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Sekil 4.63. b/W=0.5 ve sr=1 i¢in 1s1 kaynaklarinin ortalama sicakliklarinin Reynolds
sayisi ile degisimi

b/W=0.5 ve si=1 igin 1s1 kaynaklarinin yilizeylerinde hesaplanan yerel Nusselt sayisi
degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.64’°te verilmistir. Grafikler incelendiginde
ilk olarak, kaynak ylizeylerinde hesaplanan yerel Nusselt sayis1 degerlerinin Reynolds sayisi
ile arttig1 goriilmektedir. Reynolds sayis1 ile akiskanin hizi dogru orantili oldugundan, artan
Reynolds sayisiyla birlikte kaynak yiizeylerinden havaya olan taginimla 1s1 transferi
artmaktadir. Ilk 1s1 kaynaginin yiizeylerinde yerel Nusselt sayisinin degisimi incelendiginde,
havanin ilk olarak carptigi AB ylizeyinde, durma noktast olan A kosesinden B kodsesine

dogru yerel Nusselt sayisinin arttig1 goriillmektedir. A kosesi, 1s1 kaynagi ile kanal cidarinin
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kesistigi bolge olup; akigkan burada durgun haldedir. B kdsesine gidildikge yiiksek hizdaki
ana akisa yaklasildigindan yerel Nusselt sayis1 da artmaktadir. Ilk kaynagm BC yiizeyi
incelendiginde ise yerel Nusselt sayis1 degerlerinin dalgalandigi goriilmektedir. AB
ylizeyine ¢arpan havanin basincinin artisiyla birlikte, B kosesinde akis ayrilmasi meydana
geldigi onceki boliimlerde belirtilmisti. Akistaki ayrilmaya bagli olarak B kosesine yakin
boliimde havanin hizinin azaldigi, C kosesine yaklasildiginda ise havanin cidara tekrar
tutundugu, hiz alanlarindan goriilmektedir. Bu yiizden, B kosesinde yerel Nusselt sayisi en
yiiksek degerini alirken, akis ayrilmasina bagli olarak yerel Nusselt sayisi azalmakta,
sonrasinda ise tutunmaya bagli olarak yerel Nusselt sayisi tekrar artig gostermektedir. Bu
durum artan Reynolds sayisiyla belirgin hale gelmektedir. Ilk 1s1 kaynaginin CD yiizeyinde
ise zayif ikincil akislara bagli olarak, yerel Nusselt sayis1 degerleri oldukea diisiik olup; yerel
Nusselt sayis1 C kdsesinden D kosesine dogru azalmaktadir. Iki, ii¢ ve dort numarali kaynak
yiizeylerinde yerel Nusselt sayisinin degisimi incelendiginde ise, AB ylizeyinde A
kosesinden B kosesine dogru yerel Nusselt sayisinin artti§i goriilmektedir. BC ylizeyi
boyunca artan akiskan sicakligina bagl olarak yerel Nusselt sayis1 azalmaktadir. CD ylizeyi
incelendiginde ise, C kosesinden D kosesinde dogru yerel Nusselt sayisinin azaldigi
goriilmektedir. Son olarak, ilk kaynaktan son kaynaga gidildikge, artan akiskan sicakligina

bagli olarak yerel Nusselt sayisinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.64. b/W=0.5 ve si=1 degerlerinde kaynak yiizeyinde hesaplanan yerel Nusselt sayis1
degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi
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b/W=0.5 degerinde, s=1, 2 ve 3 degerleri i¢in 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde
hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 ve kaynaklarin tiim yiizeylerini kapsayan genel
ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.65°te verilmistir.
Grafikler incelendiginde, 1s1 kaynaklarinin cidara esit araliklarla yerlestirildigi durumda, 1s1
kaynaklarmin genel ortalama Nusselt sayisinin giderek azaldigi goriilmektedir. s=1
degerinde, soguk akiskanin ilk kaynagin AB yiizeyi ile temasindan dolay1 bu ylizeyde
tasinimla 1s1 transferi olduk¢a fazladir. AB yiizeyleri dikkate alindiginda, bu yiizeydeki
ortalama Nusselt sayisinin son kaynaga dogru giderek azaldig1 goriilmektedir. BC yiizeyleri
dikkate alindiginda, Rep,=1000, 1500 ve 2000 degerlerinde ortalama Nusselt sayisinin
giderek azaldigi, ancak Rep,=3000 ve 4000 degerlerinde ilk iki kaynagin BC ylizeylerinde
ortalama Nusselt sayisinin birbirlerine ¢ok yakin degerler aldig1, Rep,=4000 degerinde ise
akigtaki ayrilmanin etkisinin daha belirgin hissedildigi goriilmektedir. Rep,=4000 degerini
aldiginda, ikinci kaynagin BC yiizeyinde ortalama Nusselt sayis1 ilk kaynagin ayn yiizeyine
oranla daha fazladir. CD yiizeyleri incelendiginde ise Rep,=1000, 1500 ve 2000
degerlerinde ortalama Nusselt sayisinin son kaynaga dogru arttig1 goriilmektedir. Ancak,
Rep,p=3000 ve 4000 degerlerinde ilk ve son kaynagin CD ylizeylerinde hesaplanan ortalama
Nusselt sayis1 degerlerinin, merkezdeki kaynaklarin ayni ylizeyinde hesaplanan degerlerden
fazla oldugu goriilmektedir.

Mesafe oraninin ortalama Nusselt sayisina etkisi incelendiginde, s/’nin artisiyla
birlikte son kaynakta hesaplanan genel ortalama Nusselt sayisinin arttigi goriilmektedir.
Mesafe oraninin artisy, ilk iki kaynagi birbirine yaklastirmakta, bu ise iki numarali kaynagin
AB ylizeyinde ortalama Nusselt sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak, mesafe
oraninin artistyla birlikte {i¢ ve dort numarali kaynaklar birbirinden uzaklagsmakta, bu ise son
iki kaynagin AB yiizeylerinden havaya olan taginimla 1s1 transferini artirmaktadir. Mesafe
oraninin artis1 ayn1 zamanda ilk kaynagin CD yilizeyinden taginimla 1s1 transferini énemli
olciide etkilemektedir. Ozellikle Rep,=1000, 1500 ve 2000 degerlerinde ilk kaynagin CD
yiizeyinde ortalama Nusselt sayisi eksi (-) isaretli olup; (-) isareti 1s1 transferinin yoniinii
belirtmektedir. Bu durum iki kaynak arasindaki resirkiilasyonun 1s1 transferini etkiledigini
gosterir. Resirkiilasyonun yonii ve siddetine bagl olarak, havadan ilk kaynagin CD ylizeyine
dogru taginimla 1s1 transferi meydana gelmektedir. Ancak, Rep,=3000 ve 4000 degerlerinde
bu durum ortadan kalkmaktadir. Ciinkii Reynolds sayisi arttikca akiskanin momentumu

artmaktadir. Tiim kaynaklar birlikte degerlendirildiginde, CD yiizeylerinde ortalama Nusselt
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sayisinin ilk kaynaktan son kaynaga dogru giderek arttig1, Reynolds sayisindaki artigin da
bunu destekledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.65. Tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, b/W=0.5 iken farkli mesafe
oranlarinda kaynak ylizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin
Reynolds sayist ile degisimi
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b/W=0.5 degerinde, farkli mesafe oranlarinda elde edilen 1s1 kaynaklarinin ortalama

yiizey sicakliklarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.66’da verilmistir. Grafikler

incelendiginde, ¢aligilan tim mesafe oranlarinda ortalama yiizey sicakliklarindaki degisimin



167

Reynolds sayisindan 6nemli 6lgiide etkilendigi goriilmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda
ortalama yiizey sicakliklarindaki degisimler az iken, Reynolds sayis1 azaldikca kaynaklarin
ortalama ylizey sicakliklarindaki degisimler belirgin hale gelmektedir. s=1 degerinde,
kaynaklarin ortalama yilizey sicakliklar1 ilk kaynaktan son kaynaga dogru artis
sergilemektedir. Mesafe oranindaki artis ise bu davranisi degistirmektedir. s;=1.5 ve
sonrasindaki degerlerde ve Ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda, iigiincii kaynakta en
yiiksek sicakliga ulasilmaktadir. Mesafe oranindaki artigla birlikte, son iki kaynak arasindaki
mesafe arttigindan dort numarali kaynagin yiizey sicakligi azalmaktadir. Ayrica, mesafe
oranindaki artig sonucunda ilk iki kaynak birbirine yaklastigindan, iki numarali kaynagin
sicakligr artmaktadir.

b/W=0.5 degerinde, farkli Reynolds sayilarinda 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey
sicakliklarinin mesafe orani ile degisimi Sekil 4.67°de karsilagtirilmali olarak verilmistir.
Grafiklerden goriildiigii gibi, si=1 degerinde, dort numarali kaynakta en yiliksek sicakliga
ulasilmaktadir. Reynolds sayisindan bagimsiz olarak, mesafe oranindaki degisimle birlikte
bu durum degismektedir. Dort numarali kaynagin ortalama sicakligi, mesafe oranindaki
artisla azalmaktadir. s;=1.5 degerinden itibaren en yiiksek kaynak sicakligina {i¢ numarali
kaynakta ulasilmaktadir. Mesafe oranindaki artis ise son kaynagin ortalama ylizey
sicakligini azaltirken, li¢ numarali kaynagin ortalama yiizey sicakligini artirmaktadir. si=3
iken, caligilan tiim Reynolds sayilarinda sicaklik en yiiksek degerini almaktadir. Calisilan
tiim Reynolds sayilarinda ve sr=1.5 degerlerinde, sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik s=1
degerinde ulasilan en yliksek sicakliktan daha azdir. Diisiik Reynolds sayilarinda en diisiik
sicakliklar s=1.5 degerinde goriiliirken, Reynolds sayisinin artistyla birlikte en diisiik
sicakliklar s;=2 i¢in elde edilmistir. Mesafe oraninin daha fazla artig1 ise ulasilan en yiiksek
sicaklik degerini artirmaktadir. Bu acidan, Reynolds sayisina bagli olarak s=1.5 ve 2
degerleri, optimum kaynak yerlesimini vermektedir. Bununla birlikte, 1s1 kaynaklari
arasindaki sicaklik fark: diisiintildiiglinde, mesafe oranindaki artisla birlikte en yiiksek ve en
diisiik kaynak sicaklig1 arasindaki farkin azaldigi ve kaynak sicakliklarinin birbirlerine yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Bu davranisin sistemde 1sil gerilmelerden kaynaklanan

arizalarin oniine ge¢gmek acisindan avantaj saglayacagi agiktir.
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Sekil 4.66. b/W=0.5 degerinde, farkli mesafe oranlar1 (sr) igin 1s1 kaynaklarinin ortalama
yiizey sicakliklarinin diizeltilmis Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.67. b/W=0.5 degerinde, Farkli Reynolds sayisi degerlerinde ortalama yiizey
sicakliklarinin mesafe orani ile degisimi

b/W=0.5 i¢in farkli Reynolds sayilarinda 1s1 kaynaklariin yiizeylerinde hesaplanan
genel ortalama Nusselt sayisi degerlerinin mesafe orani ile degisimi Sekil 4.68’de
karsilastirilmali olarak verilmistir. Grafikler incelendiginde, ortalama Nusselt sayisinin 1s1

kaynaklarmin ylizey sicakligi ile ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Isi
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kaynaklarmin cidara esit araliklarla yerlestirildigi durumda ortalama Nusselt sayist ilk
kaynaktan son kaynaga dogru giderck azalmaktadir. Mesafe oranindaki artisla birlikte son
1s1 kaynagmnin yiizey sicakligi azaldigindan, genel ortalama Nusselt sayist rtmaktadir.
Calisilan tiim Reynolds sayilarinda, s;=3 i¢in, son kaynagin yiizeylerinde hesaplanan genel
ortalama Nusselt sayilarinin en yiiksek degerini aldigi goriilmektedir. Mesafe oranindaki
artis ile ilk ti¢ kaynak yiizeylerinde hesaplanan genel ortalama Nusselt sayis1 degerleri
azalmaktadir. Bu durum, mesafe oramiyla birlikte ilk {ic kaynagin birbirlerine
yaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle, Reynolds sayisinin 1000, 1500 ve 2000
degerlerinde, tiglincii kaynak yiizeylerinde hesaplanan genel ortalama Nusselt sayilari tiim
kaynaklar arasinda en diisiik diizeydedir. Tiirbiilansh akisin hakim oldugu Rep;,=3000 ve
4000 degerlerinde ise dordiincii kaynak yiizeylerinde hesaplanan genel ortalama Nusselt

sayist degerleri en diisiik diizeydedir.
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Sekil 4.68. b/W=0.5 degerinde, Farkli Reynolds sayis1 degerlerinde genel ortalama Nusselt
sayisinin mesafe orani ile degisimi
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Sekil 4.68.’in devami
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b/W=0.5 degerinde, sistem igerisinde elde edilen en yliksek sicakligin ve sistemin
global iletkenliginin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.69°da verilmistir. Sistem igerisinde
elde edilen en yiiksek sicaklilarin mesafe oram1 ve Reynolds sayisina bagli degisimi
incelendiginde, diisiik Reynolds sayilarinda ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin sy=1.5 kuralina gore
yerlestirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Ancak, Reynolds sayisindaki artisla birlikte en diisiik
sicakliklarin s/=2 oraninda elde edildigi ve s=2 oranina bagli yerlesimin uygun oldugu
goriilmiistiir. Sistemin global iletkenliginin mesafe oran1 ve Reynolds sayisi ile degisimi
incelendiginde, Reynolds sayisindaki artisla birlikte global iletkenligin arttig1 goriilmektedir.
Yine, Reynolds sayisi arttikga, global iletkenligin mesafe orani ile degisimi de belirgin hale
gelmektedir. Burada, galisilan tim Reynolds sayilarinda si=1.5 iken global iletkenligin diger
mesafe oranlariyla karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sistemde elde
edilen en yliksek sicaklik ve global iletkenlik birlikte degerlendirildiginde, S=1.5 oraninin
151 kaynaklarinin yerlesimi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Son olarak, dogal tasinimla 1s1
transferinde hesaplanan global iletkenlik degerleri ile karsilastirildiginda, karma tasinimda
kaynak yilizeylerindeki toplam 1s1 akisinin dogal taginima gore oldukga yiiksek olmasindan

dolay1 global iletkenlik degerleri karma taginim rejiminde daha yiiksektir.
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Sekil 4.69. Sistemde elde edilen en yiiksek sicaklik degerlerinin ve sistemin global
iletkenliginin mesafe orani ve Reynolds sayisi ile degisimi

Bu boliimde, b/W=0.5 degerinde, karma tasinimda mesafe orani ve Reynolds
sayisinin akis ve 1s1 transferi iizerine etkileri incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, karma
taginim rejiminde akiskan hizlarinin daha yiiksek olmasindan dolay1 taginimla 1s1 transferinin
dogal tasinima oranla oldukca yiliksek oldugu goriilmektedir. Reynolds sayisindaki artigla
birlikte 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklarinin azaldig: ve taginimla 1s1 transferinin arttigi
goriilmektedir. Mesafe oraninin 1s1 transferi ve ylizey sicakliklarina etkisi incelendiginde
optimum kaynak yerlesiminin s/=1.5 oranina uygun olmasi gerektigi belirlenmistir. Ancak,
1s1 kaynaklart arasindaki sicaklik farkinin minimum diizeyde tutulmasi istendiginde, /=3

oraninin dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

4.3. Dogal ve Karma Tasimmmda Ayrik Is1 Kaynaklarimin Uzunluk Oranlarimin
Is1 Transferi ve Yiizey Sicakliklarina Etkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde, dogal ve karma tasimim rejimlerinde gomiilii 1s1 kaynaklarinin
uzunluklarinin 1s1 transferi ve ortalama yiizey sicakliklarina etkileri incelenmistir. Dogal
tasinim i¢in yapilan caligmalar dort farkli diizeltilmis Grashof sayist degerinde
(Grp,=3.82x10°8, 7.65x105, 1.15x10" ve 1.53x107) gerceklestirilmistir. Karma tasinim
rejiminde yapilan c¢aligmalar ise tek bir diizeltilmis Grashof sayist1 degerinde
(Grj,=1.53x107) ve bes farkli Reynolds sayis1 degerinde (Rep,=1000, 1500, 2000, 3000 ve
4000) gergeklestirilmistir. Karma taginim igin, belirtilen diizeltilmis Grashof sayis1 ve
Reynolds sayilari i¢in hesaplanan Richardson sayilari Tablo 4.2°de verilmistir. Bu bolimde
yapilan c¢alismalar, tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, dokuz farkli uzunluk

oraninda (L=1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.75 ve 2) gerceklestirilmistir. Incelenen uzunluk
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oranlar1 Sekil 4.70’te verilmistir. Calisilan tim uzunluk oranlarinda ilk ve son kaynagin
konumu sabit tutulmustur. Is1 kaynaklarinin uzunluklart belirtilen oranlara bagli olarak
degisirken, 1s1 kaynaklarinin arasindaki mesafeler ise sabit tutulmustur (s=19.05 mm).
Ayrica, 151 kaynaklarinin uzunluk oranlar1 belirlenirken, ortalama kaynak uzunlugu sabit

almmistir (Lh=25.4 mm).

Ta

] 1
I I I I I I ! Caligilan tim

uzunluk oranlarinda
"‘] I I I | | §=19.05 mm

I I L= Ly/Loy=Lo/LsLa/L,=1
Lo=Ly/Ly=Lo/Ls=Ly/L=1.1
L=/ Ly=Lo/L=La/L,=1.2
"; La=Ly/Ly=Lo/Ls14/L,~1.3
L= L/ Ly=Lo/Ls= ~14
3 Ls=Ly/Ly=L,/Ls=15/L,=1.5
L Ly/Ly=Lo/L=Ly/L=1.6
j Ly Ly/Ly=Ly/L=LyL,=1.75
{ Leg=L/Ly=Ly/Ls=15/L=2

13

L=1 Lr~11 L~12 L~13 L=14 L=1.5 Lr=1.6 L=1.75 L+=2

Sekil 4.70. Ist kaynaklarinin uzunluklarinin uzunluk oranima bagl degisimi

4.3.1. Dogal Tasimmda Ayrik Is1 Kaynaklarimin Uzunluk Oranlarimin Isi
Transferi ve Yiizey Sicakhklarina Etkilerinin incelenmesi

Bu béliimde, tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda gomiilii 1s1 kaynaklarinin
uzunluklarimin 1s1 transferi ve yiizey sicakliklarina etkileri, dogal tasinim rejiminde
incelenmigstir. Calismalar yukarida belirtildigi gibi dort farkli diizeltilmis Grashof sayis1 ve
dokuz farkli uzunluk oraninda (Lr) gerceklestirilmistir.

Is1 kaynaklariin ortalama yiizey sicakliklarinin uzunluk oranina baglh olarak degisimi
Sekil 4.71°de verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde de aciklandigi gibi, diizeltilmis Grashof
sayisindaki artisla birlikte 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklari da artmaktadir. Ly=1
degerinde, kaynaklarin ortalama yiizey sicakliklarinin kanal girisinden itibaren arttig1 ve son
kaynagin sicakliginin maksimum oldugu goriilmektedir. Is1 kaynaklarimin ylizey
sicakliklarindaki artis ise diizeltilmis Grashof sayisi ile birlikte daha belirgin hale
gelmektedir. Is1 kaynaklarinin uzunluk oranindaki degisimler ise sicaklik degisimini 6nemli
oOlglide etkilemektedir. Is1 kaynaklarinin uzunluklari birbirlerine esit oldugunda (Lr=1), en

yiiksek sicaklik son kaynagin yiizeyinde goriiliirken, uzunluk oranindaki artisla en yiiksek
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sicaklik degeri ilk olarak iic numarali kaynaga, sonrasinda ise iki numarali kaynaga dogru
kaymaktadir. Li=1.1 degerinde, {i¢ ve dort numarali kaynaklarin yiizey sicakliklari neredeyse
birbirlerine esittir. Li=1.2 degerinde sistem igerisindeki en yiiksek sicaklik ii¢ numarali 1s1
kaynag ylizeyindedir. Li=1.3 degerinde ise iki ve {i¢ numarali kaynaklarin yiizey sicakliklar
neredeyse birbirlerine esit olmaktadir. Li=1.3 degerinden sonra ise, sistem igerisinde elde
edilen en yiiksek sicaklik iki numarali kaynagin yiizeyinde goriilmektedir. Is1 kaynaklarinin
uzunluk oranindaki artisla birlikte, ilk kaynagin yiizey alani oldukga artmaktadir. Bu ise, ilk
kaynaktan havaya olan tasinimla 1s1 akisini artirmaktadir. Bunun sonucunda havanin
sicakligr artmaktadir. Bu durum, iki numarali kaynagin sicakligindaki artigin sebebidir.
Uzunluk oraninin artisi, bir noktadan sonra sistemde elde edilen en yiiksek sicaklik degerinin
asir1 derecede artisina neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek uzunluk oranlarinda, iki numarali
kaynagin sicakligi oldukca arttigindan dolayi, bundan sonraki boliimlerde Li=1.5’in

tisttindeki uzunluk oranlarinda elde edilen sicakliklar sunulmamastir.
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Sekil 4.71. Dogal tasinim rejiminde 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin uzunluk

orani ile degisimi
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Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin uzunluk orani ile degisimi, farkh
diizeltilmis Grashof sayisi degerlerinde karsilastirmali olarak Sekil 4.72’de verilmistir.
Grafiklerden goriildiigii gibi, ¢alisilan tiim Grp,, degerlerinde en yiiksek sicaklik Li=1 iken
goriilmektedir. Uzunluk oraninin artisiyla birlikte maksimum sicakliga ulasilan 1s1 kaynagi
degismekte ve L=1.5 oranina kadar olan tiim uzunluk oranlarinda maksimum sicaklik, L,=1
degerinde elde edilen maksimum sicakligi asmamaktadir. Ancak, daha 6nce de belirtildigi
gibi, uzunluk oraninin artistyla maksimum sicakligin goriildiigii kaynak degisirken, bu
kaynagin sicakligi da artmaktadir. Bu nedenle, ¢alisilacak olan uzunluk oraninin sicakliga
bagli olarak belirlenmesi gerekir. Sekil 4.72°de gorildiigii gibi, c¢alisilan tim Grpp,

degerlerinde Li=1.3 iken, sistem igerisinde elde edilen maksimum sicaklik en diisiik
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diizeydedir. Uzunluk oraninin daha fazla artis1, iki numarali kaynagin sicakliginin Li=1.3"te

elde edilen sicaklik degerinin iizerine ¢ikilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.72. Dogal taginim rejiminde, 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin
uzunluk orani ve diizeltilmis Grashof sayis1 ile degisimi

Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi degerlerinin
diizeltilmis Grashof sayis1 ve uzunluk orani ile degisimi Sekil 4.73’te sunulmustur. Grafikler
incelendiginde, ilk kaynaktan son kaynaga gidildik¢e havanin sicakligindaki artisa bagh
olarak ortalama Nusselt sayisinin azaldig1 goriilmektedir. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde
hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 Li=1 i¢in en yliksek degerleri alirken, L=2 degerinde
ise hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 en diisiik diizeydedir. Grafiklerden, genel olarak
ortalama Nusselt sayisinin uzunluk oranindaki artisla birlikte azaldigi goriilmektedir.
Uzunluk orani ortalama Nusselt sayisinin azalis hizin1 da degistirmektedir. Calisilan tiim
Grpy, degerlerinde, 6zellikle son iki kaynak yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi

degerlerinin azalis hizi, Ly’deki artigla birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.73. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin
diizeltilmis Grashof sayis1 ve uzunluk orani ile degisimi

Sistem igerisinde elde edilen en yiiksek sicaklik degeri ve sistemin global
iletkenliginin diizeltilmis Grashof sayis1 ve uzunluk orami ile degisimi Sekil 4.74’te
verilmistir. Sistem igerisinde elde edilen en yiiksek sicaklik degerinin Grashof sayisi ve
uzunluk orani ile degisimi incelendiginde, artan Grp, degerleriyle birlikte maksimum
sicakligin da arttign goriilmektedir. Calisilan tiim Grp, degerlerinde sicakliklar Ly=1
degerinde en yiiksek diizeydedir. Li=1.3 degerinde ise calisilan tim Grp, degerlerinde
sistemde elde edilen maksimum sicaklik en diisiik diizeydedir. Benzer bir durum sistemin
global iletkenliginde de goriilmektedir. Sistemin global iletkenligi, 1s1 kaynaklarinin
uzunluklarinin birbirlerine esit oldugu durumda (L=1) oldukga diisiiktiir. Global iletkenlik,
calisilan tiim Gry), degerlerinde L=1.3 i¢cin maksimum diizeydedir. Ayrica uzunluk orani
arttikca ortalama Nusselt sayisinin azaldigi daha once belirtilmisti. Sonuglar birlikte

degerlendirildiginde, 1s1 kaynaklarinin uzunluklari belirlenirken ortalama Nusselt sayisindan
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ziyade sistemde elde edilebilecek en diisiik sicaklik ile sistemin global iletkenliginin dikkate

alinmas1 gerektigi goriilmektedir.

60 T T T T 30

40

20

L L . L ! L L 2
3.82x10° 7.65x10¢ 1.15x107  1.53x107 3.82x10¢ 7.65x10¢ 1.15x107  1.53x107

* ok
log Gr* ), log Gr*

Sekil 4.74. Dogal tasinim rejiminde, sistem igerisinde elde edilen en yiiksek sicaklik ve
sistemin global iletkenliginin diizeltilmis Grashof sayist ve uzunluk orani ile
degisimi

4.3.2. Karma Tasimmda Ayrik Is1 Kaynaklarmnin Uzunluk Oranlarinin Is1
Transferi ve Yiizey Sicakhklarina Etkilerinin incelenmesi

Bu boliimde, tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda gémiilii 1s1 kaynaklarinin
uzunluklarimin 1s1 transferi ve yiizey sicakliklarina etkileri karma tasinim rejiminde
incelenmistir. Calismalar bes farkli Reynolds sayis1 ve alti farkli uzunluk oraninda (L)
gergeklestirilmistir.

Karma taginim rejiminde 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin uzunluk
orani ile degisimi Sekil 4.75’te verilmistir. Beklendigi gibi, 1s1 kaynaklarinin yiizey
sicakliklart Reynolds sayisindaki artis ile ters orantili olarak azalmaktadir. Daha onceki
boliimlerde aciklandig: lizere, S=1 degerinde 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklari
ilk kaynaktan son kaynaga dogru siirekli olarak artmaktadir. Bu artis, diisiik Reynolds
sayilarinda daha belirgindir. Uzunluk oranindaki artisla birlikte, son kaynagin ortalama
yiizey sicakligi1 azalmaya baglamistir. Li=1.2 ve lizerindeki degerlerde ii¢ numarali kaynagin
sicakligl son kaynagin sicakligini asmaktadir. Uzunluk oraninin 1.4 ve 1.5 degerlerinde ise
iki numarali kaynagin sicakligi ii¢ numarali kaynagin sicakligindan fazladir. Kisaca, uzunluk
oranindaki artig, sistemde elde edilen en yliksek sicakligin elde edildigi kaynagi
degistirmektedir.
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Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin uzunluk orani ve Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 4.76’da verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi, ¢alisilan tiim Reynolds
sayilarinda 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklari uzunluk oranindan 6nemli 6l¢ilide
etkilenmektedir. Calisilan tiim uzunluk oranlar1 ve Reynolds sayilarinda en yiiksek
sicakliklar Li=1 degerinde ortaya ¢ikmaktadir. Li=1 degerinin disindaki uzunluk oranlarinin
hicbirinde ortalama yiizey sicakliklart Li=1"de elde edilen maksimum sicaklik degerinin
tizerine ¢tkmamaktadir. Li=1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4 degerlerinde maksimum sicaklik ti¢ numarali
kaynagin yiizeyinde goriilmektedir. Uzunluk oraninin daha fazla artis1 ise maksimum
sicakligin iki numarali kaynaga dogru kaymasina neden olmaktadir. Li=1.5 degerinde
maksimum sicaklik ikinci kaynagin yiizeyinde elde edilirken, bu deger Ly=1.1, 1.2, 1.3 ve
1.4 degerlerinde elde edilen sicaklik degerlerinden daha fazladir. Bununla birlikte, ¢alisilan
tiim Reynolds sayilarinda, Li=1.4 iken en diisiik kaynak sicaklig1 elde edilmektedir. Bagka
bir deyisle, sistem sicakliginin minimum diizeyde tutulmasi istendiginde yerlesimin L,=1.4
oranina uygun yapilmasi gerekmektedir. Ancak, sistem igerisindeki sicaklik farklarinin
minimum diizeyde olmasi istenirse Ly=1.5 oran1 se¢ilmelidir.

Is1 kaynaklarimin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin
Reynolds sayisi ve 1s1 kaynaklarinin uzunluk orami ile degisimi Sekil 4.77°de verilmistir.
Beklendigi gibi calisilan tiim Reynolds sayilarinda, ilk kaynaktan son kaynaga dogru
ortalama Nusselt sayis1 giderek azalmaktadir. Reynolds sayisindaki artis ise 1s1
kaynaklarindan havaya olan taginimla 1s1 transferini artirmaktadir. Grafiklerden goriildiigii
gibi, dogal tasimnima benzer sekilde uzunluk oranindaki artisin kaynak yiizeylerinde

hesaplanan ortalama Nusselt sayist degerlerini azalttigi goriilmektedir.
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Sekil

4.75. Karma tasimim rejiminde 1s1 kaynaklarmin ortalama ylizey sicakliklarinin

uzunluk orani ile degisimi
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Sekil 4.76. Karma tasimim rejiminde, 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin
uzunluk orani ve Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.77. Karma tasinim rejiminde, 1s1 kaynaklarinin yilizeylerinde hesaplanan ortalama
Nusselt sayis1 degerlerinin uzunluk orani ve Reynolds sayisi ile degisimi

Sistem igerisinde ulagilan en yliksek sicaklik ve sistemin global iletkenliginin
Reynolds sayist ve uzunluk orani ile degisimi Sekil 4.78de verilmistir. Karma taginim
rejiminde, calisilan tiim Reynolds sayis1 degerlerinde sistem icerisindeki en yliksek sicakliga

151 kaynaklarinin uzunluklarinin birbirlerine esit oldugu durumda (Lr=1) ulasilmaktadir.
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Sistem igerisindeki en diisiik sicaklik ise Li=1.4 oraninda goriilmektedir. Sistemde elde
edilen sicakligin en diisiik diizeyde tutulmasi istendigi takdirde, kaynak yerlesiminin Ly=1.4
oranina gore yapilmasi gerektigi asikardir. Bununla birlikte, sistemin global iletkenligi ise
L=1.2 oraninda maksimum diizeydedir. Bu orana bagli yerlesimde, 1s1 kaynaklarmin
yiizeylerinden havaya ve diger kanal cidarlarina maksimum diizeyde 1s1 transfer

edilmektedir.
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Sekil 4.78. Karma taginim rejiminde, sistem icerisinde elde edilen en yiiksek sicaklik ve
sistemin global iletkenliginin Reynolds sayis1 ve uzunluk orani ile degisimi

4.4. Dogal ve Karma Tasimimda Ayrik Is1 Kaynaklarimin Isil Gii¢ Oranlarinin Is1
Transferi ve Yiizey Sicakhklarina Etkilerinin incelenmesi

Bu boéliimde, tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda, dogal ve karma taginim
rejimlerinde gémiilii 1s1 kaynaklarinin 1s1l gii¢ oranlarinin (q, = §1/42 = 42/43 = 43/q4)
151 transferi ve ortalama yiizey sicakliklarina etkileri incelenmistir. Calismalar dogal ve
karma tasinim rejimlerinde gergeklestirilmistir. Dogal tasinim igin yliriitiilen caligmalar
diizeltilmis Grashof sayismin dort farkli degerinde (Gry,=3.82x10°, 7.65x10°, 1.15x107 ve
1.53x10") gergeklestirilmistir. Karma tasinim rejiminde yiiriitiilen ¢alismalar ise Reynolds
sayisinin bes farkli degerinde (Rep,=1000, 1500, 2000, 3000 ve 4000) gergeklestirilmistir.
Karma taginim rejiminde, belirtilen Grashof sayis1 ve Reynolds sayilar1 i¢in hesaplanan
Richardson sayilar1 Tablo 4.2’de verilmistir. Bu bdliimde yiiriitiilen ¢aligmalar alt1 farkli 1s1
giic oraninda (q,=1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 ve 1.5), sabit kaynak uzunluklarinda (Ln=25.4 mm) ve
kaynaklar arasindaki mesafelerin  sabit oldugu durumlarda (s=19.05 mm)

gerceklestirilmistir. Is1 kaynaklarinin 1s1l gii¢ oranlar1 belirlenirken, tiim kaynaklarin 1sil
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giiclerinin esit oldugu durum (g,=1) temel alinmistir. Calisilan diger 1s1l gii¢ oranlarinda,
tiim kaynaklara uygulanan 1s1l gii¢lerin ortalamasi, ¢,=1’de kaynaklara uygulanan 1s1l giice
esittir. Baska bir deyisle, farkli 1s1l gli¢c oranlarinda diizeltilmis Grashof sayisinin degerleri

Grp,=3.82x10°, 7.65x10°, 1.15x107 ve 1.53x10"ye esittir.

4.4.1. Dogal Tasimmda Ayrik Ist Kaynaklarmm Isil Gii¢ Oranlarmm Isi
Transferi ve Yiizey Sicakliklarina Etkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde, tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda goémiilii 1s1 kaynaklariin 1s1l
giic oranlarinin 1s1 transferi ve ortalama yiizey sicakliklarina etkileri dogal tasinim rejiminde
incelenmistir. Calismalar dort farkl diizeltilmis Grashof sayisi1 ve alt1 farkli 1s1l gli¢ oraninda
gerceklestirilmistir.

Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin kaynaklarin 1s1l gii¢ orani ile degisimi
Sekil 4.79’da verilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi, ¢alisilan tiim 1s1l gii¢c oranlarinda
diizeltilmis Grashof sayilari birbirlerine esittir. Bu ise, ¢alisilan tiim durumlarda, kaynaklara
verilen 1s1l giliciin ortalama degerininin, ¢,=1 oraninda uygulanan 1sil giice esit oldugunu
gosterir. Is1 kaynaklarinin 1s1l giigleri birbirlerine esit oldugunda kaynak sicakliklar1 giderek
artmakta ve bu artis artan Grp,;, degerleriyle belirgin hale gelmektedir. Isil gii¢ oranindaki
artigla birlikte son iki kaynaga verilen 1s1l gii¢ giderek azalmaktadir. Bu da, son iki kaynagin
sicakliginin giderek azalmasina neden olmaktadir. Artan ¢, degerleriyle birlikte ilk iki
kaynagin 1s1l giicii arttigindan ilk iki kaynagin ortalama yiizey sicakliklar1 da artmaktadir.
qr=1.1 degerinde maksimum sicaklifa iic numarali kaynak yiizeyinde ulasilmaktadir.
q-=1.2 ve 1.3 degerlerinde ise maksimum sicaklik iki numarali kaynagin yilizeyinde
goriilmektedir. Isil gii¢ oraninin daha fazla artirilmasi ilk kaynagin 1s1l giiclinde asir1 bir
artisa neden olmakta ve maksimum sicakligin artmasina neden olmaktadir. ilk kaynagin 1s1l
giiclinlin asir1 artisina bagh olarak, ¢,=1.4 ve 1.5 degerlerinde maksimum sicaklik ilk

kaynagin ylizeyinde goriilmektedir.
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Sekil 4.79. Dogal tasinim rejiminde 1s1 kaynaklarinin ortalama ytizey sicakliklarinin 1s1l giig
orani ile degigimi

Dogal tasinimda, 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklarinin diizeltilmis Grashof sayis1 ve
151l gii¢ orami ile degisimleri karsilastirmali olarak Sekil 4.80°de verilmistir. Grafiklerden
goriildiigii gibi g,=1 degerinde, 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklari ilk kaynaktan son
kaynaga dogru giderek artmaktadir. Ancak bu durum ¢,=1.1 degerinden sonra

degismektedir. q,=1.1 degeri ile birlikte, son kaynagin ortalama yiizey sicakligi azalmaya
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baglamaktadir. Isil gii¢ oraninin daha da artmasi ise ikinci ve son olarak birinci kaynagin
sicakliklarinda artisa neden olmaktadir. Dikkat edilirse, ¢alisilan tiim Gry,, degerlerinde
q,=1.1 iken sistemde elde edilen maksimum sicakligin en diisiik diizeyde oldugu goriilebilir.
Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde elde edilen maksimum sicakliginin azaltilmasi istendiginde,
151 kaynaklarmin 1s1] gii¢ oraninin §,=1.1"e esit olmas1 gerektigi goriilmektedir. Ozellikle
q.=1.4 ve 1.5 degerlerinde ilk iki kaynagin yiizey sicakliklar1 g,=1’de elde edilen

maksimum sicaklifi asmakta ve sistemde asir1 1sitnmaya neden olmaktadir.
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Sekil 4.80. Dogal taginim rejiminde, 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin 1s1l giic
orani ve diizeltilmis Grashof sayis1 ile degisimi

Is1 kaynaklarimin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi degerlerinin
diizeltilmis Grashof sayis1 ve 1s1l gii¢ orani ile degisimi karsilastirmali olarak Seki 4.81°de
verilmistir. Caligilan tim Grpy,, Ve g, degerlerinde, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayilar1 ilk kaynaktan son kaynaga dogru giderek azalmaktadir. Burada, ilk
kaynagin yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin g, ile arttig1 goriilmektedir. Isil

giic oranindaki artig, 6zellikle g,=1.4 ve 1.5 degerlerinde ilk kaynagin yilizey sicakliginin
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asir1 derecede artmasina neden olmaktadir. Bu durum, dogal tasmimi desteklemekte,
dolayisiyla havanin hizinda da bir artis meydana gelmektedir. Sonug olarak, ilk kaynakta g,
ile birlikte ortalama Nusselt sayist artarken yeterli sogutma ise gerceklestirilememektedir.
Iki numarali kaynak ve sonrasinda ise calisilan tiim Gy, degerlerinde ortalama Nusselt
sayis1 ¢, ’deki artigla birlikte azalmaktadir. Son kaynaga dogru ise ortalama Nusselt sayilari

arasindaki fark giderek artmaktadir.
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Sekil 4.81. Dogal tasinim rejiminde, 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama

Nusselt sayis1 degerlerinin 1s11 giic oran1 ve diizeltilmis Grashof sayis1 ile
degisimi

Dogal tasinimda, sistem igerisinde elde edilen en yliksek sicaklik ve sistemin global
iletkenliginin 1s1l gii¢ oranm1 ve diizeltilmis Grashof sayis1 ile degisimi Sekil 4.82°de
verilmistir. ¢,=1.5 degerinde sistem igerisinde elde edilen sicakliklar maksimum diizeyde
ve sistemin global iletkenligi minimum diizeydedir. ¢,=1.1 oraninda ise sistemde elde edilen
sicakliklar minimum diizeyde ve sistemin global iletkenligi maksimum diizeydedir. Yiizey

sicakliklar1 ve global iletkenlik birlikte degerlendirildiginde, 1s1 kaynaklarmin ¢,=1.1
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oranina gore beslenmesinin 1s1 kaynaklarinin sogutulmasi ve sicakliklarin minimum diizeye
cekilmesi agisindan 6nemli oldugu goriilmektedir. Ortalama Nusselt sayisindaki degisimler
ile karsilastirildiginda, global iletkenlige dayanan tasarimin sistemin sogutma performansini

artiracagi ortadadir.
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Sekil 4.82. Dogal tasimim rejiminde, sistem igerisinde elde edilen en yiiksek sicaklik ve
sistemin global iletkenliginin 1s1l gii¢ orani ve diizeltilmis Grashof sayisi ile
degisimi

44.2. Karma Tasimmda Ayrik Is1 Kaynaklarimin Isil Gii¢ Oranlarimn Isi
Transferi ve Yiizey Sicakhklarna Etkilerinin incelenmesi

Bu bdliimde, tiim 1s1 kaynaklarinin aktif oldugu durumda gomiilii 1s1 kaynaklarinin 1s1l
giic oranlarinin 1s1 transferi ve ortalama yiizey sicakliklarma etkileri, karma taginim
rejiminde incelenmistir. Calismalar bes farkli Reynolds sayis1 ve alt1 farkli 1s1l gii¢ oraninda
gerceklestirilmistir. Calisilan tiim Reynolds sayilarinda, daha once belirtildigi gibi
diizeltilmis Grashof sayis1 sabit tutulmustur (Tablo 4.2.).

Karma taginimda, 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin 1s1l gii¢ orani ile
degisimi Sekil 4.83’te verilmistir. Dogal tasinima benzer sekilde, ¢,=1 oraninda ortalama
yiizey sicakliklariin kanal boyunca arttig1 goriilmektedir. Ortalama yiizey sicakliklarindaki
degisimler ise azalan Reynolds sayis1 ile birlikte daha belirgin hale gelmektedir. Yine dogal
tasinima benzer sekilde, ¢, oranindaki artis son kaynagin sicaklifinda azalmaya neden
olmaktadir. ¢,=1.1 degerinde maksimum sicaklik iic numarali kaynagin ylizeyinde
goriilmekteyken, g, ’nin daha fazla artisiyla birlikte, ¢,.=1.4’e kadar maksimum sicakliga iki

numarali kaynagin yiizeyinde ulasilmaktadir. g,=1.5 degerinde ise ilk kaynagin yiizeyinde



sicaklik en yiiksek degerini almaktadir. Ancak, dogal taginima kiyasla, akiskan hizinin daha

fazla olmasi sebebiyle sicaklik degisimleri sinirhidir. Dogal tasinimda, ¢,=1.5 iken ilk

kaynak asir1 1sinmaktayken karma taginimda ise ilk kaynagin sicakligi artmasina ragmen

asir1 bir artig s6z konusu degildir. Ayn1 Reynolds sayisinda, ¢, oranindaki artis son iki

kaynagin sicakliginin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.83. Karma taginim rejiminde 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin 1s1l gii¢

orani ile degisimi
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Karma taginimda 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin 1s1l giic orani ve
Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.84’te karsilastirmali olarak verilmistir. Grafikler
incelendiginde, dogal tasinima benzer sekilde son 1s1 kaynaginin sicakliginin ¢, Oraninin
artisiyla birlikte azaldig1 goriilmektedir. g, degerinin artistyla birlikte maksimum sicaklik
ilk olarak li¢ numarali kaynak yiizeyinde, sonrasinda ise sirastyla iki numarali kaynak ve ilk
kaynagin yiizeylerinde elde edilmektedir. ¢,=1.1 ve 1.2 oranlarinda, iki ve ii¢ numarali
kaynaklarin ortalama yiizey sicakliklar1 birbirlerine ¢ok yakin degerler almaktadir.
Rep,=1000 ve 1500 degerlerinde sistem igerisindeki en diisik sicakliga ¢,=1.2
oraninda, Rep,=2000, 3000 ve 4000 degerlerinde ise sistem ¢,=1.1 oraninda ulagilmaktadir.

Ist kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi degerlerinin
Reynolds sayisi ve 1s1l gii¢ orani ile degisimi karsilastirmali olarak Sekil 4.85°te verilmistir.
Grafiklerden goriildiigii gibi, ¢alisilan tiim Rep, ve g, degerlerinde, 1s1 kaynaklarinin
yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 ilk kaynaktan son kaynaga dogru giderek
azalmaktadir. Burada, ilk kaynagin yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisinin ¢, ile
arttig1 goriillmektedir. Ancak bu artig, dogal tasinim rejiminde elde edilen degerlere kiyasla
daha diisiiktiir. Iki, ii¢c ve dért numarali kaynak yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt
sayilarinin ¢, ile degisimi ise daha belirgindir. Bu ii¢ kaynagin yiizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayisi degerleri artan 1s1l gli¢ oraniyla birlikte belirgin sekilde azalmaktadir.

Sistem igerisinde elde edilen en yiiksek sicaklik ve sistemin global iletkenliginin 1s1l
gii¢ orani ve Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.86’da verilmistir. Dogal taginim rejiminde
oldugu gibi, karma tasinimda da sistem igerisindeki maksimum sicaklik ve sistemin global
iletkenliginin 1s1l gii¢ oran1 ile degisimi olduk¢a belirgindir. Yukarida, 1s1 kaynaklarmin
yiizeylerinde elde edilen maksimum sicakligin ¢, ile degisim karakteristiginden
bahsedilmisti. Burada da benzer sekilde sistemin igerisindeki en diisiik sicakliklarin
Rep,=1000 ve 1500 iken g,=1.2°de, Rep,=2000, 3000 ve 4000 degerlerinde ise §,=1.1
oraninda elde edildigi rahatlikla goriilebilmektedir. Sistemde maksimum sicakliga ¢,=1.5’te
ulagilmaktadur. Sicakliklarin yiiksek oldugu bu durum, sistemin global iletkenligini
azaltmaktadir. Sistemin global iletkenligi q,=1.5 degerinde olduk¢a diisiik olup; Reynolds
sayisindaki artigla aradaki fark acgilmaktadir. Sistemin global iletkenligi ¢,=1.1 ve 1.2
degerlerinde birbirlerine olduk¢a yakin olup; Reynolds sayisindaki artigla q,=1.2 oraninda
hesaplanan global iletkenlik degerleri daha biiyiik degerler almaktadir.
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Sekil 4.84. Karma taginim rejiminde, 1s1 kaynaklarinin ortalama yilizey sicakliklarinin 1s1l
giic oran1 ve Reynolds sayist ile degigimi
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Sekil 4.85. Karma tasimim rejiminde, 1s1 kaynaklarinin ylizeylerinde hesaplanan ortalama
Nusselt sayis1 degerlerinin 1s1l gii¢c oran1 ve Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 4.86. Karma taginim rejiminde, sistem icerisinde elde edilen en yliksek sicaklik ve
sistemin global iletkenliginin 1s1l gii¢c oran1 ve Reynolds sayisi ile degisimi

4.5. Dogal ve Karma Tasinimda Kanalin Kesit Oraninin Akis ve Is1 Transferine
Etkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde, dogal ve karma taginim rejimlerinde kanalin ¢ikis ve giris kesitleri arasindaki
oranin (W=W/Wg=1, 0.75, 0.5 ve 0.25) akis ve 1s1 transferine etkileri incelenecektir.
Calismalar diizeltilmis Grashof sayismin dért (Grp,=3.82x10°, 7.65x10° 1.15x10" ve
1.53x107), Reynolds sayisinin bes farkli degerinde (Rep,=1000, 1500, 2000, 3000 ve 4000)
gerceklestirilmistir. Calismalar, daralan kesit alanina sahip olan diisey kanalda
gerceklestirilmistir. Caligma siiresince kanalin toplam uzunlugu, 1s1 kaynaklar1 arasindaki
mesafeler, 1s1 kaynaklarinin 1s1l gligleri ve 1s1 kaynaklarinin uzunluklari sabit tutulmustur.

Daralan kesit alanina sahip diisey kanalin sematik gosterimi Sekil 4.87°te verilmistir.
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We

Caligilan tiim kesit oranlarinda
$=19.05 mm, L;=25.4 mm ve
g Lypp=314.33mm dir.

Ltop

Caligilan kesit oranlari:
We=W/W,
uy Wﬂ:l
W,=0.75
W5=0.5
W,4=0.25

Wg

Sekil 4.87. Daralan kesit alanina sahip kanalin sematik gdsterimi

45.1. Dogal Tasinimda Kanalin Kesit Oraminin Akis ve Is1 Transferine
Etkilerinin incelenmesi

Bu béliimde, dogal tasinim ig¢in, daralan kesit alanina sahip kanalda dort farkl
diizeltilmig Grashof sayisi degeri ve dort farkli kesit oraninda yapilan ¢alismalar
sunulmustur.

Daralan kesit alanina sahip kanalda, ti¢ farkli kesit orani i¢in (W,=0.75, 0.5 ve 0.25)
elde edilen hiz ve sicaklik alanlar1 Sekil 4.88’te verilmistir. Kanal merkezinde (D/2=76.2
mm) elde edilen hiz ve sicaklik alanlari, Grj;,=1.53x10" degerinde sunulmustur. Hiz
alanlarindan goriildiigii gibi daralan kesit alaniyla birlikte kanal ¢ikisina dogru havanin hizi
artmaktadir. Daralan kanal kesitiyle birlikte havanin hiz1 artarken, maksimum hizin ortaya
ciktig1 bolge ise kiiclilmektedir. W=0.75 degerinde, sol cidara yakin bdliimde son 1s1

kaynagina komsu olan bdlgede yiiksek hizlar goriilmekteyken, W=0.5 oraninda, hizin
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maksimum oldugu bolge kanal ¢ikisina dogru kaymistir. Wi=0.25 i¢in maksimum hizin
goriildiigl bolge oldukga daralmis olup; sadece kanalin ¢ikis agzina yakin boliimde yiiksek
hizlar goriilmektedir. Ayrica, daralan kanal kesitiyle birlikte, girise yakin ve sag cidara
komsu boliimlerde havanin hizinin azaldigi gériilmektedir. Ozellikle W=0.25 degerinde,
kanal girisine yakin ve sag cidara yakin boliimlerde havanin hiz1 sifira yaklagsmaktadir.
Sicaklik alanlar1 incelendiginde ise hiz alaninin sicaklik alanina etkileri daha net
anlasilmaktadir. Daralan kanal kesiti, ¢ikisa yakin bolgelerde akiskanin basincinin artigina
sebep olmakta ve 1sinan hava sistemden uzaklastirilamamaktadir. Bu ise 1s1 kaynaklarindan
havaya olan tasinimla 1s1 transferini azaltmakta ve 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde sicakligin
artmasina neden olmaktadir.

Is1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin kesit orani ile degisimi Sekil 4.89°te
verilmistir. Beklendigi gibi, ¢alisilan tiim kesit oranlari ve diizeltilmis Grashof sayisi
degerlerinde 1s1 kaynaklarmin ortalama ylizey sicakliklari kanal girisinden itibaren
artmaktadir. Ortalama yiizey sicakliklarindaki degisimler artan Gry,, ile daha belirgin hale
gelmektedir. Dogal tasinim rejiminde, daralan kesit alanina bagh olarak kanal ¢ikisinda
havanin basinicinin artmasiyla birlikte yeterli sogutma yapilamamaktadir. Bunun sonucunda
ise azalan Wi degerleriyle birlikte 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklar1 artmaktadir.
Sistemdeki en yiiksek sicakliklar W =0.25 degerinde ortaya ¢ikarken, en diisiik sicakliklar

ise Wi=1 degerinde goriilmektedir.
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82.73
76.86

70.98
I 65.11
59.24
53.36
1 47.49
ﬁ 41.62
35.75

29.87
24.00

Sekil 4.88. Daralan kesit alania sahip kanalda Grj,=1.53x10" i¢in elde edilen sicaklik ve
hiz alanlar1 (D/2=76.2 mm)
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Sekil 4.89. Dogal tasinimda 1s1 kaynaklariin ortalama ylizey sicakliklarinin kesit orani ile
degisimi

Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin kesit oranina
bagl degisimi farkli Grp, degerlerinde Sekil 4.90’da sunulmustur. Beklendigi gibi 1s1
kaynaklarmin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilarindaki degisim, sicaklik
degisimiyle ters orantilidir. Kanalin girisinden itibaren, ¢alisilan tiim kesit oranlarinda
kaynaklarin ytlizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerleri azalmaktadir. Kanal
giriginde, ilk kaynagin soguk hava ile temas etmesinden dolay1 bu kaynagin yiizeyinde
hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerleri diger kaynaklara oranla daha fazladir. Kesit
oraninin ortalama Nusselt sayisina etkisi incelendiginde, Wy ’'nin azalmasiyla birlikte
ortalama Nusselt sayisinin da azaldigi goriilmektedir. Wi=1, 0.75 ve 0.5 degerlerinde ise
kaynaklarin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayis1 degerleri birbirlerine yakindir.

Sistemin global iletkenliginin diizeltilmis Grashof sayist ve kesit orani ile degisimi
Sekil 4.91°de verilmistir. Sekil 4.91°de goriildigii gibi artan Grp, degerleriyle birlikte

sistemin global iletkenligi de artmaktadir. Kanalin ¢ikis kesitinin daralmasimin global
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iletkenlik degerlerini azalttig1 goriilmektedir. Global iletkenlik, en yiiksek degerini cidarlari
birbirlerine paralel olan kanalda almaktadir. En diigiikk degerler ise W=0.25 oraninda

gorilmektedir.
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Sekil 4.90. Dogal tasinnimda 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt
sayilarinin kesit orani ile degigimi
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Sekil 4.91. Sistemin global iletkenliginin diizeltilmis Grashof sayisi
ve kesit orani ile degisimi
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45.2. Karma Tasimmda Kanalin Kesit Oraninin Akis ve Is1 Transferine
Etkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde, karma taginimda kesit daralmasinin akis ve 1s1 transferine etkileri
incelenmistir. Calisma, yukarida belirtildigi gibi bes farkli Reynolds sayisinda ve dort farkl
kesit oraninda gergeklestirilmistir.

Daralan kesit alanina sahip kanalda, Reynolds sayisinin 4000 degerinde ve kesit
oraninin 0.25, 0.5 ve 0.75 degerlerinde elde edilen hiz ve sicaklik alanlar1 Sekil 4.92°de
verilmistir. Hiz ve sicaklik alanlar1 kanal merkezinde (D/2=76.2 mm) sunulmustur. Sekil
4.92’de goriildiigi gibi akiskan hidrodinamik olarak gelisme bolgesindedir. Hiz alanlari ise
kesit daralmasindan etkilenmektedir. Dogal taginima benzer sekilde, W=0.75 degerinde son
151 kaynagina yakin boliimde akigkan hizinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Daralan kesit
alantyla birlikte, havanin hizinin maksimum oldugu bdliim kanal ¢ikisina dogru
kaymaktadir. Hiz alanlar1 dikkatli sekilde incelendiginde, daralan kesit alani ile birlikte hizin
maksimum degeri artarken kanal igerisinde de akiskan hizinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Daralan kesit alani ile birlikte basing diisiimii artmakta, hava siirekli olarak
sirkiile edildiginden dogal taginimin tam tersine kanalin igerisinde havanin hiz1 genel olarak
daha ytiksek olmaktadir. Sicaklik alanlar1 incelendiginde, daralan kesit alaniyla birlikte artan
hiza bagli olarak sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Rep,=4000 degerinde,
hava hizinin yiiksek olmasindan dolay1 sinir tabakanin oldukga ince oldugu goriilmektedir.
Kanalin ¢ok biiyiik bir boliimiinde havanin sicakligi giris sicaklifina esittir. Daralan kesit
alani ile birlikte 1s1l sinir tabaka daha da incelmektedir. Bu durum 1s1 kaynaklarindan havaya
taginimla 1s1 transferini artirmaktadir.

Is1 kaynaklarinin ortalama yilizey sicakliklarmin kesit orani ile degisimi, farkl
Reynolds sayis1 degerlerinde Sekil 4.93’te verilmistir. Beklendigi gibi, kanal girisinde ilk
kaynagin ortalama yiizey sicaklig1 oldukea diisiik olup, farkli kesit oranlarinda birbirlerine
yakin degerler almaktadir. Ik kaynaktan son kaynaga gidildikgce ortalama yiizey
sicakliklarmin kesit oranindan daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir. Ortalama yiizey
sicakliklarinin kesit orani ile degisimi incelendiginde, beklendigi gibi kaynak sicakliklarinin
en yiiksek degerleri W =1 iken elde edilmektedir. Daralan kesit alan1 1s1 kaynaklarinin yiizey
sicakliklarinin azalmasina neden olmaktadir. Rep,=1000, 1500 ve 2000 degerlerinde,
daralan kesit alani ile birlikte yilizey sicakliklari siirekli azalmaktadir. Ancak Rep,=3000 ve
4000 degerlerinde W=0.5 ve 0.75 degerlerinde elde edilen sicakliklar birbirlerine olduk¢a
yakindir.
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Sekil 4.92. Daralan kesit alanina sahip kanalda Rep,=4000 i¢in elde edilen sicaklik ve hiz
alanlar1 (D/2=76.2 mm)
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Sekil 4.93. Karma taginimda 1s1 kaynaklarinin ortalama yiizey sicakliklarinin kesit orani ile
degisimi
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Is1 kaynaklarinin ylizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayist degerlerinin kesit
orani ile degisimi farkli Reynolds sayilarinda Sekil 4.94’da verimigstir. Grafiklerden
gorildiigii gibi, calisilan tiim Reynolds sayilarinda, Wi=1 i¢in ortalama Nusselt sayis1 ilk
kaynaktan son kaynaga dogru giderek azalmaktadir. Kesit alanindaki daralma neticesinde 1s1
kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisi degerleri artmaktadir. Birinci
1s1 kaynagi dikkate alindiginda, bu degisim daha az iken son kaynaga gidildik¢e ortalama
Nusselt sayisindaki degisim belirgin hale gelmektedir. Kaynaklardan havaya tasimimla 1s1
transferi W\=0.25 iken en yiiksek diizeydedir. Artan W, degerleriyle kaynaklardan havaya
olan tasinimla 1s1 transferi azalmaktadir. Rep;,=3000 ve 4000 degerlerinde, 6zellikle W,=0.5
ve 0.75 icin elde edilen degerler birbirlerine olduk¢a yakindir. Son olarak, azalan kesit
oraninin son 1s1 kaynaginin yiizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt sayisini 6nemli dl¢iide
artirdigi, W:=0.25 degerinde son kaynagin ylizeyinde hesaplanan ortalama Nusselt
sayilarinin ticlincli kaynagin ylizeyinde hesaplanan degerlerden fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.95°de sistemin global iletkenliginin kesit orani ile degisimi goriilmektedir.
Artan Reynolds sayisi ile birlikte kaynaklardan havaya olan taginimla 1s1 transferi arttigindan
sistemin global iletkenligi de dogru orantili olarak artmaktadir. Kanalin kesit alaninin
daralmasi bu durumu desteklemektedir. Wi=1 icin hesaplanan global iletkenlik degerleri en
diisiik diizeydedir. Daralan kesit alant havanin hizinda artisa sebep olmakta ve daha fazla 1s1
transferi gerceklesmektedir. Ozellikle W=0.25 degerinde sistemin global iletkenligi oldukga
yiiksektir. Rep,=3000 ve 4000 degerlerinde global iletkenlik degerleri birbirlerine oldukg¢a
yakindir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde sistemin sogutma performansinin, karma
taginim rejiminde daralan kesit alani ile birlikte arttigi goriilmektedir. Dogal tagimimda ise
daralan kesit alanina bagli olarak kanal ¢ikisindaki basing artisi sistemin sogutma
performansini azaltmaktadir. Buna bagl olarak, bir cidarinda ayrik 1s1 kaynaklari bulunan
diisey bir kanalda, dogal tasinimda cidarlar1 birbirine paralel olan kanalin kullanimi 1s1
transferi agisindan uygunken, karma tasinimda ise daralan kesite sahip kanalin kullaniminin

daha uygun oldugu agiktir.
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5. SONUCLAR

Bu doktora tezinde, elektronik devre elemanlarinin hava ile sogutulmasinda, optimum

isletme ve gometrik parametrelerin belirlenmesi amaciyla deneysel ve sayisal ¢alismalar

gerceklestirilmisgtir.  Caligmalarda constructal theory yaklasimi temel alinarak 1s1

kaynaklarmin konumlari, 1s1 kaynaklarmin mesafe oranlari, ¢ikinti oranlari, uzunluk

oranlari, 1s1l gii¢ oranlar1 ve kanal kesitindeki daralmanin akis ve 1s1 transferine etkileri dogal

ve karma tagimim rejimlerinde incelenmistir. Ayrica, 6zellikle ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin

kullanildig1 durumlarda akis yapisini daha iyi anlayabilmek i¢in duman teknigi ile akis

goriintlileme c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 6zet olarak asagida

sunulmustur.

1.

Dogal tasinimda, hava hizinin karma taginima oranla daha az olmasindan dolay1
yiizeyler arasi 1ginimla 1s1 transferinin toplam 1s1 transferi igerisindeki oran1 daha
fazladir.

Karma taginimda, havanin hizinin oldukc¢a yiliksek olmasindan dolayi, yilizeyler
arast 1smmumla 1s1 transferi disliktiir. Dolayisiyla, ayrik 1s1 kaynaklarinin
1sitilmayan cidarin yiizey sicakligina etkileri sinirlt diizeydedir.

Dogal ve karma taginim rejimlerinde 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin artisiyla
birlikte, kaynaklarin ortalama yiizey sicakliklart 6nemli 6lgiide azalmakta ve
sistemin global iletkenligi artmaktadir.

Mesafe orani, tagmmimla 1s1 transferini onemli Olciide etkilemektedir. Isi
kaynaklarinin kanal cidarina esit araliklarla yerlestirilmesi, tasinimla 1s1 transferi
ve ylizey sicakliklar1 agisindan iyi sonuglar vermemektedir.

Is1 kaynaklarinin tamaminin aktif oldugu durumda, mesafe oranina bagli olarak
sistem igerisinde elde edilen maksimum sicaklik ve 1s1 kaynaklarinin birbirleri
arasindaki sicaklik farklar1 azaltilabilmektedir. Bu durum, sistemin global
iletkenliginde artisa sebep olurken, Sistem igerisindeki sicaklik farklarindan dolay1
olusabilecek 1s1] gerilmelerin Oniine gecilmesi a¢isindan faydalidir.

Is1 kaynaklarinin tamaminin aktif oldugu durumda, mesafe oranina bagli olarak
dogal ve karma tasinim rejimlerinde, sistemde ulasilan maksimum sicaklik ve
global iletkenlik degerleri 1s1 kaynaklarinin ¢ikinti oranlarindan, diizeltilmis

Grashof sayis1 ve Reynolds sayisi degerlerinden etkilenmektedir. Bu degiskenlere



10.

11.

12.

13.
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bagl olarak, farkli caligma durumlarinda farkli mesafe oranlar1 optimum kaynak
yerlesimini vermektedir.

Dogal ve karma tasimim rejimlerinde, ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin kullanimi
kaynaklarin yiizey sicakliklarini ve yilizeylerde hesaplanan ortalama Nusselt
sayilarini azaltmakta ve sistemin global iletkenliginde artisa sebep olmaktadir.
Is1 kaynaklarinin uzunluk oranindaki degisimler, 1s1 kaynaklarimin yiizey
sicakliklar1 ve kaynaklardan havaya ve diger yiizeylere olan 1s1 transferini onemli
Olclide etkilemektedir. Esit uzunluktaki kaynaklarin kullanimi 1s1 transferi
acisindan uygun olmayip, kanal ¢ikisina dogru kaynak uzunlugu azaltilmalidir.
Dogal taginimda uzunluk oran1 Ly=1.3, karma tasinimda ise Li=1.4 olmalidur.

Is1 kaynaklarinin 1s1l gili¢ oranlar1 kaynaklarin yiizey sicakliklar1 ve kaynaklardan
havaya ve diger yiizeylere olan 1s1 transferini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Esit
151l giice sahip kaynaklarin kullanimi sistemin sogutma performansi agisindan
basarili cevaplar vermemektedir. Kaynaklarin 1s1l giic oranlar1 dogal taginimda,
q,=1.1, karma tasinimda ise Reynolds sayisina bagli olarak, 1.1 ve 1.2 degerlerini
almalidir.

Ozdes 1s1 kaynaklarmim kullammi sistemin genel sogutma performansini
azaltmaktadir. Sistemin genel sogutma performansmin artirilmasi igin kanal
giriginde 1s1l yogunlugun daha fazla olmasi gerekmekte olup; kaynaklarin mesafe
orani, uzunluk orani ve 1s1l gii¢ oran1 buna gore belirlenmelidir.

Dogal taginimda, daralan kanal kesiti, ¢ikis bolgesinde basing artisina neden
olmakta ve bu durum sistemin sogutma performansini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Karma taginimda ise, daralan kanal kesitine bagl olarak basing diisiimii artmakta,
kanal igerisindeki artan hiz degerlerine bagl olarak sistemin sogutma performansi
artmaktadir.

Sistemin genel sogutma performansi degerlendirilirken, 1s1 kaynaklarinin ytlizey
sicakliklar1 ve sistemin global iletkenligine bagl olarak yapilan degerlendirmeler
ortalama Nusselt sayisina gore yapilan degerlendirmelere kiyasla daha dogru

sonuclar vermektedir.



6. ONERILER

Konu iizerinde calismayr diisiinen arastirmacilar i¢in asagida bazi Oneriler

siralanmustir:

1. Bu calismada, sogutucu akiskan olarak elektronik cihazlarin sogutulmasinda
onemli bir secenek olan hava kullanilmigtir. Benzer calisma kosullart ve
geometriler i¢in farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak deneysel ve sayisal
calismalar gerceklestirilebilir.

2. Benzer ¢aligmalar farkli Reynolds sayis1 ve diizeltilmis Grashof sayis1 degerleri
igin gerceklestirilebilir.

3. Farkli boyut ve geometrilere sahip 1s1 kaynaklar1 kullanilarak deneysel ve sayisal
calismalar gerceklestirilebilir.

4. Ist kaynaklarinin malzemesinin yilizey sicaklikari ve 1s1 transferine etkilerini
belirlemek amaciyla, farkli kaynak malzemeleri kullanilarak ¢alismalar
gerceklestirilebilir.

5. Elektronik sogutmadan motivasyonla problem tanimi yapilan bu g¢aligmanin
sonuglarinin bagka uygulama alanlarinda kullanilabilirligi arastirilabilir.

6. Karma tasinim durumunda daralan kesit alan1 igin elde edilen veriler, bu tiirden

yapilacak ¢aligma ve uygulamalar i¢in motivasyon olmustur.
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