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Bu caligmada, ylizeyleri 10, 20 ve 40 PPI gozenek yogunluguna sahip
aliminyum kopiik malzeme ile genisletilmis ayrik 1siticilar bulunan bir kanalda,
konveksiyonla 1s1 transferi deneysel olarak, laminer ve tiirbiilanshi akis sartlarinda
incelenmistir. Calismada akiskan olarak hava kullanilmistir. Kanalin alt yiizeyine 8x2
diziliminde ayrik aliminyum kd&piik bloklar yerlestirilerek sabit 1s1 akis1 uygulanmistir.
Deneysel caligmalar, Reynolds sayisinin 531-4486 ve diizeltilmis Grashof sayisinin
4,2x10"-1,7x10* araligindaki degerleri igin yapilmustir. Isitict sira ortalama Nusselt
sayis1 dagilimlariyla, diizeltilmis Grashof sayilarinin ve ayrica aliiminyum kopiik
bloklarin gozenek yogunluklarimin, kaldirma kuvveti etkili ikincil akisa etkileri
incelenmistir. Calismanin sonucunda, laminer akis sartlarinda farkli gozenek
yogunluklarinin karsilastirilmasi sonucu, 10 PPI’lik k&piik bloklarin yiiksek gegirgenlik
ve diisiik gézenek yogunlugundan dolayi 20 PPI ve 40 PPI’a gore daha yiiksek 1sil
performans gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, kanal icerisinde koOpiikk malzeme

kullanilmadan elde edilen sonuglardan 2,5 kat daha fazla 1s1 transferi elde edilmistir.
ANAHTAR KELIMELER: Is1 transferi, aliiminyum kopiik malzeme, kanal akisi
JURI: Yard. Dog. Dr. Ayla DOGAN (Danisman)
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER INSIDE A
CHANNEL FROM DISCRETE HEATERS WITH SURFACES EXTENDED BY
ALUMINUM FOAM MATERIAL

Bahadir ONEY

M.Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ayla DOGAN
January 2013, 64 Pages

In this study, convection heat transfer inside a channel from discrete heaters with
surfaces extended by aluminum foam material having pore density of 10, 20 and 40 PPI
has been investigated experimentally and under laminar and turbulent flow conditions.
Air was used working fluid. The lower surface of the channel were equipped with 8x2
discrete aluminum foam blocks subjected to uniform heat flux. The experimental study
was made for, Reynolds numbers 531-4486 and modified Grashof numbers 4,2x10’-
1,7x10%. The row-averaged Nusselt number distributions and the effect of modified
Grashof and Reynolds number and also pore density of the aluminum foams on the
buoyancy-driven secondary flow have been investigated. In the result of the study,
under laminar flow conditions, the comparisons made between foams having different
pore densities show that 10 PPI foam blocks display higher thermal performance than
the 20 PPI and 40 PPI because of its high permeability and low pore density
characteristics. And also obtained results represent that, using the foam material show

2,5 times higher heat transfer than no foam material in the channel.
KEYWORDS: Heat transfer, aluminum foam material, channel flow
COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Ayla DOGAN (Supervisor)

Prof. Dr. Mustafa ACAR
Asst. Prof. Dr. ibrahim ATMACA



ONSOZ

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, elektronik cihazlarin kullanimi giin gegtikce
artmaktadir. Dolayis1 ile enerjinin verimli kullanimi teknolojik gelismelerle kendini
daha ¢ok belli etmeye baslamistir. Yapilan ¢aligmalar, elektronik sistemlerde olusan 1s1l
yuklerin, sistemlerin performansini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.
Elektronik sistemler uzun siireli ¢alisma kosullar1 altinda bu 1s1l yiikler sebebiyle
arizalanmakta hatta kullanilmaz hale gelebilmektedir. Siirekli parca degisimi ek
maliyetler getirerek lilke ekonomisine zarar vermektedir. Dolayis1 ile elektronik
sistemlerde uygun malzemeler kullanilmasi ve uygun calisma kosullarinin belirlenmesi
son derece onemlidir. Bunlara bagli olarak bu tez calismasinda ise kanalin alt kismina
ayrik 1siticilar yerlestirilerek her bir 1sitict iizerine, 1s1 atimini kolaylastiracak
aliminyum kopiikten yapilmig malzeme yerlestirilerek farkli 1s1 akilarinda, farkli hava
hizlarinda ve farkli gozenek yogunluguna sahip (10, 20 ve 40 PPI) aliiminyum k&piik
malzemelerin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Yapilan bu calismanin, elektronik

sistemlerin sogutulmasina yonelik ¢aligmalara katki saglayacag: diisiincesindeyim.

Calismalarim boyunca bilgi, 6neri ve yardimlarini benden esirgemeyip beni
yonlendiren tez danismanim saym hocam Yard. Dog. Dr. Ayla DOGAN’a, deney
diizeneginin olusturulmasinda yardimei olan Ogretim Gérevlisi Harun DILER, Elektrik-
Elektronik Miih. Necdet OZMEN ve teknisyen Ciineyt SIVRIKAS’a, bu calismay1
2010.01.0102.006 numarali proje ile destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirmalar1 Projeleri birimine ve son olarak benden hi¢bir zaman maddi ve manevi
destegini esirgemeyip bugiinlere gelmemi saglayan sevgili anne ve babama sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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Simgeler

Ay Isitict yiizey alami [m’]

Apj Bir 1sitict sirasindaki toplam plaka alani [m?]

Aptot Isitict plakalarin toplam 1s1 transfer alan1 [m?]

Ag Kanal kesit alani [m?’]

Ayart. Yalitim malzemesi 1s1 transfer alani [mz]

Cp Ozgiil 1s1 [kJ/kg°C]

Dy Kanal hidrolik ¢ap1 [m]

g Yercekimi ivmesi [m/s’]

Gr Grashof sayis1 [—]

Gr Diizeltilmis Grashof sayis1 [—]

E]- Bir 1sitict sirasindaki ortalama 1s1 transfer katsayisi [W/m®*C]
1 Dizi numarasi [x yonii]

] Sira numarasi [z yonii]

Khava Havanin kondiiksiyon katsayis1 [W/m°C]

Kyait. Yalitim malzemesinin kondiiksiyon katsayis1 [W/m°C]
Lyait. Yalitim malzemesi kalinligi [m]

m Kiitlesel debi [kg/s]

Nupp, j Bir 1s1tic1 sirast igin  ortalama Nusselt sayis1 [—]

Py Kanalin ¢evre uzunlugu [m]

Ticon. Konveksiyonla olan 1s1 akist [W/m?]

q" Isitictya verilen 1s1 akisi [W/m®]

Qtot.j Bir 1s1tici sirasina verilen toplam 1s1 transferi [W]
Qkonv.j Bir 1sitict sirasi igin konveksiyonla olan 1s1 transferi [W]
Qkona.j Bir 1sitict sirasi igin kondiiksiyonla olan 1s1 transferi [W]
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1. GIRIS

Elektronik sanayindeki teknolojik gelismeyle beraber elektronik sistemlerin ve
devre elemanlarinin boyutlar1 kiiciiliirken, devre hizi1 ve yogunlugu artmakta ve buna
bagli olarak bu tiir sistemlerin sogutma ihtiyac1 olusmaktadir. Ozellikle bilgisayar,
savunma, saglik, hava ve uzay sanayi gibi bir¢ok miihendislik dalinda kullanilan
elektronik parcalarin performanslari, sicakliga bagli oldugundan bu tiir sistemlere
uygulanacak etkili bir sogutma, sistemin giivenli ¢alismasi agisindan 6nem teskil

etmektedir.

Elektronik sistemlerde kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi 1s1 olarak
ortaya cikar. Bu sistemler i¢inde olusan 1s1l gerilme ve istenmeyen elektrik akimi devre
elemanlarina zarar verebilmektedir. Sistemin giivenilir halde calisabilmesi ig¢in
elektronik parca ile ortam arasindaki sicaklik farkinin, miisaade edilebilir sicaklik farki
arasinda olmas1 gerekir. Elektronik parcalarin bu sicaklik farki iizerine ¢ikmasi,

elemanlarin yanmasina ve sistemin ¢alismaz hale gelmesine neden olabilmektedir.

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda degisik metotlar kullanilmaktadir.
Sogutucu akigkan olarak hava ve sivi ile sogutma teknikleri daha yaygindir. Havanin
kullanildig1r sistemlerde dogal, zorlanmis ve karistk konveksiyon uygulamalarina
rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismada sogutucu akiskan olarak hava kullanilmistir. Hava
ile sogutmanin; tasarim ve bakiminin kolay olmasi, atmosferde bol miktarda bulunmast,

maliyetinin diisiik olmasi gibi avantajlar1 vardir.

Son zamanlarda yapilan bir¢ok teorik ve deneysel calismada metal kopik
malzemeler kullanilarak elektronik ekipmanlarin sogutulmasi incelenmistir. Metal
koptikler, iyi bir korozyon direncine, elektrik iletkenligine, ¢ok iyi enerji absorblama
yetenegine, agirlik oranina gore diisik yogunluga ve yiiksek dayanikliliga sahip

olduklarindan miihendislik uygulamalarinda ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Bu calismada, ylizeyleri farkli gézenek yogunluguna sahip (10, 20 ve 40 PPI)
aliminyum kopiik malzeme ile genisletilmis ayrik 1siticilar bulunan bir kanal igerisinde

11 transferi deneysel olarak incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Elektronik Sistemlerde Hasar ve Sogutma Teknikleri

Elektronik devre elemaninin dayanabileceginden yliksek sicakliklara maruz
kalmast devre elemaninin zarar gormesine neden olur. Cizelge 2.1°de elektronik
sistemlerde yiiksek sicaklik nedeniyle olusabilecek hasarlar verilmistir (Sergent ve

Krum 1998).

Cizelge 2.1. Yiiksek sicaklik nedeniyle olusabilecek hasarlar (Sergent ve Krum 1998)

HASAR DURUMU OZELLIK

e Sicaklik, en yliksek ¢alisma sicakligini astiginda,
eleman calismaya devam eder ancak istenilen kosullar
saglamaz.

ONEMSiZ HASAR e Sicaklik diistiiglinde eleman normal ¢aligsma sartlarina
geri doner.

e Hasar, bilesen parametrelerinin sicaklikla
degisiminden kaynaklanir.

e Sicaklik, elemanin en yliksek dayanma sicakligini
astiginda eleman ¢alismaz.

ONEMLIHASAR e Sicaklik diistiigiinde eleman normal ¢aligma sartlarina
(KISA VADE) geri donemez.
e Hasar, bilesenin bozulmasindan veya bilesen
parametrelerinin sicaklikla degisiminden
kaynaklanabilir.
e Eleman higbir sicaklikta ¢alismaz.
ONEMLI HASAR e Hasar, geri doniislimsiizdiir.
(UZUN VADE) e Hasar, korozyon veya benzer bir nedenden

kaynaklanabilir.

e Hasar, eleman ile baglant1 yeri arasinda mekanik
gerilmeye neden olur.




Yiiksek sicakliklar, elemana =zarar vermesinin yani sira, Yyar1 iletken
malzemedeki serbest elektronlarin hareketini arttirarak sinyal iizerinde giiriiltii meydana

getirmesine ve islemlerin hatali yapilmasina neden olur.

Elektronik elemanlarda uygun sicaklik degerinin saglanmasi uygun bir sogutma
sistemi ile miimkiindiir. Genel olarak kullanilan sogutma teknikleri Sekil 2.1’de

verilmistir (Mudawar 2000).
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Sekil 2.1. Genel olarak kullanilan sogutma teknikleri (Mudawar 2000)

Elektronik sistemlerle ilgili 1s1 transferi aragtirma alanlarindan birisi, akiskan
olarak havanin kullanildig1 bu tezin de konusu olan yatay bir kanal icine yerlestirilmis
ayrik 1s1 kaynaklari {izerindeki akiglardir. Bu sistemlerde olusan enerjinin akigkan

tarafindan uzaklastirilmasi konveksiyon (tasinim) yolu ile gergeklestirilir.

Konveksiyon, 1simnin hareket eden akiskan parcaciklar1 yardimiyla gegisidir.

Genel olarak dogal ve zorlanmis olmak iizere iki tipinden bahsedilir.




Dogal konveksiyon, sistemin fan gibi hareketli parcalara ihtiya¢ duymadigi,
hareketin akigkanin i1sinmasi ile olusan yogunluk farkindan kaynaklandigi, sessiz ve
diisiik isletme maliyetli bir sogutma yontemidir. Sekil 2.2°de, dogal konveksiyonla

gergeklesen 1s1 transferinin 6rnek bir gésterimi verilmistir.

Zorlanmis konveksiyon, dogal konveksiyon ile 1s1 transferinin yetersiz kaldigi
durumda, akiskan hareketinin fan vb. elemanlar kullanilarak yapildigi bir sogutma
yontemidir. Sekil 2.3’te, zorlanmis konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferinin 6rnek bir

gosterimi verilmistir.

Konveksiyon ile 1s1 transferi genel olarak dogal ve zorlanmis olarak incelense de
arastirmacilar bircok durumda iki 6zelliginde birlikte incelenmesi gerektigi iizerinde
durmuslardir. Dogal ve zorlanmig konveksiyonun etkilerinin bir arada gorildigi
durum, karisik konveksiyon olarak adlandirilmaktadir. Bu etkilerin hangisinin daha

baskin oldugunun 6l¢iisii Richardson sayis1 (Gr/Re?) ile tespit edilir.

p(L)< p(0)

2(0) f

Sekil 2.2. Dogal konveksiyonla 1s1 transferi

(Gr/Re*)>>1 oldugunda, dogal konveksiyon etkisi daha baskindir ve zorlanmus

konveksiyon etkisi ihmal edilebilir.
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Sekil 2.3. Zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferi

(Gr/Re*)<<1 oldugunda, zorlanmis konveksiyon etkisi daha baskindir ve dogal

konveksiyon etkisi ihmal edilebilir.

(Gr/Re?) = 1 dogal ve zorlanmis konveksiyon etkileri birbirine yakin oldugu igin

karisik konveksiyon etkisi s6z konusudur.

Zorlanmis akimla kaldirma kuvveti etkisi ayni yonde oldugunda dogal
konveksiyon akimlar1 siddet kazanir. Bu tiir akimlara desteklenmis akimlar denir.
Zorlanmis akimla kaldirma kuvvetinin etkisi zit yonde ise akim yavaslar. Bu tiir

akimlara ters akimlar denir.

Karigik konveksiyonda Nusselt sayisi (boyutsuz 1s1 aktarim katsayisi) asagidaki

bagint1 ile hesaplanmaktadir.

n__ n n
Nu" = Nu zorlanmig + Nu dogal
Nu" sorianmss : Zorlanmig konveksiyon i¢in Nu sayist

Nu" gozai  : Dogal konveksiyon i¢in Nu sayist

Bagintidaki + ya da — isareti akimin destekli ya da zit olmasina baghdir ve (n)

sayisi1 ise akim sekli ve geometriye gore degisen degerdir.



2.2. Kanal i¢i Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Kanal ici akislarda, akisin karakterine bagl olarak, laminer ve tiirbiilansl olmak
tizere iki tiir akis bolgesi s6z konusudur. Laminer akista, akis yapisi akis tabakalarinin
hareketi ile tanimlanir. Komsu tabakalar birbirlerine karismaz ve tek bir ¢izgi halinde
hareket ederler. Tiirbiilansh akista ise, akis yapisi rastgele ii¢ boyutta hareket eden
partikiillerle tanimlanir. Hiz dalgalanmalar1 nedeniyle tabakalar arasi akiskan transferi
s6z konusudur. Her iki akis karakteri Sekil 2.4’te gosterilmistir. Laminer akista 1s1,
akisa dik dogrultuda gecerken, tiirbiilansli akista her dogrultuda gergeklesen
titresimlerle 1s1 tasiir. Bu nedenle tlirbiilansli akista 1s1 gecisi, laminer akisa gore ¢ok

daha biiyiik degerler alir.
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Sekil 2.4. Kanal i¢i laminer ve tlirbiilansh akislarda akim ¢izgileri

Kanal ici akista, akis karakteri boyutsuz Reynolds (Re) sayisiyla belirlenir.
Pratikte kanal i¢i akislarda kritik Reynolds sayis1t 2300°diir. Yani, Re<2300 icin akis

laminer, Re>2300 oldugu durum i¢in ise akis tiirbiilansh olarak kabul edilir.

2.3. Kopiik Malzemelerle Yapilmis Calismalarin Gozden Gegirilmesi

Elektronik sistemlerin gelismeye basladigi tarihten itibaren, gilivenilir islem
yapilabilmesi i¢in yongalarda ortaya c¢ikan 1s1 enerjisinin sistemden uzaklagtirilmasi

konusu hep giindemde olmustur. Entegre devrelerin gelismesiyle yonga, modiil ve



sistem diizeyinde olusan 1s1 enerjisi yogunlugunda artis meydana gelmistir ve bu durum

1s1 transferi alanindaki ¢alismalarin hiz kazanmasina neden olmustur.

Bilindigi gibi 1sian bir yiizeyden 1sinin kolay bir sekilde atilmasinin yollarindan
biri de 1s1 transfer alanmi genisletmektir. Bu tiir ¢aligmalarda genellikle 1sinan
ylzeylerin alanlar1 kanatc¢iklar (igneli, plaka tipi) vasitasiyla genisletilerek etkin 1s1
transferi saglanmaya calisilir. Metal kopiik malzemeler mitkemmel mekanik 6zellikleri
nedeniyle son yillarda elektronik sistemlerin sogutulmasinda ve bir¢ok miihendislik
alaninda yeni bir malzeme olarak goriilmektedir. Ozellikle bakir ve aliiminyum kopiik
malzemeler, yiiksek yogunluktaki elektronik sistemlerde miikemmel sogutma
performans1 gostermektedirler. Asagida metal koplik malzemelerle yapilmis

caligsmalarin bir boliimii verilmistir.

Kim vd (2003) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, kanal igerisinde bulunan
alliminyum kd&piik malzemelerin 1s1l performansa etkisini incelemislerdir. Deneylerde 3
farkli tip gézenek yogunluguna (10, 20 ve 40 PPI) sahip aliiminyum k&piik malzeme,
kanal kesiti boyunca yerlestirilerek, Re sayisinin 710 ile 2900 arasindaki degerleri igin
caligmalar yapilmistir . Kanalin tiim yiizeylerine sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve siirekli
rejime gelinceye kadar isitilmistir. Sonug olarak; aliiminyum kopiikk malzemenin
gozenek yogunlugu azaldiginda 1s1l performansin arttigi, 10 PPI’lik aliiminyum kopiik
malzemenin 40 PPI’liga goére %16-27 daha fazla Nusselt sayisina sahip oldugu,
aliminyum kopiik malzemedeki 1s1l direncin paralel plakaya gore %28 daha az oldugu

tespit edilmistir.

Rachedi ve Chikh (2001) elektronik c¢alisma sicakliginin izin verilebilir
seviyenin altinda olmasi i¢in elektronik sogutmayi1 artirmaya yonelik sayisal bir
calisma yapmislardir. Kopilik malzemeleri yatay olarak elektronik bilesenlerin arasina
yerlestirerek model olusturulmus ve 1s1l bdlge enerji denklemiyle ¢oziimlenmistir.
Sonug olarak 1s1l iletkenlik katsayisi diisiik olan kdpiik malzemeyle yapilan deneyde
sicaklikta fazla bir degisim olmadig1 goriilmiis buna karsin karisik konveksiyon sartinda

yapilan deneylerde ise %50 oranda sicaklik diisiisii oldugu gozlemlenmistir.



Bahattacharya ve Mahajan (2002) kanatcgikla birlestirilmis farkli tipte metal
kopik malzeme kullanarak dikdortgen bir kanal icerisinde elektronik sogutma
performansin1 zorlanmis konveksiyon yardimiyla deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde 2 farkli tipte (5 ve 20 PPI) metal kopiik malzeme kullanilmistir. Bu koptik
parcalar 1, 2, 4 ve 6 olmak lizere 4 ¢esit kanatgikla birlestirilmistir. Sonug olarak, 1s1
transferinin kanatcikla kopiigiin yapistirildi§i zaman arttifi, 1s1 transfer katsayisinin
kanatgik artisiyla dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 1s1 atiminin 5 ve 20 PPI
metal koptikler i¢inde kiyaslandiginda, 4 sirali olaninda optimum derecede oldugu

tespit edilmisgtir.

Hetsroni vd (2008) yaptiklar1 calismada i¢inde 1s1 {iretimi olan bir sistemde 1s1
transferini dogal konveksiyonla deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Akiskan
olarak hava kullanilan bu c¢aligmada 2 farkli gozeneklilige sahip metal kopiik
malzemelerin (20 ve 40 PPI) tasimis oldugu 1s1y1 diiz metal kanatgikla kiyaslamiglardir.
Test bolgesindeki sicakliklar T tipi termokapil ve termal kamera yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler 20 PPI’lik metal kopiikle yapilan 1s1 transferinin diiz
kanatgiga gore 18 kat daha fazla oldugunu gostermistir. 40 PPI’lik kopiikte ise yaklasik

olarak 4 kat daha iyi bir 1s1 transferi oldugu tespit edilmistir.

Kurtbas ve Celik (2009) yapmis olduklar1 bir ¢alismada dikdortgen bir kanal
icerisine kopiik malzeme yerlestirerek gerceklesen 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler 3 farkl: tip aliiminyum kopiik malzeme kullanilarak (10, 20 ve
30 PPI), Reynolds sayisinin 600 ile 33000 arasinda, Grashof sayisimn 10° ile 10’
arasinda ve Richardson sayisinin 0,02 ile 103 arasinda gergeklestirilmistir. Deneylerin
sonucunda gozenek yogunlugu arttikca ortalama Nusselt sayisinin da arttigi tespit
edilmistir. Kanal boyunca kanalin ¢ikisina dogru kaldirma kuvveti etkili ikincil akisin
yani dogal konveksiyonun etkili oldugu anlagilmistir. Ayrica kdpilik malzemelerin akis
karistirict etkiye sahip olmalarindan dolayr 1s1 transferini arttirdigt ve en fazla 1s1

transferinin 30 PPI’lik kopilik malzeme kullanildiginda gergeklestigi gdzlemlenmistir.

Dogan vd (2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada en/yiikseklik oran1 (W/H) 8 olan,

alt ve st ylizeylerine ayrik 1s1 kaynaklar1 yerlestirilmis, dikdortgen kesitli yatay bir



kanalda, laminer karisik konveksiyon sartlarinda, 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler degisik Reynolds ve Grashof sayilarinda yapilmistir.
Deneylerin sonucunda, kanalin alt kisminda bulunan 1s1 kaynaklar1 i¢in ilk 1sitici
siralarinda akisin zorlanmig konveksiyon oOzelligi gosterdigi, son siralara dogru ise
kaldirma kuvveti etkili ikincil akig sebebiyle Nusselt sayisinda artis oldugu tespit
edilmistir. Ayrica iist kisim 1siticilarinin zorlanmis konveksiyonun etkisinde kaldigi,
yiiksek Grashof sayilarinda alt kistimdan yiikselen hava hareketinden etkilendigi

gorilmiistiir.

Baskaya vd (2005) alt yilizeyinde 4 dizi 8 sira ayrik 1sitici bulunan dikdortgen
kesitli bir kanalda konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalar Reynolds sayisinin 864 ile 7955 arasinda, Grashof sayisinin 1,72x10® ile
2,776x10° arasinda gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda 1sitict sicakliklarmin
artan Grashof sayisiyla arttig1 goriilmiis; buna karsin Reynolds sayisinin artmasiyla da
sitict sicakliklarinin - diistiigli tespit edilmistir. Ayrica kanal girisinde zorlanmis
konveksiyonun etkili oldugu, 5. 1sitict sira numarasindan itibaren kaldirma kuvveti etkili

ikincil akis sayesinde Nusselt sayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

Fu vd (2001) gozenekli bir kanal igerisinde titresimli ve daimi bir akis
uygulayarak gergeklesen 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Kanal icerisinde
yer alan test bolgesi 50x50x10 mm boyutlarindadir. Deneyler test bolgesinde 40 PPI
aliiminyum kopiik malzeme ve 45 PPI karbon kopiik malzeme kullanilarak, Reynolds
sayistnin 30 ile 250 arasinda oldugu durumlarda gercgeklestirilmistir. Deneylerin
sonucunda, ylizey sicaklik dagilimu titresimli akista daimi akis uygulamasina gore daha
tiniform oldugu gozlemlenmistir. Ayrica yiizey sicaklik dagiliminin konveks bigimde
oldugu ve maksimum oldugu degerin test bolgesinin merkezi oldugu tespit edilmistir.
Ortalama Nusselt sayisinin ise test bolgesinin girisinden itibaren azaldigi, orta noktadan
itibaren artiga gectigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan deneylerde maksimum 1s1 transferi
titresimli akis sartlarinda test bdlgesinde 40 PPI aliiminyum koplik malzeme

kullanildiginda gergeklestigi tespit edilmistir.



Ko ve Anand (2003) yapmis olduklari bir caligmada dikdortgen kesitli bir
kanalin test bolgesinin alt ve ilist duvarinda farkli tip aliiminyum kopiikk malzeme
kullanarak gerceklesen 1s1 transferini deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler test
bolgesinde 3 farkli tip aliminyum kopilik malzeme (10, 20 ve 40 PPI) kullanilarak,
Reynolds sayisinin 20000 ile 50000 arasinda oldugu durumlarda gergeklestirilmistir.
Deneylerin sonucunda Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transfer artirirm oraninin
azaldig1 buna karsin gozenek yogunlugu arttikga 1s1 transfer artirim oraninin arttigi
tespit edilmistir. Ayrica koplik malzeme kullanilarak elde edilen diyagramlardan 1s1

transferinin maksimum 3 kat arttig1 goriilmiistiir.

Kim vd (2005) aliiminyum k&pilik malzemelerin gézenek yogunlugunun isi
transferine etkisini gorebilmek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismada kanal
yapist tekli ve ¢oklu olmak tizere 2 ¢esit, test bolgesi 10, 20 ve 40 PPI aliiminyum
kopiikk malzeme ve plaka tip kanatcik kullanilmak {izere 4 ¢esittir. Ayrica Reynolds
sayistnin 1000 ile 13650 degerleri arasinda calisma gerceklestirilmistir. Deneylerin
sonucunda Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisiin da arttii, kopik
malzemelerin 1s1 transferini arttirdigi, hava kanalinin tekli veya ¢oklu kullanilmasiyla
Nusselt sayisinda Nujoppr > Nusgppr > Nugoppr > Nuplake seklinde siralama oldugu
goriilmiistiir. Ayrica 1s1 transferini en iyi arttiran sistemin ¢oklu kanalda test bolgesinde

10 PPI kopiik malzeme kullaniminda gerceklestigi gdzlemlenmistir.

Guerroudj ve Kahalerras (2009) yapmis olduklar1 bir caligmada, degisik
sekillerde gozenekli bloklar bulunan bir kanal igerisinde laminer sartlarda karisik
konveksiyonla olan 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Gozenekli bloklar
alttan 1sitilmis, iist plaka termal olarak yalitilmigtir. Denklemler uygun sinir sartlar ile
kontrol hacmi metoduyla ¢oziimlenmistir. Calismada  1s1 transferine, kaldirma
kuvvetinin etkisi, gozenekli bloklarin yliksekliginin etkisi, gozenekli ortam
gecirgenliginin etkisi, Reynolds sayisinin etkisi ve 1s1 iletkenlik katsayisinin etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda gozenekli bloklarin seklinin 1s1 transferini
etkiledigi anlagilmistir. Ayrica bu bloklarla basing diisiisii olmasina ragmen ytiksek 1s1

transferi oranlar1 elde edilebilecegi anlasilmistir.
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Bae vd (2004) alttan 1sitmali bir kanal igerisinde birden ¢ok goézenekli blok
bulunan bir sistemde karisik konveksiyonla olan 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Gozenekli blok olarak 5, 20 ve 40 PPI bloklar kullanilmistir. Kanalin
yukarisinda bulunan 1siticilarda siniizodial formda 1s1 akisi uygulanirken, alttaki
1siticilara ise sabit 1s1 akis1 uygulanmigtir. Kanal igerisindeki akisi ve sicaklik alanlarini
incelemek i¢in Brinkman-Forchheimer genisletilmis Darcy modeli seg¢ilmistir. Sonug
olarak kanal icerisinde gozenekli blok kullanildiginda {istte bulunan 1siticilarin
alttakilere nazaran daha iyi 1s1 transferi gerceklestirdigi tespit edilmistir. Ayrica 1s1
transferinin, bloklarin gézenek yogunlugu arttikca azaldigi, en fazla 1s1 transferinin 5

PPI blokta gerceklestigi tespit edilmistir.

Chikh vd (1998) yapmis olduklar1 sayisal bir ¢alismada kanalin 1sitilmis
parcalari iizerine gézenekli bloklari yerlestirerek zorlanmis konveksiyonla gergeklesen
1s1 transferini incelemislerdir. Go6zenekli bolge icerisindeki akisi incelemek igin
Brinkman-Forchheimer genisletilmis Darcy modeli secilmistir. Sonu¢ olarak diisiik
gecirgenlige sahip gozenekli bloklar icin, akisin devridaim yaptigi bolgenin bloklarin
arasinda oldugu tespit edilmis ve bu devridaimin akisin bir sonraki bloga gecisini
engelledigi anlasilmistir. Ayrica kanal iginde gozenekli blok kullanmakla Nusselt

sayisinin arttig1 dolayisiyla 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir.

Hadim (1994) yapmis oldugu bir ¢alismada alt duvarinda ayrik 1siticilar bulunan
bir kanalin i¢ini gozenekli ortamla doldurarak zorlanmis konveksiyonla gerceklesen 1s1
transferini sayisal olarak incelemistir. Kanal tamamen ve kismen olmak {izere iki
sekilde gozenekli yapiyla doldurulmustur. Gozenekli ortam igindeki akig, Brinkman-
Forchheimer genisletilmis Darcy modeli kullanilarak modellenmistir. Sonug¢ olarak
Darcy sayis1 azaldikga 1s1 transferinin arttigi goézlemlenmistir. Ayrica iki sekilde
doldurulan kanalda, 1s1 transferi artisinin hemen hemen birbirine yakin oldugu tespit

edilmistir.
Paek vd (2000) aliiminyum koplik metallerin termofiziksel Ozelliklerini

belirlemek i¢in deneysel bir calisma yapmislardir. Isil iletkenlik katsayis1 (ke) ve

gecirgenligin  (K) etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglarda gézeneklilik azaldikca
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1s1l iletkenlik katsayisinin arttigi anlasilmistir. Ayrica gegirgenligin, gézeneklilik ve

hiicre boyutlarindan etkilendigi tespit edilmistir.

Dukhan (2006) farkli gdzeneklilik ve gozenek yogunluguna sahip, 9 acik hiicreli
aliminyum k&piik numunesi boyunca, sikistirilamaz akig igin siirekli sartlarda basing
diistisii 6l¢iimleri yapmustir. Artan Darcian hizi ile basing diisiigiinlin arttig1 tespit
edilmistir. Diisiik gozeneklilige sahip kopiikte daha yiiksek bir basing diisiisii oldugu

anlagilmistir.

Cui vd (2001) yaptiklar1 bir ¢alismada, list duvarinda ayrik 1s1 kaynaklari
bulunan goézenekli bir kanal boyunca 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Sicakliklar, 1sinan kanal duvart boyunca degisik 1s1 akilari uygulanarak Ol¢iilmiis ve
yerel Nusselt sayilar1 degisik Reynolds sayilarinda hesaplanmistir. Deneysel sonuglar
analitik sonuglarla karsilastirilmig, sonuglarin birbirine yakin oldugu anlasilmistir.
Ayrica 1siticilarin kenarinda yiiksek Reynolds sayilarinda 1s1 transferinin daha iyi

oldugu tespit edilmistir.

Bensouici ve Bessaih (2010) yapmis olduklar1 bu calismada, dikey bir kanal
icerisinde gozenekli yapi kullanarak, karisik konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Gozenekli bolgedeki akis, Darcy-Brinkman-Forchheimer
esitligi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Sonug olarak iyi bir sogutmanin, kanalin tamamen
gbzenekli malzemeyle doldurulmasiyla elde edilecegi anlagilmistir. Richardson
sayisinin 20 oldugu degerde kaldirma kuvveti etkilerinin giiclii oldugu, ortalama Nusselt
sayisinin gozenekli yapida tiim Richardson degerlerinde fazla oldugu tespit edilmistir.
Ayrica kanal i¢inde gozenekli yapi kullanildiginda fandan enerji tasarrufu yapilabilecegi

anlasilmistir.

2.4. Cahismanin Amaci

Bilindigi gibi elektronik devrelerde devre kartlari {izerinde 1sinan elemanlarin
sayist oldukca cok sayidadir ve ayriktir. Sistemin giivenli calismasi i¢in bu tiir

sistemlerin sogutulmasi son derece 6nemlidir. Devre kartlarinin sicakliginin emniyetli
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calisma sicakligini agmamasi, sogutma sistemindeki akis sartlarmma, geometrik
boyutlara, yongalarin yerlesimine vb. baglidir. Bu yiizden yeterli sogutmanin
saglanmasinda uygun sartlarin belirlenmesi i¢in, akis ve sicaklik alanlarinin detayli bir
analizi gerekir. Bu analizlerin sonucunda elektronik sistemlerin tasarimi i¢in gerekli

olan kriterler belirlenebilir.

Sekil 2.5’ten de goriildiigii lizere elektronik devre kartlar1 bircok elektronik
yongadan meydana gelmistir. Bu yongalarin boyutlar1 ve islem kapasiteleri farkl
olmakla birlikte kart {izerine de ¢ok degisik konumlarda yerlestirilebilmektedir. Simdiye
kadar yapilan ¢alismalarda ayrik 1s1 kaynaklariyla ilgili ¢alismalari gérmek miimkiindiir.
Ancak 1s1 transfer yiizey alanlar1 koplik malzemelerle genisletilmis calismalara yok
denecek kadar az sayida rastlanmistir. Bundan dolayr bu calismada kanal icinde
kanatcik yerine farkli gdzenek yogunluguna sahip (10, 20 ve 40 PPI) aliiminyum k&piik

malzemeler kullanilarak deneyler yapilmistir.

=K

Sekil 2.5. Elektronik devre karti
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3. MATERYAL VE METOT

Elektronik elemanlarin sogutulmasi, elektronik devre elemaninda olusan
enerjinin, bir akis hareketi olusturularak akiskana aktarilmasi prensibine dayanir. Uygun
calisma sartlarinin saglanmasi devre elemanindan akiskana aktarilan 1s1 miktarinin
uygun olarak ayarlanmasi ile miimkiin olur. Bu baglamda elektronik sistemlerde taginim
yoluyla gerceklesen 1s1 transferinin fiziksel mekanizmasini daha iyi anlayabilmek i¢in
Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Anabilim dalinda
baslatilan c¢alismalar kapsaminda EMUMAM (Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar
Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi) Laboratuari’nda bir deney diizenegi

kurulmustur.

Bu boliimde deney diizenegini olusturan parcalarla deneysel ¢alismalarin nasil

yapildigi ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Kanal igerisinde siirekli, laminer / tiirbiilansli akis sartlarinda taginim yoluyla
gerceklesen 1s1 transferinin incelenmesi i¢in kurulan deney diizeneginin semasi Sekil

3.1’de goriilmektedir.

Akim I(-:j
diizenleyici Veri toplama Debi ayar

sistemi (E-680) e vanasi Fan
\ kanal

—t" .\ ;

I —
b ff___j**’*TTT* '
Test odasi

LI
T Liile a @ Soniimleme ( AT
B - 220
Filtre | &3 odast .
&
Paralel L
baglanti
devresi Gii¢

iinitesi ( 133

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi deney diizenegi, 100W giiciinde 2000 dev/dk
hizinda bir AC fan, bir akim diizenleyici (akis diizeltici filtre + liile) , 1sitic1 elemanlar,
koplik malzemeler ve sicakliklarin 6l¢iimiinde kullanilan ¢ok sayida 1sil ¢iftin
(termokapil) bulundugu test odasi, test odasim1 fandan ayirmak ic¢in bir soniimleme
odasi, bir AC gii¢ tinitesi ile sicakliklarin 6l¢iiliip depolanmasini saglayan E680 veri
depolama sisteminden olugsmaktadir. EMUMAM Laboratuari’nda kurulan deney

diizeneginin Sekil 3.2°de genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.2. Deney diizeneginin genel goriintimii

3.1.1. Kanal ve Test Bolgesi

Bu calismada oOncelikle kanal geometrisi ve boyutlart belirlenmigtir. Kanal
geometrisinin tasarimi yapilirken kanalin alt yiizeylerine yerlestirilecek olan 1siticilarin
ve kopiik bloklarin sayis1 ve boyutu dikkate alinmistir. Kanalin test bolgesinden 6nceki
650 mm uzunlugundaki kismi, test bolgesi girisinde hidrodinamik smnir tabakasi
kalinliginin en az kanal yiiksekliginin yarisina yakin olmasi ve test bolgesindeki akisin

kanal girisindeki etkilerden bagimsiz olmasi amaciyla kullanilmaktadir.
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Kanalin test bolgesinden sonra kullanilan 200 mm’lik kismi ise akisin kanal
cikisinda olusabilecek etkilerden bagimsiz olmasini saglamistir. Ayrica laboratuar
sartlar1 da g6z Oniinde bulundurularak dikdortgen kanalin boyutlart 150x40x1350 mm
olarak belirlenmistir. Kanalin alt ylizeyindeki test bolgesi, yliksek sicakliklara dayanikli
(2200°C, k=0,25 W/mK) saf teflon malzemeden (PTFE), diger kisimlar1 ise 5 mm

kalinliginda plexiglass malzemeden yapilmistir.

Test bolgesi, gerekli dlglimlerin yapildigi, metal koplik malzemeden yapilmis
bloklar, elektrikli 1siticilar ve 1sil giftlerin (termokapil) bulundugu, gerekli hiz ve
sicaklik Ol¢timlerinin veri depolama (data logger) sistemiyle alindigi yerdir. Test
bolgesi, 500 mm uzunlukta olup, kanalin alt kisminda bulunan bakir plakalar iizerine
yerlestirilmis, 25x25x20 mm boyutlarinda, 10, 20 ve 40 PPI’lik metal kopiik bloklardan
olugsmaktadir. Bakir plakalar kanalin alt kisminda olup, 2 dizi 8 sira olmak iizere toplam

16 adettir. Ayrica Sekil 3.3’te test odasinin plani ve detayli dlgiileri verilmistir.

Teflon
malzeme
25 25 ' 57
-|—|-I I~|--—|-

D@\ e
D o -

Lary

373

L

]a-..n..n.

150

0 O

@ O
O O

Sekil 3.3. Test bolgesinin dl¢iileri (mm)

Bakir plakalarin yiizey merkezleri delinip T tipi 1sil ciftlerle (termokapil)
lehimlenmigtir. Ayrica radyasyon kayiplarini en aza indirgemek igin yiizeyleri
parlatilmig, Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, yiiksek sicakliklara dayanikli saf teflon

(k=0,25 W/mK) malzeme lizerine 25 mm esit araliklarla agilan yuvalara siki gececek
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sekilde monte edilmistir. Sekil 3.4’te bakir plakalarin teflon malzemeye montajinin

goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.4. Bakir plakalarin teflon malzemeye montaji

Test bolgesi olusturulduktan sonra kanal yalittm malzemeleri ile kaplanmustir.
Isiticilarin bulundugu yiizeyin altina 20 mm kalinliginda, yiiksek sicakliklara (=250°C)
dayanikli cam yiinii yalitm malzemesi (k=0,048 W/mK), onun altinda ise 50 mm
kalmhiginda, 75°C’ye kadar dayanikli foamboard (XPS) yaliim malzemesi
(k=0,028 W/mK) yerlestirilmistir. Kanalin {ist ve yan kisimlar1 ise 5 mm kalinliginda
plexiglass malzeme {izerine 50 mm kalinliginda foamboard (XPS) kullanilarak tim
ylzeyler yalitilmistir. Ayrica test odasindaki malzemelerin detayli goriintimleri Sekil

3.5’te gosterilmistir. Sekil 3.6’da ise 1siticilarin cam yliinii ile kaplanmas1 gdsterilmistir.
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___________ s |t + s _-g Isil ¢ift

1 (termokapil)

Aliiminyum
kopiik

Foamboard

{+} =} (+) (=) (XPS)

Sekil 3.6. Isiticilarin cam yiinii ile kaplanmasi
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Sekil 3.7°de, Foamboard (XPS) yalitim malzemesinin montaji, Sekil 3.8’de ise

test bolgesi ve kanalin yandan goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.7. Foamboard (XPS) yalitim malzemesinin montaji

Sekil 3.8. Test bolgesi ve kanalin yandan goriiniimii
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Deneyler 4 asamada gerceklestirilmistir. Tim deneyler, her bir bakir plaka altina
yerlestirilmis esit dirence sahip 1siticilara esit gerilim uygulanarak yapilmistir. Bakir
plakalara verilen gerilimi ayarlamak i¢in AC bir gii¢ tinitesi kullanilmis, bu sayede
istenilen voltajlarda calisma firsati bulunmustur. Ik asamada test bolgesinde 1siticilar
tizerine herhangi bir koplik kullanilmayip bakir bloklarla kopiiksiiz ¢alisma
gerceklestirilmistir. Diger 3 asama ise test bolgesine sirasiyla 20 mm ytikseklikte 10, 20
ve 40 PPI aliiminyum kopiik blok konularak deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 3.9°da
10, 20 ve 40 PPI aliiminyum kopiik malzemelerin gozenek yapisinin goriiniimii
verilmigtir. Cizelge 3.1’de ise aliiminyum kopiikk malzemelerin fiziksel ozellikleri

verilmistir.

Sekil 3.9. 10, 20 ve 40 PPI aliiminyum kopiik malzemeler

Cizelge 3.1. Aliiminyum kopilik malzemelerin 6zellikleri

Ornek Gozeneklilik (g) Gozenek Gegirgenlik(m®)
yogunlugu (PPI)

1. (Al-6101)  0.910 10 7.73x107

2. (Al-6101) 0910 20 4.93x10™

3. (Al-6101)  0.910 40 2.40x10°

20



Deneylerde 1sinan elemanlarin yiizey alanlarin1 genisletmek i¢in kanatcik yerine
aliminyum kopiik blok kullanilmistir. Kopiik bloklar, 1s1 transfer alanimi artirma
metotlar1 icerisinde diger kanatgik tiplerine gdére daha avantajli konuma sahiptirler.
Agirlik oranina gore diisiik yogunluga, ytiksek 1s1l iletkenlige sahip gdzenekli ortamlara,
akiskan akisini karistirict etkiye ve yliksek 1s1 transfer alanina sahip olmalarindan dolay1
kurulan deney diizeneginde tercih sebebi olmustur. Sekil 3.10 ve 3.11°de aliiminyum

kopiik bloklarin test bolgesine yerlesimi gdsterilmistir.

Sekil 3.10. Aliminyum kopiik bloklarin test bolgesine yerlesimi
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Sekil 3.11. Aliiminyum kopiik bloklarin test bolgesine yerlesimi-2

3.1.2. Akim Diizenleyici

Kanaldaki test bolgesi girisinde uygun hidrodinamik sartlar1 saglamak i¢in akisin
tiniform olmas1 gerekmektedir. Bu yilizden kanal girisine bir adet akim diizenleyici
yerlestirilmistir. Akim diizenleyici, akis diizeltici ve liileden olusmaktadir. Akim
diizenleyicinin giris kismi olan akis diizeltici, akim diizenleyiciye giren akiskanin sahip
oldugu vorteksleri en aza indirgemek amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.12°de goriilen akig
diizeltici iki plexiglass par¢a arasinda 5 mm ¢apinda ¢ok sayida pipet malzemeden
olusmaktadir. Liile ise fan ile emilen havanin test bdlgesine iiniform hiz profili
olusturacak sekilde girmesi i¢in tasarlanmistir. Yine Sekil 3.12°de goriilen lLile
aliminyum levhadan imal edilmistir. Sekil 3.13’te ise akim diizenleyicinin kanal

baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Akim diizenleyici (akis diizeltici + liile)

Sekil 3.13. Akim diizenleyicinin deney diizenegindeki genel goriiniimii
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3.1.3. Soniimleme Odas1

Test bolgesini mekanik ve akustik olarak fandan ayirmak, ayni zamanda fanin
akigkan emiginin Uiniform olmasini saglamak i¢in deney diizeneginde kullanilan

kisimdir. Sekil 3.14’°te sonlimleme odasinin deney diizenegindeki goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.14. Soniimleme odasinin deney diizenegindeki goriiniimii

3.1.4. Gii¢ Unitesi

Deneylerde 1siticilara gerekli olan akim bir AC gii¢ kaynag: ile paralel baglanti
devresi iizerinden saglanmistir. Sekil 3.15’te goriilen paralel baglanti devresinde her bir

direng icin esit voltaj uygulanir.

V=V,=V,=V; (VOlt) (3 Nl )
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Sekil 3.15. Direnglerin paralel baglant1 devresi

Isiticilar esit dirence sahip olduklarindan,
R=R1=R2=R3 (Ohm) (32)

her bir 1sitictya diisen 1s1 akisi esittir ve

" " " V2 2
91 = dz = q3 = - (W/m’) (3.3)
seklinde hesaplanir.

3.2. Deneysel Verilerin Toplanmasi ve Ol¢iim Sistemleri

Yapilan deneylerde istenilen degerlerin hesaplanabilmesi igin, 1siticilara
uygulanan gerilimin, sicaklik degerlerinin ve hava hizinin 6lglilmesi gerekmektedir.
Deneylerde 1siticilara uygulanan gerilimi 6lgmek icin bir multimetre, havanin kanala
giris ve ¢ikis sicakligi ve her bir yonga i¢in ayr1 ayri sicaklik degerlerini 6l¢mek i¢in bir

veri toplama sistemi (ELIMKO-680) ve hava hizinin &lgiilmesi igin +1% hassasiyetli,
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0-20 m/s arasinda Ol¢lim araligt bulunan TESTO-425 marka bir hiz 6l¢iim cihazi

kullanilmustir.

Sicaklik oOlglimlerinde bakir malzemeden yapilmis T tipi termokapillar
kullanilmigtir. Tiim termokapillar sicaklik 6lgiimii 6ncesinde kalibre edilmistir. Deney
diizeneginde 50 farkli yerde bulunan termokapillar, ELIMKO-680 veri toplama
sistemine baglanmistir. Tim deney boyunca sistem siirekli hale geldiginde, 6l¢iilen
sicakliklar bilgisayar hafizasinda depolanmistir. Bu calismada 531-4486 Reynolds

sayis1 araliginda deneyler yapilmustir.

3.3. Deneysel Verilerin Analizi

Deneylerde oOlgiilen sicaklik, hiz ve voltaj degerleri dikkate alinarak yapilan 1s1

transferi hesaplamalari ayrintilariyla bu boliimde anlatilmistir.

Dikdortgen kesitli bir kanalda akiskan yigin sicakliginin (ortalama akiskan
sicakligl) belirlenebilmesi amaciyla, bir 1sitici sirasi i¢in akiskana verilen 1s1l enerjinin

bilinmesi gerekir. Bir 1sitict sirasi i¢in akigkana verilen 1s1l enerji,

Qi‘ot.j = Qkonv.j + Qkond.j (3-4)
esitliginden bulunabilir. Burada;

Qio¢.j = bir 1sitici sirasina verilen toplam 1s1 transferini,

Qionv,j= bir 1sitict swrasi igin kanal iginde akmakta olan havaya, isiticilardan

konveksiyon (tasinim) yoluyla olan 1s1 transferini,

Qicona.j= bir 1s1tict sirast igin test bolgesinin alt, tist ve yan ylizeylerinden kondiiksiyonla

olan toplam 1s1 kaybin1 gdsternektedir.

Bir 1sitict sirasindaki 8 adet 1sitic1 plakaya verilen toplam 1s1 akimi yani elektrik

enerjisi (Q'tot.j),
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VZ
Qtotj =2 (3.5)
denklemiyle hesaplanir. Burada, V 1sitict uglarina uygulanan gerilim, R ise 1sitict

direncidir.

Test bolgesinin alt, iist ve yan ylizeylerinden kondiiksiyonla olan 1s1 kayiplarini
belirlemek i¢in yalitm malzemesinin i¢ ve dis ylizeylerine termokapillar
yerlestirilmistir. Alt, list ve yan yalitimlara i¢ ylizeylerinde 4 ve dis yiizeylerinde 4
olmak lizere toplamda 32 adet termokapil yerlestirilmistir. Termokapillardan okunan,
yalitimlarin alt ve iist ylizeylerindeki sicaklik degerlerinden, bu ylizeylerin diger
noktalarindaki sicaklik degerleri lineer sicaklik degisimi olarak kabul edilerek
hesaplanmis, bdylece her bir 1sitic1 sirasina tekabiil eden yalitim malzemesinin i¢ ve dis

ylizey sicakliklar1 belirlenmistir.

Her bir 1sitict sirast igin alt, {ist ve yan yaliim malzemelerinden olusan

kondiiksiyonla (iletimle) 1s1 transferi denklemi (3.6)’da verildigi gibi ayr1 ayr

hesaplanmustir.
Tas —Ti
Qkond. = _kyalt.Ayalt. Lls = (3-6)
yalt.
Burada;

kyaie. = yalitim malzemesinin kondiiksiyon katsayisi1 (W/m°C)
Ayqie. = yalitim malzemesi 1s1 tranfer alani (m?)
Tqs — Tic = AT = her bir 1sitic1 sirasindaki yalitim ylizeyi sicaklik farki (°C)

Ly g, = yalitim malzemesi kalinligidir. (m)

Nusselt sayist ve sogutucu akigkanin (hava) termofiziksel 06zelliklerini
belirlemede ortalama akiskan sicakligi (Ty,) onemlidir. Ortalama akiskan sicakligi, kanal
icerisinde seg¢ilen bir kontrol hacminde enerjinin korunumu kanununa dayanarak

hesaplanabilir. Bu calismada sogutucu akigskan havadir ve ideal gaz olarak kabul
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edilmistir. Sekil 3.16’da siirekli sartlarda enerjinin korunumu kanununun uygulanmasi

gosterilmistir.
mc; Ty Kontrol R (T
. P=ojTi
— hacmi
T Q.k:mv.j
Sekil 3.16. Ortalama akigkan sicakliginin hesaplandig1 kontrol hacmi
T, . — Qkonv.j +T,. (3 7)
bj+1 mey bj .

ifadesi elde edilir. Bu ifadede,

m- = havanin kiitlesel debisi (kg/s)
¢p = havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg°C)
T},; = havanin 1sitici sirasina giris sicaklig (°C)

T}j+1 = havanin bir sonraki 1sitict sirasina girig sicakhigidir. (°C)

Her bir 1sitic1 siras1 i¢in kanal i¢inde akmakta olan havaya, 1siticilardan

konveksiyon (tasinim) yoluyla olan 1s1 transferi,

Qkonv.j = Qiot.j - Qkond.j (3-8)

seklinde hesaplanir.
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Burada,

Qiona.j = her bir 1sitict sirasinin alt, tist ve yan yiizeyinden kondiiksiyonla olan 1s1

kaybin1 gostermektedir.

Sogutucu akigskan havaya konveksiyonla olan ortalama 1s1 akist,

q}é,onv. = (Z?=1 Qkonv.j)/Ah.tot (3-9)

bagintisiyla hesaplanir. Burada Ay, ¢,¢, 1sitict plakalarin toplam 1s1 transfer alanidir.

Yapilan hesaplamalarda radyasyon kayiplari, verilen toplam 1sinin yaklasik

olarak % 1’ini agmadig1 i¢in 1s1 transferi hesaplarina dahil edilmemistir.

Qionp,j terimi bulunduktan sonra Nusselt (Nu) sayisi, kanalin alt kisminda

bulunan her bir 1sitict sirasi i¢in hesaplanmistir. Nusselt (Nu) sayis1 konveksiyonla 1s1

transferinin ne kadar iyi oldugunu gosteren boyutsuz bir biiyiikliiktiir.
Her bir 1s1tic1 siras1 i¢in ortalama Nusselt sayis1 (Nupy, i)

R hi:.D
— DjpZh

(3.10)

seklinde hesaplanmustir.

Burada i_lj, kanalin alt kisminda bulunan her bir 1sitic1 sirasindaki ortalama 1s1

transfer katsayisidir ve denklem (3.11)’e gore hesaplanmistir.

R = Qo (3.11)

7 (Tsj=Tbj) -Anj
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Denklem (3.11) ayn1 zamanda Newton’ un soguma kanunudur. Denklem (3.10)’
da i_lj yerine yazilirsa, alt yiizeyde bulunan her bir 1sitici sirasi i¢in ortalama Nusselt

sayis1 denklem (3.12) olarak bulunur.

Qkonv.j -Dn
(Tsj=Tbj)- Anj -k

Nupy, j = (3.12)

Burada,

Ap; = bir 1sitict sirasindaki toplam plaka alani

Ts; = bir 1s1tic1 sirasindaki ortalama ytizey sicakliklari
T},; = bir 1sitici sirasi girigindeki y1gin sicakligi olup denklem (3.7)’den hesaplanmustir.

D, = kanal hidrolik ¢apidir ve denklem (3.13)’den hesaplanmustir.

4.Ag

D, =
h Pk

(3.13)

Hidrolik ¢ap (D), kanal yiiksekliginin ve kanal genisliginin etkilerini birlikte
iceren bir bliylikliikk olup, bu calismada karakteristik uzunluk olarak alinmustir. (3.13)’

deki ifadede Aj kanalin kesit alani, P, ise kanalin ¢evre uzunlugunu temsil etmektedir.

Bu calismada Nusselt sayistyla birlikte olayin fizigine etkiyen diger boyutsuz
sayilar ise Reynolds (Re), Grashof (Gr) ve Richardson (Ri) sayilaridir. Bu boyutsuz
parametreler deneysel sonuglari uygun bir sekilde degerlendirmek ve karsilastirmak igin

kullanilir.

Boyutsuz sayilar kanal hidrolik capma (&) gore asagidaki ifadelerle

hesaplanmastir.

Reynolds sayisi,

Wo.Dh

Repy, = (3.14)
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Grashof sayisi,

T _T 3
GrDh — g~B-(TS Tb)~Dh (315)

v2

Burada T test bolgesinde bulunan bloklarin ortalama sicakliklari, T, ise test

bolgesinde ortalama y1gin sicakligidir.

Is1 akisina bagli olarak diizeltilmis Grashof sayisi,

N 4
GrD*h — g-ﬁ-Qkonv. 'Dh (316)

k.v2

Richardson sayisi,

. Gr
Ri = 2t
ReDh

(3.17)

olarak hesaplanmustir.

Verilen ifadelerde,

w, = kanala giris hiz1 (m/s)

v = havanin kinematik viskozitesi (m?/s)

g = yercekimi ivmesi (m/s?)

k = havanin kondiiksiyon katsayis1 (W/mK)

B = havanin kanala giris sicakligina bagl genlesme katsayisidir. (K™)

3.4. Hata Analizi

Deneysel sonuglarin ne kadar giivenilir oldugunun belirlenmesi i¢in, deneyler
sirasinda Olgiilen degerlere ve bu degerlere bagli olarak hesaplanan diger biiytikliiklere
hata analizi yapilmistir. Bu c¢alismada en 6nemli bagimli degisken Nusselt sayisi
oldugundan hata analizi bu say1 iizerinden literatiirdeki hesap yontemleri kullanilarak

aciklanmistir.
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Eger “ f bagimli bir degisken, x ve y ise bagimsiz iki degisken ise,
F=f(xy) (3.17)

yazilir ve X, y’ nin mutlak belirsizligi w, , w,, olarak verildiginde, f* nin belirsizligi wy,

1/2

wr = [(Z—iwx)z + (Z—)f,wy)z + ] (3.18)

olarak yazilabilir. Denklem (3.18) dikkate alinarak Nusselt sayisinin belirsizlik orani,

WyNyj =

ONu; 2 ONu; 2 ONu; 2 ONu; 212
J J J J
[(aq-,;(’mj wq;éfmu.j) + (6Dh th) +( ak wk) + (a(rsj—rbj)w(Tsj—Tbj)) l (3.19)

yazilir.

Denklem (3.19)’da,

w, = konveksiyon 1s1 akisinin,
qkonv.]

wp, = hidrolik ¢apin,
wy, = kondiiksiyon katsayisinin,

W(ryj-Tp) = sicaklik farkinin belirsizligini gostermektedir.

Denklem (3.19)’daki diger terimler ayrintili olarak yazilirsa,

6Nu]- Dp
T = 3.20
aq'korm.j k'(Tsj_Tbj) ( )
ONu; qié(’)nv.j
- 3.21
0Dy, k-(Tsj_Tbj) ( )
ONu; — _q'liémv.j (3 22)

ok kz-(Tsj_Tbj)
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ONuj _ _qé;nvj'Dh
O(Tsj=Tj)  ke(Tsj=Tpj)"

(3.23)

denklemleri elde edilir.

Denklem (3.20) - (3.23) ifadeleri denklem (3.19)’da yerine yazilip diizenlenirse,

Nusselt sayisi i¢in hata orani,

1/2
WNy ;

Ol N wp w O(rgj-Tp; ’
Lo [( 7konv.,) N (D_hh)z + (Tk)z 4 (ﬁ) l (3.24)

[
qkonvj

ifadesinden bulunur.

Diger biiyiikliikkler i¢in yukaridaki anlatilan yontemle hesaplamalar yapilmis,

belirsizlik ve hata oranlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Degiskenlerin belirsizlik ve hata oranlari

Sembol Aralik Belirsizlik Hata oran1 (%)
Nu 60-900 - % 4
Re 531-4486 - % 4
Gr* 4,2x10’-1,7x10° - % 3
\Y 10-20 V 0,7 % 1
R 300 Q 0,7 % 1
kyait. 0,028 W/mK 0,003 % 1
knava 0,026-0,030 W/mK 0,001 % 1
Ts-Th 3-65°C 0,1 % 1
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3.5. Deneysel Calisma Parametreleri

Bu calismada, yiizeyleri aliiminyum koplik malzeme ile genisletilmis ayrik
wsiticilar bulunan dikdortgen kesitli yatay bir kanala {iniform 1s1 akis1 uygulanarak 1s1
transferinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Deneylerde 20 mm yiikseklikte
10, 20 ve 40 PPI olmak {izere 3 farkli gdzenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik
bloklar kullamilmistir. Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi farkli Reynolds ve Grashof
sayilarinda deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ayrintili bir

sekilde Boliim 4’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneysel Calisma Parametreleri

Durum Repn Gr'pn Durum | Rep, Gr'pn Durum | Rep, Gr'pn Durum | Rep, Grps
Kopiiksiiz 531 | 4,2x107 | 10PPI | 531 | 42x10" | 20PPI | 531 | 4,2x10" | 40PPI | 531 | 4,2x10’
Kopiiksiiz 531 | 9,4x107 | 10PPI | 531 | 9,4x107 | 20PPI | 531 | 9,4x10” | 40PPI | 531 | 9.4x10’
Kopiiksiiz 531 | 1,7x10% | 10PPI | 531 | 1,7x10% | 20PPI | 531 | 1,7x10% | 40PPI | 531 | 1,7x10°
Kopiiksiiz 1175 | 42x107 | 10PPI | 1175 | 42x107 | 20PPI | 1175 | 4,2x107 | 40PPI | 1175 | 4,2x10’
Képiiksiiz 1175 | 9,4x107 | 10PPI | 1175 | 9,4x107 | 20PPI | 1175 | 9,4x10 | 40PPI | 1175 | 9,4x10’
Kopiksiz | 1175 | 1,7x10% | 10PPI | 1175 | 1,7x10% | 20PPI | 1175 | 1,7x10% | 40PPI | 1175 | 1,7x10°
Képiiksiiz 1825 | 42x107 | 10PPI | 1825 | 42x107 | 20 PPI | 1825 | 42x107 | 40 PPI | 1825 | 4,2x10’
Képiiksiiz 1825 | 9,4x107 | 10PPI | 1825 | 9,4x107 | 20 PPI | 1825 | 9,4x10” | 40 PPI | 1825 | 9,4x10’
Kopiiksiiz 1825 | 1,7x10° | 10PPI | 1825 | 1,7x10% | 20 PPI | 1825 | 1,7x10° | 40 PPI | 1825 | 1,7x10°
Kopiiksiz | 2461 | 42x107 | 10PPI | 2461 | 42x107 | 20 PPI | 2461 | 4,2x10” | 40 PPI | 2461 | 4,2x10’
Kopiiksiiz 2461 | 9,4x107 | 10 PPI | 2461 | 9,4x107 | 20 PPI | 2461 | 9,4x107 | 40 PPI | 2461 | 9,4x10’
Kopiiksiz | 2461 | 1,7x10% | 10 PPI | 2461 | 1,7x10° | 20PPI | 2461 | 1,7x10° | 40PPI | 2461 | 1,7x10°
Kaopiiksiiz 3133 | 4,2x107 | 10PPI | 3133 | 4,2x107 | 20PPI | 3133 | 4,2x107 | 40PPI | 3133 | 4,2x10’
Képiiksiiz 3133 | 9,4x107 | 10PPI | 3133 | 9,4x107 | 20PPI | 3133 | 9,4x107 | 40PPI | 3133 | 9,4x10’
Kopiiksiiz | 3133 | 1,7x10% | 10PPI | 3133 | 1,7x10% | 20 PPI | 3133 | 1,7x10% | 40PPI | 3133 | 1,7x10°
Kopiiksiiz 3797 | 4,2x107 | 10PPI | 3797 | 4,2x107 | 20 PPI | 3797 | 42x107 | 40 PPI | 3797 | 4,2x10’
Képiiksiiz 3797 | 9,4x107 | 10 PPI | 3797 | 9,4x107 | 20 PPI | 3797 | 9,4x107 | 40PPI | 3797 | 9.4x107
Kéopiiksiiz 3797 | 1,7x10% | 10PPI | 3797 | 1,7x10% | 20PPI | 3797 | 1,7x10% | 40PPI | 3797 | 1,7x10%
Képiiksiiz 4486 | 42x107 | 10 PPI | 4486 | 42x107 | 20 PPI | 4486 | 4,2x107 | 40 PPI | 4486 | 4,2x10’
Képiiksiiz 4486 | 9,4x107 | 10PPI | 4486 | 9,4x107 | 20 PPI | 4486 | 9,4x107 | 40 PPI | 4486 | 9,4x10’
Kopiiksiz | 4486 | 1,7x10° | 10 PPI | 4486 | 1,7x10° | 20 PPI | 4486 | 1,7x10% | 40 PPI | 4486 | 1,7x10°
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde, deneysel ¢alisma parametreleri kullanilarak elde edilen 1s1 transferi
sonuglar1 grafikler halinde ayrintili olarak verilmistir. Caligma iki asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada 1sitict elemanlar iizerine kopiik malzeme konulmadan
deneyler yapilmis, ikinci asamada ise gozenek yogunlugu 10, 20 ve 40 PPI olan

aliminyum kopiik bloklarla 1siticilarin yiizeyleri genisletilerek deneyler yapilmustir.

4.2. Kopiiksiiz Calisma i¢cin Yapilan Deneylerin Sonuglar

Burada yapilan deneyler siiresince test bolgesi bos tutularak belirlenen bir
Reynolds sayisinda 1sitic1 direnglere degisik voltajlar uygulanarak, sistem siirekli hale
geldigi zaman 1sitict plakalarin sicakliklari Slgiilmiistiir. iki dizi halinde bulunan sitict
plakalarin yiizey sicakliklar1 birbirine yakin oldugu goriilmiis ve Nusselt sayilari
hesaplanirken, sira ortalama Nusselt sayisi, sira ortalama ylizey sicakliklarina gore

hesaplanmustir.

Nupn) sayist isitict sicakliklarina ve konveksiyon 1s1 akilarina baghdir. Bu
calismada konveksiyon 1s1 akilari sabit tutulmustur. Bu nedenle kanal boyunca Nupn)
sayisinda meydana gelen degisimler sadece isitict sicakliklar ile ilgilidir. Reynolds
sayisinin 1825 oldugu durum igin, farkli Grashof sayilarinda her bir 1sitici sirasi igin sira

ortalama sicaklik degerlerinin 1sitici sirasina gore degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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o
= —e—Gr*=4,2E+7, Ri=0,20
o

'»40 7 iy —
30 - —&—Gr*=9,4E+7, Ri=0,41
—A— Gr*=1,7E+8, Ri=0,66

Isitici sira numarasi

Sekil 4.1. Kopiiksiiz ¢alismada Repy=1825 i¢in 1s1tic1 sicakliklarinin 1sitict sirasina gore
degisimi

Sekil 4.1 incelendiginde, Gr*py=4,2x10" (Ri=0,20) degerinde, 1s1 transferinin

daha ¢ok zorlanmis konveksiyonla gerceklestigini sdylemek miimkiindiir. Yani, 1sitici

siras1 iizerine bir dnceki 1sitict sirasindan 1sinarak gecen akiskan gelmis, bunun sonucu

olarak 1siticilardan yeterince 1s1 transferi olmamis dolayistyla 1sitict sicakliklari

wisiticilarin ilk sirasindan son sirasmna dogru siirekli artmugtir. Isitict sicakliklarinin

artmasi Nusselt sayilarinin azalmasina neden olmustur.

Gr*Dh=9,4XlO7 (Ri=0,41) oldugu durumda 1sitic1 sicakliklar1 1. siradan 6. siraya
kadar artarken daha sonraki 1siticilarda azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni kaldirma
kuvveti etkili ikincil akigin 6. 1sitic1 sirasindan sonra 1s1 transferi lizerinde etkili olmasi,

6. siradan sonraki 1siticilardan olan 1s1 transferini artirmasidir.

Gr*Dh=1,7xlO8 (Ri=0,66) oldugu durumda ise, dogal konveksiyonun 1s1 transferi
tizerindeki etkisi daha da artmis ve kaldirma kuvveti etkili ikincil akis 3. 1sitic1 sirasinda
itibaren 1siticilardan olan 1s1 transferini artirmistir. Dolayisiyla 1sitici sicakliklart 1.

1s1tict sirasindan 3. 1sitici sirasina kadar artmis ve daha sonra azalmustir.
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Sekil 4.2°de Reynolds sayisinin 1825 degeri i¢in sira ortalama Nusselt

sayilarinin dagilimi farkli Grashof sayilari i¢in verilmistir.

120 -
100 |
5 80 - —— Gr*=4,2E+7, Ri=0,20
2
F‘\./'/. —m Gr*=9,4E+7, Ri=0,41
60 - —* —A— Gr*=1,7E+8, Ri=0,66
40 T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isiticl sira numarasi

Sekil 4.2. Kopiiksiiz ¢alisma, Rep,=1825 Grashof sayisinin sira ortalama Nusselt
sayisina etkisi

Sekil 4.2°de goriildiigii lizere Grashof sayisi arttikga Nusselt sayisinda da bir
artis s6z konusu olmustur. Grashof sayismin 4,2x10” (Ri=0,20) oldugu durumda Nusselt
sayist siirekli olarak azalmis, sadece 7. ve 8. siralarda bir miktar artmistir. Grashof
sayis1 arttik¢a (Ri=0,41-0,66) kaldirma kuvveti etkili ikincil akis 1siticilarin ilk siralarina
dogru kayma gdstermistir. Bu etki, ikincil akisin hizlanmasina neden olan akigkan
yogunlugundaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu etki, Nusselt sayilarinda
artisa sebep olmustur. ikincil akisin baslamasindan sonraki bdlge karisik konveksiyon

etkilerinin baskin oldugu bolge olarak tanimlanabilir.

Deneylerde Gr*p,=9,4x10’de  hem laminer hem de tiirbiilansh sartlar i¢in
Reynolds sayisi 531< Rep, <4486 araliginda calismalar yapilmistir. Laminer sartlar igin
Reynolds sayis1 531-1825 araliginda (Sekil 4.3), tiirbiilansh sartlar icin Reynolds sayis1
2461-4486 (Sekil 4.4) araliginda secilmistir.
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Sekil 4.3’te goriildigii iizere Repp=531 (Ri=4,83) degerinde 1siticilar iizerinde
daha c¢ok dogal konveksiyon etkileri hakimdir. Reynolds sayisimin artmasiyla
(Repy=1175, Ri=0,97) kaldirma kuvveti etkili ikincil akis (karisik konveksiyonun etkin
oldugu bdlge) siticilarin 5. sirasindan itibaren etkili olmus ve 8. siraya kadar Nusselt
sayilarinda artis gozlenmistir. Reynolds sayisinin en biiylik degerinde (Re=1825,
Ri=0,41) kaldirma kuvveti etkili ikincil akis 6. siradan sonra etkili olmus ve Nusselt

sayilarinda artis goriilmiistiir.

Sekil 4.4’te, Reynolds sayisinin 2300 laminer kabul edilen sinirin tizerindeki
tiirbiilans sartlarinda ¢alisilmistir. Burada Repy, sayis1 2461-4486 arasinda secilerek 1s1
transferi lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekilde goriildiigii lizere Reynolds sayisi
arttikca Nusselt sayilar1 azalmistir. Richardson sayisinin azalmasiyla zorlanmis
konveksiyon etkileri olduk¢a baskin hale gelmistir. Bu nedenle son siralarda kayda
deger bir artig goriilmemistir. Bu durum inceleme yapilan sartlarda kaldirma kuvveti

etkili dogal konveksiyon akisinin 1s1 transferi lizerine etkisi olmadigin1 géstermistir.

120 ~

100 -

80 - / — @ Re=531, Ri=4,83

—— Re=1175, Ri=0,97

NU; o)

60 - —aA—Re=1825, Ri=0,41

40 T T T T T T T T 1

Isitici sira numarasi

Sekil 4.3. Kopiiksiiz ¢alisma ve Gr*pp=9,4x10""de laminer akis sartlarindaki Reynolds
sayisinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
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160 -
140 -
120
£ —— Re=2461, Ri=0,20
=100 -
= —e—Re=3133, Ri=0,12
80 - —A— Re=3797, Ri=0,08
—@— Re=4486, Ri=0,06
60
40 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isitici sira numarasi
ekil 4.4. Kopiiksiiz calisma ve Gr¥*pp,=9,4x10"’de tiirbiilansh akis sartlarindaki
kil 4.4. Kopiiksiiz calis Gr*p,=9,4x10""de tiirbiil 11 akis sartlarindak

Reynolds sayisinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

4.3. 10 PPI Aliiminyum Képiik Malzeme ile Yapilan Deneylerin Sonuclar

Sekil 4.5’te test bolgesinde 10 PPI aliiminyum kopiik malzeme kullanilarak

Reynolds sayisinin 1825 oldugu deger icin kopiik bloklarin ortalama sicakliklarinin

1s1tict sirasina gore degisimi verilmistir.

40 -
30 -
o
,_'320 4 —e— Gr*=4,2E+7, Ri=0,09
g —m— Gr*=9,4E+7, Ri=0,20
N /W A Gri=L7E+8, Ri=0,32
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isitici sira numarasi
Sekil 4.5. 10 PPI kopiik ve Repy=1825 i¢in kdplik bloklarin ortalama sicakliklarinin

1s1tict sirasina gore degisimi
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Sekil 4.5’ten de goriildiigii lizere Grashof sayisi arttikga ortalama kopiik blok
sicakliklar1 da artmistir. Tiim Grashof sayilari i¢in 1. siradan 2. siraya hizli bir yiikselme
olurken 2. siradan itibaren sicaklik degerlerinde fazla bir artis gozlenmemistir. Grashof
sayisimn en bilyilk degerinde (Gr¥p=1,7x10% Ri=0,32) kopiik bloklarm ilk iki

sirasindaki sicaklik farki en yiiksek degere ulagsmustir.

Sekil 4.6°da Re=1825 ve farkli Grashof sayilar1 igin 1sitic1 siras1 boyunca

Nusselt sayist dagilimi verilmistir.

550 -
500 -
450 -
400 -
=350 -
Z: 200 —e— Gr*=4,2E+7, Ri=0,09

250 -

—m— Gr*=9,4E+7, Ri=0,20

—A— Gr*=1,7E+8, Ri=0,32
200 -

150 -
100 T T T T T T T T 1

Isitici sira numarasi

Sekil 4.6. 10 PPI kopiik ve Repy=1825 i¢in Grashof sayisinin sira ortalama Nusselt
sayisina etkisi

Tiim Grashof degerlerinde ilk iki sirada zorlanmig konveksiyon etkisi ile azalan
sira ortalama Nusselt sayisi, daha sonraki siralarda ¢ok az degisim gostermistir. Bunun
nedeni, bu sartlarda kopiik bloklar arasinda meydana gelen dongiili akislarin
(Recirculating flow) olusmasi ve bu akiglarin koplik bloklar igerisinden akigskanin rahat
gecisini engellemesinden kaynaklanmaktadir. Buna benzer termal davraniglar Bae ve
arkadaglarinin (2004) sayisal olarak inceledikleri kanal igerisine yerlestirilmis farkli
gbzenek yogunluguna sahip bes siradan olusan koplik blok ¢alismasinda da

gOriilmiistiir.
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Deneylerde Gr¥py=1,7x10%de laminer ve tiirbiilansh sartlar i¢in Reynolds sayist

531-4486 araliginda calismalar yapilmistir. Laminer sartlar i¢in Reynolds sayis1 531-
1825 araliginda (Sekil 4.7), tirbiilansh sartlar i¢in Reynolds sayis1 2461-4486 (Sekil

4.8) araliginda secilmistir.

450

400

150

100

——Re=531, Ri=5,40
——Re=1175, Ri=0,80
T —A— Re=1825, Ri=0,32

Isitici sira numarasi

Sekil 4.7.

10 PPI kopiik ve Gr¥*pp=1 ,7x10* de laminer akis sartlarindaki Reynolds
sayisinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

800

700

200

100

—i—Re=2461, Ri=0,15
—e—Re=3133, Ri=0,07
—A—Re=3797, Ri=0,05

—@&— Re=4486, Ri=0,03

Isitici sira numarasi

Sekil 4.8.

10 PPI kopiik ve Gr*Dh=1,7X108’de tirbiilansh akis sartlarindaki Reynolds
sayisinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 4.7°de Repy=531 (Ri=5,40) degerinde kopiik bloklarda dogal konveksiyon
etkileri hakimdir. Reynolds sayisinin artmasiyla (Re=1175, Ri=0,80) kopiik bloklarin
ilk iki sirasinda zorlanmis konveksiyonun etkili oldugu goriilmiis, 2. siradan itibaren
Nusselt sayilarinda ¢ok az bir degisim oldugu gdézlemlenmistir. Bunun nedeni daha 6nce
de agiklandig1 tizere kopiik bloklar arasinda meydana gelen dongiili akislarin
(recirculating flow) olusmasi ve bu akislarin kopiik bloklar icerisinden akiskanin rahat

gecisini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.8’de kopiik bloklarda tiirbiilanshi akis sartlarinda, Reynolds sayisinin
artmasiyla Nusselt sayisindaki artig tlim 1sitict siralarinda net olarak goriilmiistiir.
Richardson sayisinin azalmasiyla zorlanmis konveksiyonun kopiik bloklarin ilk iki
sirasinda etkili oldugu anlagilmigtir. Ayrica tiim Repy sayilar i¢in 2. siradan 3. siraya
Nusselt sayilarinda bir artis gozlemlenmis, 3. siradan itibaren kanal ¢ikisina dogru

Nusselt sayilarinda ¢ok az bir degisim oldugu goriilmiistiir.

4.4. 20 PPI Aliiminyum Képiik Malzeme ile Yapilan Deneylerin Sonuclar

Sekil 4.9°da test bolgesinde 20 PPI aliiminyum kopiik malzeme kullanilarak
Reynolds sayisinin 1825 oldugu deger icin kopiik bloklarin ortalama sicakliklarinin
1sitict sirasia gore degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere Grashof sayisi
arttikca ortalama kopiik blok sicakliklari da artmustir. Gr*Dh=4,2xlO7 (Ri=0,10)
degerinde, 1s1 transferinin daha ¢ok zorlanmis konveksiyonla ger¢eklesmistir. Tiim
Grashof sayilari icin 1. siradan 2. siraya hizli bir yiikselme olurken 2. siradan itibaren
sicaklik degerlerinde fazla bir artis gozlenmemistir. Grashof sayisinin en biiyiik
degerinde (Gr*Dh=l,7x108, Ri=0,33) kopiik bloklarin ilk iki sirasindaki sicaklik farki en

yiiksek degere ulagmistir.
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Isitici sira numarasi

—&— Gr*=4,2E+7, Ri=0,10
—m— Gr*=9,4E+7, Ri=0,20
—A— Gr*=1,7E+8, Ri=0,33

Sekil 4.9. 20 PPI kopiik ve Repp=1825 icin koplik bloklarin ortalama sicakliklarinin

1s1tict sirasina gore degisimi

Sekil 4.10°da, Repp,=1825 ve farkli Grashof sayilari i¢in 1sitict siras1 boyunca

Nusselt sayist dagilimi verilmistir.

450 -~

400 -

150 -

100 T T T T T T

Isitici sira numarasi

—e— Gr*=4,2E+7, Ri=0,10
—m— Gr*=9,4E+7, Ri=0,20
—A— Gr*=1,7E+8, Ri=0,33

Sekil 4.10. 20 PPI kopiik ve Repy=1825 i¢in Grashof sayisinin sira ortalama Nusselt

sayisina etkisi
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Sekil 4.10’dan da goriildiigii lizere, tiim Grashof degerlerinde ilk sirada Nusselt
sayis1t en yiiksek degeri almistir. Grashof sayisinin en diisiik degerinde (Ri=0,10)
yiiksek Grashof sayilarina gore zorlanmig konveksiyon etkileri daha fazladir. Bu
nedenle sira sayisi arttikca ortalama Nusselt sayilar1 azalma gostermistir. Diger Grashof
sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayilar1 2. siradan itibaren ¢ok az degisim gostermistir.
Bunun nedeni, bu sartlarda kopiik bloklar arasinda meydana gelen dongiilii akislarin
(Recirculating flow) olugsmasi ve bu akislarin kopiik bloklar igerisinden akiskanin rahat

gecisini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

Deneylerde Gr¥py=1,7x10%de laminer ve tiirbiilansh sartlar i¢in Reynolds sayist
531-4486 araliginda calismalar yapilmistir. Laminer sartlar i¢cin Reynolds sayis1 531-
1825 araliginda (Sekil 4.11), tiirbiilansh sartlar i¢cin Reynolds sayis1 2461-4486 (Sekil
4.12) araliginda seg¢ilmistir.

450 -~

—4—Re=531, Ri=5,28
——Re=1175, Ri=0,85
200 - —A— Re=1825, Ri=0,33

150 -

100 T T T T T T T T 1

Isitici sira numarasi

Sekil 4.11. 20 PPI képiik ve Gr¥py=1,7x10%de laminer akis sartlarindaki Reynolds
sayisinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

Repp=531 (Ri=5,28) degerinde kopiik bloklar iizerinde daha ¢ok dogal
konveksiyon etkileri hakimdir. Reynolds sayisinin artmasiyla (Re=1175, Re=1825)
kopiik bloklarin ilk iki sirasinda zorlanmis konveksiyon etkisinin daha fazla oldugu

goriilmis, 2. siradan itibaren Nusselt sayilart hemen hemen ayni degerleri almistir.
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Isitici sira numarasi

Sekil 4.12. 20 PPI kopiik ve Gr*py=1,7x10%de tiirbiilansh akis sartlarindaki Reynolds
sayisinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 4.12°de kopiik bloklarda tiirbiilansh akis sartlarinda, Reynolds sayisinin
artmasiyla Nusselt sayisindaki artig tiim 1sitict siralarinda belirgin  bir sekilde
goriilmiistiir. Bu sartlar altinda kopiik bloklarin ilk sirasinda Nusselt sayis1 en yiiksek
degeri alirken, kanal ¢ikisina dogru sira sayisi arttikca Nusselt sayilar1 azalmistir. Tim
Reynolds sayilar1 i¢in Ozellikle son iic sirada Nusselt sayist hemen hemen ayni

kalmugtir.

4.5. 40 PPI Aliiminyum Kopiik Malzeme Ile Yapilan Deneylerin Sonuclar

Sekil 4.13°te test bolgesinde 40 PPI aliiminyum kopiik malzeme kullanilarak
Reynolds sayisinin 1825 oldugu deger icin kopiik bloklarin ortalama sicakliklarinin
1sitict sirasina gore degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere Grashof sayisi
arttikca ortalama kopiik blok sicakliklart da artmistir. Tiim Grashof sayilar igin 1.
siradan 2. siraya hizli bir yilikselme olurken 2. siradan itibaren sicaklik degerlerinde
fazla bir artis gozlenmemistir. Grashof sayismin en biiyilk degerinde (Gr*py=1,7x10°,

Ri=0,35) kopiik bloklarin ilk iki sirasindaki sicaklik fark: en yiiksek degere ulagmustir.
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Isitici sira numarasi

—&— Gr*=4,2E+7, Ri=0,10
—m— Gr*=9,4E+7, Ri=0,21
—A— Gr*=1,7E+8, Ri=0,35

Sekil 4.13. 40 PPI kopiik ve Repy=1825 i¢in kopiik bloklarin ortalama sicakliklarinin

1s1tict sirasina gore degisimi

Sekil 4.14°de, Repp,=1825 ve farkli Grashof sayilari i¢in 1sitict siras1 boyunca

Nusselt sayist dagilimi verilmistir.

450 -~

400 -
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Isitici sira numarasi

—e— Gr*=4,2E+7, Ri=0,10
—m— Gr*=9,4E+7, Ri=0,21
—A— Gr*=1,7E+8, Ri=0,35

Sekil 4.14. 40 PPI kopiik ve Repy=1825 i¢in Grashof sayisinin sira ortalama Nusselt

sayisina etkisi
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Tiim Grashof sayilari i¢in ilk 1sitic1 sirasinda ortalama Nusselt sayis1 en yiiksek
degeri almistir. Grashof sayisi arttikca Nusselt sayisi1 da son siralara dogru artig
gostermistir. En yiiksek 1s1 transferi Sekil 4.14’te de goriildiigii tizere 1siticilarin ilk

siralarinda gerceklesmis olup, diger siralarda fazla bir degisim goriilmemistir.

Deneylerde Gr¥py=1,7x10%de laminer ve tiirbiilansh sartlar i¢in Reynolds sayist
531-4486 araliginda calismalar yapilmistir. Laminer sartlar i¢cin Reynolds sayis1 531-
1825 araliginda (Sekil 4.15), tiirbiilansh sartlar icin Reynolds sayis1 2461-4486 (Sekil
4.16) araliginda se¢ilmistir.

450 -~

—e—Re=531, Ri=5,50
——Re=1175, Ri=0,91
200 - —A— Re=1825, Ri=0,35

150 A

100 T T T T T T T T 1

Isitici sira numarasi

Sekil 4.15. 40 PPI képiik ve Grpy=1,7x10%de laminer akis sartlarindaki Reynolds
sayisinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 4.15’te Repp=531 (Ri=5,50) degerinde kopiik bloklarda dogal konveksiyon
etkileri hakimdir. Reynolds sayisinin artmasiyla (Re=1175 ve Re=1825) kopiik
bloklarin ilk iki sirasinda zorlanmis konveksiyonun etkili oldugu goriilmiis, 2. siradan

itibaren Nusselt sayilarinda ¢cok az bir degisim oldugu gézlemlenmistir.
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——Re=2461, Ri=0,17
——Re=3133, Ri=0,09
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300 - \.\o_/o*’ — @ Re=4486, Ri=0,03

Isitici sira numarasi

Sekil 4.16. 40 PPI kopiik ve Gr*py=1,7x10%de tiirbiilansh akis sartlarindaki Reynolds
sayisinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 4.16°da kopiik bloklarda tiirbiilanshi akis sartlarinda, Reynolds sayisinin
artmasiyla Nusselt sayisindaki artig tiim 1sitict siralarinda belirgin  bir sekilde
goriilmektedir. Richardson sayisinin azalmasiyla zorlanmis konveksiyonun kopik
bloklar iizerindeki etkisi ilk sirada daha belirgindir. Tiim Reynolds sayilari i¢in 3. sirada
ortalama Nusselt sayisinda az bir artis gozlenirken, son dort sirada Ortalama Nusselt
sayilarinda fazla bir degisim gozlenmemistir. Bunun nedeninin bloklar arasinda olusan
dongiilii akislardan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu akislar, koptik bloklar icerisine
havanin niifus etmesini engellemekte ve konveksiyonla 1s1 transferinin en az seviyede
kalmasia neden olmaktadir. Dolayistyla Nusselt sayist bu dort sirada hemen hemen

ayni degerleri almistir.
4.6. Kopiiksiiz ve Farkh Tip Kopiik Malzemelerle Yapilan Deneylerden Elde
Edilen Sonug¢larin Karsilastirilmasi
Bu boliimde farkli Reynolds ve Grashof sayilari i¢in kanal igerisinde metal

kopiik kullanilarak elde edilen 1s1 transferi sonuglari, kopiikk malzeme kullanilmadan

elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.
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4.6.1. Repp=1175 ve Farkh Grashof Degerlerinde Kopiik Kullanilarak Elde Edilen

Sonug¢larin, Kopiik Kullanilmadan Elde Edilen Sonuclarla Karsilastirilmasi

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da, Repy=1175 ve farkli Grashof sayilarinda

koptkli durum ile kopiiksiiz durumun sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

incelenmistir.
280
240
200 -
Si60 - —e— KOPUKSUZ
z —m— 10 PP
120 - —A—20PPI
80 - \W —@— 40 PP
40 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isitici sira numarasi

Sekil 4.17. Repy=1175 ve Gr*Dh=4,2XlO7 icin kopiiksiiz calisma ve farkl tip kopiik
malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Isitict sira numarasi
Sekil 4.18. Repy= 1175 ve Grp,= 9,4x107 i¢in kopiiksiiz ¢alisma ve farkli tip kopiik
malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
320
280 -
240 -~
5200 —e— KOPUKSUZ
=
Z 160 - —m— 10 PPI
120 - —A— 20 PPI
20 - W —— 40 PPI
40 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Isitict sira numarasi
Sekil 4.19. Repy=1175 ve Gr*py=1,7x10°® i¢in kopiiksiiz ¢alisma ve farkli tip kopiik

malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°dan da goriildiigi tizere Repy=1175 ve farkhi
Grashof sayilarinda yapilan deneylerde koplik malzemelerin ilk iki sirasinda zorlanmis
konveksiyonun etkileri hakimdir. Yapilan deneylerde kopiik malzemelerin kopliksiiz
calismaya gore %94-120 daha fazla Nusselt sayisina sahip oldugu tespit edilmistir.
Grashof sayisimn 4,2x107 degerinde 10, 20 ve 40 PPI'lik kopiik bloklarm Nusselt
sayilar1 sira numaras1 boyunca hemen hemen ayni degerleri alirken Grashof sayisinin
artmasiyla ilk 1sitic1 sirasinda 10 PPT’lik kopiik blok en yiiksek Nusselt degerini

almistir.

4.6.2. Repp=1825 ve Farkl Grashof Degerlerinde Kopiik Kullanilarak Elde Edilen

Sonug¢larin, Kopiik Kullanmilmadan Elde Edilen Sonuclarla Karsilastirilmasi

Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de, Repy=1825 ve farkli Grashof sayilarinda
koptkli durum ile kopiiksiiz durumun sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

incelenmistir.

—e—KOPUKSUZz
280 - —m- 10 PPI
200 —A— 20 PP
—— 40 PPI

Isitici sira numarasi

Sekil 4.20. Repy,=1825 ve Gr"‘Dh=4,2xlO7 i¢in kopiiksiiz caligma ve farkli tip koptik
malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 4.21. Repy=1825 ve Gr¥*py=9,4x10’ i¢in kopiiksiiz calisma ve farkli tip kopiik
malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
440 -
360 -
5280 - —e— KOPUKSUZ
=
z —&—10PPI
200 -+
—A— 20 PPI
120 - W ~@—40PP|
40 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isitict sira numarasi
Sekil 4.22. Repy=1825 ve Gr*p,=1,7x10" i¢in kopiiksiiz calisma ve farkli tip kopiik

malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°den de goriildiigii iizere, Rep,=1825 ve farkhi
Grashof sayilarinda yapilan deneylerde kopiik malzemelerin ilk iki sirasinda ortalama
Nusselt sayist en yiiksek degerini almistir. Daha sonraki siralarda Nusselt sayisinda
kayda deger bir degisim olmadig1 gozlenmistir. Yapilan deneylerde kdpiik malzemelerin
kopiiksiiz calismaya gore %117-173 daha fazla Nusselt sayisina sahip oldugu tespit
edilmistir. Grashof sayisinin 9,4x10” ve 1,7x10° degerlerinde ilk sirada ortalama Nusselt
sayilar;, Grashof sayisin en diisiik degerine gore (4,2x107) daha diisik degerler
almigtir. Ayrica yliksek Grashof sayilarinda 10 PPI’lik kopiik bloklar diisiik gézenek
yogunlugu ve yiiksek gecirgenligi nedeniyle 6zellikle kopiik bloklarin ilk sirasinda 20

ve 40 PPI’lik bloklara gore daha iyi 1s1 transferi géstermistir.

4.6.3. Repy,=4486 ve Farkhh Grashof Degerlerinde Kopiik Kullanilarak Elde Edilen

Sonuclarin, Kopiik Kullanilmadan Elde Edilen Sonuclarla Karsilastirilmasi

Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te, Repy=4486 ve farkli Grashof sayilarinda
koptiklii durum ile kopiiksiiz durumun sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

incelenmistir.

20 -+ —e— KOPUKSUZ
—m— 10 PPI
280 - —A— 20 PPI
200 - —@— 40 PPI

Isitici sira numarasi

Sekil 4.23. Repy=4486 ve Gr*py=4,2x10" i¢in kdpiiksiiz calisma ve farkl tip kopiik
malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Isitici sira numarasi

Sekil 4.24.

Repy=4486 ve Gr*py=9,4x10’ i¢in kopiiksiiz ¢alisma ve farkli tip kopiik
malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi

1 —e— KOPUKSUZ
—m 10 PP|
—A— 20 PP
1 —@— 40 PP

Isitici sira numarasi

Sekil 4.25.

Reph=4486 ve Gr¥p,=1,7x10" i¢in kopiiksiiz calisma ve farkli tip kopiik
malzemelerin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’ten de goriildiigii lizere, Rep,=4486 ve farkhi
Grashof sayilarinda yapilan deneylerde kopiik malzemelerin ilk iki sirasinda yine
zorlanmis konveksiyonun etkileri hakimdir. Yapilan deneylerde kopiik malzemelerin
kopiiksiiz calismaya gore %231-300 daha fazla Nusselt sayisina sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, sekiller dikkatlice incelendigince 20 ve 40 PPI’lik kdpiik bloklarin,
daha diisiik Reynolds sayilarinda yapilan ¢alismalarin aksine 1. kpiik blok sirasinda 10
PPI'lik kopiik bloklardan daha yiiksek 1s1l performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebinin, siirtinme faktoriiniin (basing diisiisii) yiikksek Reynolds sayilarinda

diismesi, bloklarin yiizey alanlarinin 6nemli 6l¢iide artmasi seklinde yorumlanabilir.

4.7. Reynolds ve Grashof Sayisinin 5. Isitic1 Sirasinda Hesaplananan Is1 Transfer

Artirim Oranina EtKkisi

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de farkli Reynolds ve Grashof sayisinin 5.

1s1tict sirasinda hesaplanan 1s1 transfer artirim oranina etkisi grafik olarak verilmistir.

® Gr*=4,2E+7
B Gr*=9,4E+7
A Gr*=1,7E+8

Nu,gpp; / NUyapisiz
N
1

1,5 - .
Dogrusal (Gr*=4,2E+7)
O Dogrusal (Gr*=9,4E+7)
0,5 - — - — Dogrusal (Gr*=1,7E+8)
0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Reynolds sayisi

Sekil 4.26. Farkli Reynolds ve Grashof sayisinin 5. 1sitici sirasinda hesaplanan 1s1
transfer artirnm oranina etkisi
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® Gr*=4,2E+7
m  Gr*=9,4E+7

A Gr*=1,7E+7

Nuygep / NUggpiksisz
N
1

1,5 - .
Dogrusal (Gr*=4,2E+7)
e Dogrusal (Gr*=9,4E+7)
0,5 - — - — Dogrusal (Gr*=1,7E+7)
0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Reynolds sayisi

Sekil 4.27. Farkli Reynolds ve Grashof sayisinin 5. 1sitic1 sirasinda hesaplanan 1s1
transfer artirim oranina etkisi

® Gr*=4,2E+7
B Gr*=9,4E+7
A Gr*=1,7E+8

Nugopp / NUggpiksisz
N
1

1,5 - .
Dogrusal (Gr*=4,2E+7)
4 e Dogrusal (Gr*=9,4E+7)
0,5 - — - — Dogrusal (Gr*=1,7E+8)
0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Reynolds sayisi

Sekil 4.28. Farkli Reynolds ve Grashof sayisinin 5. 1sitict sirasinda hesaplanan 1s1
transfer artirim oranina etkisi
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Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’den de goriildiigii lizere artan Reynolds
sayisinda, Nujo2040ppr / Nukopuksuz degerinin arttigi tespit edilmistir. Nujg2040ppr /
Nukopoksoz degeri farkli  Grashof ve Reynolds sayilarinda 1,5-3,5 arasinda
degismektedir. Bu deger ayni zamanda 1s1 transfer artirim oranini da temsil ettiginden,
burada kanal i¢i kopiiklii ¢alismanin kopiiksiiz ¢aligmaya gore 1s1 transferi acgisindan

daha avantajli oldugu goriilmektedir.

4.8. Gr*pn =1,7)(108 ve Farkli Reynolds Sayisinin Isitici Sirasina Gore Is1 Transfer

Artirim Oranina Etkisi

Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de, Grpy=1,7x10° ve farkl Reynolds
sayisinin 1sitici sirasina gore 1s1 transfer artirim oranina (Nuj20.40pp1/ Nukopoksuz) etkisi

grafikler halinde verilmistir.

6 -
5 .
N ——Re=531
24 -
s —®m Re=1175
el
Z3 | —A—Re=1825
= —B Re=2461
52 - & Re=3133
=2
—A— Re=3797
1 —O— Re=4486
O T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isitici sira numarasi

Sekil 4.29. Gr*p,=1,7x10® ve farkli Reynolds sayisinin 1sitici sirasina gore 1s1 transfer
artirim oranina (Nujopp; / Nugopuksoz) etkisi
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Sekil 4.30. Gr*p, =1,7x10® ve farkli Reynolds sayisinin 1sitici sirasina gore 1s1 transfer

artirnm oranina (Nuyoppr / Nukopuksoz) etkisi

Nuyopp) / NUgog
w IS

N

—e—Re=531

—m—Re=1175
—A— Re=1825
—B—Re=2461

—<o—Re=3133

—A— Re=3797
—O0—Re=4486

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitici sira numarasi

Sekil 4.31. Gr*p,=1,7x10® ve farkli Reynolds sayismnin 1sitic1 sirasina gore 1s1 transfer

artirim oranina (Nugoppy / Nukopiksiz) etkisi
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Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°den de goriildiigii iizere ilk iki 1sitic
sirasinda tiim Reynolds sayilar1 i¢in akis zorlanmis konveksiyonun etkisindedir. Is1
transfer artirim orani, tiim grafiklerde artan Reynolds sayisiyla artis gostermistir. Kanal
igerisinde 1s1 transfer ylizeyini artirmak i¢in kullanilan kopiik malzemelerin kopiiksiiz
duruma gore ortalama olarak 2-3,5 kat 1s1 transfer ettigi goriilmiistiir. Reynolds sayisinin
en diisiik degeri olan 531 degerinde dahi kopiiksiiz duruma gore 2 kat 1s1 transferi

saglanmistir.
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5. SONUC

Bu calismada, alt yiizeyleri aliminyum kopilik malzeme ile genisletilmis ayrik
wsiticilar bulunan bir kanal igerisinde, laminer ve tiirbiilansl akis sartlarinda, 1s1 transferi
deneysel olarak incelenmistir. Bu boliimde sonuglarin degerlendirilmesi yapilmis ve

ileride yapilacak olan ¢aligmalara yardimci olmak amaciyla 6nerilerde bulunulmustur.

Yatay bir kanalda 10, 20 ve 40 PPI aliiminyum kopiik malzeme kullanilarak
laminer ve tlirblilansli akis sartlarinda yapilan deneysel calismalarda, alttan {iniform
olarak sitilan kanaldaki plakalarin yiizey sicakliklar1 ve kanal igerisinde hava hizlari
Olciilmiistiir. Deneysel ¢alisma sonucunda, deney diizenegine ait ¢esitli biiytikliikler,
Ol¢iim sonuglar ile birlikte kullanilarak olayin fizigine etkiyen boyutsuz parametreler
(Nupp, Repn, Gr*py) hesaplanmistir. Ayrica sistemdeki 1s1 kayiplari da hesaplanarak
1sitict sira ortalama Nusselt sayilart dagilimlar1 belirlenmistir. Bunun yaninda, kanal ici
test bolgesinde kopiikli durum ile kopiiksiiz durumun 1s1 transferi acisindan

karsilagtirilmasi yapilmistir.

Kanal i¢i kopitiksiiz ¢alismada, artan Grashof sayisinda Nusselt sayisinin arttig
goriilmiistiir. Diisiik Reynolds sayilarinda isiticilar iizerinde kaldirma kuvveti etkili
ikincil akigin etkili oldugu goézlemlenmis, buna karsin tiirbiilanshi akis sartlarinda
yliksek Reynolds sayilarinda bu etkinin tamamen kayboldugu ve zorlanmis konveksiyon

etkilerinin akis lizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.

10, 20 ve 40 PPI kopiik malzeme kullanilarak yapilan c¢aligmada zorlanmis
konveksiyonun koplik malzemelerin ilk iki sirasinda etkili oldugu ve en yiiksek 1s1

transferinin kopilik malzemelerin ilk sirasinda gerceklestigi tespit edilmistir.

Diisiik Reynolds sayilarinda (laminer akis sartlarinda), gézenek yogunlugunun
kiiciik olmas1 ve akisa karsi diisiik direng gdstermesi nedeniyle 10 PPI’lik kopiik bloklar
daha iyi 1s1 transferi saglamistir. Buna karsin, bazi durumlar i¢in yiiksek Reynolds
sayilarinda (tlirbiilanshi akis sartlarinda), akisa karsi yiiksek direng goOstermelerine
ragmen, 20 ve 40 PPI'lik bloklar, 10 PPI’a goére daha yiiksek 1s1l performans

gostermistir. Bunun sebebinin, siirtiinme faktoriiniin (basing diisiisii) yiiksek Reynolds
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sayilarinda diismesi seklinde yorumlanabilir. Sonug olarak, 20 ve 40 PPI’lik bloklarin
1s1l performansinin, yiiksek akis direncinden daha ¢ok, bloklarin yiizey alanlarinin

onemli dl¢iide artmasindan etkilendigi goriilmiistiir.

Koptikli ve kopiiksiiz durumlarin karsilastirilmasi sonucu, kopiik malzeme
kullanilmast durumunda 1s1 transfer artirim oraninin (Nujg2040ppr / Nukopuksoz) 2-3,5
kat arasinda oldugu belirlenmistir. Yani kopliksiiz duruma gore cok daha fazla 1s1

transferi saglanmigtir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilarak ileride

yapilacak olan ¢alismalar i¢in su 6neriler yapilabilir:

eKanal igerisine yine yiizeyleri aliminyum ya da farkli tip metal kopiikle genisletilmis
ayrik 1siticilar yerlestirilerek alt veya iist kisma farkli 1s1 akilar1 uygulanarak 1s1

transferine etkileri incelenebilir.

eFarkli akiskanlar kullanilarak Prandtl sayisinin 1s1 transferi artisina etkisi incelenebilir.

eKanal icerisinde farkli geometride ve farkli yerlesim diizenine sahip 1s1 kaynaklari

yerlestirilerek egimli sartlarda da ¢alismalar gerceklestirilebilir.

eDeneysel ¢aligmalarda akis goriintiileme teknigi kullanilarak akisin davranisi hakkinda
gerekli veriler elde edilebilir. Boylece hem akisin yapisi hem de ikincil akigin baslama

noktas1 fiziksel olarak gozlenebilir.

eFarkli kanal yiiksekliklerinde, farkli tip aliiminyum k&plik malzeme kullanilarak

olusturulan deney diizeneginde sogutma etkinlikleri hesaplanabilir.

Burada, kanal igerisinde aliminyum kopiik malzeme kullanilarak konveksiyonla
olan 1s1 transferini arastirmak {izere deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan literatiir
taramalarinda kanal icerisinde kopliik malzemelerin bulundugu konveksiyon
calismalarinin az oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden bu ¢alismanin ileride yapilacak

olan ¢aligsmalara 11k tutacagi diigiiniilmektedir.
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