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OZET

Bu c¢alismada en/yilikseklik oran1 (W/H) 8 olan, alt ve st yiizeylerine ayrik 1s1 kaynaklari yerlestirilmis,
dikdortgen kesitli yatay bir kanalda laminer karigik konveksiyon sartlarinda 1si transferi deneysel olarak
incelenmistir. Her bir ayrik 1s1 kaynagi elektronik sistemlerde bulunan yongalar temsil etmektedir. Alt ve iist
yiizeyinde {iniform 1s1 akisina maruz birakilmis ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan kanalin, alt, iist ve yan yiizeyleri
digtan yalitilmistir. Degisik Reynolds ve Grashof sayilarinda deneyler yapilmstir. Kanal alt ve iist yiizey sicaklik
dagiliminin zamanla degisimi gozlenerek, akisin siirekli hale geldigi zaman belirlenmistir. Kanalm alt kismida
bulunan 1s1 kaynaklar igin, ilk 1sitict siralarinda akis zorlanmis konveksiyon o6zelligi gostermis, son siralara
dogru ise kaldirma kuvveti etkili ikincil akigin etkisiyle Nusselt sayilarinda artig gdzlenmistir. Grashof sayisinin
artmastyla, kaldirma kuvveti etkili ikincil akis daha etkili hale gelmistir. Ust kisim 1siticilarinin, yiiksek Grashof
sayilarinda alt kisimdan yiikselen hava hareketinden etkilendigi goriilse de, daha ¢ok zorlanmis konveksiyon
etkisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik 1s1 kaynaklari, kanal akisi, karisik konveksiyon.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MIXED CONVECTION HEAT TRANSFER
FROM DISCRETE HEAT SOURCES IN A RECTANGULAR CHANNEL

ABSTRACT

Experiments have been performed to investigate laminar mixed convection heat transfer in a horizontal
rectangular channel, with discrete heat sources at the upper and lower surfaces, and having an aspect ratio of
W/H (width/length)=8. Each of flush mounted heat sources represents a chip in electronic devices. Side, bottom
and top walls of the channel were insulated and the discrete heat sources were subjected to an uniform heat flux.
Experiments were performed at different Reynolds and Grashof numbers. The steady-state flow conditions were
determined to exist by observing the variation of temperature distribution at the top and bottom walls of the
channel. For the bottom heat sources, the fluid flow over the first rows of heaters shows a forced-convection
thermal entry region characteristic. For the last rows, however, the buoyancy-driven secondary flow causes an
increase in the Nusselt number. The buoyancy-driven secondary flow becomes more effective with the increase
in Grashof number. Although the top heat sources are seen to be affected from the air flow rising from bottom
regions, they are more affected by the forced-convection fluid flow.

Keywords: Discrete heat sources, channel flow, mixed convection.

1. GIRiS bilgisayarlarda islem hizi siirekli artarken, eleman

boyutlar1 kiiglilmektedir. Cok kiigiik bir eleman
Elektronik sistemlerde kullanilan elektrik enerjisinin  iizerindeki 1si1l gerilme ve istenmeyen diizeyde bir
biiyiik bir boliimii 1s1 enerjisine doniismektedir.  elektrik akimi bu elemanlara zarar verebilmektedir.
Elektronik eleman teknolojisinin gelismesi sonucu,  Sogutma havasinin tasidigi toz ve cesitli partikiiller
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zamanla 1s1 transferinin azalmasina neden olmaktadir.
Devre eleman sicakliklarinin  belirli  sinirlarinin
iizerine ¢ikmasi, elemanlarin yanmasina ve sistemin
calismaz hale gelmesine neden olabilmektedir.

Elektronik  sistemlerin  sogutulmasinda  degisik
metodlar ve degisik sogutucu akigkanlar kullanilmak-
tadir. Sogutucu akiskan olarak havanin da kullanildigi
sistemlerde dogal, zorlanmis ve karisik konveksiyon
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Cok yiiksek
sicakliklarda calisabilecek sistemlerde (150-400°C)
sogutucu akigkan olarak dielektrik akiskanlar kullanil-
maktadir. Istenilen sartlarda ve daimi sogutucu akis-
kanin temini, herhangi bir sogutma sisteminin temel
kriterlerinden biridir.

Elektronik sistemlerde, olusan 1s1 enerjisinin akigkan
tarafindan uzaklastirilmasi dogal, zorlanmis veya ka-
risik konveksiyonla gergeklesir. Dogal konveksiyonla
sogutma diigiikk 1s1 akilarmma sahip yaklagik 0,01 -
1W/cm® civarinda olan sistemlerde [1], zorlanmus
konveksiyonla sogutma ise, daha yiiksek 1s1 akilarina
sahip sistemlerde uygulanmaktadir. Fakat bu tiir
sogutmanin yiiksek fan giicline ihtiya¢ duymasi ve bu
fandan kaynaklanan titresimlerin sistemi ve cevreyi
olumsuz yonde etkilemesi, maaliyet, giivenirlilik gibi
dezavantajlar1 vardir. Yapilan arastirmalarda, daha
¢ok dogal konveksiyonun ihmal edildigi, zorlanmig
konveksiyon calismalarina rastlanmistir. Fakat diisiik
Reynolds sayilarinda dogal konveksiyonu ihmal
etmek biiylik hatalara neden olmaktadir. Bu ¢aligsma-
da, her iki durumun, yani dogal ve zorlanmis konvek-
siyonun beraber dikkate alindig1 karisik konveksiyon-
la sogutma deneysel olarak incelenmistir. Karisik
konveksiyon uygulamalarimin 6zellikle elektronik
sistemlerin sogutulmasi, giines kollektorleri meteoro-
lojik saha gibi, genis bir alanda uygulandig bilinmektedir.

Incropera ve arkadaslart [2], dikdortgen kesitli yatay
bir kanalin tabanina, gomiili olarak yerlestirilmis,
kare seklindeki 3x4 dizilimli, sabit sicakliktaki ayrik
1s1 kaynaklarindan zorlanmis konveksiyonla olan 1s1
transferini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.
Deneyler kanal hidrolik capina bagli Re sayisinin
1000 ile 14000 arasinda degisen degerleri icin
yapilmistir. Akiskan olarak hem su hem de FC-77
kullanmiglardir. Elde edilen veriler, tiirbiilansli akim
icin iyi bir uyum gosterirken, laminer akis igin
tahminlerin altina diigmiistiir.

Kennedy ve Zebib [3], izole edilmis, iki plaka
arasindaki akis i¢in karigik konveksiyon sartlarinda 1s1
transferini hem sayisal, hem de deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan c¢alismada dikkate alinan
lokal 1s1 kaynaklar1 sabit 1s1 akili olup, ¢aligma kanal
yiiksekligine bagli olarak hesaplanan Re<100 ve
Grashof sayisinin 5,4x10° degeri icin yapilmustir. Isi
kaynaklarinin boyutlar1 degistirilip, alt ve iist plakaya
yerlestirilerek ayr1 ayr1 incelemeler yapilmistir.
Akiskan olarak hava kullanilmigtir. Yaptiklar1 bu

312

Dikdortgen Kesitli Bir Kanalda Ayrik Is1 Kaynaklarindan Karigik Konveksiyonla Ist Transferinin Deneysel...

arastirmada, karistk konveksiyonla gergeklesen 1s1
transfer problemini parabolik sayisal metodlar gelis-
tirerek ¢6zmeye calismiglardir. Ist kaynagi biiyiik-
liklerini degistirerek, akis yoniindeki degisimleri
incelemislerdir.

Papanicolaou ve Jaluria [4], dikdortgen seklindeki
kapal1 bir ortamda hava kullanarak elektronik eleman-
larin sogutulmasina yonelik yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
karigik konveksiyon sartlarinda 1s1 transferini sayisal
olarak incelemiglerdir. Havada, duvarlarda ve elektro-
nik elemanlarda meydana gelen sicaklik degisimleri
incelenmistir. Boyutsuz sayilar kanal hidrolik ¢apina
bagl olarak hesaplanmistir. Gr/Re’=10 degerine
ulagana kadar, Reynolds sayisinin 100 degeri i¢in
laminer, siirekli akis sartlar1 saglanmistir. Gr/Re’=50
degeri i¢in ise, ¢alisilan bir¢ok konfigiirasyon i¢in tek
frekansli salinim davraniglar1 gézlenmistir. Is1 transfer
sonuglart hem laminer, hem de salinim bdlgeleri i¢in
elde edilmistir. Karigik konveksiyonun olustugu
Gr/Re” aralig1 0,01 ile 10 arasindadir.

Haung ve Lin [5], alt kismindan sitilan dikdortgen
kesitli ~yatay bir kanal igerisinde karisik
konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferini sayisal
olarak incelemislerdir. Siireksiz, ii¢ boyutlu Navier
Stokes ve enerji denklemleri, tiirbiilans modellerinden
herhangi birisi kullanilmadan yiiksek mertebeli sonlu
fark metodu kullanilarak ¢dziilmiistiir. Sonuglar, kanal
yiiksekligine gore hesaplanan Re sayisinin 500, aspect
oranmin (genislik/ytikseklik) 2 degeri igin elde
edilmis ve Gr/Re’ degeri, siirekli, laminer,
boylamasina vortex akistan, siireksiz diizensiz akis
sartlarma kadar genis bir aralikta incelenmistir.
Kaldirma kuvvetinin artmasi ile, Gr/Re’<4 i¢in karali
laminer akis, 4<Gr/Re’<19 i¢in peryodik laminer akis,
19<Gr/Re’<25 igin sanki peryodik akis ve son olarak
ta 25< Gr/Re’<40 igin tiirbiilansli akis gozlenmistir.

Choi ve Ortega [6], iki paralel plakanin olusturdugu
bir kanal icerisinde alt plakaya yerlestirilmis ayrik
isiticidan  karisik  konveksiyonla  gergeklesen 1s1
transferini incelemistir. Elde edilen sonuglarda, egim
acisinin 45° den biiyiik oldugu durumlarda, dogal ve
karigik konveksiyon sartlarinda Nu sayismin egim
acisina son derece bagli oldugu belirtilmistir. Diger
taraftan, kanal egim agismin 0°—45° arasindaki
degerlerinde Nu sayisinin ve maksimum boyutsuz
sicaklik degerlerindeki degisimlerin ihmal edilebi-
lecek diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Dehghan and Behnia [7], st kismu agik dikey bir
kanalin yan duvarlarina yerlestirilmis iki adet ayrik 1s1
kaynagidan dogal konveksiyonla olan 1s1 transferini,
sayisal olarak incelemislerdir. Isiticilarin yerles-
tirildigi sonlu termal iletkenlige sahip plaka ve farkl
1s1l iletkenlige sahip plakalarin 1s1 transferine olan
etkilerini arastirmislar ve duvar iletkenliginin dnemi
tizerinde incelemeler yapmuglardir.
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Fushinobu ve arkadaslari [8], c¢aligmalarinda
isitilmayan bir plakaya yerlestirilmis kiiciik bir 1sitict
iizerinde sicaklik degisimlerini incelemek icin basit
analitik bir model gelistirmislerdir. Gergekte uzaysal
degisimlere sahip olmasina ragmen, plaka ve 1sitict
tizerindeki sicaklik uniform duruma yaklagmistir. Bu
calisma elektronik parcalarin dizaynma bir Oneri
getirmek igin yapilmistir.

Mcentire ve Webb [9], yapmus olduklari deneysel
calismada, bir dizi ayrik 1s1 kaynagi bulunan kanal
igerisinde zorlanmig konveksiyonla olan 1s1 transferini
iki boyutlu olarak incelemislerdir. Deneylerde,
calisma akiskani olarak hava kullanilmis olup, kanal
hidrolik ¢apimna bagl olarak hesaplanan Re sayisinin
1000’den 10000’e kadar degisen degerleri igin
calismalar yapilmistir. Kanal igerisinde bulunan
wsiticilar hareketli olup, hem tamamen gomiilii, hemde
¢ikintili durumlar i¢in incelemeler yapilmustir.

Kim ve Anand [10], yapmis olduklart bir ¢alismada
elektronik elemanlar1 temsil eden, i¢inde 1s1 iiretilen
bloklara sahip kanallarda 1s1 transferini ve siirtiinme
katsayisinin degisimini sayisal olarak incelemiglerdir.
Hesaplar kanal genisligine bagli olarak, Reynolds sayi-
smin 5000 ile 40000 arasindaki degerleri i¢in yapilmuistir.

Leung ve arkadaglar1 [11], yatay bir kanal igerisine,
devre karti yerlestirerek kanal igerisinde konveksiyon-
la olan 1s1 transferini, deneysel ve teorik olarak incele-
mislerdir. Deneysel yapilan ¢aligmalarda devre karti,
hem yatay hemde diisey konumda yerlestirilmistir.
Degisen kanal yiiksekligi, blok yiiksekligi ve genis-
liginin blok yiizeyinden konveksiyonla olan 1s1 trans-
ferine etkilerini aragtirmislar, sogutucu akigkan olarak
hava kullanmiglardir. Calismalar Reynolds sayisinin
510 ile 2050 arasinda degisen degerleri i¢in gercekles-
tirilmigtir. Calismalar sonucunda korelasyonlar kanal
yiiksekligi/blok yiiksekligi (H/B) ve blok genisligi
/blok yiiksekligi (L/B)’ne bagli olarak elde edilmistir.

Mahaney ve arkadaslar1 [12], dikdortgen kesitli yatay
bir kanal tabanina, tabana gomiilii olarak yerlestiril-
mis, 3x4 dizilimli kare seklindeki 1s1 kaynaklarindan
karigik konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel ve
teorik olarak incelemislerdir. Deneyler Re sayisinin
25 ile 2050 arasinda degisen degerleri icin ve degisik
1s1 akilart igin yapimistir. Sayisal ¢alismadan elde
edilen i¢ boyutlu sonuglar, akigkan olarak su
kullanilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
ile kargilastirilmustir.

Yukarda agiklanan c¢aligmalarin g¢ogunda tek bir
yiizeyinde ¢ikimtili 1s1 kaynagi bulunan kanallardaki
konveksiyonla 1st transferi ele alinmustir. Her iki
ylizeyinde de ¢ikintisiz 1s1 kaynagi bulunan kanal
caligsmasi ise bu ¢alismanin konusudur. Bu ¢aligmada,
alt, list ve yan yiizeyleri adyabatik, alt ylizeyinde 4x8,
iist yiizeyinde 4x8 olmak {iizere toplam 64 adet
iiniform 1s1 akisina sahip ayrik 1s1 kaynaklart bulunan
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimi

yatay bir kanalda laminer karigik konveksiyon
sartlarinda, siirekli durum igin 1s1 transferi deneysel
olarak incelenmistir. Sogutucu akigkan olarak hava
kullanilmstir. Hava i¢in ideal gaz kabulii yapilmistir.

2. DENEYSEL YONTEM

Kanal igerisinde stirekli, laminer akis sartlarinda
karigtk konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferinin
incelenmesi igin kurulan deney diizenegi Sekil 1’de
goriilmektedir.

Sekil 1’de gorildiigii gibi deney diizenegi, 100W
giicinde 2000d/dk hizinda, AC bir fan, akis diizeltici
bir filtre ve lillenin bulundugu bir akim diizenleyici,
wsitict elemanlar ve sicaklik dlgiimiinde kullanilan ¢ok
sayida 1sil¢iftin (termokapil) bulundugu test odasi, test
odasimi fandan ayirmak igin soniimleme odasi ve
sicakliklarn Olgiilip  bilgisayar  hafizasinda
depolanmasin1 saglayan veri toplama sisteminden
olusmaktadir. Sekil iizerinde verilen 6l¢iiler mm dir.

Deney diizeneginde hiz Slgiimleri 0-20m/s arasinda
Ol¢lim aralig1 bulunan ve hata hassasiyeti £%1.5 olan
hot-wire tipi bir anemometre ile yapilmistir.
Kullanilan varyak vasitasiyla farkli voltajlarda
calisma imkani saglanmigtir. Voltaj 6l¢iimiinde hata
hassasiyeti  £%0.5 olan Goldstar multimetre
kullanilmustir. Deneylerde kullanilan direng tellerinin
hata hassasiyeti ise £%0.2 dir. Havanin kanala giris ve
cikis sicakligi ve herbir yonga igin ayri ayr sicaklik
degerleri veri toplama kart1 takilmig bir bilgisayar
tarafindan belli zaman araliklarinda kaydedilmistir.
Ayrica tim deney boyunca sistem siirekli hale
geldiginde, Olgiilen sicakliklar bilgisayar hafizasinda
depolanmustir.

Kanalin eni W=200mm, yiiksekligi H=25mm’dir.
Toplam kanal boyu ise 1500mm’dir. Sekil 2’de test
odasmin detayli goriiniimii verilmistir. Test odasi,
gerekli olan dlglimlerin yapildigi, bakir malzemeden
yapilmis plakalar, elektrikli 1siticilar ve 1s1l ¢iftlerin
bulundugu, gerekli hiz ve sicaklik dl¢limlerinin veri
depolama sistemiyle alindig1 yerdir. Test odasi,
25x25mm ebatlarinda kanalin alt ve st kismina
yerlestirilmis 64 adet bakir malzemeden yapilmis
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Sekil 2. Isitict plakalarin test odasinda yerlesim

plakalardan olusmaktadir. Ayrica bu plakalara &6zel
islem uygulanarak, T tipi copper constantan 1s1l ¢iftler
plaka  ylizeyinin merkezine gelecek sekilde
lehimlenmistir. Bakir plaka yiizeyleri radyasyon
kayiplarini en aza indirgemek i¢in parlatilmistir. Bakir
plakalarin 4x8 adeti kanal iist yiizeyinde, 4x8 adeti ise
kanal alt yiizeyinde bulunmaktadir. Bakir plakalar
arasindaki mesafeler birbirine esit ve plaka boyu
(25mm) ile ayni uzunluktadir. Bakir plakalar yiiksek
sicakliklara dayanikli saf teflon (k=0,25W/m°K)

malzeme  lizerine tamamen gomiili  olarak
yerlestirilmistir. Bakir plakalar kanal girisinden
yaklagik 900mm uzakta bulunmaktadir. Biitiin

deneyler herbir bakir plaka altina yerlestirilmis esit
dirence sahip 1siticilara esit gerilim uygulanarak
yapilmistir.  Bakir  plakalara  verilen  gerilimi
ayarlamak i¢in varyak kullanilmistir. Bu sayede
istenilen voltajlarda ¢aligmak miimkiin olmustur.

Sekil 3’te test odasinin olusturulmasinda kullanilan
malzemeler ve detaylar1 verilmistir. Kanalin alt
ylizeyinin bir kismi, isiticilarin bulundugu saf teflon
malzemeden, diger kisimlar1 ise Smm kalinliginda
plexiglass malzemeden meydana gelmektedir. Bu
sekilde olusturulmus yiizeyin altinda, 20mm
kalinliginda, yiiksek sicakliklara (=250°C) dayanikli
camyiinii yaliim malzemesi (k=0,048W/mK), onun
altinda ise 50 mm kalinliginda, diisiik sicakliklara
(=275°C) dayanikli foamboard yaliim malzemesi
(k=0,028W/mK) bulunmaktadir.

Kanalmn {ist kism1 da alt kismt gibi ayn1 malzemeler

kullanilarak yalitilmigtir Yan yiizeylerde ise Smm
kalinliginda fiberglass malzeme iizerine yine 50mm

(S ENONCIINO]

T T T T T
Hava —*
akigt :

Is1l gift (termokaptl)

plexiglass bakir plaka

> T | —__ teflon
!/////////////////// /,/IA//,/ L /4[{_1!#\ yalitim malzemesi (izopan)

elektrik 1sitic

yalitim malzemesi
(foamboard)

®H OH 6

Sekil 3. Test odasinin detayli goriiniimii
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kalinliginda  yalitm  malzemesi  (foamboard)
kullanilmig ve bdylece tiim yiizeyler yalitilmistir.
Kanal diizenlenirken, dikkat edilmesi gereken en
o6nemli noktalardan biri de diizlemsellik, paralellik ve
piiriizsiizligin  dikkatli bir sekilde saglanmasidir.
Aksi taktirde akisin {niformlugu bozulacak ve
girdaplar  olusacak, elde edilecek sonuglarin
giivenirligi agisindan tereddiitler hasil olacaktir.

3. OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tiim deneylerde bir siradaki 1siticilarin herbirinden 1s1
yayimi bu siradaki 1siticilarin hepsi i¢in hemen hemen
ayni olmustur. Bu nedenle, deneysel veriler iist ve alt
kisimdaki 1siticilar igin sira ortalama Nusselt sayisi
(Nuj) olarak degerlendirilmistir. Kanalin alt ve {ist

kisminda bulunan isiticilar igin sira ortalama Nusselt
sayilart agagidaki gibi tanimlanmistir;

Nu — Qkonvalt,j Dh (1)
e Asalt,j(TsaIt,j _Tb‘j)k

Ve

_ ) D

NUp, i ; = st @)

A&um,j (Fsust,j _Tb,j )k

Bu denklemlerde, kaww ; ve A siasiyla bir

siradaki toplam 1s1 miktar1 ve toplam 1s1 transfer
alanini ifade etmektedir. Dy, hidrolik ¢apz, K havanin

1s1 iletim katsayisini, T, 1sil ¢ift &lgiimlerinden

S
bulunan sira ortalama yiizey sicakligini ve bulk
(y1gmn) sicakhgr (T,) ise enerji dengesi kullanilarak
bulunan ortalama akigkan sicakligini gostermektedir.
Biitiin termofiziksel oOzellikler bu yigin ortalama

sicakliginda hesaplanmistir. j kanal boyunca isitict
sira numarsidir (j=1,2,3,.....8).

Yukaridaki denklemlerde kullanilan kanal hidrolik
cap1 su sekilde hesaplanmustir:

_ A

D
TP

3)

Burada Ay kanal kesit alani, P ise kanal kesitinin
¢evre uzunlugudur.

Konveksiyonla 1s1 transfer miktarin1 belirleyebilmek
amactyla, herbir 1sitict sirasi i¢in, kanal iginde
akmakta olan sogutucu akiskana alt ve {ist 1siticilardan
konveksiyonla olan 1s1 transferi,

Qkonv alt, j = Qtot alt, j - Qrad alt, j - Qkond alt, j (4)

Ve

Qkonv ust, j = Qtot ust, j - Qrad ust, j - Qkond ust, j (5)
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seklinde ifade edilmistir. Burada Q

ot bir 1sitic1

bir 1sitict

srrasina verilen toplam 1s1 akimi, Q_, i

sirasindan radyasyonla olan 1s1 kaybini, Qkond ; ise

yine bir 1sitict sirasinda 1st iletimiyle olan 1s1
kayiplarini gostermektedir. Test odasinin alt, iist ve
yan ylizeylerinden kondiiksiyonla olan 1s1 kayiplarini
belirlemek i¢in, yalitim malzemesinin i¢ ve dis
yiizeylerine 1silgiftler yerlestirilmistir. Alt, Gist ve yan
yalitimlarin, i¢ yiizeylerinde 2 ve dig yiizeylerinde 2
olmak iizere 4’er adet silgift kullanilmistir.
Isilgiftlerden okunan, yalitimlarin alt ve {ist
yiizeylerindeki sicaklik degerlerinden, bu yiizeylerin
diger noktalarindaki sicaklik degerleri, lineer sicaklik
degisimi kabul edilerek tahmin edilmis ve bu degerler
kullanilarak, her bir 1sitict sirasina tekabil eden
yalitim malzemesinin i¢ ve dis yiizey sicakliklar
belirlenmistir. Boylece her bir isitict sirasi igin alt, {ist
ve yan yalitim malzemelerinden olan kondiiksiyonla
1s1 transferi ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kodiiksiyon
kayiplarinin sisteme verilen toplam enerjinin %15’ini
gecmedigi goriilmiistiir.

Bir 1sitic1 sirasindaki 4 1siticiya verilen toplam 1s1
akimi,

V2
Qtot,j = 4R_ (6)

formiiliinden hesaplanmustir. Burada V 1sitict uglarma
uygulanan voltaj, R ise 1sitic1 i¢ direncidir.

Kanal alt ve iist ylizeyinde bulunan bir isiticidan
radyasyonla olan 1s1 kaybi,

Qrad alt(i, j) =0¢& A\s(i,j)F (Tsalt(i,j)4 _-Fb4) (7)
ve
Qradl‘.‘lst(i,j) =0¢ As(i,j)F (TSUSI(i,j)4 _Tb4) (8)

seklinde hesaplanmigtir. Burada 1sitict ve ¢evresi
arasinda  sekil faktori F =1 alinmstir [11].
Parlatilmis bakirin yiizey yayiciligi ultrasonik Slgtim
cihazi ile & =0.3 olarak dl¢iilmiistiir. Yiizey yayicilik

katsayisi, o Stefan-Boltzmann sabitidir. Yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarda, radyasyon
kayiplarmin  sisteme verilen enerjinin  %5’ini

gecmedigi gé’)rﬁllmiistﬁr.'|Tb ortalama akigskan bulk

sicakligi olup,

T _Toj+Tojn

5 )

olarak tanimlanmistir. Hesaplamalarda kullanilan
boyutsuz sayilar agagidaki gibi tanimlanmustir.
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Rep, = 2inDh (10)
v
Grashof sayisi:
4
Gfoh* _980:Dn” (11

kv?

Burada, g yercekimi ivmesi, B 1s1l genlesme katsayisi,
gc biitlin 1siticilardan akiskana konveksiyon yoluyla

verilen 1s1 akilarinin ortalamasi, Dy kanal hidrolik
cap1, vV kinematik viskozitedir.

Olgiimlerdeki ve kullanilan akiskan ozellikleri
degerinin, hesaplanan son deger iizerindeki hata
etkisini belirlemek i¢in, hata analizi su sekilde
yapilmigtir:

Eger “f” bir bagimli degisken, x ve y ise bagimsiz iki
degisken ise,

F=f(x,y) (12)

yazilir ve x, y’nin mutlak belirsizligi wy, @y olarak
verildiginde, f’in belirsizligi w¢ olarak asagidaki gibi

hesaplanmustir [13].
) 5 1/2
o {[gfxwx) % - } (13)

Deneylerde konvektif 1s1 akisindan kaynaklanan Nusselt
sayisindaki toplam belirsizlik yaklagik £%6, Grashof
sayisindaki belirsizlik +%4 civarmdadir. Reynolds
sayisindaki belirsizlik ise yaklasik +%3 olarak tesbit
edilmistir.

4. OLCUM SONUCLARI VE iRDELEME

Bu calismada farkli Grashof ve Reynolds sayilarinda,
dikdortgen  kesitli  kanal  igerisinde  karisik
konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferi incelenmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglardan x-ydniinde aym
sirada bulunan 1siticilar igin sicaklik degerlerinin
birbirine yakin olmasi nedeniyle, Nusselt sayisi
hesaplanirken, bu dort siticinin sicaklik ortalamasi
alinarak, herbir sira igin (j) sira ortalama Nusselt
sayist (Nuj) bulunmustur. Sekil 4’te Reynolds

sayisinin 971 degeri igin kanalin alt ve st kisimda
bulunan siticilarin  yiizey sicaklikliklarinim, 1sitici
sirasina  gore degisimi verilmistir. Sekilden de
goriildiigi {izere, hem alt hem de iist 1siticilarda 1sitict
sira ortalama yilizey sicakliklart kanal boyunca
armigtir.  Alt kisimda bulunan 1sitict  sicakliklar
Grashof sayisinin 2.3x107 degerinde en yiiksek degeri
almig ve sira sayist arttikga sicakliklar arasindaki fark
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Sekil 4. Re=971 igin alt (a) ve iist (b) duvar 1sitict sicakliklarinin 1sitic1 sirasina gore degisimi

da artmustir. Grashof sayismin en kiigiik degerinde
(5.8x10°% sira ortalama sicakhik farklarinda fazla bir
artis  gozlenmemistir. Bu  ¢alismadaki  deney
sartlarinda, her bir Grashof sayisi i¢in alt ve st
kisimda bulunan 1sitic1 siralarindaki sicaklik degerleri
birbirine yakin degerler almistir. Grashof sayisinin
kiigiik degerlerinde zorlanmis konveksiyon etkisinin
baskin olmasi nedeniyle, her iki alt ve {ist yiizey
sicakliklar1 yaklagik ayni olurken, Grashof sayisinin
yiiksek degerinde (Gr=2.3x10") iist kistmda havanin
yavas hareketinden dolayi, 1siticilarinin  yiizey
sicakliklar1 az da olsa alt kisma gore ozellikle son
siralarda artig gostermistir.

Sekil 5’te Reynolds sayisinin 971 degeri igin Grashof
sayisinin  alt ve st Nusselt sayisina etkisi
goriilmektedir. Alt kisimda bulunan 1siticilar igin
¢izilen grafikte, Grashof sayisinin 5.8x10° degerinde
akis ilk 1sitict siralarinda, zorlanmis konveksiyon
davrams1 gostermistir. {1k sirada maksimum degerini
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almig, 4. swraya kadar hizli bir sekilde azalma
gosteritken 5. siradan itibaren Nusselt sayisindaki
azalma yavaglamis ve son iki sirada (7-8) kaldirma
kuvveti etkili ikincil akisin etkisiyle Nusselt sayisi
artmistir. Diger Garshof sayilarinda da ayni davranisi
gormek miimkiindiir. Ust kisimda bulunan 1siticilarda
ise akis tamamen ana akigin etkisinde olup zorlanmig
konveksiyon davranigi gostermistir. Nusselt sayilari
ilk sirada en yiiksek degerde olup, ana akisin etkisiyle
7. siraya kadar bir azalma gostermis 8. sirada hafif bir
artis olmustur.

Sekil 6’da Grahof sayisimn 1.3x107 degeri igin
yapilan deneylerde Reynolds sayisinin kanalin alt ve
ist kisminda bulunan isiticilar i¢in sira ortalama
Nusselt sayisina etkisi verilmistir. Alt kisimda
bulunan siticilar igin sira ortalama Nusselt sayisi
Reynolds sayisi arttikga artmistir. Kanal boyunca
yaklasik 6. siraya kadar Nusselt sayisinda ufak bir
dalgalanma hari¢ azalirken, 7 ve 8. sirada ¢ok az da
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Sekil 5. Re=971 i¢in Grashof sayisinin alt (a) ve iist (b) Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 6. Gr'=1.3x10 igin Reynolds sayisinin alt (a) ve iist (b) Nusselt sayisina etkisi

olsa bir artma olmustur. Ust kisimda bulunan
wsiticilarda ise, Reynolds sayisi arttikga, sira ortalama
Nusselt sayis1 kanal boyunca 6. siraya kadar daha
belirgin bir azalma gostermistir. {1k {i¢ sirada azalma
hizli bir sekilde olurken 3. siradan itibaren azalma
yavas olmaktadir.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, dikdortgen kesitli, alt ve st yiizeyinde
tiniform 1s1 akisina sahip ayrik 1siticilar bulunan, ya-
tay konumda bir kanalda laminar karisik konveksiyon
sartlarinda 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler farkli Grashof ve Reynolds sayilarda
yapimistir. Alt ve istte iiniform 1s1 akisma sahip
ayrik 1s1 kaynaklarinin yiizey sicakliklart dlgiilmiis,
radyasyon ve iletim kayiplar1 hesaplanarak isitict sira
ortalama Nusselt sayilar1 dagilimlari belirlenmistir.

Alt kistmda bulunan 1siticilar igin, 1siticilarin ilk
sirasindan  itibaren akis  Oncelikle  zorlanmus
konveksiyon 6zelligi gostermis, son siralara yani 6, 7
ve 8. siralara dogru kaldirma kuvveti etkili ikincil
akisin etkisiyle Nusselt sayilarinda artis gdzlenmistir.
Yiiksek Grashof sayilarinda, kaldirma kuvveti etkili
ikincil akigin daha etkili oldugu gorilmistiir.
Reynolds sayisimnin  diisiik degerlerinde kaldirma
kuvveti etkili ikincil akis 1siticilarin ilk siralarina
dogru kayma gostermistir. Reynolds sayisinin yiiksek
degerlerinde, ilk sirada Nusselt sayisi maksimum
degerini almig ve zorlanmis konveksiyon etkisi daha
belirgin bir hal almistir. Reynolds sayisinin diisiik
degerinde ise herbir sira igin Nusselt sayilari
arasindaki fark ¢cok daha azalmis ve ikincil akig etkisi
daha baskin hale gelmistir. Ust kistm 1siticilar ise
daha c¢ok ana akisin etkisinde olup, zorlanmig
konveksiyon ozelligi agir basmaktadir ve Nusselt
sayisl, sira sayisi boyunca siirekli azalmistir. Sadece
son sirada (j=8) hafif bir artig goriilmiistiir. Bunun
sebebinin alt kisimdan ivmelenerek yukari hareket
eden akisin, cikista siticilara dogru yogun bir hava
hareketi olugmasina neden olmasidir geklinde
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diisiiniilebilir. Bu durum ise Nusselt sayisinda

artmaya neden olmustur.

TESEKKUR

Bu proje Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri ~ Mudirligli  tarafindan  desteklenen

MMF06/2001-16 nolu proje kapsaminda

gerceklestirilmistir.

SEMBOLLER

A : Isitict yiizey alani (m?)

Ay : Kanal kesit alan1 (m?)

Dy, : Kanal hidrolik ¢ap1 (m)

F : Sekil faktorii

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

Gr' : Grashof sayis1

H : Kanal yiiksekligi (m)

k : Akiskanm iletim katsayis1 (W/m °C)

L : Kanal boyu (m)

Nu : Nusselt sayisi

P : Kanal uzunluguna dik kesitin ¢evre
uzunlugu(m)

: Konveksiyonla olan 1s1 transferi(W)
: Tletimle olan 1s1 kayb1(W)
: Toplam 1s1 transferi (W)

: Radyasyonla olan 1s1 kaybi(W)

q. : Konveksiyonla olan 1s1 akis1 (W/m?)

Re : Reynolds sayisiy(U;,Dy/v)

R : Direng (Q)

Tb : Ortalama akiskan bulk (y1gm) sicaklig1 (°C)
Ty : Akiskanin Kanal giris sicakligi (°C)

TS : Ortalama 1s1stici yiizey sicakligi (°C)

Uin : Akiskanin ortalama giris hiz1 (m/s)

A% : Voltaj (V)

W : Kanal eni (m)

W/H : En/Yiikseklik orani
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Yunan Harfleri
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: Is1l genlesme katsayis1 (1/°K)

: Yayicilik katsayisi

: Kinematik viskozite (m?/s)
:Stefan-Boltzmann sabiti (5,67x10*W/m?K*)

Alt indisler

i
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: Isitict dizi numarasi
: Isitici sira numarasi
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