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OZET

Bu makalede yatay bir kanal igerisine ¢ikintili olarak yerlestirilmis ayrik siticilardan laminer akis sartlarinda
karigik konveksiyon yolu ile 1simnin uzaklagtirilmasi durumu sayisal olarak incelenmistir. Kanal alt ve {ist
yiizeylerine 8 X 4 liik dizi seklinde yerlestirilen isiticilara esit 1s1 akilart uygulanmustir. Elde edilen sonuglar artan
Gr* sayistyla isitic ylizey sicakliklarmin arttigint dzellikle dogal konveksiyon ile 1s1 transgerinin agirlikli oldugu
(Gr/Re? > 1) bolgede yiiksek Gr* sayilarinda 1sitict sicakliklarmin gok yiikseldigini gdstermistir. Bu bolgede
iist 1siticilardaki sira ortalama Nu sayilari sira numarasi ile azalirken alt 1siticilardaki sira ortalama Nu sayilar
belirli bir siraya kadar azalmaktadir. Bu siradan sonra ise sira ortalama Nu sayilarinda dogal konveksiyon etkisi
ile bir artig goriilmiistiir. Bunun sonucunda iist 1siticilarda 1sitici sicakligi sira numarast ile artmus alt 1siticilarda ise
belirli bir 1s1tic1 sirasindan sonra azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Yatay Kanal, Karigik Konveksiyon, Ayrik Isiticilar, Laminer Akis.

INVESTIGATION OF LAMINAR MIXED CONVECTION HEAT TRANSFER FROM
ARRAYS OF PROTRUDED HEAT SOURCES

ABSTRACT

Laminar mixed convection heat transfer in a top and bottom heated rectangular channel with protruded discrete
heat sources has been investigated numerically for air. The lower and upper surfaces of the channel were equipped
with 8 X 4 protruded heat sources subjected to uniform heat flux. Results show that surface temperatures increase
with increasing Gr* numbers. For high values of Gr* numbers where natural convection is the dominant heat
transfer regime (Gr/Re? > 1), temperatures of heaters can have much higher values. In this region while the row
-averaged Nu numbers of top heaters decrease with the row number, the row -averaged Nu numbers of bottom
heaters decrease until a certain row. After this row however, there is an increase in the row -averaged Nu number
due to the effects of natural convection. As a result of this while the temperatures of top heaters increase with the
row number, the temperatures of bottom heaters decrease after the certain row.

Keywords: Horizontal channel, Mixed convection, Discrete heat sources, Laminar flow

1. GIRIS (INTRODUCTION) Elektronik  elemanlarin  uygun  sicakliklarda

calistirilmasi giivenirlilik ve sistem omrii agisindan
Elektronik devre elemanlari tizerinden akim gegtiginde  ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. Uygun sicaklik
giciin bir kismi 1s1 olarak ortaya ¢ikar. Bir bagka  degerinin saglanmasi siirekli 1s1 enerji iireten
degisle eclektronik sistemler normal calismalari  elektronik sistemler igin uygun bir sogutma sistemi
strasinda 1s1 Uretirler [1]. Uretilen 1smin devre elemant  tasarimi yapilmasi ile miimkiin olabilir. Bu amagla
tizerinden uzaklagtirilamamasi durumunda devre  elektronik elemanlarin gelismeye basladigi tarihten
elemaninin  sicakligi artacaktir. Devre elemaninin itibaren bircok ¢aligma yapilmis ve yapilmaya devam
dayanabileceginden yiiksek sicakliklara maruz kalmast  etmektedir. Elektronik sistemlerin sogutulmasinda
devre elemaninin zarar gérmesine neden olacaktir [2].  akigkan olarak genellikle hava kullanilmakta ve ucuz,
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tasarim ve bakim kolayligi olan teknikler arasinda
karigik konveksiyonla 1s1 tasinim yontemleri birgok
durumda yeterli sogutma sartlarini saglayabilmektedir
[3]. Bu konuda genel bir inceleme Peterson ve Ortega
tarafindan yapilmigtir [4]. Alt ve st ylizeyleri sabit 1s1
akilar1 uygulanarak 1sitilmis ii¢ boyutlu bir kanal
igerisinde kaldirma kuvveti etkisiyle meydana gelen
akis Incropera ve Schutt tarafindan sayisal olarak
incelenmistir [5]. Maughan ve Incropera ,egimli bir
kanalin tabanina yerlestirilen bir plaka iizerindeki
karisik konveksiyon ile 1s1 transferini deneysel olarak
incelenmislerdir [6]. Alt kismindan 1sitilan dikdoértgen
kesitli yatay bir kanal icerisinde karigik konveksiyonla
gergeklesen 1s1 transferini sayisal olarak inceleyen
Haung ve Lin, kararsiz, {i¢ boyutlu Navier Stokes ve
enerji denklemlerini, yliksek mertebeli sonlu fark
metodu kullanarak ¢6zmiislerdir [7]. Dikdortgen
kesitli bir kanalin tabanina dizi seklinde yerlestirilmis
ayrik 1siticilardan  karistk  konveksiyonla olan 1s1
transferi Mahaney vd. tarafindan incelemistir [8-10].
Dikdortgen kanal igerisinde karigik konveksiyonu iic
boyutlu ve sayisal olarak incelendigi bir bagka caligma
ise Choi ve Kim tarafindan gergeklestirilmistir [11].
Wu ve Perng ise yaptiklari sayisal caligmada iki
boyutlu bir kanal tabanina ¢ikintili olarak yerlestirilen
5 ayrik 1siticidan olan 1s1 transferini ve bu isiticilar
lizerine yerlestirilen egimli kanadin 1s1 transferine olan
etkisini incelemislerdir [12]. Dogan vd. Alt ve iist
yiizeylerine ayrik 1s1  kaynaklart yerlestirilmis
dikdortgen kesitli bir kanalda karigik konveksiyonla
gerceklesen  1s1  transferini  deneysel  olarak
incelemiglerdir. Bu c¢alismada kanalin alt ve {ist
ylzeylerinde 8 x4 diziliminde 1s1 kaynaklari
yerlestirilerek uniform 1s1 akisina maruz birakilmistir.
Elde edilen sonuglarda Grashof sayismin artmasiyla
ylizey sicakliklarinin  arttigi  gézlenmistir. Sira
ortalama Nusselt sayisi sira sayisiyla birlikte ilk
siradan itibaren azalirken, daha sonra kaldirma kuvveti
etkili ikincil akisin etkisiyle 1s1 transferinin artmasi
neticesinde son siralara dogru artig gostermistir [13,
14].

Literatiir taramasi, simdiye kadar yapilan ¢calismalarda,
yongalar ayrik 1s1 kaynaklari ile temsil edildigi, bu
ayrik 1s1 kaynaklarinin levha (kart) iizerinde iki
boyutlu diziler halinde yerlestirildigini ve biitiin 1s1
kaynaklarinin kapasitelerinin esit oldugunu (biitiin 1s1
kaynaklarimin esit sicaklikta veya esit 1s1 akisina sahip)
gostermistir. Ancak sira hem alt hem de iist duvarinda
wsitict elemanlar bulunan kanal problemleri ¢ok az
sayida ve yetersizdir. Bu calismada elektronik devre
kartlarinin yapisina daha yakin bir model iizerinde
calisilmas1 hedeflenmistir. Bu nedenle, geometri
olarak alt ve iist duvarlarinda ¢ikintili 1s1 kaynaklar
bulunan yatay bir kanal dikkate alinmistir. Bu
calismada siticilar daha onceki ¢aligmalarda oldugu
gibi dizi halinde konumlandirilmistir. Isiticilara
uniform 1s1 akilar1 uygulanmis ve kanal boyunca 1s1
transferindeki degisim degisik Y/G
(Yiikseklik/Genislik) oranlarinda sayisal olarak
incelenmistir.
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2. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL STUDY)

Bu calismada ti¢ boyutlu yatay bir kanalin alt ve {ist
duvarlarina yerlestirilmis ayrik 1siticilardan karigik
konveksiyon ile olan 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir.

2.1. Problemin Tanimlanmasi (Problem Definition)

Bu ¢alismada ele alinan geometride (Sekil 1), 1siticilar
25mm X 10mm X 25mm boyutlarinda olup
aralarinda 25mm'lik bosluklar birakilarak 200mm X
100mm X 1500mm boyutlarindaki bir kanalin alt ve
ist plakalar1 tizerine 4 X 8 'lik diziler halinde
yerlestirilmislerdir. Isiticilar kanal girisinden ¢ikigina
dogru 4 erli sekilde gruplandirilmis ve her bir grup sira
olarak isimlendirilmistir.

2.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Calismada, yatay konumlandirilmis ti¢ boyutlu bir kanal
igerisinde laminar akis sartlarinda 1s1 transferi ve akis
problemi ele almmustir. Caligma sartlarinda havanin
sikistirllamaz ve tasmim Ozelliklerinin sabit oldugu
varsayillmigtir. Ayrica kaldirma kuvvetinin etkisinin
belirlenebilmesi icin Boussinesq yaklagimi
kullanilmustir.  Caligmada  analizler, siirekli rejim
sartlarinda gerceklestirilmistir. Calismada incelenen
temel fiziksel biiyiikliikler akis igerisinde her yondeki
hiz (U, V, W) bilesenleri ile basing (P) ve sicaklik (T)
degerleridir. Bu fiziksel biiyiikliiklerin belirlenebilmesi
icin kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu
denklemleri yukaridaki kabullere uygun olarak
Es.1-Es.5 'de goriildiigii gibi sadelestirilmistir.

2.2.1 Kiitlenin korunumu (Conservation of Mass)

U¢ boyutlu kartezyen koordinatlar igin kiitlenin
korunumu denklemi

ou | av | aw
wtay =0 (1
seklinde ifade edilmistir.

2.2.2 Momentumun korunumu (Conservation of
Momentum)

x, y ve z yonlerindeki momentumun korumunmu
denklemleri ise Es.2 - Es.4'de gosterilmistir.

Foc+ 5+ 5 =GO +
25 +2() @
oo+ 552+ 5 = -5+ (5
%(z_;) + :Z( Z)] + pgﬂ(T lris) (3)
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Sekil 1. Kanal geometrisi ve 1siticilarin kanal igerisindeki yerlegimi (Channel geometry and placement of heaters in a

channel)

Burada T akiskanmn sicakligmi, Ty ise akiskanin
kanala giris sicakligin1 géstermektedir. Ayrica y-yonii

momentumun  korunumu  esitliginin  (Es.3) sag
tarafindaki PIB(T — Tyiris) terimi kiitle
kuvvetlerinin  etkisini  (Boussinesq  yaklasimr)
gostermektedir.

2.2.3. Enerjinin Korunumu (Conservation of Energy)

Laminar siirekli akis sartlarinda ii¢ boyutlu kartezyen
koordinatlarda enerjinin korunumu ise

m s st [0, 20
o) ®

esitligi ile ifade edilmistir.

2.2.4. Simir Sartlar1 (Boundary Conditions)

Sayisal caligmalarda 1sitict blok yiizeyleri kayma
olmayan sabit duvar (U =0,V =0,W = 0) olarak
tanimlanmigtir.  Yiizeylere uygulanan c¢esitli 1s1
akilarmda (¢ = §gny (W/m?)) analizler yapilmstir.
Kanalin alt, iist ve yan siirlar1 kayma olmayan duvar
sinir olarak tamimlanmis, bu smirlardaki 1s1 akisi
miktar1 sifir olarak belirlenerek (g = 0(W/m?))
sinirin yalitilmig olarak islem gdrmesi saglanmustir.
Simetri ekseninde ise x yoniindeki hiz bileseni (U = 0)
hari¢ diger bitiin degiskenlerin x yOniindeki
degisimleri (0/ dx = 0) sifir olarak kabul edilmistir.
Kanal giriginde sabit ve uniform giris hiz1 (U = 0,V =
0,W =wgyris ) ile sabit sicaklik (T = Ty )
tanimlanmistir. Kanal ¢ikisinda ise basing hari¢ diger
biitin bagimsiz degiskenlerin smira dik ydndeki
degisimleri sifir olarak (0/ dz = 0) ele alinmistir.

2.3. Yakinsama ve Hiicre Yapisindan Bagimsizhik
(Convergence and Grid Independence)

Bu calismada FLUENT paket programi kullanilmig ve
cebirsel korunum denklemleri iteratif olarak ¢oziilmiistiir.
Coziimler, kalintilarin  kiitlenin ve momentumun
korunumu igin 1 X 107® degerinden, enerjinin
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korunumu iginse 1 X 1078 degerinden kiigiik oldugu
durumlarda yapilmigtir. Bununla birlikte ¢alismada biitiin
sinirlardan olan 151 ve kiitle akilarmm = 0 olmasi
saglanmigtir. Farkli hiicre sayilarindaki denemeler
sonucunda x-y-z koordinat ekseninde 80 x 80 X 430
hiicre sayilarinda elde edilen ¢oziimlerin deneysel
sonuglarla uyum sagladigr belirlenmistir. Sayisal
¢oziimlemeler bu hiicre yapisi kullanilarak yapilmustir.

2.3.1. Sayisal Verilerin Analizi (Analysis of Numerical
Data)

Yapilan boyut analizi neticesinde problemi tanimlayan
boyutsuz sayilarin Re (Reynolds), Gr (Grashof) Pr
(Prandtl Pr =0,707 ), Ri (Richardson) ve Nu
(Nusselt) sayilari oldugu belirlenmis ve sayisal ¢aligma
sonucunda bu sayilarin biiyiiklikleri hesaplanmustir.
Boyutsuz parametrelerin hesaplanmasinda
karakteristik uzunluk olarak hidrolik ¢ap Dy
kullanilmistir. Kanal hidrolik ¢ap1 D, asagidaki ifade
kullanilarak hesaplanmustir.
4Ag

Dp =~ (6)

Py

Bu ifadede Aj kanalin kesit alani, P, ise kanalin
¢evre uzunlugudur. Reynolds sayisi;

_ WyirisDn
Rep, = 2oirsn %

ifadesi kullamilarak hesaplanmistir. Burada wg;ys
havanin kanala giris hizi olup deneyler sirasinda
Ol¢iilmiistiir. Grashof sayisi;

_ g.B(TS_TgiT‘iS)D?L

Grp, = Z—giris 8)

v2

ifadesi kullanilarak hesaplanmistir. Burada, T 1sitici

ylizey sicakligi, Ty havamn  kanala  giris

sicakligidir. Diizeltilmis Grashof sayisi ise;

Gr: = g.BCIIkonv.Dg (9)
Dp kv2

esitliginden hesaplanmustir. Burada Grony. ( Qkonv./
Apeater) konveksiyon 1si akisidir. Ortalama Grp,
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hesaplamalarinda kanal igerisindeki 64 1siticidaki
ortalama miktar1 g0z ontinde
bulundurulmustur. Richardson sayisi;

(10)

olarak tanimlanmistir. Sira ortalama Nusselt sayisi

E

(11)

ifadesi  kullanilarak  hesaplanmistir. Burada

konveksiyon 1s1 transfer katsayisi olup;
(12)

esitligi kullanilarak hesaplanmistir Es. 12, Es. 11 de
yerine yazilarak sayisl igin;

(13)

ifadesi elde edilmistir. Sira ortalama sayisimin
belirlenmesinde bir siradaki dort 1sitici i¢in ortalama
konveksiyon 1s1 akisi ve ortalama yiizey sicakliklari
dikkate alinmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sayisal bulgular ile deneysel bulgular
kargilagtirilldiginda  (Sekil.2), sayisal  c¢aligma
sonucunda elde edilen bulgularin deneysel bulgularla
uyum igerisinde oldugu goriilmiis ve olusturulan
sayisal modelin gecerli oldugu anlagiimistir.

Alt Tstrcalar
60 T T T T T T

ReDh= 2150, Deneysel (Pirasact [26]) |
Re;, =850, Deneysel (Pirasact [26]) |
Rep,=2150, Sayisal
Rep, =850, Sayisal

58

561

oo me

54

40 L L L L L L

1 2 3 4 5 6 7 8
Isttier Sira No
Ust Isitieddar
80 ! ! ! ! T T
Y Rep, = 2150, Deneysel (Pirasact [26])
70 m  Re,=850, Deneysel (Pirasact [26) -
O Re,=2150, Saysal
60® O Re, =850, Saymal 4

I
2 3 4 5 [ T 8
Isitic Sira No

Sekil 2. Sayisal bulgular ile deneysel bulgularin
karsilastirilmasi  (
numerical and experimental results)

) (Comparision of
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Sabit sayilarinda sayisinin  arttirilmast
sonucunda sayilarinda olan degisimler (Sekil.3)
incelendiginde, sayisinin ¢aligma sartlarinda

ile arasinda deger aldigi belirlenmistir.

sayisinin bu degerlerinde 1s1 transferi karigik
konveksiton yoluyla ger¢eklesmekle birlikte
sayisinin kii¢iik degerlerinde zorlanmig konveksiyon,
biiyiik degerlerinde ise dogal konveksiyon agirlikli 1s1
transferi oldugu kabul edilmistir. Burada, herhangi bir

sayisl i¢in sayisindaki artig ile biitiin 1sitic
) arttig1
dikkati ¢ekmektedir. Bu durum dogal konveksiyonun
yani kaldirma kuvveti etkisi ile olusan yukari yonlii
akisin 1sitict  elemanlardan meydana gelen 1s1
transferini  artirict  yonde  etkisi  oldugunu
gostermektedir. Bu etki 6zellikle kanal sonundaki alt
wsitict siralarinda kendini gostermis ve bu isiticilarda
1s1 transferindeki artig orani iist 1siticilara gore daha
yiiksek olmustur. Ancak kanal ¢ikisina yakin durumda
bulunan st 1sitict siralarinda kaldirma kuvvetindeki
artis belirli bir sayisina kadar olumlu etki

stralarinda genel olarak 1s1 transferinin (

yapmistir. oldugu  durumlarda bu
wsiticilarda sayilarinin azaldigi belirlenmistir.
Gty /Rep Oty fRe*
®a b o |5 Isbsias b
54 — @ | 6 Ishersirase I
52 hd 7. Isttict sirast 52

& Isttict sirasy r

NuD‘
w
&
4
4

w

I

Nup,

T B . ~ rd s |18
e 3 o | 2 Isticrsras ) e
1 ] TTORRTE0 o 3 mpasras T Re, 1450 | gy
12 | == Re,=850 o 4 Iaticrsias: - Re,=850 | 12
58 1 C d 5 Istict swast | 58

6. Isttiel swrast
7 Isttict sirast

44 9

——— —o—ast™
8 Tstics sirast |

48 — o ™ 4%
46 TTRR=I0 | 46
44 — Re=1450 | 44
42 — 42
a_n___::g’ - — — Re, =850
L 38 33
5 36 MR 36 &
Z o] i & ,-'. u Z
321 g Ed ;Fﬁ 32
] w 4 [
P4 .a-—"2
28 ——— e, o—og 50 28
26 e e, 26
24 - i 24
22 o = T 22
=t 424
1o Re = o 1 Isticrsirast == r
18 &, =2130 1%
- o 2 Tsthir sirast
16 1 —— Re, =1450 16
" 5 v 3 Isthr sirast “
1p | === Rep=830 e 4. Tsttict sirast 12
P A A DA A A
885487 &7 & 88 d37 47 &
ER= o = =
2 2
Grp /Rep, Grp Rep
. . . .
Sekil 3. say1siin sayisi ile degisimi a) Alt

1stticilar sira 1-4 b) Alt 1siticilar sira 5-8 ¢) Ust 1siticilar

sira 1-4 d) Ust 1siticilar sira 5-8 (
with respect to number a) Bottom heater rows 1-4 b) Bottom
heater rows 5-8 ¢) Top heater rows 1-4 d) Top heater rows 5-8)

number distribution

sayilarinin ve 1sitict sicakliklarinin isitict sira
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Alt Isiticilar

Isitict Sira No

(<]

Re, =850, Gry, =3.0e+008, Rij, = 12.500

Rep, = 1450, Grp, =3.0e+008, Rij, =3.500

© o

Rep,=2150, Gry, =3.0e+008, Ri, = 1.500

<

Rep, = 2150, Grp, =2.5¢+008, Rij, = 1.250

1 d

Rep, = 2150, Grp, =2.0e+008, Rij, = 1.000

4 Re,=2150, Gry,=1.0e+008, Ri, =0.500

> Rep =2150,

sayisinin degisimi (

Grp,= 5.0e+007, Rip, = 0.250

(a) distribution) (b)

Sekil 4. Sira ortalama

stra numarasi ile degisimi (
row number for different

sayisinin ve sira ortalama

) (Row-averaged
numbers)

numarasi ile degisimi
olarak Sekil.4'de gosterilmistir.

ve sayilarina bagl

Sekil.4 alt 1siticilar i¢in incelendiginde
oldugu zorlanmisg konveksiyon agirliklt 1s1 transferi
durumlarinda 1sitict sicakliklarinin 1. 1sitict sirasindan
8. 1sitict sirasina dogru siirekli olarak yiikseldigi
goriilmistiir. Isitict sicakliklarinin  yiikselmesi ise
sayisinin azalmasina neden olmustur.
oldugu karisik konveksiyon sartlarinda ise 1sitict
sicakliklar 1. 1sitict sirasindan 5. 1sitict sirasina kadar
arttmis ve daha sonraki 1siticilarda bir miktar
azalmustir. sayilarida buna bagli olarak 1.
1sitict sirasindan 5. 1sitici sirasina kadar azalmig ve
daha sonra artmistir. oldugu durumlarda ise
dogal konveksiyonun 1s1 transferi iizerindeki agirligi
daha da artmis ve kaldirma kuvveti etkili akis 3. 1s1tic1
stirasindan itibaren alt 1siticilardan olan 1s1 transferini
arttirmustir. Dolayistyla alt 1sitict sicakliklart 1. 1sitict
stirasindan 3. 1sitict sirasina kadar artmig ve daha sonra
azalmustir. sayilarida buna bagli olarak 1. 1sitict
sirasindan 3. 1sitici sirasina kadar azalmis ve daha
sonra artmistir. Dogal konveksiyon etkisinin daha
dabiiyiik oldugu durumlarda ise alt
1sitict sicakliklart ( ) hemen hemen ayni
degerde olmustur. Ancak sicaklik profilleri
sayisina bagli olarak farklilik gostermektedir. Burada
alt 1sitic1  sicakliklari, ve
oldugu durumlarda 1. - 3. 1sitic1 siralari arasinda artmis
3. 1sitict swrasindan sonra azalmistir. Bu azalma
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Alt Isiticilar

L L L L L L y
1 2 3 4 5 6 7 8
Isitici Sira No

Ust Isiticilar

Isitici Sira No

O Rey,=850, Gr =3.0e+008, Riy,= 12.500

O Rey,= 1450, Gr, = 3.064008, Riy,= 3.500
0 Rey,=2150,

Rep, = 2150,

Gry, = 3.0e+008,
GrDh= 2.5e+008,

Rig,= 1.500
Rig,= 1250
& Rey,=2150,

Gry,= 2.0e+008, Rij, = 1.000

<9 Re, =2150, Gry, =1.0e+008, Riy =0.500

> Rep =2150,

degerinin degisimi (

Gry,= 5.0e+007, Riy, =0.250

distribution)
degerinin sayisina bagl olarak 1sitict

number and row-averaged distribution with respect to

durumda  artan  egimle
olmaktayken oldugu durumda ise azalan
egimle olmustur. oldugu durumda ise
1.-2. 1sttic1 siralarinda artan 1sitict sicakliklart 2.-5.
1sitic1 siralar1 arasinda azalmis 5. 1sitic1 sirasindan
sonra ise tekrar artmistir. sayilarinda da buna

bagl olarak degisimler goriilmiistiir.

oldugu

Sekil 4 {ist wsiticilar icin incelendiginde st 1sitict
sicakliklarmin  biitiin sayilarinda 1. 1sitict
sirasindan itibaren siirekli olarak arttigi, dolayisiyla

sayisinin 1sitict sira numarasi ile azaldigt
gorilmistiir.

Isitict bloklarin sicakliklarinda dolayisiyla
sayilarinda kanal boyunca olan degisimlerin nedenleri
kanal igerisindeki akisin incelenmesiyle agiklanabilir.
Sekil.4' de goriildiigii gibi kanal boyunca elde edilen
sayisi ve degerleri, sayismin 1
degerine esit, bliyiikk ve kiigiik oldugu durumlarda
farkliliklar gostermistir. Bu nedenle burada
sayisiin 1 degerinden biiyiik ( ,

, ) esit ve kiigtik ( ) oldugu
durumlar i¢in 1s1tic1 bloklarin orta noktalarindan gegen
diizlemlerde ¢izilen sicaklik konturlar1 (Sekil.5) ile
wsitict bloklar referans almarak c¢izilen ve sicaklik
degerleri kullanilarak renklendirilen akim g¢izgileri
(Sekil.6) incelenmistir.

Sekil 5 incelendiginde 1sitict bloklar iizerinde sicak bir
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Sekil 5. Sicaklik konturlarmin Rip, sayisina bagl degisimleri (Temperature contour distribution for different Rip, numbers)

bolgenin bulundugu ve bu bdlgenin 1. 1sitict sirasinda
blok iizerinde kii¢iik bir alan kaplamaktayken 8. 1sitict
sirasina  dogru daha biyikk bir alana ulastig
gorilmistiir. Rip, = 0,25 oldugu durumda isiticilar
iizerinde olusan sicak bolgeler hem alt hemde {ist
wsiticilar lizerinde hemen hemen ayni biiyiikliikte iken
Rip, sayisinin artmasi neticesinde alt bloklar tizerinde
olusan sicak bolgeler dikey yonde biiylirken, {ist
1siticilar lizerinde olusan sicak bolgeler ise yatay yonde
biiyiiyerek kanal iist plakasi civarinda toplanmiglardir.

Rip, = 12,5 oldugu durumda bloklar Uzeerinde
olusan sicak bolgelerin yiikseklikleri diger durumlara
gore ¢cok daha fazla artmustir. Bu artig neticesinde alt
bloklar ile iist bloklar {izerinde olusan sicak bolgeler 8.

770

1sitic sirasi lizerinde kesismislerdir.

Alt 1siticilar referans alinarak cizilen akim ¢izgileri
(Sekil.6) incelendiginde Rip, = 0,25 igin 1. 1sitict
siras1 haricindeki alt ve iist 1siticilara, havanin onceki
bloklarin iizerinden ve cevresinden gegerek geldigi
gOriilmiistiir. Bunun sonucunda 1sitict bloklar iizerine
sicak hava gelmis dolayisiyla bloklardan yeterince 1st
transferi olmamistir. Bu da 1sitict sicakliklarinin 1.
1sitict sirasindan 8. 1sitict sirasina dogru siirekli olarak
yiikselmesine neden olmustur.

Rip, sayisindaki artig ile birlikte kanal girisinden

cikisina dogru kaldirma kuvveti etkisiyle olusan ikincil
akisin kuvvetlenerek dikey yondeki hava hareketini
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Sekil 6. Akim ¢izgilerinin Rip, sayisina bagli degisimleri (Pathline distribution for different Rip, numbers)

arttirmistir. Bu artis neticesinde Rip, =1 oldugu
durumda 1. 1sitict sirasi lizerinden 1sinarak uzaklagan
akigkan 4. 1sitic1 sirast iizerine kadar ilerlemis ve 4.
isitict  sirasinin - lizerindende  gegtikten  sonra
blokkenarlarina dogru ayrilarak yiikselmis ve kanali
terk etmistir. 2.- 4. 1sitic1 sirasina ise Onceki siralarin
kenarindan bir miktar 1sinarak gegen hava gelmis ve
sitict bloklar tizerinden gectikten sonra yiikselerek
uzaklagsmigtir. Hem 1. sirada 1sinan akigkanin 2. - 4.
sira lizerinden gegmesi hem de 2.- 4. siralara gelen
akiskanin 6n siradaki bloklarin iizerinden gegerek bir
miktar 1sinmasi 2.- 4. siradaki bloklarin sicakliklarmin
yiikselmesine neden olmustur. 5. sira ile 8.sira
arasindaki bloklara ise bloklar arasinda kalan soguk
bolgedeki havanin geldigi ve 1sindiktan sonra

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

yiikselerek kanali terk ettigi belirlenmistir. Bu nedenle

S.asitict  swrast ile  8.sitict  sirast  arasinda  blok
sicakliklart diigmiistiir.
RiDh =15 oldugu durumda ise 1. 1sitict sirasi

iizerinden 1sinarak uzaklagan akigkan 2. ve 3. 1sitict
iizerinden gectikten sonra blok kenarlarina dogru
ayrilarak yiikselmis ve kanali terk etmistir. 2. ve 3.
sitict siralarma ise Onceki siralarin kenarindan bir
miktar 1sinarak gegen hava gelmis ve 1sitict bloklar
iizerinden gectikten sonra yiikselerek kanaldan
¢ikmistir. Hem 1. sirada 1sinan akigkanin 2. ve 3. sira
iizerinden geg¢mesi hem de 2. ve 3. siralara gelen
akiskanin 6n siradaki bloklarin kenarlarindan gegerek
bir miktar 1sinmasi, 2. ve 3. siradaki bloklarin
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sicakliklarinin yiikselmesine neden olmustur. 4. sira ile
8.sira arasindaki bloklara ise bloklar arasinda kalan
soguk bolgelerdeki hava gelmis ve 1sindiktan sonra
yiikselerek kanali terk etmistir. Bu nedenle 4.1sitict
siras1 ile 8.isitici sirasi arasinda blok sicakliklar:
diigmiistiir.

Rip, = 3,5 durumda da 1. 1sitic1 siras1 lzerinden
1sinarak uzaklasan akigkan 2. ve 3. 1sitic1 {izerinden
gectikten sonra blok kenarlarina dogru ayrilarak
yiikselmis ve kanali terk etmistir. 2. ve 3. 1sitici
siralarina ise Onceki siralarin kenarindan bir miktar
1siarak gecen hava gelmis ve 1sitici bloklar iizerinden
gectikten sonra ylikselerek bloklardan uzaklagmistir.
Hem 1. sirada 1sinan akigkanin 2. ve 3. sira {izerinden
gecerek kanali terk etmesi hem de 2. ve 3. siralara
gelen akigkanin 6n siradaki bloklarin {izerinden
gegerek bir miktar 1sinmasi 2. ve 3. siradaki bloklarin
sicakliklarinin yiikselmesine neden olmustur. 4. sira ile
8.sira arasindaki bloklara ise bloklar arasinda kalan
soguk bolgelerdeki hava gelmis, 1sindiktan sonra blok
iizerinde yiikselerek kanali terk etmistir. Bu nedenle
4.asitict  sirast ile  8.sitict  sirast  arasinda  blok
sicakliklart diismiistir. Bu durum ile onceki durum
arasindaki farki da 4. sira ile 8. sira iizerindeki akis
yaratmistir. iki durumda da benzer akis ozellikleri
goriilmesine ragmen kaldirma kuvveti etkisindeki artig
nedeniyle bu durumda 1siticilar tizerindeki dikey yonlii
hava hareketinin biiyiikiilii artmig ve bloklardan daha
onceki duruma gore daha fazla 1s1 transferi olmustur.
Bunun neticesinde bu durumda 6nceki duruma gore
daha disiik blok sicakliklari elde edilmistir. Rip, =
12,5 durumda ise 1. 1sitic1 sirasi tizerinden isinarak
uzaklasan hava 2. sitict sirast iizerinden gegctikten
sonra blok kenarlarina dogru ayrilarak yiikselmis ve
kanali terk etmistir. 2. 1sitic1 sirasma ise 1. siranin
kenarindan bir miktar 1sinarak gecen hava gelmis ve 2.
sira lizerinden gectikten sonra yiikselerek bloklardan
uzaklasmistir. Hem 1. sirada 1sinan akigkanin 2. sira
lizerinden gegmesi kanali terk etmesi hem de 2. siraya
gelen havanin 1. siradaki bloklarin {izerinden gegerek
bir miktar 1sinmasi 2. siradaki bloklarmn sicakliklarinin
yiikselmesine neden olmustur. 3. sira ile S.sira
arasindaki bloklara ise bloklar arasinda kalan soguk
bmlgedeki hava gelmis 1sindiktan sonra ise yiikselmis
ve blok kenarlarina kayarak kanali terk ettmistir. Bu
nedenle 3.1s1tict sirast ile S.isitict sirasi arasinda blok
sicakliklar1 diismiistiir. 6.sira ile 8.sira arasinda da
benzen bir durum olmakla birlikte bu bloklarda i1sinan
havan yiikseldikten sonra diger bloklarin iizerinden
gecerek kanali terk etmistir. Bu nedenle 6.ve 8. bloklar
arasinda blok sicakliklar1 yiikselmistir. Sekil.6 st
isiticilar  igin  incelendiginde 1sitict  bloklarin alt
kisimlarindan gelen havanin 1smarak yiikseldigi ve
blok aralarindaki bosluklardan gecerek kanali terk
ettigi goriilmektedir. Burada 1. sira haricindeki biitiin
iist bloklara onceki bloklarin ¢evresinden gegerek
1sman akiskan gelmis dolayisiyla bloklardan yeterince
1s1 transferi olmamis ve blok sicakliklari 1. 1sitici
sirasindan 8. 1sitict sirasina dogru yiikselmistir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada yatay bir kanalin alt ve {ist duvarlarina
yerlestirilmis ¢ikintili 1siticilar iizerindeki karigik
konveksiyon ile 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmigtir. Calismada 1siticilara sabit 151 akisi
uygulanmig ¢esitli diizeltilmis Grashof ve Reynolds
sayilart i¢in 1s1 transferi sonuglart elde edilmistir.
Sayisal sonuglar kaldirma kuvveti etkili ikincil akisin
etkisi ile 1s1 transferinin arttigini ve 1s1 transferinin
Rip, ve Rep, sayilarindaki degisimle kaydadeger
oranda degistigini gostermistir. Sabit Rep, sayisi igin
Rip, saywisindaki artigla birlikte 1s1  transferide
artmistir. Rep, sayisindaki artig 1s1 transferini biiyiik
oranda arttirmis bunun sonucunda 1sitici sicakliklari
diismiistiir. Bu etki oOzellikle st 1siticilarda daha
onemli olmustur. Bu siticilarda  disik  Rep,
sayilarinda c¢ok yiiksek sicaklik degerleri elde
edilmistir. Sonuglar elektronik sistemlerin 1s1l tasarimi
icin dnemli ipuglar1 vermistir. Buna gore iist duvara
yerlestirilecek olan elemanlarin alt duvara yerlestirilen
elemanlara gore daha yiiksek sicakliklara dayanmasi,
bununla birlikte de daha yiiksek gii¢ yogunluguna

sahip elemanlarm ilk swraya  yerlestirilmesi
gerekmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

A, kanal kesit alan1, m?

Dy, kanal hidrolik ¢ap1, (4P—A”)

Grp,  Grashofsayisi,

Grp,  dizeltilmis Grashof sayis,

Nup,  satir ortalama Nusselt sayisi,
P, kanal ¢evresi, m
. . w
Gconv.  konveksiyon 1s1 akist, oz
Ri Richardson sayist,

.. m
Winier  hava giris hizi, .
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