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OZET

Bu calismada yatay dikdortgen kesitli, en/ytikseklik orant (EYO) 10 olan bir kanalda
laminer karigik konveksiyon sartlarinda 1s1 transferi ile sicaklik ve hiz dagilimlari
Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) yontemi kullanilarak incelenmistir. Kanal alt
yiizeyi liniform 1s1 akisina maruz, yan yiizeyler yalitimli, kanal iist yiizeyi ise dis
ortamdaki akiskana maruz birakilmigtir. Problemi tanimlayan temel korunum
denklemleri sayisal olarak ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar, daha 6nce yapilmis
deneysel sonuglarla kargilagtirilmistir. SAD analizi ile elde edilen sicakliklarin
kullanilmasiyla, yerel Nusselt sayilari hesaplanmistir. Yerel Nusselt sayisi sonuglari,
deneysel olgiimlerle karsilastirilmis ve uyum iginde oldugu bulunmustur. Kanal
icindeki akislarda kaldirma kuvveti etkili ikincil akig ve kararsizligin baslangici ile
ilgili sonuglar ayrintili bir sekilde irdelenmistir. Buna ilave olarak, kanal i¢indeki
sicaklik ve kontur grafikleri ayrintili olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karisik konveksiyon, kanal akisi, laminer tam gelismis akis,
sayisal akiskanlar dinamigi (SAD).

NUMERICAL INVESTIGATION OF FLUID FLOW
IN A DUCT WITH RECTANGULAR CROSS SECTION
UNDER LAMINAR MIXED CONVECTION CONDITIONS

ABSTRACT

In this study heat transfer, velocity and temperature distributions in a horizontal duct
with rectangular cross section and an aspect ratio of 10 have been investigated under
laminar mixed convection conditions using amethod of Computational Fluid
Dynamics (CFD). The lower surface of the duct is subjected to a uniform heat flux,
sidewalls are insulated, and the upper surface is exposed to the surrounding fluid.
Governing equations were solved numerically and obtained solutions are compared
with previously made experimental measurements. From an energy balance and by
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making use of temperatures obtained from the CFD analysis, local Nusselt numbers
were calculated. Local Nusselt number results were compared with experimental
results, and it was found that they are in good agreement. Results related to the
buoyancy affected secondary flow and the onset of instability in duct flows were
examined in detail. In addition, temperature contours as well as velocity vector
distributions inside the duct are also presented in detail.

Keywords: Mixed convection, duct flow, laminar fully developed flow,
computational fluid dynamics (CFD).

1. GIRiS

Kanal i¢indeki akislar 1s1 transferinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Fakat, yapilan
arastirmalar daha ¢ok dogal konveksiyonun ihmal edildigi zorlanmis konveksiyonla
ilgilidir. Oysa, ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda dogal konveksiyonu ihmal
etmek biiylik hataya neden olmaktadir. Bu c¢alismada kanal iginde dogal
konveksiyonun da dikkate alindig1 sartlar yani karisik konveksiyon sartlari, Sayisal
Akigkanlar Dinamigi (SAD) yontemi kullanilarak incelenmistir. Karisik konvek-
siyon sartlarinin 6zellikle, elektronik cihazlarin sogutulmasi, giines kollektorleri ve
meteorolojik saha gibi, genis bir alanda uygulandig1 bilinmektedir.

Karisik konveksiyonla ilgili ilk ¢alismalar Mori ve Uchida [1] ile Gage ve Raid [2]
tarafindan yapilmistir. Daha sonra, Incropera ve Shutt [3], asimetrik sartlarda alt ve
iist ylizeyin 1sitilmasi durumu i¢in sonlu farklar metodunu kullanarak sayisal ¢éziim
yapmiglardir. Karisik konveksiyon sartlarinda olusan ikincil akis nedeniyle, iist
yiizeyin 1sitilmast durumu igin, 1s1 transferinin % 400 ve siirtiinme katsayisinin %
30 arttigini belirlemislerdir. Hesaplamalar hem 1s1l hem de kombine giris bolgesi ve
Prandtl sayismin 0.71- 6.5 degerleri igin yapilmistir. Kanaldaki ikincil akisg
(secondary flow) boyuna vorteks halkalarla karakterize edilmistir. Daha sonra bu
calismaya Maughan ve Incropera [4], iki farkli SAD yontemi kullanarak devam
etmislerdir. S6zkonusu bu ¢alismada hem kendi gelistirdikleri FORTRAN programi
ile hem de PHOENICS paket program ile ¢oziim yapilmis ve gerekli karsilagtirmalar
ayrintili olarak sunulmustur.

Papanicalaou ve Jaluria [5], dikdortgen bir kapali kutuya yerlestirilmis elektronik
parcalarin yaydigi 1sinin sogutulmast i¢in karisik konveksiyon durumunu dikkate
almiglardir. Ist transferi hem laminer hem de tiirbiillanshi bdlge igin verilmistir.
Karisik konveksiyon rejiminin 0.01<Gr/Re’<10 araliginda olustugunu gézlemle-
mislerdir. Calisma sayisal olarak yapilmis ve sonuglar, hiz vektorleri, akis ¢izgileri
ve izotermal egriler olarak verilmistir. Bu c¢alisma o6zellikle elektronik pargalarin
yaydiklari 1sinin bulunduklari kapali ortamdan uzaklastirilmasi agisindan 6nemlidir.

Son yillarda Yan [6], egimli dikdortgen kanallarda 1s1 ve kiitle transferini, karigik
konveksiyon sartlarinda, vortisite-hiz metodunu kullanarak, ii¢ boyutlu sayisal bir
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calisma yapmistir. Sonuglar, kaldirma etkisinin ve akigkanin, 1si-kiitle transferi ve
akis lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica, Yan [7] bu
caligmaya, gelisen laminer karisik konveksiyon icin 1s1 ve kiitle transferini
inceleyerek devam etmistir.

Hwang ve Lin [8], yatay dikdortgen kanallarda karisik konveksiyonun 1sil
karakteristiklerini ve vorteks akisint ii¢ boyutlu olarak, kararsiz rejimde sayisal
olarak arastirmislardir. Pr=0.71 ve Re=200-1000 i¢in Grashof ve Reynolds sayisinin
etkisini incelemislerdir. Ozellikle biiyiik en/yiikseklik oranli (EYO) kanallarda
vorteks akigin gelisiminin onemine dikkat ¢ekilerek, pratikte degisik uygulamalarin
oldugunu belirtmiglerdir.

Karigik konveksiyon, akisin yapist geregi {ic boyutlu olarak incelenmesi
gerekmektedir. Oysa, bilgisayar hizinin diisiik oldugu yillarda sayisal olarak yapilan
caligmalar genellikle iki boyutlu olarak veya bazi terimlerin ihmal edilmesi ile
¢oziimler yapilmistir. Bunun sonucu olarak, ¢alismanin hem deneysel ¢aligmalarla
olan uyumu hem de giivenilirlilik kriterlerinin azalmasi s6z konusu olmaktadir. Bu
calisma {i¢ boyutlu sayisal olarak kanallarda karigik konveksiyonla 1s1 transferini
incelemek amaciyla yapilmstir [9].

Bu calismada, yan yiizeyleri adyabatik, alt yiizeyi {iniform 1s1 akisina sahip ve iist
ylizeyi yalitimsiz olan, yatay bir kanalda, laminer karisik konveksiyon sartlarindaki
akisin, ic boyutlu ve kararli durum i¢in sayisal olarak incelenmesi ele alinmistir.
Sonuglar, deneysel olarak yapilan caligmalarla karsilastirilarak irdelenmistir.

2. FiZIKSEL VE MATEMATIKSEL MODELIN TANIMLANMASI

Dikdortgen kesitli kanalda, laminer karigik  konveksiyon, yapisi geregi ii¢
boyutludur. Navier-Stokes ve enerji denklemlerini analitik olarak ¢ézmek oldukga
zordur hatta imkansiz gibidir. Buna karsin, bilgisayar hizlarinin artmasina kadar
yapilan ¢aligmalar, ya iki boyutlu yada bazi terimlerin ihmal edilmesi sonucu elde
edilen arastirmalardir. Bu nedenle daha 6nce yapilan sayisal ¢aligmalarda belirli
kabiillerin yapilmasi, bazi hatalar1 da beraberinde getirmistir. Literatiirde, ii¢ boyutlu
coziimlere, ancak son yillarda bilgisayar hizlarinin artmasi neticesinde rastlamak
miimkiindiir.

Problemi tanimlayan temel denklemlerin ¢6ziimiinde, siirekli sartlar dikkate
alinmistir. Bdylece zamana bagl terimler atilmig ve bagimsiz degisken sayisi
indirgenmistir. Sekil 1°de kullanilan koordinat sistemi ve fiziksel model
goriilmektedir. Bu fiziksel model i¢in, temel korunum denklemleri asagida
verilmistir:

Siirekli akis i¢in kiitlenin korunumu denklemi,
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Sekil 1. Kullanilan koordinat sistemi ve fiziksel model
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seklindedir.

Sirastyla x, y, z-yoniindeki momentumun korunumu denklemleri,
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seklindedir. Enerjinin korunumu ise,

2 2 2
ua(pT)+V8(pT)+w6(pT):£[6 T T 0 TJ )

+
ox oy oz cplox? oyr oz®

seklinde yazilir. Denklem 2b’deki g(p—pp,) ifadesi, kaldirma kuvveti diye
tanimlanir. Burada p, referans sicakliktaki akiskan yogunlugudur. Yukarida

verilen eliptik kismi diferansiyel denklemlerde yogunluk sadece sicakligin bir
fonksiyonudur p = p (T). Bunun yaninda diger tiim akiskan 6zellikleri sabit kabiil

edilmistir. Sekil 1 incelendiginde, kanal yan ylizeyleri yalitimli oldugundan
adyabatik kabiil edilmistir. Kanal alt yiizeyinden q, tiniform 1s1 akis1 verilmektedir.
Sekil 1°de kanal uzunlugu (L) 1 m, kanal genisligi (W) 0.2 m ve kanal yiiksekligi
(H) 0.02 m olarak alinmustir.

Karisik konveksiyonla olan 1s1 transferi katsayisindan, 1s1 transferinin boyutsuz
gostergesi olan Nusselt sayis1 asagidaki sekilde hesaplanir. Nusselt sayist dikdortgen
kesitli bir kanal i¢in,

Nu = Ph (6)
k hava
denklemiyle veya,

ui=—
(Tp ~Tp)Kpava

seklinde tanimlanabilir. Burada, Nusselt sayisinin konvektif 1s1 akisna (qy.),
karekteristik uzunluga (Dy), akigkan ozelliklerine (Kyay,), 1sitict plaka yiizey
sicakligina (T,) ve ortalama karisim sicakhigina (Ty) bagl oldugu goriilmektedir [9].

Matematiksel modelin tanimlanmasi i¢in tiim degiskenlere ait girig, ¢ikig ve smur
sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, SAD analizinde gerekli bazi
sinir - sartlarinin  belirlenmesi icin deneysel veriler dikkate alinarak ¢6ziim
yapilmistir. Ayrica, problemin kanalin merkezinden gegen, x=W/2 diizlemine gore
diisey olarak simetrik oldugu kabiil edilerek, hesaplama bdlgesi yariya
indirgenmistir. Giris, ¢ikis ve sinir sartlarini asagidaki gibi yazabiliriz:

a) simetri ekseni sinir sartlart:
ov

x:w/2: ? a_x

ow
ox

o1
0x

u| = =0,

)

x=w/2 x=w/2 x=w/2
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b) kanal alt, iist ve yan ylizeyde kaymanin olmadig: kabiilii ile hiz sinir sartlari;

u|Y=0 =0 y y=u =0 u|x=0 =0, ©)
Vg =0 My =0, v, =0, (10)
Wp=0 Wy =0 w_,=0 (11)

¢) kanal alt yiizeyinden verilen 1sinin iiniform oldugu kabiil edilirek, sicaklik sinir
sarti;

=qw (12)

d) yan duvarlarin adyabatik oldugunu kabul ederek, sicaklik sinir sarti;

oT

1 =0 (13)

x=0

e) deneysel caligsmalardan elde edilen ortalama (T,) sicaklik kukkanilarak, iist yilizey
sicaklik sinir sarti;

T,y =Ta (14)

f) giris ve ¢ikis sartlari,

u|z:0 =0, V|Z:O =0, W|z:0 =Wo, T|Z:0 = TO’ P|Z:0 =Po (15)
ou = ,ﬁ = ,@ = ’6_T :O’P|Z:L:0 (16)
0z z=L 0 z=L 0z z=L Zlz=L

olarak kabul edilmistir.
3. SAYISAL ANALIZ
Bu calismada, problemi tanimlayan temel korunum denklemleri, sonlu hacimler
metodu ile ¢alisan PHOENICS koduyla ¢oziilmiistir. PHOENICS, 1s1 ve kiitle

transferi, akigskanlar mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun gibi olaylarin
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simiilasyonunu yapan bir programdir [10]. Bu program, lineer olmayan kismi
diferansiyel denklem setlerinin ¢6ziimii igin iteratif sayisal yaklasimlar saglar.
Sayisal ¢6ziim prosediirii yaygin olarak kullanilan SIMPLE algoritmasinin gelismis
bir bi¢imidir. Konveksiyon-difiizyon tagmimi i¢in hibrid metot kullanilmustir.
Denklem setleri TDMA (Tri-Diagonal-Matrix-Algorithm) algotritmas1 ile ¢ozil-
miistiir. Sekil 2°de bu ¢aligmada kullanilan hiicre yapist goriilmektedir.

Sayisal ¢oziim prosediirii ile ilgili ayrintili bilgi Patankar [11], Baskaya [12], ve
benzer yayinlardan elde edilebilir.

4. SONUCLAR

SAD yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalarda, giivenilirlilik kriterlerinin
saglanmasi gerekmektedir. Genel olarak SAD uygulamalarinda, ¢6ziimiin gercek
degerler vermesi i¢in, ¢ozliimiin hiicre yapisindan bagimsiz olmasi, temel korunum
denklemlerinin saglanmasi ve elde edilen sonuglarin, deneysel sonuglarla uyum
i¢cinde olmasi gerekmektedir [10].

Ust Yiizey

..

Cikis

Giris

yL
V4
Sekil 2. SAD yonteminde kullanilan hiicre yapisi (a) x-y diizlemi (b) y-z diizlemi

Coziimiin hiicre yapisindan bagimsiz oldugunu belirlemek igin yapilan ¢aligma
sonuglart Sekil 3’te goriilmektedir. Burada, dort farkli hiicre yapist igin kanal
boyunca yerel Nusselt sayist dagilimi goriilmektedir. Kartezyen koordinat
sisteminde, x-y-z yoniinde 9x11x25 hiicre yapist i¢in yerel Nusselt sayist dagilimi,
diger hiicre yapis1 sonuglarina gore oldukga farkli oldugu goéziikmektedir. 17x19x50
hiicre yapist sonuglarinin ise hemen hemen 25x29x100 hiicre yapist sonuglari ile
ayni oldugu aciktir. Bu sonuglar dikkate alinarak, tiim ¢oziimler 17x19x50 hiicre
yapist ile gergeklestirilmistir.
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25x29x100

A S 17x19x50
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

z (m)

Sekil 3. Hiicre yapisinin yerel Nusselt sayis1 dagilimina etkisi (Re=250, EYO=10,
Gr*=2.5E+6)

SAD yontemi ile yapilan bir ¢alismada en Onemli kriter deneysel galisma ile
sonuglarin uyum i¢inde olmasidir. Bu amagcla, elde edilen sonuclar, deneysel olarak
yapilan 1s1 transferi sonuglart ile karsilagtirilmistir [9]. Sekil 4’de EYO=10, Re=250
ve Gr*=2.5E+6 sartlar1 i¢in deneysel ve SAD sonuglarinin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Gr*=2.5E+6 icin yapilan karsilastirma sonuglart Sekil 4’de
verilmistir. Sekil 4’de SAD sonuglari ile deneysel sonuglarin genel olarak uyum
icinde odugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak, deneysel sonuglarda elde edilen yerel
Nusselt sayist dagiliminin, SAD sonuglarina gore biraz daha fazla dalgalanma
gosterdigi goriilmektedir. SAD sonuglarinda yerel Nusselt sayis1 dagiliminin, daha
kararl1 ve dalgalanmanin daha az oldugu agiktir.

Bu karsilagtirmalardan niimerik ¢6ziim sonuglarinin deneysel dl¢iim degerleri ile iyi
bir uyum icinde oldugu gériilmektedir. Ayrmtili bir karsilastirma ise Ozsunar vd.
[13] tarafindan yapilmistir. Bdylece SAD ¢oziimlerinin giivenilirlilik kriterlerini
saglanmig oldugu sdylenebilir.

Kabul edilebilirlilik kriterleri saglandiktan sonra SAD yo6ntemi ile gerekli ¢alismalar
yapilmis ve sonuglar hem yerel Nusselt sayis1 dagilimi, hem de sicaklik konturlari
ile verilmis ve ayrica, vektorel dagilimlar da ayrintili olarak sunulmustur. Sekil 5°de
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Sayisal ¢alisma

—4&— Deneysel ¢alisma

O T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

z (m)

Sekil 4. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi (Re=250, EYO=10,
Gr*=2.5E+6)

farkli Grashof sayilar1 i¢in yerel Nusselt sayist dagilimi sonuglar1 goriilmektedir.
Burada, diisikk Grashof sayilarinda dogal konveksiyonun etkisinin azaldigi ve
ortalama yerel Nusselt sayis1 degerlerinin, zorlanmis konveksiyon egrisine dogru
yaklastig1 goriilmektedir. Grashof sayisinin artmasiyle, dogal konveksiyon nedeni ile
olusan kararsizligin ve baglangi¢ noktasinin akima ters yonde ilerledigi yani
kararsizligin baglangic mesafesinin azaldigi sonucu elde edilmektedir.

Bu sonu¢ deneysel galismalarla da uyum igindedir [9]. Sekil 6’da ise x-y,
diizleminde, z-yoniindeki vektorel hiz dagilimi verilmistir. Kanal girigsinde (z=1 cm)
hiz profili tam olarak iiniformdur ve vortisitenin olmadig1 goéziikmektedir. Hiz
dagilimda, z=5 cm’de iniformlugun bozulmaya basladigi, z=10 cm’de ise ters
yondeki hiz profilinin iyice olustugu gériilmektedir. Ilerleyen noktalarda, z=20 cm
ve z=30 cm’de vorteks halkalarin olusmaya basladig1r ve kaldirma etkili ikincil
akisin giliglendigi, ayn1 zamanda kararsizligin baslangicinin da bu boélgede oldugu
anlasilmaktadir. Daha sonra, z=40 cm ve z=50 cm’de ise vorteks halkalarin iyice
giiclendigi ve kanal c¢ikisina kadar kararli bir hal aldigi goriilmektedir. Kanal
cikisina dogru o6zellikle z=75 cm’den sonra kaldirma kuvvetinin etkisi ile olusan
vorteks halkalarin iyice belirginlestigi ve vorteks halka sayisinda degisme olmadigi
gozlenmektedir. Burada goriilen vorteks halkalar, literatiirde birinci tip vorteks halka
olarak adlandirilmaktadir [1].
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16
m— = Gr*=7.0E+5 — - - — Gr*=1.6E+6
14 Gr*=2.5E+6 = = = Gr*=3.0E+6
— — — Gr*=4.0E+6 Zorlanmis konv.
12 | \ - -~
—_—— —_~ Y -~ — ——
\ / LN _\-m:-_:------
10
Nu
8
6 -
4
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Sekil 5. Yerel Nusselt sayist dagilimina Grashof sayisinin etkisi (Re=250, EYO=10)

Kanal i¢inde, x-y diizleminde, z-yoniindeki sicaklik kontur grafigi Sekil 7°de
verilmektedir. Kanal girisinde, z=1 cm’de sicaklik profilinin kararli oldugu, z=5
cm’de liniformlugun az da olsa bozulmaya bagladigi ve z=10 cm’de bunun iyice
belirginlestigi fakat, henliz bu degisimin tam olarak kanal kesitinin tamamini
kapsamadig1 goriilmektedir. Kanal yoniinde ilerledik¢e, z=20 cm ve z=30 cm’de
sicaklik degisimin kanal kesitini tam olarak kapsadigi gozlenmekte, z=40 cm ve
z=50 cm’den sonra sicaklik konturlarindaki degisim iyice belirgin hale gelmektedir.
Bunun nedeni ise, kanal boyunca ilerledik¢e kaldirma etkili ikincil akisin giiclendigi
ve vorteks halkalarin olusmasina yol agmasi olarak agiklanabilir. Kanal ¢ikigina
dogru bu durum daha belirgin olarak goriilmektedir. Konturlarin, olusturdugu
cevrim sayisinin, kanal girisinde 7-8 iken kanal sonunda, tiim kanal kesitini
kapsamis olarak 2’ye diistiigli g6zlenmektedir.

Burada olusan hiicrelerin literatiirde Mori ve Uchida [1] tarafindan ikinci tip vorteks
halkalar olarak adlandirildigi bilinmektedir. Bu hiicrelerin ikincil akigin baslagicinin
gostergesi olan kararsizhigin  baglangicindan itibaren olustugu da acikca
goriilmektedir.
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Sekil 6. x-y diizleminde z-yoniindeki vektorel dagilim (Re=250, EYO=10,

Gr*

1.2E+6)
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50 cm
=100 cm

z=75 cm
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z=1 cm

7z=30 cm YT
— X

Sekil 7. x-y diizleminde z-yoniindeki sicaklik kontur dagilimi (Re=250, EYO=10,
Gr*=1.2E+6)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 15, No 2, 2000 83



A. Ozsunar vd. Dikdortgen Kesitli Bir Kanalda Laminer Karisik Konveksiyon...

RN
L e——a

S = s e
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Sekil 7. (devam)
5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, dikdortgen kesitli, alt yiizeyde {inifom 1s1 akisina sahip, yatay
konumdaki bir kanalda, laminer karisik konveksiyon sartlarindaki 1s1 transferi ve
sicaklik dagilimi SAD yontemi ile PHOENICS paket programui kullanilarak
incelenmis ve sonuglar sunulmustur. Elde edilen sonuglar, deneysel olarak yapilan
calisma sonuglari [9,13] ile karsilastirilmis ve uyum i¢inde oldugu bulunmustur.
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Sonuglar, kanal boyunca yerel Nusselt sayis1 dagilimi ve hiz, sicaklik kontur grafigi
ve vektorel hiz dagilimi olarak verilmistir. Kanal girisinde, yerel Nusselt sayisi, sinir
tabaka biiylimesi nedeniyle ani bir diisiis gostermekte fakat, kaldirma kuvveti
etkisiyle ikincil akigin baglamasiyle beraber tekrar artmaktadir. Yerel Nusselt sayist
en yiiksek degere ulastiktan sonra belirli bir aralikta salinarak kanal ¢ikisina kadar
yaklasik olarak ayni degerde kalmaktadir.

Kanal girigsinde vektorel hiz dagilimi {iniform bir yapiya sahiptir, kaldirma kuvveti
etkili ikincil akigin baglamasi ile vorteks halkalar (hiicresel yapi) olusmaya bagla-
makta ve ilerledik¢e vorteks halkalar birleserek giiclenmekte, tiim kanal kesitinde
etkili olmaktadir. Buna ilave olarak, akis yoniinde ilerledik¢e vorteks halka sayisi da
azalmakta ve daha belirgin hale gelmektedir. Sicaklik kontur grafikleri ve vektorel
dagilimin, yerel Nusselt sayis1 dagilimlari ile uyum i¢inde odugu gézlenmektedir.

Kanal girisinde, sicaklik kontur grafikleri tiniform oldugu, kararsizligin baslangici
ile birlikte hiicrelerin olugsmaya basladigi ve z=40 cm ve z=50 cm’den sonra iyice
gelistigi gozlenmistir. Kanal ¢ikigina dogru vektorel dagilim ve kontur garfiklerinin
cok fazla degismedigi dolayisiyla akisin tam gelismis akis oldugu sdylenebilir.

SEMBOLLER

[ : Ozgiil 181 (kJ/kg°C)

Dy : Hidrolik ¢ap (m)

EYO : En/yiikseklik orani

g : Yergekimi ivmesi (m/s”)

Gr' : Modifiye Grashof sayis1 (gBqDy, /kv?)
h : Is1 transferi katsayis1 (W/m*°C)

H : Kanal yiiksekligi (m)

k : Tletim katsay1s1(W/m°C)

Kpava  : Hava iletim katsayist (W/m°C)

L : Kanal boyu (m)

Nu : Nusselt sayis1

P : Basing (N/m?)

P, : Havanin Kanala Giris basinct (N/m?)
Pr : Prandtl sayis1 (v/a)

Qw : Plaka 1siticidan sisteme verilen toplam 1s1 (W/m?)
Re : Reynolds sayis1 (WH/ v)

T : Sicaklik (°C)

T : Ortalama Karisim Sicakligi (°C)

Ty : Ortalama Deneysel Ust Yiizey Sicaklig1 (°C)
T, : Isttict plaka sicakligi (°C)

T, : Havanin Kanala Giris sicakligi (°C)
u : x-yoniindeki hiz bileseni (1m/s)

v : y-yoniindeki hiz bileseni (m/s)
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w : z yoniindeki hiz bileseni (m/s)

W, : Havanin kanala ortalama giris hiz1 (m/s)
W : Kanal eni (m)

X,¥,Z : Yatay, diisey ve eksenel koordinatlar

U : Dinamik viskosite (kg/ms)

v : Kinematik viskosite (m/s?)

P : Yogunluk (kg/m?)
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