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Özet 

Bir kenarı açık bir kanal içerisinde doğal konveksiyondan kaynaklanan hava hareketi ve ısı transferi sayısal olarak 

incelenmiştir. Kanal farklı geometrik oranlarda olup sol duvarında bir ısı kaynağının olduğu kabul edilmiştir. İki 

boyutlu enerji, süreklilik ve momentum denklemleri sonlu farklar metoduyla çözülmüştür. Sürekli rejimde ısı 

transferi ve akış özellikleri incelenmiştir. Sayısal sonuçlar akım çizgileri, eş sıcaklık eğrileri, hız profilleri ve Nu 

sayısının değişimiyle gösterilmiştir. İncelenen parametreler; havalandırmanın boyu, kanalın geometrik oranı ve 

Rayleigh sayısıdır. Maksimum ısı transferinin geniş kanalda olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca havalandırma 

boyunun artmasıyla ısı transferi de artmıştır. 

Anahtar Kelimler: Kısmi Açık Kanal, Sonlu Farklar Metodu, Doğal Konveksiyon, Isı Transferi 

Numerical Investigation of Electronic Component Cooling in a Partially 
Open Cavity 

Abstract 

Air flow and heat transfer due to natural convection was investigated numerically in a partially open cavity.  The 

cavity has got different aspect ratios and a heat source on left side wall. Right side of the wall was ventilated by 

the outside and ventilation window has got different lengths. Two-dimensional energy, continuity and momentum 

equations were solved by the method of finite difference. Heat transfer and fluid flow in steady-state condition 

were studied. The numerical results were discussed with plots of streamlines, isotherms, velocity profiles and 

variation of Nusselt number. The working parameters were; length of ventilation, aspect ratio of cavity and 

Rayleigh number. It was found that maximum heat transfer was observed in shallow cavity. Also heat transfer 

increased with the increasing of ventilation length. 
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1.Giriş 

 

Elektronik ekipmanlar, yüksek güçlü 

bilgisayarlardan evsel cihazlara, taşıt 

teknolojilerinden savunma sanayisine kadar pek 

çok alanda kullanılmaktadır. Bir elektronik 

elemanın güvenirliği, elektronik sistemin toplam 

güvenilirliğinde önemli bir faktördür. Elektronik 

ekipmanlar, üzerlerinden elektrik akımının 

geçmesiyle çalışırlar. Herhangi bir dirençten 

elektrik akımı her zaman ısının oluşmasını sağlar 

ve bu nedenle de elektronik ekipmanlarda aşırı 

ısınma problemleri potansiyel açıdan oluşabilecek 

bir tehlikedir. Çünkü elektronik ekipmanların hata 

oranları ısıyla birlikte artmaktadır [1]. 

Elektronik ekipmanların soğutulmasında 

farklı teknikler ve farklı soğutucu akışkanlar 

kullanılmaktadır. Kullanılan soğutucu 

akışkanlara göre bu teknikleri şu şekilde 

sınıflandırabiliriz; 

a) Hava ile soğutma (doğal, zorlanmış veya 

karışık konveksiyon ile soğutma) 

b) Sıvı ile soğutma (direk veya indirek soğutma) 

Hava ile soğutma en çok kullanılan soğutma 

metodudur. Bunun ana sebebi, havanın istenilen 

miktarda atmosferde bulunmasıdır. Buna ek 

olarak dizaynının kolay, fiyatının düşük, 

bakımının kolay olması ve yüksek güvenirliği 

havayı iyi bir seçenek haline getirmektedir [2]. 

Doğal konveksiyonla soğutma, düşük 

yoğunluklu ve düşük güçlü sistemlerde kullanılır. 

Gürültü seviyesinin azalması ile, düşük basınç, 

düşük güç gereksinimleri ve yüksek güvenirlik 

doğal konveksiyonun avantajlarıdır. 

Kapalı oyukların içindeki elektronik 

elemanlara (TV, video gibi) serin havanın 
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girebilmesi ve ısınmış havanın da serbestçe 

ortamdan çıkabilmesi için, kapalı oyuklar hava 

menfezi ile donatılırlar [1]. 

Elektronik elemanların içinde bulunduğu 

kapalı kanalların incelendiği sayısız çalışma 

literatürde vardır [3-6]. Bu çalışmaların 

bazılarında geometrik yapılar [7] bazılarında 

kanal içerisindeki akışkan [8] bazılarında da kanal 

açısı [9] incelenmiştir. 

Son yıllarda ilgi çekici bir diğer konu ise bir 

veya daha fazla yüzeyi açık kanallarda ısı 

transferi ve akışkan hareketinin incelenmesidir. 

Bu çalışmalardan birinde alt ve üst duvarları 

yalıtımlı sağ duvarında havalandırma sol 

duvarında ise ısı kaynağı olan bir hacimdeki iki 

boyutlu akışkan hareketini incelemiştir [10]. 

Bilgen ve Öztop ise benzer geometrili oyukta 

eğim açısının, havalandırma boyutu ve yerinin ısı 

transferine etkisi incelenmiştir [11]. Müftüoğlu ve 

Bilgen yan duvarlarından biri tamamen açık 

diğerinde ise ısıtıcılar olan bir oyukta doğal 

konveksiyonu sayısal olarak incelemiştir. Isıtıcı 

sayısı, ısıtıcı boyu ve Rayleigh sayısının ısı 

transferine etkisini tespit etmişlerdir [12]. Bazı 

araştırmacılar ise alt duvarında ısı kaynakları olan 

kanalda ısı transferini incelemişlerdir [13, 14, 15]. 

Bu çalışmada sol yan duvarında ısı kaynağı, 

sağ yan duvarında havalandırma bulunan bir oyuk 

içerisinde doğal konveksiyona bağlı akışkan akışı 

ve ısı transferi sayısal olarak incelenmiştir. 

Sayısal çözüm iki boyutlu sürekli rejimde laminer 

akış durumu için gerçekleştirilirken akıkan olarak 

hava seçişlmiştir. Çalışmada incelenen 

parametreler; Rayleigh sayısı, havalandırma boyu 

ve kanalın geometrik oranıdır. Elde edilen 

sonuçlar eş sıcaklık eğrileri, akım çizgileri, hız 

profilleri ve ortalama Nusselt sayıları ile 

gösterilmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot  

 

2.1. Sayısal model  

 

Karşılıklı iki dik duvarında ısı kaynağı ve 

havalandırma bulunan iki boyutlu bir kanalın 

koordinat sistemi ve fiziksel modeli Şekil 1’de 

gösterilmiştir. Kanalın yüksekliği H ve uzunluğu 

L olmak üzere geometrik oran (AR); 

 

2.0  ve0.1  ,5.0
L

H
AR   (1) 

 

olmak üzere üç farklı değer olarak kabul 

edilmiştir (Şekil 2). 

Şekil 1’de de görüldüğü ısı kaynağı olarak 

sabit sıcaklıklı duvar tüm yükseklik boyunca 

bulunurken havalandırma ise karşı duvar üzerinde 

farklı “h” yüksekliklerinde olduğu kabul 

edilmiştir (Şekil 1). Kanalda ısı kaynağının ve 

havalandırmanın dışında kalan yüzeyler yalıtımlı 

olarak kabul edilmiştir. Isı kaynağının sıcaklığı 

dış ortam sıcaklığından daha yüksek olduğundan 

dolayı hava, kanal içerisinde hareket ederek 

havalandırmadan çıkmaktadır.  

 

2.2. Denklemler 

 
Kanal içerisinde dolaşan akışkanın viskoz ve 

Newtonian akışkan olduğu kabul edilerek iki 

boyutlu laminer akış için süreklilik, momentum 

ve enerji denklemleri Boussinesq yaklaşımı 

kullanılarak elde edilmiştir. Işınım etkisi ihmal 

edilmiştir. Süreklilik, momentum ve enerji 

denklemleri boyutsuz formda şu şekilde 

yazılabilir; 
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Şekil 1. Sayısal model ve sınır şartları 
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Şekil 2. Farklı Geometrik Oranlar a) AR=0.5, b) 

AR=1.0, c) AR=2.0  
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Yukarıdaki denklemlerin elde edilmesinde 

aşağıdaki boyutsuz büyüklükler kullanılmıştır. 

 

cT





h

c

2

T

T-T
    ,

L

y
Y   ,

L

x
X

H

h
h ,

Pr)(L
    ,

Pr











           (5) 
















Pr   

Pr,
Pr)(

2

3

Gr
LTTg

Ra ch

                  (6) 

 

Rayleigh sayısındaki değişim, akışkan 

özellikleri sabit kabul edildiğinden sıcaklık farkı 

değiştirilerek sağlanmıştır. Akım fonksiyonunun 

tanımından “x” ve “y” yönündeki U ve V hızları 

ise şu şekildedir; 
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Yerel ve Ortalama Nusselt sayısı ise 

aşağıdaki denklemler ile hesaplanmıştır [18]. 
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Sınır şartları; 

 

Tüm kapalı yüzeylerde; 

 

U=0, V=0                                        (10) 

 

Yalıtımlı duvarlarda; 
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Burada “n” normale dik yöndeki koordinat 

eksenini göstermektedir. 

 

Isı kaynağında; 
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Havalandırmada 
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Sayısal çözüme başlamak için ilk adım, akış 

alanını küçük parçalara bölerek her noktaya ayrı 

ayrı cebirsel denklemlerin uygulanmasıdır. Sonlu 

farklar metodu kullanılarak iç nodlarda Denklem 

2-4, sınırlarda Denklem 10-13 çözülerek sıcaklık 

ve akım fonksiyonları hesaplanmıştır. Cebirsel 

denklemlerin çözümü için “Successive Under 

Relaxation” metodu kullanılmıştır. Her nodda 

yeni hesaplanan değerler ile bir önceki değerleri 

karşılaştırılarak, aralarındaki fark belirli bir 

toleransın (yakınsama kriteri) altına düşünceye 

kadar iterasyonlara devam edilmiştir. Yakınsama 

kriteri olarak 10−4 ve tüm bağımlı değişkenler için 

under-relaxation parametresi olarak 0.1 

a) b) c) 
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kullanılmıştır. Detaylı çözüm tekniği literatürde 

mevcuttur [16]. 

Çözümün hassasiyetini etkileyen faktörlerin 

başında grid boyutu gelir. Uygun grid boyutunu 

tespit etmek için farklı grid boyutları Ortalama 

Nusselt sayısının en çok salınım gösterdiği 

Ra=5x105 değerinde çeşitli parametreler 

kullanılarak test edilmiştir. Şekil 3’den de 

görüldüğü gibi 100x100’lük grid boyutundan 

sonra ortalama Nusselt sayısında değişim 

görülmemektedir. Bu nedenle bu grid boyutu, 

sayısal hesaplamalar için uniform grid dağılımı 

olarak kullanılmıştır. 

 

Şekil 3. Ra=5x105, AR=1.0 için farklı grid 

boyutlarında Nu sayılarının değişimi  

 
Bu çalışmadaki sayısal çözümü doğrulamak 

için kare şeklinde havalandırmalı bir kanalda 

Pr=1 değeri için çözüm yapılarak Chan ve Tien’in 

[17] çalışmasıyla sonuçlar karşılaştırılmıştır 

(Tablo1). Tablodan da görüldüğü gibi bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlar literatürle uyum 

içerisindedir. 

 
Tablo 1. Dik duvarı tamamen açık kare geometri 

sonuçlarının literatürle karşılaştırılması 

Ra 

Nu 

Chan ve Tien 

[17] 

Bu çalışma % fark 

104 3.41 3.22 5.9 

105 7.69 7.219 6.5 

106 15.0 14.544 3.1 

3. Sonuçlar 

 

3.1. Rayleigh sayısının akışkan hareketine 

etkisi 

 

Şekil 3’de boyutsuz havalandırma boyunun 

(h) 0.25 değeri ve kapalı kanalın 2.0 olan 

geometrik oranı için farklı Rayleigh sayılarında 

akım çizgileri (solda) ve eş sıcaklık eğrileri 

(sağda) verilmiştir. Akım çizgilerine bakıldığında 

düşük Rayleigh sayılarında akış merkezi 

havalandırmanın tam karşısındayken Rayleigh 

sayısının artmasıyla kanalın altına doru hareket 

etmektedir. Ayrıca debi de Rayleigh sayısına 

bağlı olarak maksimum 18.5 olacak şekilde 

artmaktadır. Bu beklenen bir durumdur. Ayrıca 

soğuk hava havalandırmanın altından girip sıcak 

duvarla karşılaştıktan sonra yoğunluğu 

azaldığından kanalın üstüne doğru hareket ederek 

çıkmaktadır.  

Eş sıcaklık eğrilerine bakıldığında, en düşük 

Rayleigh sayısında kanal içerisinde birbirine 

paralel sıcaklık eğrileri olduğu görülmektedir 

(Şekil 4a). Bu durumda ısı transferinde iletim 

etkilidir. Rayleigh sayısının artmasıyla akışkan 

yoğunluğunun da etkisiyle kanalın alt kısmında 

sıcak duvara yakın bölgelerde sıklaşan sıcaklık 

eğrileri kanalın üst yzeyine doğru 

seyrekleşmektedir. Yüksek Rayleigh sayılarında 

giren soğuk havanın kapladığı hacim de 

artmaktadır. Burada konveksiyonla ısı 

transferinin çok etkili olduğu görülmektedir 

(Şekil 4d). 
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a) 

  

b) 
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c) 

 
 

d) 

Şekil 4. Farklı Ra sayılarının  h=0.25 ve AR=2.0 için akım çizgileri (sol taraf) ve eş sıcaklık eğrileri (sağ taraf)  

a) Ra=103, b) Ra=104, c) Ra=105, d) Ra=5x105 
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3.2. Geometrik oranın ısı transferine etkisi  

 

Farklı havalandırma boyunda Rayleigh 

sayısının Nusselt sayısı ile değişimini her 

geometrik oran için gösteren grafikler Şekil 6’da 

gösterilmektedir. Tüm geometrik oranlarda da en 

düşük ısı transferine h=0.25 olan havalandırmanın 

en düşük boyutunda rastlanmaktadır. Bu beklenen 

bir durum olmakla birlikte bu ayrışma doğal 

olarak en yüksek Rayleigh sayısına net olarak 

görülmektedir. Geniş kanalda (AR=0.5) Rayleigh 

sayısının 105 değerine kadar ısı transferinin 

havalandırma boyuna göre değişimi 

hissedilmemektedir (Şekil 6a). Kare kanalda 

(AR=1.0) her Rayleigh sayısında en düşük ısı 

transferi h=0.25’de izlenebilmektedir. Ancak 

diğer havalandırma açıklıklarında aynı ısı 

transferi miktarları gözlenmektedir (Şekil 6b). 

Havalandırma boyutlarına göre ayrışmanın en net 

görüldüğü durum uzun kanal (AR=2.0) geometrik 

oranıdır. Burada en düşük havalandırma 

boyutundan itibaren ısı transferi havalandırma 

boyutu arttıkça artmaktadır (Şekil 6c). En yüksek 

ısı transferi değerlerine geniş kanalda (AR=0.5) 

rastlanmaktadır. 

 
3.3. Havalandırma boyunun akışkan hızına 

etkisi 

 

Geniş kanalda (AR=0.5) Ra=5x105 için x- ve 

y- yönündeki hız profilleri ise Şekil 7’de 

verilmiştir. X= 0.5 değerindeki U hızlarının 

havalandırma boyuna göre değişimine 

bakıldığında en yüksek hızların havalandırma 

boyunun h=0.75 ve 1.0 değerlerinde elde edildiği 

görülmektedir. Bu iki havalandırma boyunda 

hızlar nerede eşit gibidir (Şekil 7a). h=0.50 ve 

h=0.25 değerleri sırasıyla azalan U hızlarını 

oluşturmaktadır. Y=0.5 değerindeki V hızlarının 

değişiminde ise birbirine daha yakın hız profilleri 

elde edilmiştir (Şekil 7b). 

 

 
a) 

 
b) 

 

 
c) 

Şekil 6. Farklı havalandırma boyunda Rayleigh 

sayısının Nusselt sayısı ile değişimi a) AR= 0.5, b) 

AR= 1.0, c) AR= 2.0 
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a) 

 
b) 

Şekil 7. Ra = 5x105 ve AR= 0. 5 için a) X=0.5’de U 

hızı, b) Y=0.5’de V hızı 

 

4. Tartışma 

 
Bu çalışmada yan duvarlarının birinde 

havalandırma diğerinde ise ısı kaynağı bulunan 

farklı geometrik orana sahip bir kanal içerisindeki 

laminer doğal konveksiyon akışkan hareketi ve ısı 

transferi sayısal olarak incelenmiştir. Bu amaçla 

Rayleigh sayısının, geometrik oranın ve 

havalandırma boyunun etkisi araştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar ışığında geometrik oranın ısı 

transferini ve akışkan hareketini oldukça 

etkilediği görülmüştür. Ayrıca havalandırma boyu 

arttıkça ısı transferinde de artış elde edilmiştir. En 

yüksek ıs transferi değerlerine geniş kanalda 

(AR=0.5) ulaşılmıştır.  

 

Bunu kare kanal (AR=1.0) ve uzun kanal 

(AR=2.0) takip etmiştir. Havalandırma boyunun 

ısı transferi ve akışkan hareketine etkisi uzun 

kanalda çok daha belirgindir.  

 

Semboller 

 

AR : Geometrik oran (H/L) 

h' : Havalandırma uzunluğu (m) 

h : Boyutsuz havalandırma uzunluğu 

(h'/H) 

H : Oyuğun yüksekliği (m) 

L : Oyuğun uzunluğu (m) 

g : Yerçekimi ivmesi (m/s2) 

Gr : Grashof sayısı 

Nuhs : Yerel Nusselt sayısı 

Nu : Ortalama Nusselt sayısı 

Pr : Prandtl sayısı 

Ra : Rayleigh sayısı 

T : Sıcaklık (K) 

x : Yatay kartezyen koordinat 

X : Boyutsuz yatay kartezyen koordinat 

y : Dikey kartezyen koordinat 

Y : Boyutsuz dikey kartezyen koordinat 

U : x- yönündeki boyutsuz hız 

V : y- yönündeki boyutsuz hız 

 : Isıl genleşme katsayısı (K-1) 

 : Akım fonksiyonu 

 : Girdap fonksiyonu 

 : Boyutsuz akım fonksiyonu 

 : Boyutsuz girdap fonksiyonu 

 : Boyutsuz sıcaklık fonksiyonu 

 : Yoğunluk (kg/m3) 

 : Kinematik viskozite (m2/s) 

 

Alt indisler (Subscript) 

 
c : Soğuk 

h : Sıcak 

g : Giriş 

ç : Çıkış 
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