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Bu caligmada, alt ylizeye monte edilmis dort adet blok gibi elektronik yongadan olan 1s1
transferi tlizerine blok yerlesimlerinin, blok yiiksekliginin, kanal yiiksekliginin, girig
tirbiilans siddetinin, basing gradyeninin ve eslenik (conjugate) durumun etkileri
hesaplamali olarak olarak arastirilmistir. Tiim geometrik faktorler ve giris tiirbiilans
siddeti 3 farkli durum i¢in incelenmistir. Basing gradyeni iist plaka iizerine verilen ve ilk
bloktan hemen Once baslayan egimle saglanmistir. -2°, 0°, 2°, 4° ve 6° e8im agilar
kullanilmistir. Eglenik (conjugate) etki icin bakalit ve FR-4 olmak {izere iki farkli
malzemenin etkisi incelenmistir. Elektronik elemanlar1 simule eden bloklar kanalin alt
yiizeyine yerlestirilmistir ve bloklara sabit sicaklik tanimlanmistir. Akigkan olarak hava
kullanilmakta ve hava kanala diizgiin hiz profilinde sabit hizla girmektedir. Hesaplamalar
kanal yiiksekligine gore tanimlanmis Re sayilari (Re= 6000, 9015 ve 11993) i¢in
yapilmistir. Bu amagla iki ve ii¢ boyutlu akis, sikistirilamaz ve tiirbiilanslhi durum goéz
Onitine alinarak korunum ve SST k-o tiirbiilans model denklemleri ANSYS-Fluent
yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Incelenen tiim durumlar igin hiz, sicaklik, basing ve
tiirbiilans kinetik enerji dagilimlart elde edilerek karsilastirilmistir. Degisen tiim
durumlarin, 1s1 transferi lizerine olan etkileri de yerel ve ortalama Nusselt degerleri
hesaplanarak tartisilmig, son bloktan sonraki yeniden birlesme uzunluklar ¢izdirilerek
hesaplanmis ve ayrica blok {istliinde, kanal ortasinda ve kanal {istiinde basing degerleri
cizdirilerek karsilastirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizeye monte edilmis bloklar, elektronik sogutma, hesaplamali
akiskanlar dinamigi, tiirbiilanshi akis, tiirbiilans siddeti, basing gradyeni, eslenik
(conjugate) etki
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ABSTRACT

PhD Thesis

EFFETCS OF GEOMETRICAL FACTORS, TURBULENCE INLET PARAMETERS
AND PRESSURE GRADIENT ON FLOW AND HEAT TRANSFER FROM
SURFACE MOUNTED HEATED BLOCKS IN A NARROW CHANNEL

Dildar GURSES

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erhan PULAT

In this study, effects of block placements, block height, channel height, inlet turbulence
intensity, pressure gradient and conjugate state on heat transfer from block-like electronic
chips are investigated computationally. All geometric factors and inlet turbulence
intensity were examined for 3 different cases. The pressure gradient has been ensured
with the inclined upper plate that starts just before the first block. Inclination angles of -
2°,0°, 2°, 4°, and 6° have used. The effect of two different materials, Bakelite and FR-4,
was investigated for the conjugate effect. Blocks simulating electronic elements are
placed to the lower surface of the canal and a constant temperature is defined for the
blocks. Air is used as the fluid and the air enters the duct at a constant velocity in a uniform
velocity profile. Calculations were made for Re numbers (Re= 6000, 9015 ve 11993)
defined according to channel height. For this purpose, conservation and SST k-
turbulence model equations are solved by using ANSYS-Fluent software for two-
dimensional, incompressible, and turbulent flow conditions. Velocity, temperature,
pressure, and Kinetic energy distributions have been computed and compared for
considered inclination angles. The effects of all changing conditions on the heat transfer
were also discussed by calculating the local and average Nusselt values, and the
recombination lengths after the last block were calculated by plotting and also
comparisons were made by plotting pressure values on the block, in the middle of the
channel and above the channel.

Key words: Surface mounted blocks, electronic cooling, computational fluid dynamics,
turbulent flow, turbulent intensity, pressure gradient, conjugate effect
2022, xxxv +421 sayfa.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kgK)
D,H Kanal giris yiiksekligi

€ Tiirbiilans kinetik enerji yayilimi
Bgiris Sisteme giren enerji

Eg;lkls Sistemden ¢ikan enerji

h Yonga yiiksekligi

k Is1 iletim katsayisi

kg Kat1 malzeme 1s1 iletim katsayisi
ke Akiskan (hava) 1s1 iletim katsayisi
KTF Kullanic1 tanimli fonksiyon

I Paketleme yogunlugu

L Kanal uzunlugu

Nu Nusselt Sayisi

P Basing

p Modifiye basing

Re Reynolds

S Yongalar aras1 mesafe

St Stanton sayisi

Sm Sisteme etki eden dis kuvvetler

T Sicaklik

Tg Giris sicakligi

Ts Akiskan sicakligi

Ts Yongalar tizerindeki sicaklik, kat1 ylizey tizerindeki sicaklik
Tu Tiirbiilans siddeti

u x yoniindeki hiz bileseni

u Ortalama hiz bileseni

u’ Calkant1 bileseni

UDF User defined function (Bkz. KTF)
% y yoniindeki hiz bileseni

y+ Cidardan boyutsuz uzaklik

\% Kinematik viskozite

w z yoniindeki hiz bileseni

® Tirbiilans frekansi

q Yerel 1s1 akisi

u Dinamik viskozite (kg/ms)

p Yogunluk (kg/m3 )

() Viskoz dagilim fonksiyonu

Y Intermittency

B Standard k-o tiirbiilans modeli sabiti
1 Tiirbiilans viskositesi

Mg Efektif vizkozite

Oy Standard k- tiirbiilans modeli sabiti
G, Standard k- tiirbiilans modeli sabiti

Vi



Kisaltmalar Aciklama

2B 2 Boyutlu

3B 3 Boyutlu

Bkz. Bakiniz

CAD Computer Aided Design

CFD Computational Fluid Dynamics

DNS Dogrudan Sayisal Simulasyon (Direct Numerical Simulation)

cfm Cubic feet per minute

HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

ITX Information Technology Extended

LES Biiyiik Girdap Simulasyonu (Large Eddy Simulation)

Ort. Ortalama

RANS Reynolds Ortalamali1 Navier Stokes Denklemleri

SIMPLE Basing Baglantili Denklemler i¢in Yar1 Kapali Yontem (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations)

SST k- Tirbiilans Modeli

vb. Ve benzeri
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Re=11993 (7,21 m/s)’de baski devre kartinin farkli malzemeleri

icin bloklar tizerindeki ve bloklar arasindaki toplam 1s1 transferinin
taginimla olan kismindaki yerel Nu say1lart .........ccccoveveviiveniiieiiinnnnn,
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar tizerindeki toplam 1s1 transferinin
taginimla olan kisminin ortalama Nu say1larti........ccccoccevviieiiiieiiinnnnne,
Bakalit baski devre kart1 i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayilari .......
Bakalit baski devre kart1 i¢in bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari..........
FR-4 baski devre kart1 i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilart....
FR-4 baski devre kart1 i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nu sayilari.....
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri

a) Bakalit baski devre karti altina bakir stvama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi..........c.ccceee.
Re=6000 (3,607 m/s) icin hiz ¢izgileri

a) Bakalit bask1 devre karti altina bakir sivama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi..........cc.ccoeee.
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri

a) Bakalit baski1 devre karti altina bakir sivama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmast..........c.ccoeee.
Bakalit baski devre kart1 altina bakir stvama i¢in basing degisimi........
FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama igin basing degisimi ...........
Re=6000 (3,607 m/s) icin sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller
uistteki sekillerin biiyiitiilmiistidiir)

a) Bakalit baski1 devre karti altina bakir sivama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi..........c.cc..e.....
Re=6000 (3,607 m/s) icin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) Bakalit baski devre karti altina bakir stivama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmast..........c.ccoeeee.
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in farkli malzemelerdeki baski devre karti
altina bakir sivanmasi durumunda bloklar tizerindeki ve bloklar
arasindaki yerel Nusselt say1lart..........cccoccevviviiiiniiii
Re=6000 (3,607 m/s) i¢cin bloklar {izerindeki toplam 1s1 transferinin
taginimla olan kisminin ortalama Nu sayilart..........cccccvciiiiiiiininnnns
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit baski devre karti
altina bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre karti altina bakir
SIVAMA YAPIIMAST ..t
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Bakalit baski devre karti
altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre karti altina

bakir stvama yapilmast .........cccveviiiiiiiiii
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri

a) Bakalit baski devre karti altina bakir stvama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmast..........cc.ccoeee.
Bakalit altina bakir stvama igin basing degisimi...........cceververeerienennne.
FR-4 altina bakir stvama i¢in basing degisimi........ccccevvverriieeeiieennnnens
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller
istteki sekillerin bliytitiilmiisiidiir)

a) Bakalit baski devre karti altina bakir stvama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi
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Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) Bakalit baski devre karti altina bakir stvama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmast......................
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in farkli malzemelerdeki baski devre karti
altina bakir sivanmasi durumunda bloklar tizerindeki ve bloklar
arasindaki yerel Nusselt say1lart..........cccoccevviiiiiniiiiicc
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ort. Nusselt sayilari..........
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri

a) Bakalit baski1 devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi..........cc.cceeee.
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri

a) Bakalit baski devre karti altina bakir stvama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi..........cc.ccoeee.
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri

a) Bakalit baski1 devre karti altina bakir sivama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmast.............cc..e.....
Bakalit altina bakir sivama i¢in basing degisimi..........coccveviveeieervennnnnns
FR-4 altina bakir sivama igin basing degisimi...........cceveveviveeieesvenninnns
Re=11993 (7,21 m/s) icin sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller
iistteki sekillerin biiyiitiilmiistidiir)

a) Bakalit baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmast..........c.ccoeee.
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) Bakalit baski devre karti altina bakir stvama yapilmasi

b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi..........cc.ccoeee..
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in farkli malzemelerdeki baski devre kart1
altina bakir sivanmasi durumunda bloklar tizerindeki ve

blok aralarindaki yerel Nusselt say1lart ........ccccooeviiiiiiiiiiiiiies
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in farkli malzemelerdeki baski devre karti
altina bakir sivanmasi durumunda bloklar tizerindeki

ortalama Nusselt Say11art .........ccocvviiiiiiiic
Bakalit altina bakir sivamanin farkli hizlarda bloklar tizerindeki

yerel Nu say1Sinin deGISIMI .......evvvverviriieieiieese e
Bakalit altina bakir stvamanin farkli hizlarda bloklar iizerindeki

ort. Nu say1SInIn deZISIMI.....cccvrrviereerrieieesre e
FR-4 altina bakir stivamanin farkli hizlarda bloklar tizerindeki

yerel Nu say1Sinin deGISIMI .......eviveeieriieeieiieeseeee e
FR-4 altina bakir stivamanin farkli hizlarda bloklar iizerindeki

ort. Nu Say1SInIn deZISIMI.....cccvrrrrereeirieieesee e
Baz geometri i¢in blok bagina ortalama 1s1 transfer katsayilarinin
benzer deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi .........ccccoccevvieiiinniiennnne
Plaka tlizerindeki bloklar aras1 mesafe degisimi...........ccocevivinininininnnns
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe................
Re=6000 (3,607 m/s) icin hiz ¢izgileri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe................
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi...................
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Sekil 4.320.

Sekil 4.321.
Sekil 4.322.
Sekil 4.323.
Sekil 4.324.

Sekil 4.325.

Sekil 4.326.
Sekil 4.327.
Sekil 4.328.

Sekil 4.329.

Sekil 4.330.
Sekil 4.331.

Sekil 4.332.
Sekil 4.333.
Sekil 4.334.
Sekil 4.335.

Sekil 4.336.

Sekil 4.337.
Sekil 4.338.
Sekil 4.339.

Sekil 4.340.
Sekil 4.341.
Sekil 4.342.
Sekil 4.343.
Sekil 4.344.

Sekil 4.345.
Sekil 4.346.

Sekil 4.347.
Sekil 4.348.
Sekil 4.349.
Sekil 4.350.

Sekil 4.351.

Re=6000 (3,607 m/s) icin basing kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ..............
0,635 cm bloklar aras1 mesafe i¢in basing degisimi ........cccovcvveerveennen.
1,27 cm bloklar arast mesafe i¢in basing degisimi .........cccoeveveerienninnn.
1,905 cm bloklar aras1 mesafe i¢in basing degisimi ........cccoccvvevrvernnnn.
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ...............
Re=6000 (3,607 m/s) igin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),

¢) 1,905 cm bloklar arast mesafe..........cccocoeeiiiiiiiiiiie e
Re=6000 (3,607 m/s) i¢cin bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari .....
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ort. Nusselt sayilari........
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ...............
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ...............
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi.....................
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ...............
0,635 cm bloklar aras1 mesafe i¢in basing degiSimi ..........ccccceervvverinnne
1,27 cm bloklar aras1t mesafe i¢in basing degisimi .........ccoocevvrerinennns
1,905 bloklar aras1t mesafe i¢in basing degisimi ..........ccceeveerveriieerinenne
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ..............
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),

¢) 1,905 cm bloklar arast mesafe..........cccocoeriiiiiiiiii
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar lizerindeki yerel Nusselt sayilari .......
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ort. Nusselt sayilari..........
Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ...............
Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in 0.0127 m xy diizleminde hiz ¢izgileri ....
Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in 0.0254 m xy diizleminde hiz ¢izgileri ....
Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in 0.03175 m zx ekseninde hiz ¢izgileri .....
Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in 0.0635 m zx ekseninde hiz gizgileri ......
Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ...............
Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin degisimi...............
Re=11993 (V=7,21 m/s) igin basing kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe ...............
0,635 cm bloKlar arast 1G1MN........cevuiiiiiieiiie s
1,27 cm bloklar arasi i¢in basing degiSimi..........ccceveereeiieenieeniinennenn
1,905 cm bloklar arasi i¢in basing degiSimi.........ccceeevueernieeniieeinnennne
Re=11993 (V=7,21 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe ...............
Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),

¢) 1,905 cm bloklar arast mesafe...........ccocoevriiiiiiiiiiic e
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Sekil 4.352.
Sekil 4.353.
Sekil 4.354.
Sekil 4.355.
Sekil 4.356.
Sekil 4.357.
Sekil 4.358.
Sekil 4.359.
Sekil 4.360.
Sekil 4.361.

Sekil 4.362.

Sekil 4.363.
Sekil 4.364.

Sekil 4.365.
Sekil 4.366.
Sekil 4.367.
Sekil 4.368.

Sekil 4.369.
Sekil 4.370.
Sekil 4.371.
Sekil 4.372.
Sekil 4.373.

Sekil 4.374.
Sekil 4.375.

Sekil 4.376.
Sekil 4.377.
Sekil 4.378.
Sekil 4.379.
Sekil 4.380.
Sekil 4.381.
Sekil 4.382.
Sekil 4.383.
Sekil 4.384.

Sekil 4.385.

Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari .....
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ort. Nusselt sayilari........
0,635 cm bloklar arasi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayilari...........
0,635 cm bloklar aras1 i¢in bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari .............
1,27 cm bloklar aras1 i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilari......
1,27 cm bloklar aras1 i¢in bloklar tizerindeki ort. Nusselt sayilari ........
1,905 cm bloklar arasi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari....
1,905 cm bloklar aras1 i¢in bloklar tizerindeki ort. Nusselt sayilari ......
Blok boyunun etkisinin inCelenmMESi.........ccccvvevveieiiie i
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=6000 (3,607 m/s) i¢cin hiz ¢izgileri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi...................
Re=6000 (3,607 m/s) icin basing kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
0,635 cm blok boyu i¢in basing degiSimi .........cccceerivverveiiiieneenieereenn
1,27 cm blok boyu i¢in basing deiSimi .........cceveeriuieieerieeniiesiee e
1,905 cm blok boyu igin basing degiSimi ..........ccevveeveenveeieerieeieenene.
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri
a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),

€) 1,905 cm blok boyu meSafesi ..........ccovreiiiiniiiinieec e
Re=6000 (3,607 m/s) icin bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari .....
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ort. Nusselt sayilari........
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=9015 (5,42 m/s) ic¢in kayma gerilmelerinin gosterimi....................
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
0,635 cm blok boyu i¢in basing degiSimi ........ccccceeriveereeriiienieeiee e
0,635 cm blok boyu igin basing degISIMI .....cceeevvveeriiiieiiiiiniieeesiee e,
1,905 cm blok boyu igin basing deGiSimi ...........cevvveeieeneeniieiieeieenee.
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tlirbiilans kinetik enerji kontiirleri
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar lizerindeki yerel Nusselt sayilari .......
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ort. Nusselt sayilari..........
Re=11993 (7,21 m/s) i¢cin hiz kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=11993 (7,21 m/s) icin hiz ¢izgileri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gdsterimi...................
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Sekil 4.386.

Sekil 4.387.
Sekil 4.388.
Sekil 4.389.
Sekil 4.390.

Sekil 4.391.

Sekil 4.392.
Sekil 4.393.
Sekil 4.394.
Sekil 4.395.
Sekil 4.396.
Sekil 4.397.
Sekil 4.398.
Sekil 4.399.
Sekil 4.400.
Sekil 4.401.

Sekil 4.402.

Sekil 4.403.
Sekil 4.404.

Sekil 4.405.
Sekil 4.406.
Sekil 4.407.
Sekil 4.408.
Sekil 4.409.
Sekil 4.410.
Sekil 4.411.
Sekil 4.412.
Sekil 4.413.

Sekil 4.414.
Sekil 4.415.

Sekil 4.416.
Sekil 4.417.
Sekil 4.418.

Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi ................ 267
0,635 cm blok boyu igin basing degiSImMi .....ccceevvvveeviieniiieniiienniee e, 267
1,27 cm blok boyu i¢in basing deiSimi .........ccevveriuieiiriiieeniieeiee e 267
1,905 cm blok boyu i¢in basing degiSimi ......ccevvvvrivieniieeniieesiieesninn. 267
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm,

b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi ................ 268

Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),

€) 1,905 cm blok bOoyU MESAfESI ........ccovviiiiieieiieeeesee e 269
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari ..... 269
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ort. Nusselt sayilari........ 270

0,635 cm blok boyunda bloklar tizerindeki yerel Nu sayilart................ 271
0,635 cm blok boyunda bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari .................. 271
1,27 cm blok boyunda bloklar iizerindeki yerel Nu sayilari

1,27 cm blok boyunda bloklar tizerindeki ort. Nu sayilart .................... 272
1,905 cm blok boyunda bloklar iizerindeki yerel Nu sayilari................ 273
1,905 cm blok boyunda bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari .................. 273
Blok yiiksekligi degisiminin gOStErimMi .....covveveerreeiieereeeiee e 274
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),

b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok ylksekligi.........cccoovriiiiiiiieniiiicie 274
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm (baz geometri),

b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok ylksekligi.........cccooveriiiiiiiiiiniiiicie 275
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gésterimi................... 275
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri

a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm, c¢) 1,905 cm blok yiiksekligi..276

0,635 cm blok yiiksekligi i¢in basing degigimi........cceeverrrieeneeniieernnnne 276
1,27 cm blok yiiksekligi icin basing degigimi.........ccccvvvveiiiiiiivnninnnnn 276
1,905 cm blok yiiksekligi icin basing degisimi..........cccveevvveeiieennneennne 277
Re=6000 (3,607 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm

(baz geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi..................... 277
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yliksekligi..278
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar tizerindeki

yerel Nusselt sayilarinin gOSterimi ........covevvvreereiniieneeeese e 278
Re=6000 (3,607 m/s) icin bloklar iizerindeki

ortalama Nusselt say1larinin gosterimi ..........coovvrvviirieeiiiene e 279
Re=9015 (5,42 m/s) hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),

b) 1,27 cm, c) 1,905 cm blok ylksekligi........ccccvvviiriiiiiiiiniiiiiiee 280
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm (baz geometri),

b) 1,27 cm, c) 1,905 cm blok ylksekligi........ccccvvvririiiiiiiiniieiiiee 280
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi..................... 281

Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri
a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi..282

0,635 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi.........cccevvveevcveennieennnnen. 282
1,27 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi........cocevverereereeriennnne 282
1,905 cm blok yiiksekligi icin basing degisimi........coccveerveerivieiineennne 282
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Sekil 4.419.
Sekil 4.420.

Sekil 4.421.
Sekil 4.422.
Sekil 4.423.

Sekil 4.424.

Sekil 4.425.
Sekil 4.426.

Sekil 4.427.
Sekil 4.428.
Sekil 4.429.
Sekil 4.430.

Sekil 4.431.

Sekil 4.432.
Sekil 4.433.
Sekil 4.434.

Sekil 4.435.

Sekil 4.436.
Sekil 4.437.
Sekil 4.438.
Sekil 4.439.
Sekil 4.440.
Sekil 4.441.

Sekil 4.442.
Sekil 4.443.
Sekil 4.444.
Sekil 4.445.
Sekil 4.446.
Sekil 4.447.
Sekil 4.448.

Sekil 4.449.

Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri

a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm, c¢) 1,905 cm blok ytiksekligi..
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tlirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok ytiksekligi..
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari ....... 284

Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar lizerindeki ortalama Nusselt sayilar1 . 285
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),

b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiksekligi ........cccoervueriiiiiiiiiiiiieiieiine 286
Re=11993 (7,21 m/s) igin hiz gizgileri a) 0,635 cm (baz geometri),

b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yUKSEKIIZ ...cvvvvevivreieniiiieiecie e 286
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi................... 287
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri

a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yliksekligi.. 288
0,635 cm blok yiiksekligi i¢in basing degigimi........ccevveriveereeniieernnnne 288
1,27 cm blok yiiksekligi icin basing degisimi.........coeeveerveeieenineeieennnn. 288
1,905 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi......cccoevverieenveniieeninnnne 288

Re=11993 (7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri

a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi..289
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi.289
Re=11993 (7,21 m/s) icin bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari .....290
Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ort. Nusselt sayilari........ 291
0,635 cm blok yiiksekligi i¢in bloklar tizerindeki

yerel Nu say1Sinin deZiSImi ..o..vevvrveriiiiiieeiieieeiesieese e 293
0,635 cm blok yiiksekligi i¢in bloklar {izerindeki

ort. Nu say1SInIn deGISIMI......ccverviereerrieiee e 293
1,27 cm blok yiiksekligi i¢in bloklar {izerindeki yerel Nu sayilari........ 293
1,27 cm blok yiiksekligi i¢in bloklar tizerindeki ort. Nu sayilart .......... 293

1,905 cm blok yiiksekligi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayilari......294
1,905 cm blok yiiksekligi i¢in bloklar {izerindeki ort. Nu sayilart......... 294
Kanal yiiksekliginin degisiminin gOSterimi ........ccvvevverreeseenneeneernenn 295
Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz kontiirleri

a) 1,27 cm, b) 1,905 cm, ¢) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi.296
Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar igin hiz ¢izgileri a)1,27 cm,

b)1,905 cm, €)2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi ..................... 296
Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in
kayma gerilmelerinin gOSterImMI.........cvvvrveriiiiieniiiiee e 297

Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in basing kontiirleri
a)1,27 cm, b) 1,905 cm,c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi ... 298

1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in basing degisimi ........ccccvvvevvrveiiiiniiieennnns 298
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FR-4 baski devre kart1 igin basing degisimi.........cocvevvieeiiiieniiineninnnnns
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri

a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4 baski devre karti...........cccceevveennen.
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri

a)Bakalit bask1 devre kart1 b) FR-4 baski devre karti...........ccccovveennnen.
Re=6000 (3,607 m/s)’de baski devre kartinin farkli malzeme

cinsleri i¢in bloklar iizerindeki ve bloklar arasindaki toplam 1s1
transferinin taginimla olan kismindaki yerel Nu sayilart...........c..coc.e..
Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki toplam 1s1 transferinin
taginimla olan kisminin ortalama Nu say1lart..........ccccceeiiiiiiniiniiennns
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri

a) Bakalit baski devre kart1 b) FR-4 baski devre karti..........cc.ccevvennee.
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri

a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4 bask1 devre karti........c..ccoocvevevennne
Re=9015 (5,42 m/s)’de farkli baski devre kart1 malzemesi

icin kayma gerilmeleri.........ccoeiviriiiieiiniesiee e
Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri
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Bakalit baski devre kart1 icin basing degisimi .........ccevvvveieeneeeinernnnne
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1. GIRIS

Elektronik alanindaki gelismeler giinlik hayatimizi dogrudan ve dolayli olarak
etkilemektedir. Gelistirilen bu sistemlerin uygulama alanlarinin ¢oklugu onlarin daha
kusursuz bir sekilde ¢aligmasini zorunlu kilmaktadir. Bu gereksinim beraberinde kompakt
tasarimi zorunlu kilarken; artan performans ihtiyaci kompakt tasarima bagli olarak birim
alandaki 1s1 iiretiminde belirgin bir artisa neden olmaktadir. Bu nedenle cihazlarin
tasariminda ortaya c¢ikan 1simnin kontrol edilebilmesi, sistem elemanlarinin daha

randimanli ¢alisabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Entegre devre elemanlariin sicakliklart miimkiin olan en diislik seviyede tutulurken,
sistem icerisinde esit sicaklik dagilimi saglanmalidir. Elektronik cihazlarin hata orani
sicaklik arttikca artmaktadir. Asir1 sicaklik artisindan kaynaklanan termomekanik
gerilmeler, lehim baglantilarinda kirilma, diisiik sicakliklarda calismast gereken
malzemelerde erime ya da yanma gibi arizalara neden olabilir. Ayrica, asir1 1IsSinmanin
sonucu olarak, yar1 iletken malzemelerde islevsel diizensizlikler meydana gelebilir (Bar-
Cohen, Watwe ve Prasher, 2007). Bu yiizden yiiksek ¢alisma sicakliklarinda meydana
gelebilecek performans azalmasini onlemek i¢in etkin sogutmanin ve 1sil yonetimin
saglanmasi, sistemin siirekli ve giivenilir sekilde ¢alismasi agisindan olduk¢a onemlidir.
Bu ihtiya¢ sogutma sistemlerinin gelistirilmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.
Sekil 1.1°de elektronik sogutmanin sicaklik degisimine bagli olarak ortaya ¢ikan hata

oranina yer verilmektedir.
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Sekil 1.1. Elektronik cihazlarda meydana gelen hatalarin sicaklik ile degisimi (Cengel,
2010).
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Sekil 1.2. ITX anakartlarin zaman igerisindeki boyutlarindaki degisim (Sarper, 2018).

Sekil 1.2°de gesitli elektronik mekanizmalarda kullanilan ITX (information technology
extended) anakartalarin yillar igerisinde boyutlarinda meydana gelen degisime yer
verilmektedir. Buradan da anlasilacag: iizere anakart boyutlar1 zamanla hemen hemen
ticte iki oraninda kiiciilme saglamistir. Kiigiilen boyutlar beraberinde birim hacimdeki

1s1y1 artirmaktadir ve artan 1s1 ile birlikte Sekil 1.1°de goriildiigii lizere hata oram
artmaktadir. Bu durumda yapilabilecek iyilestirme 1s1 kaynagindan 1siy1 alip daha disiik

sicakliktaki diger bir kaynaga (¢evreye) atmaktir (Sarper, 2018).

1.1. Elektronik Sistemlerin Sogutulmasi ve Isil Tasarim

Ana devre kartlar1 tizerine yerlestirilen silikon ¢iplerin sogutulmasi igin farkli sogutma
yontemleri ve sogutucu akiskanlar kullanilabilir. Sekil 1.3’de 1s1 transfer ortamina ve 1s1

transfer mekanizmasina gore elektronik cihazlarin sogutma yontemleri gosterilmistir.

Elektronik Sistemlerin Sogutulmasi

Is1 Transfer Oﬂl.a mma Gire Is1 Transfer Mek‘;ln izmasma Gore
Hawva ——Dogal Tagmim
Su - Zorlannmus Tasimm
—— Florokarbon —— Buharlasma/Yogusma
—PCB Kaynama'Yogusma
L— Metal - Tletim

Sekil 1.3. Elektronik cihazlarin sogutulmasi (Etemoglu ve digerleri, 2004).



Elektronik sistemlerin 1si1l agidan kontrol altinda tutulmak istenmesinin hedefi,
bilesenlerin sicakligini belirlenen sinirlar igerisinde tutabilmektir. Caligma sicakliginin
limitleri asmasi, performansin azalmasina ve sistemsel hatalarin olusmasina sebep olur.
Istenmeyen bu ¢alisma ortaminin olusmasini dnlemek igin sistemin yapisina ve islevine
uygun bir sogutma metodu kullanilmalidir. Genel olarak, mikroelektronik elemanlarin
yiizey sicakliklarinin 50-100°C arasinda olmasi kart tizerindeki {niformlugu ve

giivenirligi saglamaktadir (Sozbir, S6zbir, Ekmekgi, Sarag ve Call1, 1997).

Dogal tasimimla 1s1 transferi, pek ¢ok alanda uygulamasi olan bir transfer g¢esididir.
Dolayisiyla 6zellikle kapali ortamlarda 1s1l konforun saglanmasinda, elektronik cihazlarin
sogutulmasinda, giines enerjisi sistemleri gibi alanlarda dogal taginimla 1s1 transferinden
faydalanilmaktadir (Sahin, 2009). Bu 1s1 transfer mekanizmasi, 1s1 iireten devre
elemanlarinda, yogunluk farki nedeniyle olusan kaldirma kuvvetinin akigkani
hareketlendirmesi ve bu dogal hareket sonucunda akigkanin tahliye edilmesi esasina
dayanir. Akigskan hareketi icin ek bir donanim gerektirmemesi ve giiriiltii olusturmamast,
ilgili mekanizmanin tiiketici elektronigine yonelik cihazlarin sogutma sistemlerinde
tercih edilmesinin en O6nemli sebeplerindendir. Yiiksek miktarda 1s1 iireten devre
elemanlarinin bulundugu sistemlerde ise zorlanmis tasinimla sogutma yontemi tercih
edilmektedir. Yiiksek 1s1 {ireten devre elemanlarinin sogutulabilmesi i¢in yiiksek akigskan
hizlarma ihtiyag duyuldugundan dogal tasinima gore 1s1 transfer katsayis1 daha yiiksek
olan zorlanmig taginim tercih edilir. Fakat, zorlanmis taginimla sogutma sistemlerinde
ekipman ihtiyacindan dolay: titresim ve giiriiltii gibi sikintilar meydana gelmektedir

(Sarper, 2018).

Yonga, silikonun bir dikdortgen dilimi olup, elektronik devre icermektedir. Sogutulacak
sistem tek bir yongadan (chip) olusabilecegi gibi birden fazla yongadan da olusabilir. Her
iki durumda da yonga veya yongalar baski devre kart1 lizerine, baski devre ile ayn1 hizada
olacak sekilde ya da baski devre iizerinde ¢ikint1 olusturacak sekilde monte edilebilirler.
Buradan hareketle, gercek sisteme benzer olarak, fiziksel sistemdeki yongalar1 simiile
eden bloklar, diizlem levha iizerinde modellenebilirler. Boylece birer 1s1 kaynagi olan ve
levhalardan biri iizerine monte edilmis bloklar icin, iki paralel levha arasindaki akis

halinde 1s1 transferi analizi yapilabilir. Bloklarda ve bloklarin monte edildigi levhada



iletimle olan 1s1 transferi de dikkate alinacaksa, analizde bu etkinin de ilave edilmesi
gerekmekte ve 0 zaman bu 6zel 1s1 transferi analizi “eslenik (conjugate)” 1s1 transferi
analizi olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii bloklarda {iiretilen 1sinin bir boliimii, taginim
yaninda iletimle ¢ekilmektedir. Birinci durumda 1sitilmig bloklardan olan 1s1 kaybi sadece
sogutucu akigkana taginimla olmakta, ancak eslenik durumda monte edildigi levhaya
iletim ile de olmaktadir. Bu nedenle elektronik devreler tasarlanirken devrelerle birlikte,
bu devrelerin yapildigr malzemeler ve monte edildigi plakalarin yapildigi malzemeler de
onem kazanmaktadir. Boylece daha dnce elektronik imalatinda kullanilmayan malzeme
ve metotlar elektronik sistemlerin sogutulmalari 6nem kazandikga birer birer bu sahaya

girmektedir (Etemoglu, isman, Pulat ve Can, 2004).

Bu amagla bu tez ¢alismasinda oncelikle literatiirdeki durumu tespit etmek maksadiyla
konu {izerine kuramsal ve deneysel arastirmalar hakkinda literatiir taramasi yapilmistir.
Devaminda materyal ve yontem bashigi altinda ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan
yontemler ve denklemlere yer verilmistir. Bulgular ve tartigma bagligi altinda ise ¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgulara ve bulgularin literatiirden hareketle karsilastiriimasi
yapilmistir. Son olarak sonug bagligr altinda ise bulgularin genellenerek konuya iliskin

onerilerin gelistirilmesi suretiyle ¢calisma nihayete erdirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, literatiirdeki gomiilii ve yiizeyden ¢ikintili 1s1 kaynaklarinda yapilan

caligmalara kronolojik olarak yer verilmistir.

Choi ve Ortega (1993), tek yiizeyine ayrik 1s1 kaynagi yerlestirilen egimli bir kanalda
karma tasinimi niimerik olarak incelemislerdir. Isitic1 eleman yalitilmis yiizeye gomiilii
olup kanalin diger yiizeyi sabit sicaklikta tutulmustur. Reynolds (Re) sayisi arttik¢a, kanal
egim agisinin, Nusselt (NU) sayisinin ve 1sitict eleman maksimum sicakliginin iizerindeki
etkisinin azaldig1 ve yok oldugunu gozlemlemislerdir. Yiiksek Grashof sayilarinda ve

diisiik Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin arttigini incelemislerdir.

Yiicel, Hasnaoui, Robillard ve Bilgen (1993), ii¢ adet 1sitict elemanin esit araliklarla
yalitilmig yiizeye gOmiilmiis egimli bir kanal igerisinde laminer akigta, karisik
konveksiyonla olan 1s1 transferini niimerik olarak incelemislerdir. Kanalin diger yiizeyi
ise uniform olarak sogutulmaktadir. Nusselt sayisinin ve 1sitic1 eleman sicakliginin
degisimini incelemek i¢in Reynolds ve Rayleigh sayilarini, farkli isitict eleman
uzunluklarini, kanal egim acilarimi ve kanal genisliklerini degistirmislerdir. Is1
transferindeki dogal konveksiyonun etkinliginin artmasinda Re sayisinin azalmasi ve
Rayleigh sayisinin artmasinin etkin oldugu goriilmiistiir. Kanal genisligi degismediginde,
1sitict eleman uzunluklarr arttirildiginda ortalama Nusselt sayisinin 6nce artan bir egilim

gosterip en tepe noktaya ¢iktiktan sonra azalma egiliminde oldugu gozlemlenmistir.

Poulikakos ve Wietrzak (1994), yaptiklar1 nlimerik ¢alismalarinda sikistirilamaz bir akis
icin analizlerini 2 boyutlu ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak yapmislardir. Konjugate

(eslenik) 1s1 transferi incelenerek sicaklik dagilimlar tizerinde durulmustur.

Tiirkoglu ve Yiicel (1995), bir yiizeyine 1sitici eleman gomiilmiis dikey bir kanalda,
karisik konveksiyonla olan 1s1 transferini ve akiskan akisini incelemislerdir. Sogutucu
akiskan olarak hava kullamilmistir. Kanal genisliginin, 1sitict elemanin konumunun,
Grashof sayisinin ve Reynolds sayisinin, ortalama Nusselt sayisina ve 1sitici eleman

sicakligina etkilerini incelenmistir. Dar kanallarda, yliksek Reynolds sayilarinda daha



etkin sogutma saglanabildigini ve 1s1 kaynaginin konumunun 1s1 transferi tizerindeki
etkisinin az oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica diisiik Reynolds sayilarinda kanal
genisliginin artmasiyla daha etkin sogutma gergeklestirildigini gézlemlemislerdir. Ancak
yiiksek Reynolds sayilarinda dar kanallarda daha etkili sogutma elde edildigini ortaya
koymuslardir.

Barton (1997), bir geri basamak akisinda giris etkilerini sayisal olarak incelemistir. Akis
laminer, iki boyutlu, siirekli rejimde, sikistirilamaz kabul edilmistir. Hesaplamalarda
SIMPLE yontemi, QUICK algoritmast kullanilmistir. Giris kismi uzun tutuldugunda

deneysel verilerden alinan sonuglarla daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Pulat (1997), ¢alismasinda paralel iki levhadan alttaki {izerine monte edilen ve blok ve
bloklar iizerinden olan akis ve 1s1 transferi inceleyerek ve hiz ve sicaklik dagilimlari
hakkinda bilgi vermislerdir. Tek bloklu durumda akiskanin cinsi su olup ¢ok bloklu
durumda akiskan hava alinmistir. Hem laminer, hem tiirbiilansli durumlar farkli Re
sayilarinda incelenmistir. Tiirbiilansli akista Re sayisi artinca yeniden birlesme
uzunlugunun azaldigini gbézlemlemistir. Laminer akista ise Re sayisinin artmasiyla

yeniden birlesme uzunlugunun arttigini tespit etmistir.

Chen ve Wang (1998), ardisik olarak 1sitilan 2 adet blogun monte edildigi yatay bir
kanalda zorlanmis akis1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, blok araliklar1 2, 4,
6, 8, 12, 16 ve 22 olarak ve Reynolds sayilar1 1300 ve 10* olarak alinmistir. incelenen
sonuclar Laminer durumda Sherwood sayisinin monoton olarak arttigin1 veya azaldigini
gostermektedir.  Sherwood  sayisindaki  keskin  artisin  tiirblilansli  durumda
bulunabilecegini ortaya koymuslardir. Laminer durumda ve tiirbiilansli durumdaki
bloklarin 6n ve ist ylizeylerinde Nu sayisi dagilimlari i¢in niimerik ve deneysel
sonuclarin birbiri ile uyum halinde oldugu goézlemlenmistir. Blok araliginin yerel 1s1

transferine etkisinin tiirbiilansli durumda 6nemli olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Meinders, Van Der Meer ve Hanjalic (1998), birden fazla 1s1 yayan blogun sogutulmasi
tizerine deneysel ¢alisma yapmislardir. Reynolds sayisinin artmasiyla bloklarin 6zellikle

iist ylizeyinde akis ayrilmalarinin meydana geldigini ve akisin diizensiz bir yapida



oldugunu ve diisiik Reynolds sayilarinda akisin dogal tasinim gibi davrandigim

gbzlemlemislerdir.

Xu, Tou ve Tso (1998), bir yiizeyinde ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan iki paralel levha
arasindaki zorlanmis tasinimi niimerik olarak incelemislerdir. Calismada akigskan olarak
FC-72 ve su kullanilmis olup, kanal genisliginin 1s1 kaynaginin uzunluguna (blok boyu)
orant ve 1s1 kaynagmin (blok) yerlesiminin 1s1 transferi iizerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Is1 kaynagi boyunca yiizey sicakligimin arttigini, kanal yliksekliginin
daha az oldugu durumda kanalda 1s1 transferinin daha fazla oldugunu, kanal genisliginin
1s1 kaynaginin uzunluguna (blok boyu) orani arttikga 1s1 transferinin azaldigin

gbzlemlemislerdir.

Meinders ve Hanjali¢ (1999) diizlemsel bir levhada alt kisima yiizeyden ¢ikintili olacak
sekilde monte edilen 25 adet ayrik isiticidan olan 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Kizilotesi termografi, yerel 1s1 transfer katsayisinin dagiliminin oldugu
kiip duvarlarindaki yiizey sicakligini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Hiz alan1 ve yapisi, Lazer
Doppler Anemometri (LDA) araciligiyla yapilmistir. Caligma, akisin yalnizca kiiplin
hemen yakininda belirgin bir girdap yapisina sahip oldugunu gostermis olup kiip ve akis
yoniindeki koridorlarda, yiiksek diizeyde tiirbiilans yogunlugu oldugu gézlemlenmistir.
Ust ve yan kenarlarda akis ayrimi fark edilmis olup akis devirdaimlerinin bu yiizlerde

akisin yeniden birlesmesine sebep oldugu goriilmiistiir.

Leung, Chen ve Chan (2000), yatay iki paralel levha arasinda laminer zorlanmis akista
bask1 devre kart1 lizerine monte edilen 2 adet yongadan olan 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Levhanin st yiizeyi yalitilmistir. Alt yiizeyine ise mikroelektronik
sistemi simule eden 2 adet yonga yerlestirilmistir. Calismada yongalarin boyutlar1 ve
yongalar arasindaki mesafenin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Yongalarin boyu

arttikca 1s1 transferinin azaldigini tespit etmislerdir.

Pulat (2000), iki paralel levhadan alttaki levha iizerine ayrik olarak yiizeyle ayn1 hizada
monte edilmis yongalardan olan 1s1 transferini incelemistir. Akis 2 boyutlu ve

tiirbiilanslidir, akiskan olarak hava alinmistir. Tiirbiilans modeli olarak k-€ kullanilmistir.



Akiskan ozellik degisiminin, kaldirma kuvveti etkilerinin ve giris tiirbiilans siddetinin
degisiminin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Giris tiirbiilans siddetinin etkilerinin

akiskan 6zellik degisimlerinde goze garptig1 gézlemlenmistir.

Pulat, Oge ve Karagdz (2000), yatay paralel iki levhadan alt levhaya monte edilen bir adet
blok {izerinden olan akis ve 1s1 transferini 3 boyutlu olarak incelemislerdir. Calisma
laminer akis sartlarinda incelenmis olup Re sayis1 kanal yiiksekligine gore hesaplanmaistir.
Farkli akigskan giris sicakliklarinda incelemeler yapilmis olup akiskan sudur. Calismada
farkli 6zellikteki hiz ve sicaklik kontorleri karsilastirilmistir. Re degerinin artmasinin
yeniden birlesme uzunlugunu artirdig1r gézlemlenmistir. 2B (2 boyutlu) analizlerde bu
degerin deneysel ¢alismadan biraz yliksek olmasiyla beraber 3B (3 boyutlu) analizlerde
bu degerin deneysel calismada elde edilen degerin daha altinda fakat deneysel sonuclara

daha yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Chen, Liu, Chan, Leung ve Chan (2001), paralel iki levhadan alttaki {izerinde bes adet 1s1
kaynagi bulunan bir elektronik devrede 1s1 kaynaklarinin yerlesiminin sogutma
performansini nasil etkiledigini deneysel olarak arastirmislardir. Deneyleri farkl
Reynolds sayilar1 i¢in yapmislardir. En 1y1 1s1 transferi i¢in en uygun 1s1 kaynagi
yerlesiminin son iki kaynagin yer degistirmedigi diger kaynaklarin ise esit araliklarla

yerlestigi durumda oldugu goézlemlenmistir.

laccarino, Ooi, Durbin ve Behnia’nin (2002) calismalarinda alt levhasinda engeller
bulunan yatay bir kanalda 1s1] sinir kosullarinin 1s1 transferine olan etkisi niimerik olarak
arastirilmistir. Arastirma tiirblilansh akis ig¢in yapilmistir. Niimerik analizlerini Fluent
yazilimi aracilifryla RANS (Reynolds Ortalamali Navier Stokes Denklemleri) tiirbiilans
modelini ve SIMPLE algoritmasini kullanarak yapmislardir. 3 fakli aragtirmanin ilkinde
sadece alt duvar kismindan 1s1 akis1 uygulanmustir. Ikincisinde tiim duvarlardan ayrica
buna ek olarak yonga altindan da 1s1 akis1 uygulanmistir. Ugiincii durumda da yongalarin
her ylizeyine ve alt duvara 1s1 akis1 uygulanmistir. Nu sayisinin ¢esitli korelasyonlarda

degisimi incelenmistir.



Etemoglu ve digerleri (2004), iki paralel levhadan alttaki levha iizerine monte edilmis tek
bir blok lizerinden akis ve sicaklik dagilimini hesaplamali olarak analiz edip blok
tizerindeki yerel 1s1 transfer katsayisini hesaplamislardir. Hesaplamalarin1 hem laminer
hem de tiirbiilansh akis durumlarinda yapmislardir. Geometrik faktorler sabit tutulmus ve
sabit 1s1 akisi verilmistir. Sonu¢ olarak Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 taginim
katsayisinin arttigint ve maksimum sicakligin blogun arka yiiziiniin dibinde olustugunu

gozlemlemislerdir.

Isman (2005), elektronik kart: simule eden yatay bir levhada iist levhaya dik olarak carpan
hava jetinin sogutmaya olan etkilerini arastirmistir. Levhanin alt yiizeyi sabit 1s1 akisiyla
isitilmaktadir. Akis 2 boyutlu ve tiirbiilansh olarak kabul edilmis olup analizlerde k-€
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Akiskan olarak hava kullanilmis olup farkli Re
sayilarinda analizler yapilmistir. Tekli jet yerine ¢oklu jet kullanmanin Nu sayisini ve
ortalama 1s1 taginim katsayisim1 % 21 arttirdigini, dolayisiyla 1s1 transferinin de arttig

gbzlemlenmistir.

Mathews ve Balaji (2006), tiirbiilansh akis icin, 2 boyutlu diisey bir kanalda, karsilikli
her iki ylizeyinde de gomiilii 1sitict bulunan karma taginimi k-€ tiirblilans modelini
kullanarak sayisal olarak analiz etmislerdir. Calismada Reynolds sayisinin, duvarin 1s1
iletim katsayisinin, 1s1 kaynaklarinin iletim katsayisinin, diizeltilmis Richardson sayisinin

ve kanalin en/boy oraninin etkileri ele alinmustir.

Korichi ve Oufer (2007), alt ve iist tarafinda 1sitilmis bloklardan olusan bir dikdortgen
kanalda, laminer akis sartlarinda, Re (3 farkli hizda) ve Nu sayisinin degisiminin akis
tizerine olan etkilerini incelemislerdir. Re 50 ve Re 500 sayilarinda siirekli ve kararl bir
akis saptanmig, Re sayisinin artmasiyla (Re 1000) akisin kararsiz yapisinin oldugu ve

vortekslerin olustugu gézlemlenmistir.

Dur (2007), ¢aligsmasinda ¢iplerdeki is1 iletimini 2 ve 3 boyutlu incelemistir. Caligmasinda
silikon ¢ipin iizerinde altin ve bakir kaplama kullanmistir. Malzemelerin kalinliklari
degistirilerek sicaklik, deformasyon, gerilme ve gerinme iizerine etkileri incelenmistir.

Silikon malzemenin kalinligmmin artmasi ile maksimum sicakligin arttigi, iist yiizey



malzemesi olarak altin yerine bakir kullanildiginda ise elde edilen maksimum
sicakliklarin hemen hemen ayni oldugunu saptamistir. Elde edilen sonuglarin deneysel

sonuglarla benzer oldugu gozlemlenmistir.

Ratnam ve Vengadesan (2008), baski devre karti ilizerine monte edilen bir adet
mikroelektronik ¢ipten olan akis ve 1s1 transferini incelemislerdir. Hesaplamali kisimlar
icin Fluent kullamlmistir. Akis 3 boyutlu ve sikistirilamaz olarak alimmistir.
Hesaplamalarda k-€ ve k- tiirbiilans modelleri ve SIMPLE algoritmasi kullanilmstir.
En iyi sonucun k-o tiirbiilans modelinde elde edildigi goriilmistiir. Olusan maksimum 1s1
transfer katsayisinin yeniden birlesme noktasinin yakininda minimumunun ise devirdaim

bolgesinde oldugu goriilmiistiir.

Elsaadawy, Mortazavi ve Hamed (2008), ¢aligmalarinda paralel iki levha arasindan alt
kisimdakine yerlestirilen 6 adet ribden olusan 1s1 transferini incelemislerdir. 2 boyutlu
incelenen analizde ¢alismalar ANSYS CFD kullanilarak yapilmistir. Calismada standart
k-€, SST k-® ve Reynolds stress tiirbiilans modelleri kullanilmig olup, algoritma olarak
SIMPLE tercih edilmistir. Yakmsama sarti 107° olarak alinmistir. Calismada farkl
tirbiilans modellerinde hiz ve sicaklik kontorleri karsilagtirtlmistir. SST K- tiirbiilans

modelinin deneysel datalarla en uyumlu sonucu verdigi gozlemlenmistir.

Yemenici (2010), yaptig1 tez calismasinda diiz ve bloklu yiizeylerden olan akis ve 1s1
transferini akis tipine ve blok geometrisine bagli olarak aragtirmistir. Deneysel ¢caligmalar
diiz ve bloklu yiizeyler igin 3, 5, 10, 15 m/s hiz degerlerinde yapilmistir. Ayrica blok
yiiksekliginin ve Re sayisinin da akis ve 1s1 transferi iizerine etkileri incelenmistir.

Calisma laminer, gecis ve tlirblilansli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Chatterjee ve Mondal (2012), yaptig1 calismalarinda dogal ve zorlanmis tasinimla iki esit
izotermal kare silindir etrafindaki akis ve 1s1 transferini 2 boyutlu olarak incelemislerdir.
Sayisal hesaplamalar1 PISO algoritmasi araciligiyla yapmislardir. Prandtl ve Reynolds
sayilarinin 1s1 transferi tizerine etkilerini numerik olarak sonlu elemanlar yontemiyle

incelemislerdir. Iki farkli senaryo iizerinde calisma yapmislardir. Re sayis1 50 ile 150
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arasinda alinarak laminer akis incelemesi yapilmistir. Nu sayisinin, Re sayisi ve bosluk

orantyla arttif1 gbzlemlenmistir.

Demircan (2012), deneysel ve sayisal ¢alismalar yaparak, osilasyonun kanal i¢indeki 1s1
transferine ve akis yapisina etkisi incelemistir. Calismada 1sitic1 bloklardan olan akis ve
transfer laminer ve tiirbiilansh olarak incelenmistir. Akiskan olarak hava kullanilmis olup
giris hizin1 zamana bagl olarak degistirmistir. Analizleri 2 boyutlu, zamana bagli, k-€
tirbiilans modeli ve SIMPLE algoritmasini kullanarak yapmustir. Laminer ve tiirbiilansl
akis durumunda yiizey sicakligi birinci blokta en diisiik iken blok numaras: ilerledikge
sicakligin da arttigin1 gézlemlemistir. Nu sayist ise birinci blokta en yiiksek iken,
bloklarda ilerledikge diismiis ve son blokta en diisiik degerini almistir. Ayrica Reynolds
sayisinin artmasi ile kanal boyunca tiim bloklarda yilizey sicakliginin azaldigin1 ve Nu

sayisinin arttigini gozlemlemistir.

Gavara (2012), disey bir kanalda karsilikli yiizeylerde 6 adet ayrik ve gomiilii olarak
yerlestirilen 1sitict kaynaklardan dogal tasinimi ii¢ boyutlu sayisal olarak analiz etmistir.
Bu calismada, duvarlar arasindaki uzakligin, isiticilar arasindaki uzakligin ve duvarlarin
1s1l iletkenliginin akis ve 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Isitic1 kaynaklar
arasindaki uzaklik artisinin maksimum sicakligi azalttigi ortaya koyulmustur. Optimum
duvar arasi uzakligin akis ve 1s1 transferi i¢in birbirlerinden farkli oldugu, maksimum
kiitlesel debi i¢in gereken uzakligin maksimum 1s1 transferi i¢in gereken uzakliktan fazla

oldugunu gozlemlemislerdir.

Pirasact ve Sivrioglu (2012), yatay bir kanalda alt ve {ist yiizeyine 32 adet yiizeyden
cikint1 olarak yerlestirilen ayrik isiticilardan olan 1s1 transferini laminer olarak Fluent
araciligiyla incelemislerdir. Her bir 1siticiya esit olmak iizere 1s1 akisi uygulanmistir.
Calisma 3B olarak incelenmis olup akiskan havadir. Havanin sikistirilamaz oldugu kabul
edilmis ve kaldirma kuvvetinin etkileri dikkate alinmistir. Re sayisinin artmasinin 1st
transferini artirdigini dolayisiyla 1sitict sicakliklarinin diistiigiinti gézlemlemislerdir. Alt
1siticilara gore iist 1siticilarda bu etkinin daha fazla oldugu gozlenmistir. Sonug olarak tist
levhaya yerlestirilen 1sitict kaynaklarin daha yiiksek sicakliklara dayanabildigi

gbzlemlenmistir.
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Giildemir (2015), yapti81 tez caligmasinda alt yiizeyi ondiileli yatay bir kanalda iist yilizeye
yerlestirilen iki adet bloktan olan akis ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir.
Elektronik ekipmanlari temsil eden bloklara 250 W/m? sabit 1s1 akist uygulanmustir. Alt
ve Ust duvarlar yalitilmigtir. Caligmada akiskan olarak hava kullanilmis olup, 2 boyutlu
laminer akis olarak incelenmistir. Ondiileli yiizeyin dalga uzunlugu ve dalga genisligi
degistirilerek incelemeler yapilmistir. Re sayisinin artmasiyla yerel ve ortalama Nu
sayisinin arttigint gézlemlemistir. En yiiksek degerin bloklarin alt yiizeyinde elde

edildigini ortaya koymustur.

Tan, Canbolat, Tiirkan ve Yiice (2015), elektronik devre kartin1 simule eden dort adet
yonganin zorlanmis tasinimla sogutulmasinin hiz ve sicaklik dagilimlarin1 ve lokal 1s1
transferinin etkisini Fluent programinda 2 ve 3 boyutlu olarak incelemislerdir.
Calismalarinda akisin siirekli rejimde ve sikistirilamaz kabulii yapilmis ve farkl: tiirbiilans

modellerinin ve duvar yaklagimlarinin ¢oziime olan etkileri aragtirilmigtir.

Ayl, Bayer ve Aradag (2016), tiirbiilansh tam gelismis akis sartlarinda alt ylizeyine
dikdortgen kesitli kanatgiklar monte edilen bir kanaldaki zorlanmig tasinimi deneysel ve
nlimerik olarak arastirmislardir. Akiskan olarak hava kullanilmislardir. Kanal alt ytlizeyi
uniform olarak 1sitilmaktadir. Geometrik parametreler degistirilerek akis ve 1s1 transferi
tizerine etkileri incelenmistir. Calismalar sonucunda Nu sayisi i¢in yeni bir korelasyon

gelistirilmistir.

Dhingra ve Ghoshdastidar (2016), diisey bir kanalda sol yiizeyinde dort adet silikon ¢ip
bulunan birlesik karma tasmimi 2 boyutlu ve laminer akis olarak incelemislerdir.
Levhalar bakir-epoksi ile kaplanmistir. Kanal girisinde hiz uniform olarak kabul
edilmistir. Calismada ciplerin yiiksekligi, genisligi ve arasindaki mesafenin, cip ve
cidarlarin 151n1m yayma oranlarinin, Reynolds sayis1 ve Grashof sayisinin 1s1 transferini
nasil etkiledigi incelenmistir. Blok boyu arttikca sag duvardaki sicakligin arttigini ve

bloklar aras1 mesafe artikga sol duvardaki sicakligin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Wang, Chen ve Gao (2016), geometrik parametrelerin akis iizerindeki etkisini aragtirmak

icin dikdortgen, ikizkenar yamuk ve iiggen sekilli mikro kanal 1s1 alicilart kullanarak
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sayisal simiilasyonlar yapmistir. Akigskan olarak su kullanmiglardir. Su viskozitesinin
sicaklikla degisimi hesaba katildiginda, niimerik sonuglar ile deneysel veriler arasinda
benzerlik oldugu vurgulanmustir. Karsilagtirilan kanallar arasinda, dikdortgen mikro
kanalinin en diisiik termal dirence ve tiggen mikro kanalin ise en yiiksek termal dirence
sahip oldugu gdzlemlenmistir. Kanal sayisinin termal direng ve basing diislisiinii de
etkiledigi gozlemlenmistir. Kanal sayisinin artmasinin termal direnci azalttigi

gorilmistir.

Kili¢ ve Baskaya (2017), alt yiizeyinde sabit 1s1 akis1 olan paralel bir kanalda 1s1 transferini
iyilestirmek icin carpan akiskan jet ve farkli kesitli yonlendiriciler kullanmiglardir.
Tiirbiilansl1 akis sartlarinda k-€ tiirbiilans modelini kullanmislardir. Once akis
yonlendirici kullanmadan farkli Re sayilarinda inceleme yapilmis olup daha sonra farkli
geometrilerde yonlendiriciler eklenerek 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Re
sayisnin  artmasiyla 1s1  transferinin  arttigini  gdzlemlemislerdir. Uggen akis
yonlendiricinin; kare akis yonlendiriciye gore %7, silindirik akis yonlendiriciye gore %12
ve akis yonlendirici olmamasi durumuna gore ise %28 oraninda ortalama Nu degerinde

bir artis oldugu gozlemlenmistir.

Durgam, Venkateshan ve Sundararajan (2017), hem yatay hem de diisey olarak
konumlandirilan ve lizerinde ayrik 1s1 kaynaklari bulunan baski devre karti tizerinden olan
dogal ve zorlanmig tasginimi deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Calismanin
amaci 1s1 kaynaklarinin sicakligini azaltmak i¢in kaynaklarmin konumunun hangi

geometride optimum sogutmay1 saglayacagini tespit etmektir.

Sarper, Saglam, Aydin ve Avci (2017), calismalarinda, ayrik olarak 1sitilan dikey bir
kanalda radyasyonlu veya radyasyonsuz ii¢ boyutlu dogal tasinimi deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Kanal duvarlarindan biri dort adet gdmme 1sitict ile ayrik olarak
isitilmakta, digeri ise yalitilmistir. Calisma, ylizey radyasyonunun ¢ikistaki ters akis ve
wsitict yiizeylerden konveksiyonla 1s1 transferi iizerindeki etkilerine odaklanmistir.
Grashof sayis1 araligr 3.82x106 ile 1.53x107 degerleri arasinda degismektedir. Deneysel

caligmada sicaklik dl¢timleri yapilmistir. Hesaplamali analizde ANSYS Fluent yazilimi
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kullanilmaktadir. Modifiye Grashof sayisinin ¢esitli degerleri i¢cin Nusselt sayist ile hiz

ve sicaklik profillerini elde etmislerdir.

Umur, Yemenici, Umur ve Sakin (2017), alt ylizeyinde 4 adet blok bulunan bir kanalda
akis ve 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal inceleme Fluent
kullanilarak yapilmis olup akis laminer, gegis bolgesi ve tiirbiilansli oldugu durumlar i¢in
incelenmistir. Incelenen sonuclar ozellikle ilk blokta ve son bloklardan sonra akis
ayrilmasinin olustugunu gostermistir. Akis ayrimi ve blok kalinlig1 degisiminin laminer
akista daha yiiksek tiirbiilans ve 1s1 transferi ile sonu¢landigini gozlemlemislerdir. En
yiiksek tiirbiilans degerini ters akisin oldugu bloklar arasinda gézlemlemislerdir. Sayisal
calismada elde edilen Stanton sayilarinin deneysel calismada elde edilen degerlerden

daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Celik (2019), ¢alismasinda bir bask1 devre kartinin tizerinde bulunan yongalarin sogutma
performansini sayisal olarak iki farkli yontemle incelemistir. Termoelektrik sogutucu ile
yapilan incelemede en diisiikk yonga sicakligi degerleri akim 3 A ve fan debisi 22 cfm
(cubic feet per minute) oldugunda elde edilmistir. Is1 borusu ile yapilan incelemede ise
en diisiik yonga sicakligi degerleri 1s1 iletkenlik katsayist k=50000 W/mK, uzunluk 144

mm ve fan debisi 22 cfm oldugu durumda elde edilmistir.

Demircan ve Ozdemir (2019) askeri sistemlerde kullanilan elektronik devre
elemanlarinin sogutulmasi i¢in ¢alisma yapmislardir. Elektronik devre elemanini temsil
eden bir adet blok bir kanal i¢ine yerlestirilerek modelleme yapilmistir. Bu ¢alismada
capraz ve jet akis yontemi kullanilarak sogutma yapilmistir. Dort farkli Reynolds sayisi
ve laminer durum i¢in analiz gerceklestirilmistir. Jet hava giris hizinin kanal girisindeki
capraz akis hava hizina orani degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Bu oranin ve

Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte 1s1 transferinin arttig1 sonucuna varilmistir.

Gupta, Ravat ve Kukreja (2019) yaptig1 bu ¢alismada zorlanmig taginimla 1s1 transferini
daha etkili hale getirebilmek amaciyla fanlar1 farkli sekilde yerlestirmislerdir. U¢ farkli
konumlandirma igin inceleme yapmigslardir. Analizde geometriler iki boyutlu

modellenmistir. Fanin yongalarin {istiine monte edildigi durumda 1s1 transfer katsayisinin
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diger iki duruma gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Geometri ICEM CFD (Computational

Fluid Dynamics) kullanilarak modellenmistir.

Gilingor (2020) yaptig1 tez ¢alismasinda Ansys Fluent araciiyla 2 boyutlu, laminer bir
akista diiz, dikdortgen, liggen, yamuk ve yarim daire kesitli bloklardan olan 1s1 transferini
incelemistir. Stanton sayisinin farkli kesitlerdeki etkileri karsilastirilmistir. Re sayisinin
artisinin her kesitte Stanton sayisin1 azalttig1 gozlemlenmistir. Uggen kesitli bloklarda 1s1
transferinin en fazla oldugu gozlemlenmistir. Farkli kesitteki yongalarda maksimum
sicakligin her blogun iist ylizeyinde olustugunu incelemistir. En yiiksek 1s1 transferi
birinci blogun en {ist baslangi¢ kosesinde elde edilirken, en diisiik 1s1 transferi ise son

blogun arka yiizeyinde elde edilmistir.

Karabulut ve Alnak (2020) bilgisayarda kullanilan mikrogiplerin sogutulmasi i¢in bir
iyilestirme ¢alismasi yapmislardir. Bu calismada ii¢ tarafi kapali bir tarafi agik bir kanal
icerisindeki iki farkli desene sahip, sabit 1s1 akili bakir plaka yiizeylerin hava jeti ile
sogutulmasi li¢ boyutlu olarak k-¢ tiirbiilans modeli ile ANSYS Fluent ortaminda analizi
gerceklestirilmistir. Kullanilan jet akigkanini hava almiglardir. Calismalarinda farkli Re
sayilarinda dikdortgen ve sur desenli yilizeye sahip kanal yapilari incelenmistir. Genel
olarak, dikdortgen ve sur yapili kanallar i¢cin Re sayisinin artist Nu sayisini da
artirmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle desen aralarinda olusan yeniden dolasim

bolgelerine bagli olarak Nu sayist degerlerinin dalgalandigini gézlemlemislerdir.

Bayraktar (2021), bu caligmasinda ters basamak {izerine konumlanan kare, daire ve
eskenar ticgen kesitli engellerin akis lizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.
Akas sikistirilamaz, daimi, tiirbiilansh olarak diisiiniilmiis, modifiye k-o tiirbiilans modeli
kullanilmis ve Ttg¢-boyutlu olarak ¢ozdiriilmiistiir. Akis oOnilinde engel teskil eden
sekillerin yiiksekliklerinin, basamak yiiksekligi ile boyutsuzlastirilarak analiz
gerceklestirilmistir. Uzerinde hicbir engel bulunmayan ters basamak icin elde edilen
sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Ters basamak iizerine konulan
engellerin geometri seklinden bagimsiz olarak herhangi bir engel bulunmasi durumunun

ayrilmis akis bolgesi uzunlugunun arttirildigi sonucuna varilmistir. Ters basamak
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geometrisi iizerine eskenar iiggen kesitli engelin konulmasi durumunda en uzun akis

ayrilmasi bolgesi olusturmustur.

Amghar ve digerleri (2021), yatay bir levha iizerine yerlestiren 2 adet ve 4 adet blok
tizerinden olan 1s1 transferini arastirmislardir. Calisma 2 boyutlu ve tiirbiilansli olarak
incelenmistir. Caligma Fluent araciligiyla k-€ tlirblilans modelini ve SIMPLEC
algoritmasini kullanarak yapilmistir. Bloklar arasinin ve blok boyunun akis yapisi iizerine
etkileri incelenmistir. Aradaki boslugun artmasinin 1s1 transfer hizin1 ve siirtlinme
katsayisin1  arttirdigini - gézlemlemislerdir. Enine mesafede ise aradaki boslugun
azalmasinin 1s1 transfer hizini ve siirtlinme katsayisini artirdigint gézlemlemisglerdir. Yan
yana siralanmis dort kare blok icin enine aralikli olmasi durumunda 1s1 transfer hiz iki

bloklu durumdan daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Giirses ve Pulat (2021), ¢alismalarinda iki paralel levha arasina monte edilen 3 adet
bloktan olan akis ve 1s1 transferini basing gradyeninin etkisi baglaminda incelemislerdir.
Basing gradyeni olusturmak i¢in iist levhaya cesitli acilar vermislerdir. Analizlerini
ANSYS Fluent kullanarak, iki boyutlu, tiirbiilansli durum ig¢in SST k-o tiirbiilans
modelini kullanarak gerceklestirmislerdir. Calismada hiz, basing, sicaklik ve tiirbiilans
kinetik enerji degisimleri incelenmistir. Sonug¢ olarak yakinsama durumunda 1s1
transferinin  arttiini, 1raksama durumunda ise 1s1 transferinin  azaldigim

gbzlemlemislerdir.

Literatiirde mevcut problemi konu alan birgok ¢alisma mevcuttur. Yapilan ¢caligmalarda
farkli akiskanlarin 1s1 transferine olan etkileri dogal, zorlanmis ve karma tasinim
rejimlerinde incelenmistir. Is1 kaynaklarmin yiizeye gdmiilii oldugu ya da ylizeyden
cikintili oldugu durumlardaki 1s1 transferi ve akis alami {izerine etkilerini inceleyen
calismalar da mevcuttur. Fakat sinirli sayida geometrik faktorler arastirilmis olup giris
tirblilans parametrelerinin ve basing gradyeninin etkilerine odaklanan c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu baglamda bu tez ¢alismasinin amaci, geometrik faktorlerin, belirli
geometrik faktorler i¢in giris tiirbiilans siddetinin, eslenik (conjugate) etkinin ve basing

gradyeninin dar bir kanalda alt ylizeye monte edilmis elektronik yongalari temsil eden
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isitilmig bloklar lizerinden olan akis karakteristikleri ve 1s1 transferi {izerine etkilerini

sayisal olarak hesaplamaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferinin oldugu problemlerin ¢6ziimiinde ve analizinde iki
farkli yontem kullanilir. Bunlar hesaplamali olarak ¢6ziim ve deney yaparak ¢oziimdiir
(Cengel ve Cimbala 2006). Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akiskanlar mekanigi, 1s1
transferi vb. akiskanlar dinamigini kapsayan problemlerin ¢oziimii i¢in ve akiginin
degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) temel olarak siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini esas
alarak akis i¢indeki sicaklik, hiz, basing, enerji gibi birgok veriyi elde etmeye yarar. Bu
tez calismasinda sayisal yontem olarak HAD metodu kullanilmistir. Tiirbiilans, enerji ve
momentum denklemleri ticari bir yazilim olan ANSYS Fluent 20.1 araciligiyla
¢coziilmiistiir. Sonlu hacimler yontemini kullanan Fluent bir HAD yazilimidir. 19. yy
baslarindan bu yana hizla gelisen ve bircok alanda kullanilan Fluent, uygulayicilarin

problemlerine kisa siirede ¢6ziim sunmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir.

3.1. HAD Tarihi

Akigkan hareketlerinin matematiksel denklemlerinin ortalama olarak hesaplama
diisiincesi bilgisayarlarin dahi icat edilmedigi doneme dayanmaktadir. Bilgisayarin
icadiyla ¢ok uzun siiren hesaplamalar kisa siirede yapilir hale gelmekle birlikte
problemlere yaklasik ¢oziimler getirme isi daha kolaylasmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamiginin deneysel testlere nazaran tekrar edilemeyen akis kosullarini tekrar tekrar
kolayca yapabilmesi ve diisiik enerji tiikketimiyle sonug¢ vermesi diger yontemlere gore
tercih edilmesini saglamistir (Fletcher, 1998). 1970’lerin ortalarinda karmagsik
matematiksel problemlerini ¢6zmek igin farkli algoritmalar gelistirilmeye baslanmuistir.
HAD coziiciileri tam da bu siirecte gelistirilmistir. 1980’lerde, akiskanlar mekaniginin
calisma alaninin fazla olmasi sebebiyle yiiksek performans gerektiren bilgisayar ihtiyaci
ortaya ¢ikmustir. O siiregte bilgisayarlarin pahali olmasi sebebiyle HAD sadece
laboratuvar ve enstitlilerde kullanilabiliyordu. Bilgisayar alanindaki gelismeler yapilan
HAD analizlerinin ¢cok daha kisa siirelerde sonuclandirilmasini saglamistir. Dolayisiyla
tirlin gelistirme maliyetleri de olduk¢a diismiistiir. Bilgisayar teknolojisinin geligmesiyle

birlikte ¢oziiclilerinde gelismesi HAD’ni sanayide vazgecilmez hale getirmistir.
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Giliniimiizde HAD hem arastirma merkezlerinde hem iiniversitelerde tasarim dogrulama

amaciyla oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2. HAD Isleyisi

Bir HAD probleminin modellenmesine ilk olarak ¢6ziim hacminin bir CAD (Computer
Aided Design) yazilimi araciligiyla gizilmesi ile baglanir. Daha sonra bu hacim ufak
hacimlere bdliinerek ¢o6ziim ag yapisit olusturulur. Ve ¢oziimii baslatmadan Once
problemdeki sinir sartlar1 tanimlanir. Coziim tamamlandiginda ise sonuglar gorsel ve
tablo olarak elde edilir ve degerlendirilir. Sonuglar1 degerlendirerek gerekirse ¢oziim ag1
ve simir kosullarinda gerekli iyilestirmeler yapilarak tekrar ¢oziim yapilir. Bir HAD

probleminin temel olarak 4 agsamasi vardir. Bkz. Sekil 3.1°de bu asamalar gosterilmistir.

Problemin Tanimlanmasi
\ ) h Kavramsal bir hatavar mi ? |
- Amag belirlenir.

-Cozim alani belirlenir. T

On-isleme (Pre-Processing) I

G | Ag yapisi yetersiz.

- Geometri olusturulur.

- Coziim agi olugturulur.

- Sinir sartlari belirlenir. D ] | Sinirsartiarinda hata var. I
- Cozam ayarlari yapilir.

Coziim

- Hesaplama yapilir.

|

Sekil 3.1. Had Isleyis Algoritmasi (Introduction to Ansys Fluent, 15.0 Realese)

1) Problemin tanimlanmast

2) On islemler (Pre-Processing)
3) Coziim (Solve)

4) Son Islemler (Post-Processing)

19



Problemin tanimlanmasi

Bu asamada problemden istenen ¢iktilarin belirlenmesi gerekir. Daha sonra bu ¢iktilari
degistirebilecek parametreler ortaya ¢ikacaktir. Bu ¢iktilara gore yapilacak analizdeki
basitlestirmeler hakkinda bir 6n goriide bulunulabilir. Mesela sonucu etkilemeyecek olan
kisimlar ihmal edilebilir. Ayrica bu kisimda analizde kullanilacak yontemlere karar

verilir.

On islemler

Bu asamada Oncelikle geometri olusturulur. Giinlimiizde HAD yazilimlarinda da
geometri olusturma kisminda epey giicli modiiller vardir. Fakat bazi karmasik
geometriler i¢in daha gelismis CAD yazilimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Geometri
olusturulduktan sonraki adim ¢6ziim agi olusturmaktir. Bu kisimda ag olusturulacak
bolge kiiciik kiiciik elemanlara boliiniir. 2 boyutlu analizlerde bu bolgeler alanlardir, 3
boyutlu analizlerde ise hacimlerdir. Bir HAD ¢o6ziimiiniin dogrulugu biiyiik oranda ag
yapisinin niteligi ile dogru orantilidir. Eleman sayisinin fazla olmasi ger¢ek sonuglara
yakin sonuglar elde etmemizi saglar. Bu durum ayni zamanda ¢6ziim siiresinin uzamasina
sebep olacaktir (Sekil 3.2). Ag yapisi arttik¢a belli noktadan sonuglarin degismedigi

goriliir (Sekil 3.3). Bu noktadaki eleman sayisina bagimsiz eleman sayis1 denmektedir.

Caziim Stresi

Sayisal Ag Eleman Sayisi

Sekil 3.2. Sayisal ag eleman sayist ve ¢0ziim siiresi arasindaki iliski (Versteeg ve
Malalasekera, 1995)
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SONUC

Sayisal Ag Eleman Sayisi

Sekil 3.3. Sayisal ag eleman sayis1 ve sonug arasindaki iligki (Versteeg ve Malalasekera
1995)

Ag yapisinin olusturulmasimnin ardindan belirlenen sinir sartlar giris, ¢ikis ve duvar
durumlar i¢in tanimlanir. Akigskan 6zellikleri ve olacaksa kati malzemenin 6zellikleri
sisteme tanimlanir. Daha sonra sayisal parametreler ve uygulanacak algoritma segilir ve

bir baglangi¢ degeri atanarak ¢oziim asamasina gegilir.

Coziim (Solve)

Coziim kisminda programa tanimladigimiz sinir sartlar1 ve diger girdiler dogrultusunda
analizi yapar. Coziim yakinsadiginda analizden goriilmek istenen parametrelerin

grafikleri ¢izdirilebilir.

Son islemler (Post-Processing)

Bu kisimda analizden elde edilen sonuclar gorsellestirilir. Ve sonuclar degerlendirilerek
ag yapisinin yeterliligi, sinir kosullarinin uygunlugu gibi parametrelerin sonucu nasil
etkiledigi hakkinda degerlendirmeler yapilip analizin yeterli olup olmadigina karar
verilir. Eger analiz yeterli degilse degistirilmesi gereken durumlar degistirilerek tekrardan

analiz yapilir.
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3.3. Korunum Denklemleri

HAD yazilimlarinin ¢6ziime ulagsmak i¢in kullandiklar1 denklemler: Kiitlenin korunumu
(stireklilik), Newton’un 2. yasast ve termodinamigin birinci yasasim1 uygulayarak
tiiretilen Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilan denklemlerdir. Siirekli rejimde,
ic boyutlu sikistirilamaz, Newton tipi, laminer akiskanlar i¢in kartezyen koordinatlarda
korunum denklemleri Denklem 3.1 ile gosterilmistir. Kiitlenin korunumu veya stireklilik
olarak adlandirilan bu denklem, bir kontrol hacmi igin sisteme giren ve ¢ikan kiitlenin
toplaminin sifir olmas1 gerektigini ifade eder. Burada u; x yoniindeki hiz bileseni v; y

ekseni yoniindeki hiz bileseni ve w; z yoniindeki hiz bileseni olarak ifade edilir.

op

= +V.(pV)=0 (3.1)

Sikistirilamaz bir akista p=sabittir ve esitlik 3.1’°de hiz vektoriinii agik halde yazilinca;

8u+6V+8w_ 19
ox Oy 0z (3-2)
x-momentum denklemi:

(8u+ ou ou 8u)_ P (Fu du . 13
P\oc "ox Yoy oz ox T \Px oy 2z) 33)
y- momentum denklemi:

! 2 2 2

<8V+ 6V+ 6V+ 8V>_ 6PJr 6V+6 V+6V F 14
pat uaX Vay WaZ _-ay Hazx 82y 822 y (3.4)
Z- momentum denklemi:

(8w+ ow oW aW)_ oF 82V+82V+82V . i
PVar "ox oy Vaz) e M\Px Py 72) (3-2)

Denklemlerde u, v, w akiskanin x, y, z dogrultusundaki hizlarini, p yogunlugunu, p

dinamik viskozitesini gosterir.
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Momentum denklemleri akis alanina Newton’un ikinci kanununun uygulanmasiyla
bulunur. Buna gore, bir cisme etki eden toplam kuvvetler, o cismin kiitlesi ile ivmesinin
carpimina esit olmaktadir. Bir akiskana etki eden i¢ ve dis kuvvetler mevcuttur. Dig
kuvvetler olarak yer ¢cekimi, savurma kuvveti, elektro manyetik alan olarak incelenebilir.
Ic kuvvetler ise basing ve viskoz kuvvetler olarak adlandirilan kuvvetlerdir. Bu
esitliklerin, fiziksel anlami ise se sekilde ifade edilebilir. Sol tarafindaki terim atalet
kuvvetlerini, sag tarafindaki ilk terim basing kuvvetlerini, ikinci terim viskoz kuvvetlerini

ve son terim ise dis kuvvetleri gostermektedir.

Enerji denklemi;

Bir sistemde enerji dengesi bir islem siiresince enerji giris ve enerji ¢ikis arasindaki farka
esittir. Siirekli akis durumunda ise kontrol hacminin toplam enerji degisimi sabit kalir
yani sisteme giren ve sitemden ¢ikan enerji miktari birbirine esittir. Stirekli akis i¢in birim

zamana gore genel enerji denklemi su sekilde yazilir.
Egiris } Eclkls =0 (3.6)

Sabit 6zellikli 3 boyutlu bir akigkan i¢in enerji denklemi genel haliyle asagidaki sekilde

yazilir.

oT oT oT\ (P oOP oP &P T T &°T
pe, ( )=( ) e ()

—tV—tw— | = [—ru— v —Fw— | + +—+
Yox Yoy Vaz) \at Vox oy Vaz) \ox2 oy o2

Sol taraftaki terim taginim, sag taraftaki ilk terim basing tarafindan yapilan isle ortaya
cikan enerjiyi, ikinci terim iletim ile ve {giincii terim ise viskoz kayma gerilmeleri

sonucunda aciga c¢ikan enerjiyi gosterir.

Calismada tiirbiilansh akislar incelendiginden bu denklemlere ek olarak se¢ilen tiirbiilans

modelinin denklemi de ¢oziilmektedir.
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3.4. Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleme

Tirbiilans bir akigkanin hareket halinde iken olusturdugu diizensizlik olarak tanimlanir.
Tiirbiilanslt akig durumu atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere baskin oldugu durumda
gerceklesir. Deneysel caligmalarda tiirbiilansin kritik Re sayisindan sonra belirginlestigi

ve akis lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir.

Glinliimiiz sartlarinda en ¢ok kullanilan tiirbiillans modelleri istatistiksel tiirbiilans
modelleridir. Biiyiik girdap simiilasyonu (LES) ve dogrudan sayisal simiilasyonu (DNS)
bilgisayarlarda daha fazla kapasite gerektirdiginden daha az tercih edilmektedir. Bu

calismada istatistiksel tiirbiilans modeli olan SST k-® modeli kullanilmistir.

Tiirbiilanslt akig sartlarinda dalgalanmalari 6lgmek igin aragtirmacilar tiirbiilans

modellerini gelistirmislerdir.

Genel olarak tiirbiilans modellerini 3 kategori halinde inceleyebiliriz.
1 Reynolds Ortalamali Navier Stokes Denklemleri
1.1.Eddy viskozitesi Modelleri

1.1.1 Tek denklemli modeller

1.1.1.1 Spalart-Allmaras Model

1.1.2 iki denklemli modeller

1.1.2.1 k-€ modelleri

1.1.2.2 k- modelleri

1.2.Reynolds Gerilme Modelleri (RSM)

2 Biiytik Girdap Simiilasyonu (LES)

3 Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS)

Reynolds ortalamah Navier Stokes denklemleri (RANS)
RANS modelleri tiirbiilansli akista meydana gelen dalgalanmalar ve bunlarin 6zelliklerini

inceler. Reynolds ortalamali denklemlerde ilave terimler ortaya ¢ikar. RANS modelinde,

Navier Stokes denklemlerine, ortalama ve dalgalanma terimleri ile yazilarak yeniden
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olusturulurlar. Sekil 3.4°de hiz degerine eklenen ortalama ve dalgalanma hiz bilesenlerini

gorebiliriz.

o
1 ‘
1=
|

Zaman | {

Sekil 3.4. Ortalama hiz ve ortalama calkant1 terimlerinin sematik gosterimi (Cengel ve
Cimbala 2006)

U=+ (3.8)

Bu denklemde u; hiz,u; ortama hiz ve u; ¢alkanti bileseninin toplami olarak ifade edilir.
Basing ve diger skaler birimler i¢in ise;

® = @ + &’ seklinde yazilabilir. Yani bir 6zelligin belirli bir konumdaki ortalama
degeri, zaman ortalamasinin sabit bir degere ulagsmasina yetecek kadar uzun bir zaman
aralig1 boyunca ortalamasinin alinmasiyla bulunur (Cengel ve Cimbala, 2006).

Bunlar siireklilik ve momentum denklemlerinde sirasiyla yerine yazilirsa;

op O
3 (P (3.9)
_ap ap Ou; Oy 2 Ouy
(Pul)+ (Pu )= Xi ( <6X +&i-§ 6ija_xk (Pu ) (3.10)

Bu esitlikler RANS denklemi olarak adlandirilir. Burada Reynolds gerilmesi

Rjj = (p w;w)) teriminin modellenmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Eddy viskozitesi modelleri

Reynolds gerilmelerinin, tiirbiilans viskozitesi ve ortalama hiz gradyenine bagli olarak

hesaplanmasiyla eddy viskozitesi modelleri olusur.
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Ou; Ouj\ 2 ouy
o (5 50) 5 0 (Peug) (3.11)

U; eddy veya tiirbiilans viskozitesi olarak bilinmektedir. Bunu kullanarak Reynolds

ortalamal1 denklemler bu sekilde yazilir;

8pu1 6p' 0 Ou;  Ou;
(pl) o 5X<eff<ax+ax>)+SM (3.12)

uq efektif viskozitedir tiirbiilans viskozitesini de icermektedir. Sy, ise sisteme etki eden

toplam dis kuvvetleri temsil etmektedir. p’ ise modfiye basinci ifade etmektedir.

Mo, (3-13)
o2 ok 2y 3.14
PPty PRF S 5 (3.14)

Tek denklemli modeller

Spalart-Allmaras model

Bu model tek denklemli tiirbiilans modeli olarak ge¢mektedir. Genellikle havacilik
sektoriinde kullanilir. Ters basing gradyanmi ve diisiik Re oldugu durumlarda daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bunun yaninda yiliksek Re sayili akis durumlarinda da

kullanilabilmektedir.

iki denklemli modeller

Endiistride ve arastirmalarda iki denklemli modeller pratik kullanim1 ve c¢ok 1yi sonug
vermesi agisindan en yaygin kullanilan modellerdir. Eddy vizkozitesi yaklagimi kullanilir
ve Reynolds gerilmelerini hesaplarlar. Ayrica ¢oziimlerde iki farkli transport denklemini
kullandiklart i¢in bu isimle adlandirilmislardir. Bu modeller k- (k-omega) ve k-g (k-

epsilon) olmak tizere ikiye ayrilirlar.
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k-€ modelleri

Literatiirde en ¢ok arastirma yapilan tiirbiilans modelidir. k — modeli; standart k—e,
renormalizasyon grup teorisi (RNG) ve k —¢ realize edilebilir (realizable) k —e modeli
olmak ti¢ farkli sekilde gruplandirilir. k —¢ tiirbiilans modelleri tiirbiilans kinetik enerjisi

(k) ve tirbiilans yaymim oranina ( € ) dayalidir (Launder ve Spalding 1972). Tam

gelismis akis durumlarinda daha iyi sonu¢ vermektedir.

k- modellerinin dezavantajlar1 ise, ters basing gradyeni ve smir tabakasi ayrilmalari
durumunda elde edilen sonuglarda bir miktar sapma olmasidir. K—¢ modelleri genellikle
daha zayif bir ayrilma 6ngoriirler. Bu nedenle bu modeller difiizorler vb. gibi ayrilan
akislar i¢in dogru sonu¢ vermeyebilir. Bu sebeple k-¢ modelleri dis aerodinamikte tercih
edilmemektedir.

k- € modelleri tlirbiilans viskozitesini asagidaki gibi modelleyerek bulmaktadir.

k2
h=cup— (3.15)

Burada c,, model sabitidir. Denklemdeki k ve ¢ terimleri iki farkl1 diferansiyel transport

denklemi ile hesaplanirlar.
k- modelleri

k- tiirbiilans modeli Wilcox (1998) tarafindan gelistirilmis 2 denklemli bir tiirbiilans
modelidir. Diisilk Reynolds sayilarinda ve duvar yakininda yiiksek hassasiyetle dogru
sonuglar vermektedir. Bunun sebebi o degerinin ¢ degerine gore daha yavas

degismesidir. Duvara yakin kisimlarda yiliksek ag hassasiyeti olusturarak sinir tabaka
icerisinde hiz dagilimlarini ¢6zen bir model tipidir. Bu model gerek gordiigiinde duvar

fonksiyonlarini kullanabilir. Duvara yakin kaba bir ag yapisi olusturuldugu durumlarda
otomatik olarak duvar fonksiyonlar1 devreye girer. k— tiirbiilans modeli standart k—®

ve kayma gerilmesi taginimi (Shear Stress Transport) SST k—® olmak {izere 2 grupta
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incelenir. Bu ¢alismada SST k—® modeli kullanilmistir. Bu nedenle bu modelin agilimi

detayli olarak incelenmistir.

SST k—m Modeli

SST k —® modeli Menter (1994) tarafindan gelistirilmigtir. SST K —® modeli yakin
bolgelerde Wilcox un modelini kullanirken uzak bolgede Launder ve Spalding’in (1972)
k —¢ modelini kullanmaktadir. Bu model standart k — ile ayn1 yapida olmasi ile birlikte
burada k-¢ modeli, k-® ya doniistiiriilmiistiir. Bu model standart k-o ya gore daha genis

akis sartlarinda giivenilir ve hassastir (Pulat, isman, Etemoglu ve Can, 2011).

Di1s tabaka

ic tabaka

Sekil 3.5. SST k- modelinin farkli ylizeylerdeki hesap sekli (Turbulence Modeling
using ANSYS Fluent, 15.0 Realease)
I¢ yiizey icin

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi;
Dy 0U; ot 0 ( N ut>6k 316
P D, i~ OX; P kpo ox K ox (3.16)

Tiirbiilans yayinim orant;

Dy, v, dU; 2 0 ( N ut)aw 9 1 dk dw 317
PD, v, ax B po 1l po (3.17)

B,=0.075
0q=1.176
0'W1=2.0

B"=0.09
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Y —— (3.18)

k=041
Turbiilans viskozitesi;

ak

Be =P max(a;, w,2F,) (3-19)

F, = tanh(arg?)

vk 500v
0.090y " y?®

arg,=max ( (3.20)

Ust yiizey icin

Tiirbiilans kinetik enerjisi;

D, 0y o +8 (+ut>8k 301
PDt_Tij 7 -B kpw 0 (3.21)

D,, oU; o 8 1 ok 0
oDu Vi 71'51 0o’ +—<(u+ﬁ) _°°> +2p ® (3.22)
: i

ym— (3.23)

k=0.41
Turbiilans viskozitesi;

X 3.24
T (3.24)

3.5. Kullanilan Temel Denklemler

Hesaplamalar ii¢ farkli Reynolds sayis1 i¢in yapilmis olup Reynolds sayisi kanal giris hizi
ve kanal yiiksekligine (H) gore asagidaki sekilde tanimlanmistir:
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Re = (3.25)

Wu, Wang ve Perng (1998), Tsay, Cheng ve Chang (2003), Moussaoui, Jami, Mezrhab
ve Naji (2009) ve Bouttout, Benissaad ve Bessaih (2014), yiizeye monte edilmis 1sitilmis
bloklardan olan 1s1 transferi calismalarinda Re sayisim1 kanal yliksekligine gore

tanimlamislardir.

Is1 kaynaklar1 iizerinden olan tasimimla 1s1 transfer katsayisi Newton’un soguma

kanunundan asagidaki sekilde ifade edilmistir:

q=h (T,-Ty) (3.26)

Blok yiizey sicakligi sabit oldugundan 1s1 taginim katsayisi yerel 1s1 akist q’dan Fourier’in
1s1 iletim kanunun yiizeydeki ilk ag tabakasina (Hava ve cidar arayiizli) uygulanmasiyla

asagidaki denklemden elde edilir.

—kAT 3.27
q= Ay (3.27)

Denklem 3.26 ve 3.27’deki 1s1 akilar1 birbirine esitlenirse

(3.28)

h 1s1 transfer katsayilari bulunur. Burada AT = Ts — Tt kat1 ylizey sicakligi ile kat1 ylizeyin
hemen tistiindeki ag noktasindaki akiskanin sicakliklari arasindaki farktir. h 1s1 transfer
katsayis1 asagidaki gibi boyutsuzlagtirarak Nu sayisina doniistiiriilebilir. Burada L.
karakteristik uzunluktur ve bu tezde karakteristik uzunluk yukarida aynen Re sayisinin
taniminda oldugu gibi kanal yiiksekligi (H) olarak alinmustir. Yiizeyle aymi hizada
(gbomiilii) monte edilmis izotermal kiigiik 1s1 kaynaklarindan olan eslenik (Tasinim +
iletim) 1s1 transferini inceleyen Ramadhyani, Moffatt ve Incropera (1985) karakteristik

uzunluk olarak kanal yiiksekliginin iki katin1 (Yani Dy hidrolik ¢ap) kullanmislardir.
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Cukurel ve Arts (2013) da karakteristik uzunluk olarak hidrolik ¢ap1 kullanmislardir.
Chung ve Li (1995), Tsay vd. (2003) ve He, Liu ve Jacobi (2011) ise c¢aligmalarinda

karakteristik uzunluk olarak kanal yliksekligini kullanmiglardir.

H Akiskanin taginim ile aktardigi 1s1
Nu=h—= ——— . (3.29)
k  Akiskanm iletim ile aktardigi 1s1

Nu sayist denklem 3.29°deki sekilde tanimlanir. h 1s1 tasinim katsayisi, H kanal giris

yiiksekligi ve k 1s1 iletim katsayisidir.

3.6. Bloklar Uzerinden Akis

Viskoz bir akiskan incelendiginde hareketi boyunca biiyiik oranda kat1 yiizey ile temas
halinde oldugu goriilmiistiir. Bu kat1 ylizey iizerinde, viskoz kuvvetlerin olustugu laminer
ya da tiirbiilansh bir sinir tabaka meydana gelir. Sinir tabaka disinda kalan kisimdaki akis
ideal ve siirtlinmesiz akistir. Sinir tabaka igerisinde akiskanin ylizeyden sapmasina sinir
tabaka ayrilmas1 denir. Akis siiresince ters basing gradyaninin olustugu bdlgelerde enerji
kaybindan dolayr akis yiizeyden ayrilmaktadir. Ayrilma noktasinda hiz gradyanlari

yiizeydeki kayma gerilmeleri sifirdir.

Ardisik bloklardaki akiglar incelendiginde, girdaplardan otiirii 6lii bolgeler olustugu
gozlemlenmistir. Bloklar olmasi sebebiyle, gelen akis ¢izgilerinde bozulmalar goriiliir.
Akis yiizeyden ayrilir ve daha sonra tekrar birlesir. Ayrilmis akis durumu titresim, basing
salinimi vb.’ye sebep olurken akigkanin karigmasii sagladigindan ve 1s1 ve kiitle
transferini artirdig i¢in tercih edilirler. Bloklarda olusan yiizey piiriizliligi, 1s1 transfer

yiizey alanimin artirdigi igin 1s1 transferinin de artmasini saglamaktadir.

Ardisik olarak konumlandirilmis bloklardaki akis analizinde Sekil 3.6’da goriildiigii tizere
ilk olarak on(ileri) basamak akis1 sonra arada bosluk akis1 ve en son arka (geri) basamak
akis1 olmak tizere ii¢ farkli akis bolgesine ayrilabilir. Bu bloklar tam gelismis akis bolgesi

igerisinde olabilecegi gibi gelismekte olan akis bdlgesi igerisin de de olabilirler.
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=)

On basamak akisi

Bosluk akisi

Arka basamak akisi

Sekil 3.6. Bloklar iizerinde akista akis bolgeleri (Gilildemir, 2015).

Boliinmiis akis

S Serbest kayma
¢izgisi ’
tabakasi
= —= .
s —=| /
— o -_'"‘-x\ A | /
Ayrilma noktalart . ~] '/
. i =
\ - . -]
' H (S aK i h = — “eni if] 3 K
| 4 -~ Vorteks akist, /=~ /' _Yeniden birlesme noktas:
b za -~ |

Sekil 3.7. On (ileri) basamak akisinin gosterimi (Sherry, Jacono ve Sheridan, 2009).

Ileri basamak akisinda Sekil 3.7’ de gériildiigii iizere serbest kayma tabakas1 bolgesinde

basamak On yiiziinde ve basamak {izerinde

akisa ters yonde girdaplar olugmaktadir.

Boliinmiis akis ¢izgisinin alt bolgesinde ise yeniden birlesme noktast olusmaktadir.

Yeniden birlesme
noktasi

Avrilnus kayvma
tabakasa

) S

Avyrilma hatn

Yaklasan siur
tabaka

i

Yeniden gelisen
siuur tabaka

v

{ K

A&

=

——=  Ters akis bolgesi

e

AN

.~

x

Sekil 3.8. Bosluk akisinin gosterimi (Aung, 1983).
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Bosluk akiginda sinir tabaka bosluga ilk diistiigii andan itibaren ayrilir ve akis karsi duvara
ulastiginda yeniden birlesir. Bosluk i¢ine diisen akis ise akisa ters yonde vorteksler
olusturur (Sekil 3.8).

Geri Yeniden J:::::‘:
DSnme Yapisma
Bolgesi Bolgesi Noktasi

Sekil 3.9. Geri basamak akisinin yapisi (Ilday ve Atli, 2006).

Geri basamak akisinda sinir tabaka basamak kenarinda ayrilir ve basamagin alt yiizeyinde
yeniden birlesir. Ayrilmis akis ¢izgisi ile basamak ylizeyi arasinda Sekil 3.9’da goriildigi
izere vorteks akis bolgesi olusmaktadir. Bu bdlgeden ayirict bir akim ¢izgisi ile ayrilan
bir kayma tabakasindan olusmaktadir (ilday ve Atli, 2006). Geri basamak akisinda en
karakteristik degisken yeniden birlesme uzunlugudur. Eaton ve Johnston (1981)
calismalarinda farkli deneylerle yeniden birlesme uzunluklari tizerine farkli degiskenlerin

etkisini ortaya koymuslardir.

v
S|
W s 5

. .11 X

Sekil 3.10. Ardisik bloklu yiizeyin sematik gosterimi

Akis ve 1s1 transferi analizinde kullanilan ¢ok bloklu kanal geometrisi Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Tropea ve Gackstatter (1985) calismalarinda ylizeye monte edilen blok
tizerinden olan akis ve 1s1 transferini bu tarz geometrilerde en genel haliyle
incelemislerdir. Bloklu yiizeyler i¢in geometrik faktorler en genel halde asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.
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Blok ytiksekliginin kanal yiiksekligine orani (Blokaj orani)

Blok uzunlugunun blok yiiksekligine orant

Kanal genisleme oran1 (Channel expansion ratio)

glw F|z =€ Tl =

Bloklar aras1 mesafenin blok uzunluguna orani (Aspect ratio)

3.7 Eslenik (iletim + Tasimim, Conjugate) Is1 Transferi

Eslenik 1s1 transferi problemi, bir kati cisimle onun {lizerinden akan bir akiskan arasindaki
1s1l etkilesimi dikkate alir. Sabit yilizey sicakligi durumunda, bu etkilesimi ara yiizey
tizerindeki belirli bir 1s1 akis1 dagilimi belirler. Bu 1s1 akis1 alani da sicaklik dagilimina ve
buna bagli olarak da yerel 151 transferine neden olur. Sabit 1s1 akis1 durumunda ise bu
etkilesimi ara yiizey lizerindeki sicaklik dagilimi belirler. Bu sicaklik alani da 1s1 akisi
dagilimina ve buna bagl olarak da yerel 1s1 tasinimina neden olur (Cukurel ve Arts.,
2013). Elektronik sistemlerin sogutulmasinda eslenik 1s1 transferi yongay1 baski devre
kartina baglayan bag malzemesi, yonga pinleri (ayaklar1), baski devre karti gibi iletimle
1s1 transferinin de oldugu tasinim ¢alismalarinda (Ramadhyani vd., 1985) olduk¢a 6nem
arz etmektedir ve eslenik 1s1 transferi analizinin uygulamali ve teorik ydnleri John,
Senthilkumar ve Sadasivan (2019) tarafindan gozden gegirilmistir. Bu tezde ele alinan
eslenik olmayan (sadece taginim) ve eslenik olan durumlar (taginim + iletim) asagida tek
bloklu durum {izerinden Sekil 3.11°de gosterilmistir. Dort bloklu durum icin de eslenik
1s1 transferi i¢in ayni1 islemlerin gecerli oldugu asikardir. Bu ¢alismada dikkate alinan tiim
durumlarda (Sekil 3.11 b, ¢, d) yongay1 baski devre kartina baglayan ya da yapistiran bag
malzemesi ihmal edilmistir. Literatiirde bir¢ok ¢alismada bag malzemesi ihmal
edilmektedir. Yalnizca tasinimin oldugu durumda (Sekil 3.11 b) yongada iiretilen ve
yonga yiizeyinde sabit sicakliga sebep olan 1s1 daha diisiik sicakliktaki akiskana transfer
olmaktadir. Halbuki eslenik durumda {iretilen 1s1 daha diisiik sicakliktaki akigskana
transfer olmakla birlikte ayrica yonga tabanindan baski devre kartina (Sekil 3.11 c) ve

oradan da bakir stivamaya (Sekil 3.11 d) transfer olmaktadir.

34



Hava Alas

Qta;u'u.m
a) .
Ts1  Qtoplam  [Ts Bag (Yapistinc)
Qﬂ?hm ,J’Qilati.m + tagium
¥ ——* Basl Devre Karts
En Genel Durum Tasmm + fletim  Qtoplam = Qtagnum + Qilatim L Ralor Srvama
(Yonga, bag, bask devre karn, balar stvama)
Bag ihmal edilmistir
Hava Alasi
Ij)  m—— Qtagpnim
.
T+ Qtnph.m 1
Sadece Tasmmmin Qtoplam = Qtasnim
Bag ihmal edilmistir
Hava Ak
e Qtaginim
) .
T, Qtupla:n s
Qilstim
v ——* Basla Devre Karti
Tasmum + fletim Qturpla.m = Qta;::u.m + Qﬂati.m
(Yonga ve bask devre karti)
Bag ihmal edilmistir
Hava Alas
d) T Qtagnim
.
T, Qtﬂplam Ts
Qiletim
v ——* Bask Devre Karty
Tasmmm + fletim Qtoplam = Qtagaem + Qiletim L »Balor Stvama

(Yonga, bask devre kartt ve bakir sivama)

Sekil 3.11. Eslenik 1s1 transferinin tek blok tizerinden gosterimi a) En genel durum,
b) Eslenik olmayan durum (Bu ¢alisma) c) Sadece bask1 devre kartinin bulundugu eslenik
durum (Bu c¢alisma) ve d) Baski devre kart1 ve bakir stvamanin bulundugu durum (Bu

calismada bag ihmal edilmistir.)
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3.8. Calismada Kullanilan Geometriler

Calismada kullanin baz geometri 6l¢iileri asagidaki Sekil 3.12°de verilmistir. Yapilacak
olan degisiklikler bu geometri lizerinden yapilacaktir.
Kanal girig yiiksekligi (H) = 2,54 cm,

Her 4 yonga i¢in: Yonga yiiksekligi (h) = 0,635 cm,

Yonga uzunlugu (w) = 1,27,

Yongalar aras1 mesafe (S) = 1,27 cm,

Kanal giriginde itibaren ilk yongaya olan uzaklik 10,16 cm,
Son yongadan kanal ¢ikisina kadar uzaklik 26,67cm,

Kanal uzunlugu (L) =45,72 cm

Blokaj orani [h/H]= 0,25

Genisleme orani1 [H/(H-h)]= 0,33

Goriiniis oran1 [w/h]= 2,

Paketleme yogunlugu [s/w]= 1

Elektronik Yonga

Sekil 3.12. 2 boyutlu analizlerde kullanilan baz geometri (Olgiiler mm’dir.)

Sekil 3.13’de calismada basing gradyeni elde etmek i¢in verilen agilar ve elde edilen
geometriler verilmistir. 2. Geometri {ist levhaya ag¢1 vermeden incelenen baz
geometrisidir. Ag¢1 verme islemine tim geometrilerde ilk yongadan 0,3 c¢cm Once
baslanmistir. 1. geometride iist levhaya -2 derece a¢i1 verilerek, 3. geometride 2 derece ag1
verilerek, 4. geometride 4 derece a¢1 verilerek ve 5. geometride de 6 derece ag1 verilerek

incelenmistir.
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1. Geometr:
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______.._._-————_ - E
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© ML iLriri

Sekil 3.13. 2 boyutlu analizlerde basing gradyenlerinin gésterimi a) 0=-2°, b) 0=0° (baz
geometri), ¢) a=2°, d) 0=4°, ¢) a=6° (Olgiiler mm’dir.)

Geometriler ve smir sartlar1 Davalath ve Bayazitoglu (1987), Defraeye, Blocken,
Carmeliet (2010), Meinders, Meer, Hanjalic ve Lasance (1997) ve Meinders ve digerleri

(1998) calismalarindan esinlenerek ve uyarlanarak olusturulmustur.

3 boyutlu analizlerde 2 boyutlu geometri 1,27 cm extrude edilmistir. Ve 6n ve arka

kismina da 1,27 cm’lik birer kanal boslugu ilave edilmistir. Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16°da 3

boyutlu geometrinin farkli a¢ilardan goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.14. 3 boyutlu analizlerde kullanilan baz geometriden xy diizleminden goriinti

-
0100 (m)
S 2

[

Sekil 3.15. 3 boyutlu analizlerde kullanilan baz geometriden zx diizleminde {istten
goriintli

Sekil 3.16. 3 boyutlu analizlerde kullanilan baz geometriden yz diizleminde goriintii
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3.9. Simir Sartlari

3.9.1. Is1 transferi analizi (Sadece tasinim)

U, = 0t
I, = s

I
U, = 721mfs Adyabatik

“ W 1 Wi
U, = 0myfs M| A Ir, = 0 mfs
v, Omfs [0 /__/ I, [

Sekil 3.17. Analizlerde kullanilan sinir sartlari

Sekil 3.17°de calismada kullanilan sinir sartlar1 verilmistir. Akigkan hava kanala tim

durumlarda 293,15 K iiniform sicaklikta girmektedir (Giris sicakligi Tg =293,15 K).

Yongalar tizerindeki sicaklik sabit ve Ts= 342,1 K (70 °C) olarak alinmistir. Bu sicaklik
genellikle elektronik yongalarin sogutma calismalarinda karsilasilan bir degerdir.
Meinders vd., (1998) elektronik yongalardaki sogutma problemini deneysel olarak analiz
ettikleri calismalarinda ve bu caligmadan faydalanan Shaeri vd. (2009) blok yiizey
sicakligini sabit ve 75 °C olarak almislardir. Diger biitiin kat1 ylizeylerde, yani iist yiizey
ve blok 0n, list ve arka yiizeyleri harig tiim alt yiizeyler adyabatik olarak kabul edilmistir.

Girigte diizgiin hiz profili alinmis olup,

U, =721 m/s (Re;=11993)

U,»=5,42 m/s (Re,=9015)

U,3=3,607 m/s (Re;=6000)

olmak iizere 3 farkli hiz degerinde analizler yapilarak karsilastirilmistir. Biitiin kati
yiizeylerde hiz sifir alinmis olup cidar sarti yani kaymama sart1 (no-slip condition)

gecerlidir.
Re sayisi kanal giris yiiksekligine (H) gore tanimlanmistir (Bkz. Denklem 3.25).

Cikis sinir sart1 olarak basing sifir (P = 0 Pa ) alinmistir. Giris tiirbiilans parametreleri

ANSYS-Fluent’de tiirbiilans siddeti-uzunluk O6lgegi, tiirbiilans siddeti-viscosite orani
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veya tiirblilans-hidrolik c¢ap ikilisinden biri cinsinden girilmektedir. Bu calismada

tiirbiilans siddeti-hidrolik ¢ap ikilisi girilmistir. Cizelge 3.1°de sinir sartlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Sinir sartlari

Isi Transferi Analizi (Sadece Taginim)
Giris Iilok . Kar.ilal U.st KaTaI A.It Cikis
Yuzeyi| Yuzeyi Yizeyi
Hiz
(Diizgiin hiz profili) 7,21-5,42-3,607 m/s 0 0 0 -
Stcaklik 293 K 342 K | Adyabatik | Adyabatik | -
(Duizgiin sicaklik profili)
Basing - - - - 0
Turbiilans siddeti (Tu) 0,04 - - - -
Hidrolik Cap (Dh) 0,0508m - - - -

3.9.2 Eslenik 1s1 transferi analizi (Tasinim+iletim)

Katilardaki 1s1 iletimini akiskandaki tasinimla birlestirerek birlikte ¢6zmek icin eslenik
1s1 transferi (conjugate heat transfer) analizi kullanilir. Eslenik analizlerde ise,

kati/akiskan ara yiizeyinde enerji dengesinden asagidaki esitlik yazilabilir.

oT oT
= kr— (3.30)

k_
“oyl, oyl

Yiizeyden tasinimla olan 1s1 transferinin denklem 3.26°dan q = h (Ts — Tf ) oldugu

hatirlanirsa 1s1 taginim katsayilari akigkan-kati ara yiizeylerinde

(3.31)

esitligi ile hesaplanir.

Burada ks katt malzemenin 1s1 iletim katsayisi, ks *de akiskanin 1s1 iletim katsayist olup

eslenik etkiler literatiirde (Ramadhyani vd., 1985; Sugavanam, Ortega ve Choi, 1995 ve
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Cole, 2008) genellikle bu iki degerin orani seklinde ifade edilir ve 1s1l iletim oran1 olarak
adlandirilir. Bu ¢alismada,
Bakalit i¢in 1s1l iletim orani: Ks / ki =57

FR-4 i¢in 1s1l iletim orani: Ks / ks = 14 olarak belirlenmistir.

Eslenik 1s1 transferi analizinde sadece 1s1 transferi analizinden farkli olarak blok disindaki
alt yiizeylerde (giristen birinci bloga kadar olan giris alt yiizeyi, bloklar arasi alt yiizeyler
ve son bloktan kanal c¢ikisina kadar olan c¢ikis alt yiizeyi) adyabatik smir sarti
uygulanmamis olup bu yiizeylerde ve bu ylizeylerin altindaki kati malzemelerde sicaklik
dagilimi1 hesaplanmaktadir. Ayrica bloklar da kati malzeme olarak alindigindan bloklar
icindeki sicaklik dagilimi1 da hesaplanmaktadir. Sinir sartlar1 genel olarak Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Eslenik 1s1 transferi sinir sartlar

Eslenik Isi Transferi Analizi (Tasinim+iletim)
Giri Blok | Kanal Ust |Kanal Alt Ciki
8 Yizeyi Yiizeyi Yizeyi s
Hiz
(Diizgiin hiz profili) 7,21-5,42-3,607 m/s 0 0 0 -
Sicaklik )
(Diizgiin sicaklik profili) 293K 342K | Adyabatik i i
Basing - - - - 0
Tiirbiilans siddeti (Tu) 0,04 - - - -
Hidrolik Cap (Dh) 0,0508m - - - -

ANSYS Fluent 2B analizlerde duvar 1s1 transferi i¢in Aglara Boliinmiis Duvar ( Meshed
Wall) ve Ince Duvar (Thin Wall) olmak iizere Sekil 3.18deki gibi iki yaklasim
kullanmaktadir. Bu calismada Aglara Boliinmiis Duvar modeli kullanilmigtir. Bu
modelde duvari temsil eden kat1 bolgede enerji denklemi ¢oziilmekte, bu ylizden de duvar
kalinlig1 aglara boliinmek zorundadir. Duvarin hem akiskan hem de kati tarafinda aglar
bulundugu i¢in bu modelde daima birlesik (coupled) 1s1l sinir sart1 kullanilir. Bdylece bu
modelde akiskan tarafi ile beraber kati tarafindaki sicaklik dagilimi da
hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismanin eslenik 1s1 transferi boliimiinde hem akigkan hem de

kat1 icerisindeki sicaklik dagilimlart goriilebilir.
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ANSYS Fluent’de 3B analizlerde 2B analizlerdeki yaklagimlara ek olarak bir de duvar 1s1
transferi igin Kabuk iletim Opsiyonu (Shell Conduction Option) bulunmaktadir. Bu
yaklasim, 3B analizde diizlemde iletim hesaplarin1 yapabilmek icin kullanilir. Ek olarak
duvar igerisinde iletim aglar1 olusturulmasina ragmen goriintiilenemezler ve Kullanici
Tanimli Fonksiyonlar (KTF — UDF - User Defined Function) kullanilarak da
goriintiilenmesi saglanamaz. Iletim bolgesinde (Kati duvarda) kati dzellikleri sabit
olmalidir ve sicakliga bagli olarak tanimlanmamalidir. Bu ¢alismada 3B analizlerde
hesaplama zamaninda &nemli azalmalara sebep oldugu i¢in Kabuk Iletim Opsiyonu
kullanilmistir. Bu yaklagimda kat1 icerisindeki iletim dikkate alinmasina ragmen sicaklik

dagilimlari goriintiillenememektedir. Ciinkii bu yaklasimda kati aglara boliinmemektedir.

=

a} - - - -
Duvar bélgesi . . . . > Alaskan bolge
(Gﬁlge]i lﬂﬂﬂ:ﬂ} 3 . . . - J
— Kati bélge

Dhrvar 1sil direnci, enerji denkdeminde
dogrudan hesaba katlr: Kalmhk boyunca

sicalchkc dagilmm hesaplanir.
b} » . w 1
Duvar bélgesi ——, . . . . 7~ Alaskan bélge
(Golgesiz) 3— . - - ,J

Dhrvar 151 direnci vapay duvar kahnhg
ve malzeme tipi kullandlarak hesaplanr.
Kalnlk boyunca sicaklik dagilimimim
dogrusal oldugu varsayir. lletim valizca
divar normali yoniinde hesaplanr.

Sekil 3.18. Eslenik analizlerde kullanilan yaklagimlar a) Aglara boliinmiis duvar
yaklagimi (Bu ¢alismada kullanilan) b) Ince duvar yaklasimi (ANSYS fluent Release
13.0, December 2010)

3.10. Akiskan ve Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Akigkan olarak kullanilan havanin 293,15 K ‘deki 6zellikleri asagidaki gibidir.
k=0.0245 W/mK

p =1.204 kg/m3

cp, = 1007 j/kgK (Cengel, 2010)
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Silikon malzemenin 6zellikleri agagidaki gibidir.
k=148 W/mK

p =2330 kg/m?3

cp, = 712 j/kgK (Adams, Joshi ve Blackburn, 1999)
Bakalit malzemenin 6zellikleri asagidaki gibidir.
k=1.4 W/mK

p =1300 kg/m3

¢y = 1465 j/kgK (Incropera ve Dewitt, 2001)
FR-4 malzemenin 6zellikleri asagidaki gibidir.
k=0.35 W/mK

p =1900 kg/m?3

¢y, =930 j/kgK (Adams ve digerleri, 1999)

3.11. Agdan Bagimsizhik Calismasi
3.11.1. 2 boyutlu model

Baz geometri i¢in ¢0ziim alani kaba, orta ve sik aglara boliinerek agdan bagimsizlik
calismasi yapilmistir. Calisilan aglar i¢in eleman sayilari Cizelge 3.3’de verilmistir. Aglar
olusturulurken yongalar iist yiizeyi ve cidarlar sik aglara boliinmiis olup baz geometrinin
sik ag yapist Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de, yiizey 1s1 taginim katsayilar1 tizerinden agdan
bagimsizlik caligmasi ise Sekil 3.19°da gosterilmistir. Sekil 3.19°dan goriildigii gibi orta
ve sik aglarda elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakin, kaba ag da ise birinci yongadaki
degerler onlardan farkli oldugu icin sik ag yapisi secilmistir. Ayrica SST k-w tiirbiilans
modeli y ™ degerini daha diisiik degerde istegi i¢in sik ag yapisinin segilmesi uygun

gorilmiistiir.
Ag yapisi olusturulurken her kenar ayr1 ayri number of division yontemiyle boliinmiistiir.

Dikdortgen mesh elemanlar1 elde edebilmek amaciyla face meshing yontemi

uygulanmustir.
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Cizelge 3.3. 2 boyutlu analizlerde baz geometrideki eleman sayilari

Kanal genisleme oranm ve ag yapisi Geometri
. H
Kanal genisleme - 133
orani H—h '
Kaba 96387
Ag Yapisi Orta 141317
Sik (Secilen) 194892
250 -
200 4 ! {
| |
& 150 - \ ‘
§ : \ Kaba Ag
= 1001 \ / \ N = Orta Ag
\ [ i—
50 4 / Sik Ag
O 1 1 1 1 J
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
x (m)

Sekil 3.19. 2 boyutlu analizlerde agdan bagimsizlik ¢alismasi

ANSYS

2020 R1

=

0,00 20,00 40,00 {rrm)
L~ —SaSa— SSS—
10,00 30,00

Sekil 3.20. 2 boyutlu analizlerde kullanilan mesh yapisi goriintimii
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Sekil 3.21. 2 boyutlu analizlerde kullanilan mesh yapis1 yakin goriinimii

3.11.2. 3 boyutlu model

3 boyutlu analizde cutcell mesh yontemi kullanilmis olup her eleman karelerden
olugmaktadir. Burada da yongalar civarinda ve duvar kisimlarda sik mesh uygulamasi
yapilmistir. Bu uygulama inflation metodu kullanilarak yapilmistir. Agdan bagimsizlik
calismast yapilirken ise body size boyutu degistirilerek farkli eleman sayisi elde
edilmigstir. Sekil 3.22°de 3 boyutlu modelin 1s1 tasiim katsayisi {lizerinden agdan
bagimsizlik ¢alismasi verilmistir. Sekil 3.23, 3.24 ve 3.25’de 3 boyutlu geometrinin sik
ag yapisindaki elemanlara boliinmiis hali verilmistir. Cizelge 3.4’de baz geometride

agdan bagimsizlik ¢alismasinda elde edilen eleman sayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.4. 3 boyutlu analizlerde baz geometrideki eleman sayilar

Kanal genisleme oram ve ag yapisi| Geometri

Kanal genisleme H
orani H—h 133
Kaba 1272832
AB Yapist Orta 2380000
Sik (Secilen) | 4408944
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0,00 T T T T 1
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T
o

e
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Sekil 3.24. 3 boyutlu analizlerde kullanilan mesh yapis1 goriiniimi -2
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Sekil 3.25. 3 boyutlu analizlerde kullanilan mesh yapis1 yakin goriiniimii
3.12. y * Degerlendirmesi

Turbiilans modeli ve kullanilan agin uygunlugu igin tiim geometrilerde y* degerleri de
elde edilmistir. Park, Choi, Yoo ve Kim (2003) ve Jaramillo, Pérez-Segarra, Oliva ve
Claramunt (2007), k-0 ve k-o tabanli modellerde y* degerinin 2.5’in altinda olmasi
gerektigini 6nermislerdir. Cizelge 3.5’de 2 boyutlu analizlerde elde edilen ortalama,
minimum ve maksimum y* degerleri verilmistir. Cizelge 3.6’da ise 3 boyutlu analizlerde

elde edilen ortalama, minimum ve maksimum y* degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5. 2 boyutlu analizler de hiz U=7,21 m/s i¢in y* degerleri

+
y+ort y min y+max
Stk Ag |1,525959| 0,0297 | 4,99845
Orta Ag | 2,704431|0,625079 | 6,41723
Kaba Ag | 3,567 0,8237 7,3537
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Cizelge 3.6. 3 boyutlu analizler de hiz U=7,21 m/s i¢in y* degerleri

i
y ort

+
y min

4L
y max

Sik Ag

0,48103

0,040568

1,09

Orta Ag

0,502324

0,06996

1,25694

Kaba Ag

0,588846

0,078097

1,33

3.13. Sayisal Yontem

Siirekli rejimde, tiirbiilansli, sikigtirillamaz, iki ve {i¢ boyutlu korunum denklemleri
ANSYS-Fluent 20.0 kullanilarak c¢oOziilmustiir. Tirbiilans modeli olarak SST k-o
kullanilmigtir. Menter (1994) tarafindan gelistirilen bu model hem k- € modelini hem de
k-o modelini kullanan hybrid bir model olup, k- € modelini € = k ® formiilasyonu
kullanilarak k- modeline doniistiiriir. Bu doniistiirmeyle elde edilen 6zellikler SST k-w
modelini ters basing gradyenli akislar icin olduk¢a hassas ve gilivenilir kildig1 i¢in basing
gradyeninin etkilerinin de arastirildigi bu ¢alismada bu model kullanilmistir. Defraeye ve
digerleri (2010) bloklar {izerinden yaptig1 bir conjugate analizde SST k- modelinin
deneysel sonuca en yakin degeri verdigini bildirmislerdir. Ayrica Changcharoen ve
Eiamsa-ard (2011) bir kanala ribler yerlestirereck onlar {izerinden 1s1 transferini
hesapladigi ¢alismasinda SST k-w modelinin k-¢ modelinden daha dogru sonuglar
verdigini vurgulamistir. Korunum denklemlerinin ¢6ziimiinde hiz ve basing SIMPLE
algoritmasi kullanilarak birbirine baglanmistir. Gupta ve digerleri (2019) yaptig1 bloklar
tizerinden akis ¢aligmasinda ve Anwar-ul-Haque, Yamuda ve Chaudhry (2007) yaptigi
geri basamak akis1 ¢alismasinda SIMPLE algoritmas1 uygulayarak en uygun sonucu
verdigini bildirmislerdir. Uzaysal ayriklastirmada (spatial discrezation) gradient igin en
kiiglik kareler hiicre tabanli, basing i¢in ikinCi derece, momentum i¢in ikinci derece

upwind ve enerji igin ikinci derece upwind kullanilmustir.

Cizelge 3.7°de iki boyutlu analizlerdeki yakinsama kriterleri ve Cizelge 3.8’de ise li¢

boyutlu analizler i¢in belirlenen yakinsama kriterleri verilmistir.
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Cizelge 3.7. 2 boyutlu analizlerde her bir parametre i¢in ayarlanan yakinsama kriteri

Parametreler Yakinsama Kriteri
Sureklilik 1.107°
X yoniindeki hiz 1.1075
y yonundeki hiz 1.107°
z yoniindeki hiz 1.107°
Enerji 1.107°
k 1.107°

Cizelge 3.8. 3 boyutlu analizlerde her bir parametre i¢in ayarlanan yakinsama kriteri

Parametreler Yakinsama Kriteri
Siireklilik 1.107*
x yoniindeki hiz 1.107*
y yoniindeki hiz 1.107*
z yoniindeki hiz 1.10~*
Enerji 1.107°
k 1.107*

3 boyutlu analizlerde 2 boyutlu analizdeki gibi yakinsama 10~’e kadar ulasmadig i¢in
burada iterasyondan bagimsizlik ¢aligmasi yapilmistir. Yapilan iterasyondan bagimsizlik
calismasinda hizin ve basincin degisiminin 5000 iterasyondan, tiirbiilans kinetik enerjinin
degisiminin ise 8000 iterasyondan itibaren degismedigi goriilmiistiir. Bu degisimler Sekil
3.26, 3.27 ve 3.28 yardimiyla goriilebilir. Bu nedenle yapilan tiim 3 boyutlu analizlerde

iterasyon sayis1 8000 olarak belirlenmistir.

49



10

Py —0——o—0
Qg
g 95
% —@— Hiz
9
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
iterasyon Sayisi
Sekil 3.26. 3 boyutlu analizlerde hizin iterasyonla degisimi
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Sekil 3.27. 3 boyutlu analizlerde basincin iterasyonla degisimi
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Sekil 3.28. 3 boyutlu analizlerde tiirbiilans kinetik enerjinin iterasyonla degisimi

3.14. Validasyon (Dogrulama) Calismasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigine dayali programlar ile yapilan ¢alismalarin glivenilir
olup olmadigin1 kontrol etmek i¢in dogrulama (validasyon) islemi yapilmasi g¢ok

onemlidir. Bu ¢alismada da dogrulama testi i¢in VVogel ve Eaton’in (1985) geri basamak

50



akisin1 ve 1s1 transferini inceledikleri deneysel calismalari kullanilmistir. Onlarin
calismalar1 1sitilmis bloklu yiizeylerden akiglarda karsilasilan ayrilmis akiglara 6rnek
teskil ettigi i¢in ve bu ¢alismada da ayrilmis akislar bulundugu i¢in tercih edilmistir.

Dogrulama testinde kullanilan geometrik model Sekil 3.29’da gésterilmistir.

15,2
3,8

228 76

Sekil 3.29. Validasyon ¢alismas1 geometrisi (Vogel ve Eaton 1985)

Vogel ve Eaton’in (1985) ¢alismasinda kullandiklart model, ayni 6lgiilerle 2 boyutlu
olarak modellenmistir ve ayni sinir sartlart girilerek ANSYS Fluent araciligiyla
¢Ozdiiriiliip sonuglar alinmistir. Calismada sabit bir hiz girisi tanimlanmistir. Basamaktan
sonra ise sabit 1s1 akist uygulanmis olup c¢ikista basing ¢ikist tanimlanmistir. Diger

duvarlar adyabatik olarak alinmistir.

Stanton (St) sayist literatiirde (Incorepara ve DeWitt, 2001) degistirilmis Nu sayis1 olarak
adlandirilir ve h/(pVc,) = Nu/Re * Pr olarak tammlamr. Vogel ve Eaton (1985)
calismalarinda Stanton sayis1 kullandiklari i¢in asagidaki Sekil 3.30 ve 3.31°de gosterilen
dogrulama ¢alismasinda da Stanton sayis1 kullanilmistir. Ayrica bu dogrulama calismasi
en uygun tiirbiilans modelinin belirlenmesinde de goz Oniline alinmistir. Stanton sayist
hesabinda Vogel ve Eaton’in (1985) yaptig1 deneysel calisma ile tiirbiilans modelleri
karsilastirildiginda SST k-w modelinin en yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
Ayrica Defraeye ve digerleri (2010) ve Changcharoen ve Eiamsa-ard (2011)’de yukarida
Sayisal Yontem boliimiinde (Boliim 3.12) belirtildigi gibi bloklar ve uzunlamasina
bloklar (rib) {izerinden olan akis ve 1s1 transferi analizlerinde bu modeli yani SST k-w

modelini 6nermislerdir.
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Sekil 3.30. k-w tiirbiilans modellerinin dogrulama ¢alismasina uygulanmasi
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Sekil 3.31. k-€ tiirbiilans modellerinin dogrulama ¢aligsmasina uygulanmasi

3.15. 2 ve 3 Boyutlu Geometrilerde Analiz Sonuglarimin Elde Edilmesi

3 boyutlu analizlerde elde edilen veriler lokal plaka {izerinden alinmistir. Tiim kontiir ve
grafik verileri bu plaka lizerindeki veriler alinarak degerlendirilmistir. Bu plakanin

konumunun farkli goriintimleri Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’den goriilebilir.
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Sekil 3.32. 3 boyutlu geometride karsidan goriiniim

-F—7

Sekil 3.33. 3 boyutlu geometride {istten gériiniim

2 ve 3 boyutlu geometrilerde basing grafigi gizdirilirken Sekil 3.34’de gosterildigi
konumda ¢izdirilmistir. A-B arasinda blok istii degerler, C-D arasinda kanal ortasi

degerler ve E-F arasinda kanal iistii degerler cizdirilmistir.

o]
==l

A I I S

Sekil 3.34. Basing grafigi ¢izdirilen konumlarin gdsterilmesi

2 ve 3 boyutlu geometrilerde kayma gerilmesi grafigi cizdirilirken Sekil 3.35°de
gosterildigi gibi A-B arasinda ¢izdirilmistir.

Elektronik Yonga
mi i
A B

Sekil 3.35. Kayma gerilmesi ¢izdirilen konumun gosterilmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 2 Boyutlu Geometride Yapilan incelemeler
4.1.1. 2 Boyutlu geometride bloklar aras1 mesafenin incelenmesi

Bu ¢aligma 3 farkli hizda 3 farkli bloklar aras1 mesafe i¢in yapilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bloklar aras1 mesafenin degisimini incelemek amaciyla Sekil
4.1°deki A-B aralig1 yani bloklar arast mesafe baz geometride alinan deger disinda 2
deger daha alinarak 3 farkli hizda inceleme yapilmistir. Baz geometride A-B araligi 1,27
cm olmakla beraber, her 4 yonga arasi i¢in 0,635 cm ve 1,905 cm alinarak analiz

yapilmistir. Bloklar arasi mesafenin degisimini incelemek icin toplam 9 adet analiz

yapilmustir.
£ Elekironsk Yonga ;3
: ANTNN 4
ABABAB

Sekil 4.1. Bloklar aras1 mesafenin degisiminin gosterimi

Re= 6000 (V=3,607 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.2 ve 4.3 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan dolay1
hizin arttig1 goriilmekte ve maksimum sicaklik birinci blogun iistiinde olusmaktadir.
Biitiin bloklar aras1 mesafeler i¢in ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde kii¢iik bir girdap
olugmaktadir. En kii¢lik bloklar aras1i mesafede ilk ¢ukurun sag alt kdsesinde kiiciik bir
saat yOniiniin tersinde girdap olugmakta diger iki ¢ukurda olusmamaktadir. Bloklar arasi
mesafe arttikca biitlin cukurlarin 6n tarafinda saat yoniiniin tersinde girdap olusmakta ve
mesafe arttikca girdap boyu artmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina
benzemekte ve biitlin bloklar arasi mesafeler i¢in yeniden birlesme uzunlugu hemen
hemen ayni kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.4). Ayrica son blogun alt ucunda ikinci bir saat

yoniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. En biiyiik bloklar aras1 mesafede birinci blogun

54



arkasinda olan saat yoniindeki 1. girdap birinci blogun {izerindeki akisi etkilemektedir.
Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan
sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.4’deki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve

Cizelge 4.4’de verilmistir.

D e—

[enrs] [ |

a) b) )

Sekil 4.2. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),
¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

R R R I S S R R

& g L
I I .
Velocity [ms™1] Velocity [m s*-1] Velocity [mst-1]
a) b) <)

Sekil 4.3. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz gizgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),
c) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

55



0,07

0,06
0,05
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Sekil 4.4. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de blok iistii, kanal
ortasi ve kanal {istiinde basing degerleri c¢izdirilmistir. En diisiik basinglar tiim
geometrilerde birinci blok {izerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz arttigindan
dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin diismesine yorulmalidir. Bloklar aras1 mesafe
arttikca Sekil 4.2°den de goriilebilecegi gibi birinci blok lizerindeki maksimum hiz a i¢in
12,5 m/s’den b ve ¢’de 6,17 ve 6,16 m/s’ye diistiigiinden dolay1 Sekil 4.5’te b ve c¢’deki
basinglarda a’dakinden daha az diigsmiistiir (a’daki minimum basing -62,3 Pa b ve ¢’deki

minimum basinglar ise -14,8 ve -13,9 Pa olarak hesaplanmistir).

Sekil 4.5. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.6. 0,635 cm bloklar aras1 mesafe
icin basing grafigi

15
10

Basing (Pa)
o

-10
-15
-20

3

\ olaz/ 0,4 0,6

x (m)

15
10

Basing (Pa)

-10
-15
-20

_

\» 072 0,4 0,6

x (m)
Kanal Ustii (1,27 cm bloklar arasi mesafe)
Kanal Ortasi (1,27 cm bloklar arasi mesafe)

Blok Ustii (1,27 cm bloklar arasi mesafe)

Sekil 4.7. 1,27 cm bloklar aras1 mesafe i¢in
basing grafigi

Kanal Ustii (1,905 cm bloklar arasi mesafe)

Kanal Ortasi (1,905 cm bloklar arasi mesafe)

Blok Ustii (1,905 cm bloklar arasi mesafe)

Sekil 4.8. 1,905 cm bloklar aras1 mesafe igin basing degisimi

Sekil 4.9’de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt

kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olugsmaktadir. Buralarda

olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1

akigkan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1

1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok

yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal

tavanina dogru giris sicakligr degismemektedir. Bloklar arasi mesafenin daha az oldugu

Sekil 4.9 a ve b durumlarinda giris havas1 birinci blokta 1sindigindan dolayi ikinci ve

liclincii ve yongalardan sonra gelen c¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Bloklar arasi mesafenin en az oldugu Sekil 4.9 a durumunda Sekil 4.3°den
de goriilebilecegi gibi bloklar arasinda ondeki kiigiik ikincil girdap olusmadigi icin bu
etki hemen hemen yok gibidir. Fakat son cukurda ilk ii¢ bloktaki havanin 1sinmasi
yiiziinden bu ¢ukurda sicaklik artmaktadir. Ancak bu etki yongalar aras1 mesafe arttiginda
Sekil 4.9 c’den de goriilebilecegi gibi azalmaktadir. Bu azalma buradaki ¢ukurlardaki ilk
girdaplarin daha uzun oldugundan dolay1 bu girdap akislarinin ikincil girdapla daha fazla

temaslarina yorulabilir.

Sekil 4.9. Re=6000 (3,607 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.10°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup bloklar arasi mesafe attikca maksimum etki alan1 yayilmaktadir. Ayrica blok
arkasinda olusan girdaptan dolay:1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

bloklar aras1 mesafe arttikca cikisa ve iist duvara dogru yayilmaktadir.

Sekil 4.10. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.11'de farkli bloklar arasi mesafe igin bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist bloklar arasi mesafenin en az
oldugu durumda birinci yonga tizerinde goriiliirken tigiincii yonga tizerinde tekrar bir artis
gozlenmistir. Bloklar aras1 mesafe arttikca elde edilen maksimum Nusselt sayis1 ikinci
blok iizerinde elde edilmis olup en diisiik Nu sayisi ise en son yonga iizerindedir. Bu
durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1
transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir

(Meinders vd., 1998).

250
= 200
i)
>
& 150
S 0,635 cm bloklar arasi mesafe
Z 100
g 1,27 cm bloklar arasi mesafe
> 50
1,905 cm bloklar arasi mesafe
0
3,8 4,8 5,8 6,8 7,8 8,8
x /D

Sekil 4.11. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.12°de tiim geometriler i¢in, yani bloklar arasi mesafe degisimleri icin, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
aliarak bulunmustur. Sekil 4.12°de ilk gdze c¢arpan nokta bloklar aras1 mesafe arttikca
ortalama Nu sayisinin sayisinin da artmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayis1 bloklar arasi
mesafenin daha az oldugu durumda birinci yonga tizerinde edilirken, bloklar aras1 mesafe
arttikca ortalama Nu sayis1 ikinci yonga iizerine dogru kaymaktadir. Her {i¢c durumda da
en diisiik deger son yonga iizerinde elde edilmistir. Bloklar aras1 mesafenin artmasiyla
maksimum ortalama Nu sayisinin artmast Sekil 4.10’dan da goriilebilecegi gibi
tiirbiilansin ikinci bloga dogru artmasina yorulabilir. Cizelge 4.1°de de dort yonganin
ortalamasi alinarak ortalama Nu sayilar1 bulunmustur. Cizelge 4.1’den de goriilebilecegi

gibi bloklar aras1 mesafenin artmasi ortalama 1s1 transferini artmistir.
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Sekil 4.12. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilar

Cizelge 4.1. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar arasi mesafe ile bloklar tizerindeki
ortalama Nusselt sayisinin degisimi

Bloklar Arasi Ortalama
Mesafe Nusselt Sayisi
0,635 cm 38,2
1,27 cm 43,12
1,905 cm 47,02

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.13 ve 4.14 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Biitlin bloklar aras1 mesafeler i¢in ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde kiiciik bir girdap olusmaktadir. Young ve Vafai (1998), bloklardan
dolay1 ilk blogun 6n alt kosesinde bir vorteks olusur. Re sayisinin artmasiyla bu vorteksin
arttigin1 gozlemlemislerdir. En kiiclik bloklar arasi mesafede ilk ¢ukurun altinda saat
yOniiniin tersinde bir girdap olusmakta ve diger iki cukurda olugsmamaktadir. Bloklar aras1
mesafe arttikca biitlin cukurlarin 6n tarafinda saat yoniiniin tersinde girdap olusmakta ve
mesafe arttikca girdap boyu artmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina
benzemekte ve biitlin bloklar aras1 mesafeler i¢in yeniden birlesme uzunlugu hemen
hemen ayni kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.4). Ayrica her li¢ durumda da son blogun alt
ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. En biiyiik bloklar arasi
mesafede birinci blogun arkasinda olan saat yoniindeki 1. girdap birinci blogun

tizerindeki akisi etkilemektedir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklari, son
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bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.15°deki gibi ¢izilerek

hesaplanmis ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Vetlooty

9 33e+00
8 40e+00
7 48e+00
© 53e+00
5 60e+00

Sekil 4.13. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),
c) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.14. Re=9015 (5,42 m/s) igin hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),
¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.15. Re=9015 (5,42 m/s) i¢gin kayma gerilmelerinin gosterimi
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Kontiir olarak basing dagilimlart Sekil 4.16’da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da blok {isti,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Bloklar
aras1 mesafe arttikca Sekil 4.13’den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.13 a i¢in 9,38 m/s’den b ve c’de 9,33 ve 9,32 m/s’ye diistiigiinden
dolay1 Sekil 4.16 b ve c¢’de basinglarda Sekil 4.16 a’dakinden daha az diismiistiir (Sekil
4.16 a’daki minimum basing -35 Pa b ve ¢’deki minimum basinglar ise -33.5 ve -31.1 Pa

olarak hesaplanmistir).

Sekil 4.16. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Kanal Ustli ( 0,635 cm bloklar arasi mesafe) Kanal Ustii (1,27 cm bloklar arasi mesafe)
Kanal Ortasi ( 0,635 cm bloklar arasi mesafe) Kanal Ortasi (1,27 cm bloklar arasi mesafe)
Blok Ustii (0,635 cm bloklar arasi mesafe) Blok Ustii (1,27 cm bloklar arasi mesafe)
Sekil 4.17. 0,635 cm bloklar aras1 i¢in Sekil 4.18. 1,27 cm bloklar arasi igin
basing degisimi basing degisimi
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Sekil 4.19. 1,905 cm bloklar aras1 mesafe i¢in basing degisimi

Sekil 4.20°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara carpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicakligr artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Bloklar arasi mesafenin daha az oldugu
Sekil 4.20 a ve b durumlarinda giris havas1 birinci blokta 1sindigindan dolay1 ikinci ve
liciincli ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bloklar arasi mesafenin en az oldugu Sekil 4.20 a durumunda Sekil
4.14°den de goriilebilecegi gibi bloklar arasinda 6ndeki kiigiik ikincil girdap olugsmadigi
icin bu etki hemen hemen yok gibidir. Fakat son ¢ukurda ilk ii¢ bloktaki havanin 1sinmasi
yiiziinden bu ¢ukurda sicaklik artmaktadir. Ancak bu etki yongalar aras1 mesafe arttiginda
Sekil 4.20 c’den de goriilebilecegi gibi azalmaktadir. Bu azalma buradaki ¢ukurlardaki
ilk girdaplarin daha uzun oldugundan dolay1 bu girdap akislariin ikincil girdapla daha

fazla temaslarina yorulabilir.
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Sekil 4.20. Re=9015 (5,42 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.21°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup bloklar aras1 mesafe attikca maksimum etki alani yayilmaktadir. Ayrica blok
arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

bloklar aras1 mesafe arttikca ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir

contour—s contours contours
Turbulent Kinetic Ener. Turbulent Kinetic Ener  Turbulent Kinetic Sner

= 98=+00 3 97=-00 3.942+00

= ss=-00 s.57=+00

18e+00
72200 27

=3s=-00 2.3

Sekil 4.21. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.22°de farkli bloklar arasi mesafe i¢in bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi gortilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 bloklar arasi mesafenin en az
oldugu durumda birinci yonga iizerinde goriiliirken ii¢lincili yonga lizerinde tekrar bir artis
gozlenmistir. Bloklar aras1 mesafe arttikca elde edilen maksimum Nusselt sayis1 ikinci
blok iizerinde elde edilmis olup en diisiik Nu sayis1 ise en son yonga iizerindedir. Bu

durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmagsik girdap yapisinin tagimnimla 1s1
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transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir

(Meinders vd., 1998).

300
250
200

150 0,635 cm bloklar arasi mesafe

Yerel Nu Sayilari

100 1,27 cm bloklar arasi mesafe

30 1,905 cm bloklar arasi mesafe

x/D

Sekil 4.22. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.23°de tiim geometriler i¢in, yani bloklar arast mesafe degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. Sekil 4.23°de ilk goze ¢arpan nokta bloklar arasi mesafe arttikca
ortalama Nu sayisinin da artmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayisi bloklar arasi
mesafenin daha az oldugu durumda birinci yonga tizerinde edilirken, bloklar aras1 mesafe
arttikca ortalama Nu sayisi ikinci yonga {lizerine dogru kaymaktadir. Her li¢ durumda da
en diisiik deger son yonga iizerinde elde edilmistir. Bloklar aras1 mesafenin artmasiyla
maksimum ortalama Nu sayisinin artmast Sekil 4.21’den de goriilebilecegi gibi
tiirbiilansin ikinci bloga dogru artmasina yorulabilir. Cizelge 4.2°de de dort yonganin
ortalamasi alinarak ortalama Nu sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi

gibi bloklar aras1 mesafenin artmasi ortalama 1s1 transferini artmigtir.
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80
75
70
65
60 0,635 cm bloklar arasi mesafe

55
50 1,27 cm bloklar arasi mesafe

Ort. Nu Sayilari

45

20 1,905 cm bloklar arasi mesafe

0 1 2 3 4 5

Blok Numarasi

Sekil 4.23. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.2. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in dort blogun ortalama Nusselt sayilari

Bloklar Aras: Ortalama
Mesafe Nusselt Sayisi
0,635 cm 52,01
1,27 cm 58,1
1,905 cm 63,1

Re=11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.24 ve 4.25 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin bloklar arasi mesafeler i¢in ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde kiiciik bir girdap olugsmaktadir. En kiigiik bloklar aras1 mesafede ilk
cukurun altinda saat yOniiniin tersinde bir girdap olugmakta ve diger iki cukurda
olusmamaktadir. Bloklar aras1 mesafe arttikga baz geometrinin ikinci ¢ukuru hari¢ tiim
cukurlarin 6n tarafinda saat yoniiniin tersinde girdap olusmakta ve mesafe arttik¢a girdap
boyu artmaktadir. Son blogun arkas1 geri basamak akisina benzemekte ve biitlin bloklar
aras1 mesafeler i¢in yeniden birlesme uzunlugu hemen hemen ayni kalmaktadir (Bkz.
Cizelge 4.4). Ayrica her ii¢ durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin
tersinde girdap olusmaktadir. En biiyiik bloklar aras1 mesafede birinci blogun arkasinda
olan saat yoniindeki 1.girdap birinci blogun tizerindeki akis1 etkilemektedir. Son blok
arkasindaki yeniden birlesme uzunluklari, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma

gerilmeleri Sekil 4.26°daki gibi gizilerek hesaplanmis ve Cizelge 4.4’de verilmistir.
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contoure contours
Vetooity i Velocity
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Sekil 4.24. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

c) |

o o N3 o o
Velocity [m 1] Velocity [m s™-1] Velocity [msr1]
a) b) )

O SO S S & o & Q’?‘) 0.;? S e'-ie & '{“?’9

Sekil 4.25. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

0,2

0,15
éi 0,1 0,635 cm bloklar arasi mesafe
[5)

0,05 1,27 cm bloklar arasi mesafe

0 ——— 1,905 cm bloklar arasi mesafe
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
x (m)

Sekil 4.26. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin degisimi



Kontiir olarak basing dagilimlart Sekil 4.27°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.28, 4.29 ve 4.30°da blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiikk basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Bloklar
arast mesafe arttikca Sekil 4.24’den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.24 a icin 12,5 m/s, b ve c’de degismeyerek 12,4 m/s olarak
Olciilmiistiir. Sekil 4.27 a’daki minimum basing -62,3 Pa, b ve ¢’deki minimum basinglar
ise -59,4 ve -56,5 Pa olarak hesaplanmistir. Bloklar arasi mesafe arttik¢a Sekil 4.28, 4.29
ve 4.30°dan goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da artmaktadir. 0,635
cm bloklar aras1 mesafe i¢in 20,13 Pa, 1,27 cm bloklar aras1 mesafe i¢in 21,78 Pa ve 1,905
cm bloklar aras1 mesafe i¢in 24,45 Pa elde edilmistir. Yani basingtaki bu artis bloklar
aras1 mesafenin artmasi ile sogutma i¢in kullanilmasi gereken fan giiciiniin de artmasi

gerektigini vurgulamaktadir.

Sekil 4.27. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.28. 0,635 cm bloklar arasi i¢in Sekil 4.29. 1,27 cm bloklar arasi igin
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Sekil 4.30. 1,905 cm bloklar arasi i¢in basing degisimi

Sekil 4.31°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olugsmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligr degismemektedir. Bloklar aras1t mesafenin daha az oldugu
Sekil 4.31 a ve b durumlarinda giris havasi birinci blokta 1sindigindan dolay1 ikinci ve
liclincii ve yongalardan sonra gelen c¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu

goriilmektedir. Bloklar aras1 mesafenin en az oldugu Sekil 4.31 a durumunda Sekil
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4.25’den de goriilebilecegi gibi bloklar arasinda 6ndeki kiigiik ikincil girdap olusmadigi
icin bu etki hemen hemen yok gibidir. Fakat son ¢cukurda ilk ii¢ bloktaki havanin 1sinmas1
yiiziinden bu ¢ukurda sicaklik artmaktadir. Ancak bu etki yongalar aras1 mesafe arttiginda
Sekil 4.31 c’den de goriilebilecegi gibi azalmaktadir. Bu azalma buradaki ¢ukurlardaki
ilk girdaplarin daha uzun oldugundan dolay1 bu girdap akislarinin ikincil girdapla daha

fazla temaslarina yorulabilir.

Sekil 4.31. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.32°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugsmakta
olup bloklar arasi mesafe attikca maksimum etki alan1 yayilmaktadir. Ayrica blok
arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

bloklar aras1 mesafe arttik¢a c¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.
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Sekil 4.32. Re=11993 (V=7,21 m/s) igin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.33’de farkli bloklar arast mesafe i¢in bloklar i{izerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist bloklar arasi mesafenin en az
oldugu durumda birinci yonga lizerinde goriiliirken ti¢iincii yonga lizerinde tekrar bir artig
gozlenmistir. Bloklar aras1 mesafe arttik¢a elde edilen maksimum Nusselt sayisi ikinci
blok tizerinde elde edilmis olup en diisiik Nu sayisi ise en son yonga iizerindedir. Bu
durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1
transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir

(Meinders vd., 1998).

350
300
250
200

150 \ 0,635 cm bloklar arasi mesafe
100 / W k\ g k ——1,27 cm bloklar arasi mesafe
50

———1,905 cm bloklar arasi mesafe

Yerel Nu Sayilari

x/D

Sekil 4.33. Re=11993 (7,21 m/s) igin bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilar1 a) 0,635
cm, b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe
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Sekil 4.34°de tiim geometriler i¢in, yani bloklar arasi mesafe degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
aliarak bulunmustur. Sekil 4.34’de ilk gbze ¢arpan nokta bloklar arasi mesafe arttikca
ortalama Nu sayisinin da artmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayist bloklar arasi
mesafenin daha az oldugu durumda birinci yonga iizerinde edilirken, bloklar aras1 mesafe
arttikca ortalama Nu sayisi ikinci yonga lizerine dogru kaymaktadir. Ayrica 0,635 cm
bloklar aras1 mesafe de ilk yonganin ortalama Nu sayist 1,27 cm bloklar aras1 mesafedeki
ilk yonganin ortalama Nu sayisindan yiiksek ¢ikmaktadir. Her {i¢ durumda da en diisiik
deger son yonga iizerinde elde edilmistir. Bloklar arasi mesafenin artmasiyla maksimum
ortalama Nu sayisinin artmasi Sekil 4.32°den de goriilebilecegi gibi tiirbiilansin ikinci
bloga dogru artmasina yorulabilir. Cizelge 4.3’de de dort yonganin ortalamasi alinarak
ortalama Nu sayist bulunmustur. Cizelge 4.3’den de goriilebilecegi gibi bloklar arasi

mesafenin artmasi ortalama 1s1 transferini artmistir.

100
90
80

70 0,635 cm boklar arasi mesafe

Ort. Nu Sayilari

€0 1,27 cm bloklar arasi mesafe

50
1,905 cm bloklar arasi mesafe

40

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.34. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar tizerindeki ortalama Nusselt sayilari a) 0,635
cm, b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar arasi mesafe

Cizelge 4.3. Re=11993 (7,21 m/s) igin dort blogun ortalama Nusselt sayilar

Bloklar Arasi Ortalama
Mesafe Nusselt Sayisi
0,635 cm 64,6
1,27 cm 71,4
1,905 cm 77,33
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Bloklar arasi mesafe icin farkh hizlarda karsilastirma

Cizelge 4.4 incelendiginde bloklar arasi mesafe arttiginda yeniden birlesme
uzunluklarinda bir miktar azalma olmaktadir. Re sayis1 arttifinda yeniden birlesme

uzunluklar1 hemen hemen ayni kalmaktadir.

Cizelge 4.4. Farkli hizlarda ve geometrilerde yeniden birlesme uzunluklari karsilagtirmasi

Hiz Bloklar Arasi Yeniden Birlesme Yeniden Birlesme
(mfs) Mesafe(cm) Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
0,635 0,008699 0,047734
3,607 1,27 0,008534 0,047152
1,905 0,008321 0,046513
0,635 0,008736 0,049477
5,42 1,27 0,008534 0,046726
1,905 0,008321 0,045659
0,635 - 0,028113
7,21 1,27 0,008964 0,046728
1,905 0,008534 0,045445

0,635 cm bloklar arast mesafede hizin artmasi Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’dan da
goriilebilecegi gibi bloklar {izerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tim
hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayis1 birinci blok iizerinde elde edilirken blok

numarasi arttikca yerel ve ortalama Nu sayis1 azalmaktadir.
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x/D Blok Numarasi
0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s) 0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s)

———0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s) —#&—0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s)

0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s) 0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.35. 0,635 cm bloklar aras1 i¢in  Sekil 4.36. 0,635 cm bloklar arasi igin
bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari bloklar iizerindeki ort. Nusselt sayilari

1,27 cm bloklar arasi mesafede hizin artmasi Sekil 4.37 ve Seckil 4.38’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tim
hizlarda en yliksek yerel ve ortalama Nu sayist ikinci blok iizerinde elde edilirken ikinci

bloktan sonra yerel ve ortalama Nu sayis1 azalmaktadir.

300 = 90
)
S 200 g0
c;“_ | 5 /\\A
n L 2 50
> 100 I .
ey
% / g K o 30
E’ 0 - - . 0 1 2 3 4 5
3,8 4,8 58 6,8 7,8 Blok Numarasi
x/D 1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s)
1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s)
—#—1,27 cm bloklar arasi mesafe ( Hiz 5,42 m/s)
———1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s)
1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s) 1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s)
Sekil 4.37. 1,27 cm bloklar arasi i¢in Sekil 4.38. 1,27 cm bloklar arasi igin
bloklar tizerindeki yerel Nu sayilari bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

1,905 cm bloklar aras1t mesafede Re sayisinin artmasi (hizin artmasi) Sekil 4.39 ve Sekil
4.40’dan da goriilebilecegi gibi bloklar {izerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal ¢alismasinda Reynolds sayisinin

artmasi ile Nu sayisinin arttigini gézlemlemistir.
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x/D Blok Numarasi
1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s) 1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s)
1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s) 1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s)
1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s) 1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s)
Sekil 4.39. 1,905 cm bloklar arasi igin Sekil 4.40. 1,905 cm bloklar arasi igin
bloklar iizerindeki yerel Nu sayilari bloklar iizerindeki ort. Nu sayilar1

Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok iizerinden yaptig1 laminer ve tiirbiilansh ¢aligmada
Reynolds sayisinin artmastyla 1s1 tagimim katsayisinin arttigini  gézlemlemislerdir.
Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok iizerinden laminer akis i¢in yaptiklar sogutma
calismasinda Re sayisinin  artirilmasiyla  birlikte 1s1  transferinin = arttigin
gozlemlemislerdir. Tiim hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayist ikinci blok
tizerinde elde edilirken ikinci bloktan sonra yerel ve ortalama Nu sayis1 azalmaktadir.
Yapilan 9 adet analiz, Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3 incelendiginde en yiiksek ortalama Nu
sayisinin 1,905 cm bloklar arasi mesafede Re=11993 (Hiz 7,21 m/s) 77,33 oldugu
gOriilmiistiir. Yani en fazla 1s1 transferinin 7,21 m/s hizda 1,905 cm bloklar arasi mesafede
oldugu tespit edilmistir. Chatterjee ve Mondal (2012)’de yaptig1 laminer akish
calismasinda bloklar arasindaki mesafenin artmasinin ortalama Nu sayisim artirdigini
gozlemlemislerdir. Amghar ve digerleri (2021), ise yatay bir levhada yaptig: tiirbiilansl
calismada bloklar arast mesafenin artirilmasinin  1s1  transferini  artirdiginm
gozlemlemislerdir. Dhingra ve Ghoshdastidar (2016), dikey bir kanalda yaptiklar
calisgmada bloklar arasi mesafenin artirtlmasiyla sol duvardaki sicakligin azaldigini
dolayisiyla 1s1 transferinin arttigini gozlemlemislerdir. Bilen ve Yapict (2001), akis
yoniinde bloklar arasindaki mesafenin artirilmasinin  1s1  transferini  artirdigini

gbzlemlemislerdir.
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4.1.2. 2 Boyutlu geometride blok boyunun degisiminin incelenmesi

Sekil 4.41°de goriildiigli gibi blok boyu degisimini incelemek amaciyla Sekil 4.41°deki
A-B aralig1 yani blok boyu mesafesi baz geometride alinan deger disinda 2 deger daha
alinarak 3 farkli hizda inceleme yapilmistir. Baz geometride A-B araligi 1,27 cm olmakla
beraber, her 4 yonga i¢in 0,635 cm ve 1,905 cm alinarak analiz yapilmistir. Blok boyu

mesafesinin degisimini incelemek i¢in toplam 9 adet analiz yapilmastir.

Elekronk Yonga

H e

Sekil 4.41. Blok boyunun degisiminin gosterimi

Calkos

Farus

Re= 6000 (V=3,607 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.42 ve 4.43 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin blok boyu mesafelerinde ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. En kiigiik blok boyu mesafesinde ilk
cukurun 6n alt ucunda bir girdap olusmazken diger iki gukurda saat yoniiniin tersinde bir
girdap olusmaktadir. Blok boyu mesafesi arttik¢a biitiin ¢ukurlarin 6n tarafinda saat
yoniinlin tersinde girdap olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina
benzemekte ve biitiin blok boyu mesafesi i¢in yeniden birlesme uzunlugu hemen hemen
ayn1 kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.8). Ayrica her ii¢c durumda da son blogun alt ucunda
ikinci bir saat yOniiniin tersinde girdap olusmaktadir. En biiyilik blok boyu mesafesinde
birinci blogun arkasinda olan saat yoniindeki 1.girdap birinci blogun iizerindeki akisi
etkilemektedir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklari son bloktan sonraki
alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.44°deki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.42. Re=6000 (3,607 m/s) ig¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), c) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.43. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),
¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.44. Re=6000 (3,607 m/s) i i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi
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Kontiir olarak basing dagilimlari Sekil 4.45°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48’de blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Blok boyu
arttik¢a diislik basincin birinci blok tizerindeki etkisi blok sonuna kadar gelmemektedir.
Blok boyu mesafesinin artmasi1 Sekil 4.42°den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.42 a i¢in 6,37 m/s, b ve ¢’de azalarak 6,17 m/s ve 6,20
m/s olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.45 a’daki minimum basing -15,5 Pa, b ve ¢’deki minimum
basinglar ise -14,8 ve -14,9 Pa olarak hesaplanmistir. Blok boyu mesafe arttikga Sekil
4.46, 4.47 ve 4.48’den goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da
artmaktadir. 0,635 cm blok boyu mesafesi i¢in 5,48 Pa, 1,27 cm blok boyu mesafesi i¢in
5,97 Pa ve 1,905 cm blok boyu mesafe i¢in 6,3 Pa elde edilmistir.

444444
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@ om oo kN B
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Sekil 4.45. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.48. 1,905 cm blok boyu i¢in basing degigimi

Sekil 4.49°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara carpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay:
akiskan sicaklig artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Blok boyu mesafesinin daha az oldugu
Sekil 4.49 a ve b durumlarinda giris havasi birinci blokta 1sindigindan dolay: ikinci ve
liciincli ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Blok boyu mesafesinin en az oldugu Sekil 4.49 a durumunda Sekil

4.43°den de goriilebilecegi gibi birinci bloktan sonra ondeki kiiciik ikincil girdap
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olugsmadig1 i¢in bu etki hemen hemen yok gibidir. Fakat diger iki ¢ukurda ilk ii¢ bloktaki
havanin 1sinmasi yiiziinden bu c¢ukurlarda sicaklik artmaktadir. Bu etki blok boyu
mesafesi arttiginda ¢ok fazla bir degisime ugramamaktadir. Bu benzerligin buradaki
bloklar arasindaki mesafenin ayn1 olmasiyla ¢ukurlarda olusan girdap boyunun benzer

olmasina yorulabilir.

Sekil 4.49. Re=6000 (3,607 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.50°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup blok boyu mesafesi attikga maksimum etki alani yayilmaktadir. Ayrica blok
arkasinda olusan girdaptan dolay:1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

blok boyu mesafesi arttikca ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.

[m2s21]

a) l;) ©)

Sekil 4.50. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.51°de farkli blok boyu mesafesi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi gorilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayisi blok boyu mesafenin en az
oldugu durumda birinci yonga tizerinde goriiliirken tigiincii yonga tizerinde tekrar bir artis
gozlenmistir. Blok boyu mesafesi arttikca elde edilen maksimum Nusselt sayis1 ikinci
blok {izerinde elde edilmis olup, en diisiikk Nu sayis1 ise en son yonga iizerindedir. Bu
durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1
transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir

(Meinders vd., 1998).

250
L=° 200
=
& 150
S 0,635 cm Blok Boyu
Z 100
o 1,27 cm Blok Boyu
w
> 50 1,905 cm Blok Boyu

0
3 4 5 6 7 8 9
x/D

Sekil 4.51. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.52°de tiim geometriler icin, yani blok boyu mesafe degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayisi verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayis1 blok boyu mesafenin daha az oldugu
durumda ficilincli yonga iizerinde edilirken, blok boyu mesafesi arttikca ortalama Nu
sayis1 ikinci yonga ilizerine dogru kaymaktadir. Blok boyu mesafesinin az oldugu
durumda en diislik ortalama Nu sayi1s1 birinci yongada elde edilmis olmakla beraber diger
iki durumda en son yongada elde edilmektedir. Blok boyu mesafesinin artig1 Cizelge

4.5’den de goriilebilecegi gibi ortalama Nu sayisini yani 1s1 transferini azaltmaktadir.
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Sekil 4.52. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar tizerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.5. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiim bloklarin ortalama Nusselt sayilar1

Blok Boyu Ortalama
Mesafesi | Nusselt Sayisi

0,635 cm 46,65
1,27 cm 43,12
1,905 cm 40,37

Re= 9015 (V=5,42 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.53 ve 4.54 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin blok boyu mesafelerinde ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Young ve Vafai (1998), bloklardan dolay1
ilk blogun 6n alt kosesinde bir vorteks olusur. En kiiclik blok boyu mesafesinde ilk
cukurun altinda bir girdap olusmazken diger iki ¢ukurda saat yoniiniin tersinde bir girdap
olusmaktadir. Blok boyu mesafesi arttikca baz geometrinin ikinci ¢ukuru hari¢ biitiin
cukurlarin 6n alt tarafinda saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blogun arkasi
geri basamak akisina benzemekte ve biitiin blok boyu mesafesi i¢in yeniden birlesme
uzunlugu hemen hemen ayni kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.8). Ayrica her {i¢ durumda da
son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. En biiyiik

blok boyu mesafesinde birinci blogun arkasinda olan saat yoniindeki 1.girdap birinci
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blogun tizerindeki akisi etkilemektedir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme
uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil

4.55’deki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

& 87=+00 2 20=2+00 2 442+00
771200 7.482+00 7.50e+00

[mis] (s ] [mis]

a) b) c)

Sekil 4.53. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b)1,27 cm (baz geometri),
c) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.54. Re=9015 (5,42 m/s) igin hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),
¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.55. Re=9015 (5,42 m/s) icin kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.56’da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.57, 4.58 ve 4.59°da blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diigiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gére basincin azalmasina yorulmalidir. Blok boyu
arttikca diistik basincin birinci blok tizerindeki etkisi blok sonuna kadar gelmemektedir.
Blok boyu mesafesinin artmasiyla Sekil 4.53’den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.53 a i¢in 9,63 m/s, b ve c¢’de azalarak 9,33 m/s ve 9,37
m/s olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.56 a’daki minimum basing -36,2 Pa, b ve ¢’deki minimum
basinglar ise -33,5 ve -33,8 Pa olarak hesaplanmistir. Blok boyu mesafe arttik¢a Sekil
4.57, 458 ve 4.59°dan goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da
artmaktadir. Giris basinglari, 0,635 cm blok boyu mesafesi i¢in 11,63 Pa, 1,27 cm blok
boyu mesafesi i¢in 12,73 Pa ve 1,905 cm blok boyu mesafe i¢in 13,41 Pa elde edilmistir.
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Sekil 4.56. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.57. 0,635 cm blok boyu i¢in

basing degisimi
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Sekil 4.58. 1,27 cm blok boyu i¢in basing

degisimi
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Sekil 4.59. 1,905 cm blok boyu i¢in basing degisimi

Sekil 4.60°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt

kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olugsmaktadir. Buralarda

olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
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akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
ylizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayir kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Blok boyu mesafesinin daha az oldugu
Sekil 4.60 a ve b durumlarinda giris havasi birinci blokta 1sindigindan dolay: ikinci ve
liclincli ve yongalardan sonra gelen cukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Blok boyu mesafesinin en az oldugu Sekil 4.60 a durumunda Sekil 4.54°
den de goriilebilecegi gibi birinci bloktan sonra dndeki kiigiik ikincil girdap olusmadigi
icin bu etki hemen hemen yok gibidir. Fakat diger iki ¢ukurda ilk ii¢ bloktaki havanin
1sinmast yiziinden bu cukurlarda sicaklik artmaktadir. Bu etki blok boyu mesafesi
arttiginda ¢ok fazla bir degisime ugramamaktadir. Bu benzerligin buradaki bloklar
arasindaki mesafenin ayni olmasiyla ¢ukurlarda olusan girdap boyunun benzer olmasina

yorulabilir.

20se+02 zo0s=-02 | | 308ev02
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a) b) 9

Sekil 4.60. Re=9015 (5,42 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.61°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugsmakta
olup blok boyu mesafesi attik¢a maksimum etki alan1 yayilmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri ytiksek olup

blok boyu mesafesi arttikca ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.
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Sekil 4.61. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), c) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.62°de farkli blok boyu mesafesi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi gorilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist blok boyu mesafenin en az
oldugu durumda birinci yonga {lizerinde goriiliirken iiglincli yonga iizerinde ikinci
yongaya gore tekrar bir artis gozlenmistir. Blok boyu mesafesi arttikga elde edilen
maksimum Nusselt sayis1 ikinci blok iizerinde elde edilmis olup, en diisiik Nu sayis1 ise
en son yonga iizerindedir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap
yapisinin tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina

dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998).
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Sekil 4.62. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.63°de tiim geometriler i¢in, yani blok boyu mesafe degisimleri i¢in, bloklar

tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
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sadece lst yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayis1 blok boyu mesafenin daha az oldugu
durumda tgilincii yonga lizerinde edilirken, blok boyu mesafesi arttikga en yiiksek
ortalama Nu sayisi1 ikinci yonga iizerine dogru kaymaktadir. Blok boyu mesafesinin az
oldugu durumda en diisiik ortalama Nu sayis1 birinci yongada elde edilmis olmakla
beraber diger iki durumda en son yongada elde edilmektedir. Blok boyu mesafesinin artisi
Cizelge 4.6’dan da goriilebilecegi gibi ortalama Nu sayisini yani 1s1 transferini

azaltmaktadir.
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Sekil 4.63. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.6. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in dort blogun ortalama Nusselt sayilari

Blok Boyu Ortalama
Mesafesi Nusselt Sayisi
0,635 cm 62,58

1,27 cm 58,1
1,905 cm 54,7

Re= 11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.64 ve 4.65 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin blok boyu mesafelerinde ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir. En kii¢iik blok boyu mesafesinde ilk

cukurun arka alt ucunda saat yoniiniin tersinde bir girdap olusurken diger iki cukurun 6n

88



alt kisminda saat yoniiniin tersinde bir girdap olusmaktadir. Blok boyu mesafesi arttikca
baz geometrinin ikinci ¢ukuru hari¢ biitiin ¢ukurlarin 6n alt tarafinda saat yoniiniin
tersinde girdap olugsmaktadir. Son blogun arkasi1 geri basamak akisina benzemekte ve
biitiin blok boyu mesafesi i¢in yeniden birlesme uzunlugu hemen hemen ayni kalmaktadir
(Bkz. Cizelge 4.8). Ayrica her ii¢ durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat
yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. En biiyiik blok boyu mesafesinde birinci blogun
arkasinda olan saat yoniindeki 1.girdap birinci blogun iizerindeki akis1 etkilemektedir.
Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan
sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.66°daki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve bu

uzunluklar Cizelge 4.8’de verilmistir.

a)

Sekil 4.64. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.65. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz gizgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),
c) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.66. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.67°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.68, 4.69 ve 4.70°de blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Blok boyu
arttik¢a diislik basincin birinci blok tizerindeki etkisi blok sonuna kadar gelmemektedir.
Sekil 4.67 a ve b durumunda yani blok boyunun daha az oldugu durumlarda diisiik basing
etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir. Blok boyu mesafesinin
artmasiyla Sekil 4.64’den de goriilebilecegi gibi birinci blok lizerindeki maksimum hiz
Sekil 4.64 a i¢in 12,8 m/s, b ve c’de azalarak 12,4 m/s ve 12,5 m/s olarak ol¢iilmiistiir.
Sekil 4.67 a’daki minimum basing -64,8 Pa, b ve ¢’deki minimum basinglar ise -59,4 ve
-59,9 Pa olarak hesaplanmistir. Blok boyu mesafe arttikga Sekil 4.68, 4.69 ve 4.70’den
goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da artmaktadir. Giris basinglari,
0,635 cm blok boyu mesafesi i¢cin 19,82 Pa, 1,27 cm blok boyu mesafesi i¢in 21,77 Pa ve
1,905 cm blok boyu mesafe i¢in 22,97 Pa olarak elde edilmistir. Blok boyu mesafesi
arttikca basing degisimindeki bu artis kullanilacak fanin giiclinii artirilmas: gerektigini

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.67. Re=11993 (7,21 m/s) igin basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm
(baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

50 40
20 R-‘
g o \ £ 0
4 2 04 0,6 g -20 0,4 0,6
@ @ 40
o -50 ©
4]
@ 60
-100 -80
x (m) x (m)

—— Kanal Ustii (0,635 cm Blok Boyu) Kanal Ustii (1,27 cm Blok Boyu)

Kanal Ortasi (0,635 cm Blok Boyu)
Blok Ustii (0,635 cm Blok Boyu)"

Kanal Ortasi (1,27 cm Blok Boyu)

Blok Ustii (1,27 cm Blok Boyu)

Sekil 4.68. 0,635 cm blok boyu i¢in  Sekil 4.69. 1,27 cm blok boyu i¢in basing
basing degisimi degisimi

40

ZOW
0

0,4 0,6 R
= Kanal Usti (1,905 cm Blok Boyu)

Basing (Pa)
N

——— Kanal Ortasi (1,905 cm Blok Boyu)

Blok Ustii (1,905 cm Blok Boyu)

x (m)

Sekil 4.70. 1,905 cm blok boyu i¢in basing degisimi
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Sekil 4.71°de sicaklik kontiirleri verilmigtir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligl degismemektedir. Blok boyu mesafesinin daha az oldugu
Sekil 4.71 a ve b durumlarinda giris havasi birinci blokta 1sindigindan dolay1 ikinci ve
liclinci ve yongalardan sonra gelen cukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Blok boyu mesafesinin en az oldugu Sekil 4.71 a durumunda Sekil
4.65’den de goriilebilecegi gibi birinci bloktan sonra ondeki kiigiik ikincil girdap
olusmadigi i¢in ilk cukurda bu etki hemen hemen yok gibidir. Fakat diger iki ¢ukurda ilk
tic bloktaki havanin 1sinmasi yiiziinden bu ¢ukurlarda sicaklik artmaktadir. Bu etki blok
boyu mesafesi arttiginda ¢ok fazla bir degisime ugramamaktadir. Bu benzerligin buradaki
bloklar arasindaki mesafenin ayn1 olmasiyla ¢ukurlarda olusan girdap boyunun benzer

olmasina yorulabilir.
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Sekil 4.71. Re=11993 (7,21 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm
(baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.72°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta

olup blok boyu mesafesi attik¢a maksimum etki alan1 yayilmaktadir. Ayrica son blok
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arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

blok boyu mesafesi arttik¢a ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.

Sekil 4.72. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), c) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.73’de farkli blok boyu mesafesi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist blok boyu mesafenin en az
oldugu durumda birinci yonga lizerinde goriiliirken {iglincli yonga iizerinde ikinci
yongaya gore tekrar bir artis gbzlenmistir. Blok boyu mesafesi arttikga elde edilen
maksimum Nusselt sayis1 ikinci blok tlizerinde elde edilmis olup, en diisiik Nu sayis1 ise
en son yonga iizerindedir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap
yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina

dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998).
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Yerel Nu Sayilar

50

Sekil 4.73. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.74°de tiim geometriler icin, yani blok boyu mesafe degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayis1 blok boyu mesafenin daha az oldugu
durumda {cilincli yonga iizerinde edilirken, blok boyu mesafesi arttikca en yiiksek
ortalama Nu sayis1 ikinci yonga lizerine dogru kaymaktadir. Blok boyu mesafesinin az
oldugu durumda en diisiik ortalama Nu sayis1 birinci yongada elde edilmis olmakla
beraber diger iki durumda en son yongada elde edilmektedir. Blok boyu mesafesinin artisi
Cizelge 4.7°den de goriilebilecegi gibi ortalama Nu sayisini yani 1s1 transferini

azaltmaktadir.
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Sekil 4.74. Re=11993 (7,21 m/s) icin bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilar
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Cizelge 4.7. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklarin ortalama Nusselt sayilari

Blok Boyu Ortalama
Mesafesi Nusselt Sayisi
0,635 cm 77,69

1,27 cm 71,41
1,905 cm 67,65

Blok boyu icin farkh hizlarda karsilastirma

Cizelge 4.8 incelendiginde blok boyu arttiginda yeniden birlesme uzunluklarinda ufak bir
miktar artma olmaktadir. Re sayisi arttiginda ayni geometri i¢in yeniden birlesme
uzunluklar1 ¢ok az bir miktar azalmaktadir. Pulat (1997), Tirbiilansh akista, Reynolds
sayisinin artmastyla yeniden birlesme uzunlugunun azalmakta ve 20000 Reynolds

sayisindan sonra yeniden birlesme uzunlugunun degismedigini gézlemlemistir.

Cizelge 4.8. Farkli hizlarda ve geometrilerde yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmasi

Hiz Blok Yeniden Birlesme Yeniden Birlesme
(mfs) Boyu(cm) Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
0,635 0,008 0,046634
3,607 1,27 0,009 0,048079
1,905 0,009 0,048333
0,635 0,008 0,045781
5,42 1,27 0,0085 0,046539
1,905 0,0089 0,047393
0,635 0,008316 0,045004
7,21 1,27 0,008673 0,046299
1,905 0,0087 0,046966
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0,635 cm blok boyu mesafesinde hizin artmasi Sekil 4.75 ve Sekil 4.76’dan da

goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim

hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayis1 tigiincii blok tizerinde elde birinci blokta en diisiik

degerini almaktadir.
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0,635 cm Blok Boyu (Hiz 3,607 m/s)
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0,635 cm Blok Boyu (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.75. 0,635 cm blok boyu i¢in
bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar

Sekil 4.76. 0,635 cm blok boyu i¢in

bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

1,27 cm blok boyu mesafesinde hizin artmasi Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’den de

goriilebilecegi gibi bloklar lizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tim

hizlarda en yliksek yerel ve ortalama Nu sayisi ikinci blok iizerinde elde edilirken en

diisiik dordiincii yonga tlizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.77. 1,27 cm blok boyu i¢in
bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar

Sekil 4.78. 1,27 cm blok boyu i¢in bloklar
tizerindeki ort. Nu sayilari
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1,905 cm blok boyu mesafesinde Re sayisinin artmasi (hizin artmasi) Sekil 4.79 ve Sekil
4.80’den de goriilebilecegi gibi bloklar lizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal ¢alismasinda Reynolds sayisinin
artmasi ile Nu sayisinin arttigini gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok
lizerinden yaptig1 laminer ve tlirbiilanshi ¢alismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
tasinim katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
tizerinden laminer akis i¢in yaptiklar1 sogutma ¢alismasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Tiim hizlarda en yiiksek yerel ve
ortalama Nu sayist ikinci blok tizerinde elde edilirken en diisiik dordiincii yonga iizerinde

elde edilmistir.
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x/D Blok Numarasi
1,905 cm Blok Boyu ( Hiz 3,607 m/s) 1,905 cm Blok Boyu ( Hiz 3,607 m/s)
1,905 cm Blok Boyu (Hiz 5,42 m/s) 1,905 cm Blok Boyu (Hiz 5,42 m/s)
1,905 cm Blok Boyu (Hiz 7,21 m/s) 1,905 cm Blok Boyu (Hiz 7,21 m/s)
Sekil 4.79. 1,905 cm blok boyu igin Sekil 4.80. 1,905 cm blok boyu igin
bloklar tizerindeki yerel Nu sayilari bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

Yapilan 9 adet analiz, Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7 incelendiginde bloklar {izerindeki en yiiksek
ortalama Nu sayisiin 0,635 cm blok boyu mesafesinde Re=11993 (Hiz 7,21 m/s) 77,69
oldugu goriilmiistiir. Yani en fazla 1s1 transferinin 7,21 m/s hizda 0,635 cm blok boyu
mesafesinde oldugu tespit edilmistir. Yiicel ve digerleri (1993), dikey bir kanalda ¢ok
diisiik Re sayilarinda yaptiklari ¢alismada blok boyu artirildiginda ortalama Nu sayisinin
Once artan bir egilim gosterip en tepe noktaya ¢iktiktan sonra azalma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Tiirkoglu ve Yiicel (1995), dikey bir kanalda diisiik Re sayilarinda
yaptiklar1 ¢calismada, blok boyunun artmasiyla ortalama Nu sayisinin once distiigiinii,

sonra bu diisme egiliminin azalarak devam ettigini gozlemlemislerdir. Xu ve digerleri
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(1998), dikey bir kanalda akigskan olarak FC-72 ile yaptiklart calismalarinda kanal
genisliginin 1s1 kaynaginin uzunluguna (blok boyu) orani arttikca 1s1 transferinin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Leung ve digerleri (2000), yatay bir kanalda laminer akista
yaptiklar1 ¢alismalarinda yongalarin boyu arttikca 1s1 transferinin azaldigini tespit
etmislerdir. Dhingra ve Ghoshdastidar (2016), dikey bir kanalda yaptiklar1 ¢aligmada blok
boyunun artirilmasiyla sag duvardaki sicakligin arttigimi dolayisiyla 1s1 transferinin

azaldiginmi gozlemlemislerdir.

4.1.3. 2 Boyutlu geometride blok yiiksekliginin incelenmesi

Sekil 4.81°de goriildiigii gibi blok yiiksekliginin degisimini incelemek amaciyla Sekil
4.81’°deki A-B aralig1 yani blok yiiksekligi baz geometride alinan deger disinda 2 deger
daha alinarak 3 farkli hizda inceleme yapilmistir. Baz geometride A-B aralig1 0,635 cm
olmakla beraber, her 4 yonga i¢in 1,27 cm ve 1,905 cm de alinarak analiz yapilmaistir.

Blok ytiksekligi degisimini incelemek i¢in toplam 9 adet analiz yapilmistir.

2 Elektronik Yonga i
g B/ N ﬁ
A

Sekil 4.81. Blok yiiksekligi degisiminin gosterimi

Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.82 ve 4.83 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek blok ytiksekligi mesafesinde kesit daralmasi
daha fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin blok
yiiksekligi mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir.
En kiiciik blok yiiksekligi mesafesinde saat yoniiniin tersinde olusan girdaplar blogun 6n
tarafinda olusurken blok yiiksekligi arttik¢a bu girdaplar blogun arkasina ve blogun en
altina dogru yayilmaktadir. Blok yiiksekligi arttikca Sekil 4.83 b’nin son g¢ukuru harig

biitiin ¢ukurlarda saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blogun arkasi geri
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basamak akisina benzemekte ve blok yiiksekligi arttik¢a yeniden birlesme uzunluklart da
artmaktadir (Bkz. Cizelge 4.12). Ayrica her ii¢ durumda da son blogun alt ucunda ikinci
bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme
uzunluklarini tespit etmek icin, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil

4.84’deki gibi cizilerek hesaplanmig ve yeniden birlesme uzunluklarinin farkli hizlarda

karsilastirmasi Cizelge 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.82. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Velocity [msr1] Velocity [ms*-1] Velocity [m sA-1]
a) b) (@]

Sekil 4.83. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, c) 1,905 cm blok yiiksekligi
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Sekil 4.84. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.85°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.86, 4.87 ve 4.88’de blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Sekil 4.85
a ve b durumunda yani blok yiiksekliginin daha az oldugu durumlarda diisiik basing etkisi
birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir. Blok yiiksekliginin artmasiyla Sekil
4.82°den de gortilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.82 a i¢in
6,17 m/s, b ve ¢’de artarak 10,5 m/s ve 22,1 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.85 a’daki
minimum basing -14,8 Pa, b ve ¢’deki minimum basinglar ise -46,6 ve -166 Pa olarak
hesaplanmistir. Blok ytiksekligi arttikca Sekil 4.86, 4.87 ve 4.88’den goriilebilecegi gibi
kanal ortasindaki giris basinglar1 da artmaktadir. Giris basinglari, 0,635 cm yiiksekligi
mesafesi i¢in 5,97 Pa, 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in 23,53 Pa ve 1,905 cm ytiksekligi i¢in
175 Pa olarak elde edilmistir. Blok yiiksekligi arttikca basing degisimindeki bu artis

sogutma i¢in kullanilacak fanin giiciiniin artirtlmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.85. Re=6000 (3,607 m/s) i¢gin basing kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi
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Sekil 4.88. 1,905 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi
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Sekil 4.89°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligr degismemektedir. Blok yiiksekliginin daha fazla oldugu
Sekil 4.89 ¢ durumda giris havasi birinci blokta daha fazla 1sindigindan dolay1 ikinci ve
liclinci ve yongalardan sonra gelen cukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu durum Sekil 4.83 c’den de goriilebilecegi gibi ters yonde olusan
girdaplarin uzunlugunun daha fazla olmasina yorulabilir. Bu durum blok yiiksekligi
azaldik¢a etkisini azaltmaktadir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alan1 blok ytiksekligi
arttikca artmaktadir. Ciinkii blok yiiksekligi arttikca kesit daraldigindan akiskan daha

fazla hizlanmakta daha yiiksekten gelerek etki alanini artirmaktadir.

a)
b)

<)

el 1 el
a) b) <)

Sekil 4.89. Re=6000 (3,607 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.90°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugsmakta
olup blok yiiksekligi attikca maksimum etki alani1 azalmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

blok boyu mesafesi arttik¢a ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.
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Sekil 4.90. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm (baz
geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.91°de farkli blok yiiksekligi i¢in bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 blok yiiksekliginin en az oldugu durumda
birinci yonga iizerinde goriiliirken son yongaya dogru yerel Nu sayisi azalmaktadir. Blok
yiiksekligi arttik¢a yerel maksimum Nusselt sayisi ikinci blok iizerinde elde edilmis olup,
en diisiik Nu sayisi ise en son yonga lizerinde gézlemlenmistir. Bu durum genel olarak
her bir blok etrafindaki karmagik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis

oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998).

400
= 350
(5]
=3 300
& 250
é 200 0,635 cm Blok Yiiksekligi
® 150 ———1,27 cm Blok Yiiksekligi
()
> 100 .
50 ———1,905 cm Blok Yiksekligi
0
3,8 4,8 5,8 6,8 7,8
x/D

Sekil 4.91. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilarmin
gosterimi

Sekil 4.92°de tiim geometriler icin, yani blok yiiksekligi degisimleri icin, bloklar

tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
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sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayist
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayis1 blok yiiksekliginin daha fazla oldugu
durumda birinci yonga iizerinde edilirken, blok yiiksekligi azaldikca en yliksek ortalama
Nu sayist ikinci yonga tizerine dogru kaymaktadir. Tim blok yiikseklikleri i¢in en diisiik
ortalama Nu sayist son yonga da elde edilmektedir. Blok yliksekliginin artis1 Cizelge

4.9’dan da goriilebilecegi gibi ortalama Nu sayisini yani 1s1 transferini artirmaktadir.

90
80
70
60

50
40 1,905 cm Blok Yiksekligi

0,635 cm Blok Yiiksekligi
1,27 cm Blok Yiiksekligi

Ort. Nu Sayilar

30

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.92. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in ortalama Nusselt sayilarinin gésterimi

Cizelge 4.9. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiim yongalarin ort. Nusselt sayilarinin gosterimi

Blok Ortalama
Yiiksekligi | Nusselt Sayis1

0,635 cm 43,125
1,27 cm 47,39
1,905 cm 65,71

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.93 ve 4.94 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En yliksek blok yiiksekligi mesafesinde kesit daralmasi
daha fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin blok
yiiksekligi mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir.

En kiiciik blok yiiksekligi mesafesinde saat yoniiniin tersinde olusan girdaplar blogun 6n

104



tarafinda olusurken blok yiiksekligi arttikca bu girdaplar blogun arkasina ve blogun en
altina dogru yayilmaktadir. Blok yiiksekligi arttikca saat yoOniinlin tersinde olusan
girdaplarin boyu da artmaktadir. Son blogun arkas1 geri basamak akisina benzemekte ve
blok ytiksekligi arttik¢a yeniden birlesme uzunluklar1 da artmaktadir (Bkz. Cizelge 4.12).
Aung (1983) ve Armaly ve digerleri (2001), sabit giris hizinda blok yiiksekligi arttikca
yeniden birlesme uzunlugunun arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica her ti¢ durumda da son
blogun alt ucunda ikinci bir saat yOniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blok
arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek icin, son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.95’teki gibi ¢izilerek hesaplanmig ve farkli

hizlardaki yeniden birlesme uzunluklarinin Karsilastirmasi Cizelge 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.93. Re=9015 (5,42 m/s) hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm,
c) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.94. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz gizgileri a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm,
¢) 1,905 cm blok yiiksekligi
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0,50
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0,30 0,635 cm Blok Boyu
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0,20 1,27 cm Blok Boyu
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1,905 cm Blok Boyu

x (m)

Sekil 4.95. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 Sekil 4.96’da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.97, 4.98 ve 4.99°da blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Sekil 4.96
a ve b durumunda yani blok yiiksekliginin daha az oldugu durumlarda diisiik basing etkisi
birinci bloktan sonra gelen ¢cukuru da etkilemektedir. Blok ytiksekliginin artmasiyla Sekil
4.93’den de goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.93 a igin
9,33 m/s, b ve c’de artarak 16,8 m/s ve 33,3 m/s olarak Olgiilmiistiir. Sekil 4.96 a’daki
minimum basing -33,5 Pa, b ve ¢’deki minimum basinglar ise -106 Pa ve -379 Pa olarak
hesaplanmistir. Blok yiiksekligi arttikca Sekil 4.97, 4.98 ve 4.99’dan goriilebilecegi gibi
kanal ortasindaki giris basinglar1 da artmaktadir. Giris basinglari, 0,635 cm ytiksekligi
icin 12,73 Pa, 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in 52,41 Pa ve 1,905 cm blok yiiksekligi i¢in
388,18 Pa olarak elde edilmistir. Blok yiiksekligi arttik¢a basing degisimindeki bu artig

sogutma i¢in kullanilacak fanin giiciiniin artirilmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.96. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Basing (Pa)

——— Kanal Ustii (0,635 cm Blok Yiiksekligi)

X (m)

——— Kanal Ortasl ( 0,635 cm Blok Yuksekligi)

Blok Ustii (0,635 cm Blok Yiiksekligi)

Sekil 4.97. 0,635 cm blok yiiksekligi i¢in

basing degisimi

=
o
o

w1
o o

Basing (Pa)
g

-100

-150
x (m)
——— Kanal Ustii (1,27 cm Blok Yiiksekligi)

e« Kanal Ortasi ( 1,27 cm Blok Yuksekligi)
Blok Ustii (1,27 cm Blok Yiiksekligi)

Sekil 4.98. 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in
basing degisimi
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Sekil 4.99. 1,905 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi

Sekil 4.100°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicakligr artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1
isinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligr degismemektedir. Blok yiiksekliginin daha fazla oldugu
Sekil 4.100 ¢ durumda giris havasi birinci blokta daha fazla 1sindigindan dolay1 ikinci ve
liclincii ve yongalardan sonra gelen c¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu durum Sekil 4.94 ¢’den de goriilebilecegi gibi ters yonde olusan
girdaplarin uzunlugunun daha fazla olmasma yorulabilir. Bu durum blok yiiksekligi
azaldikea etkisini azaltmaktadir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani blok yiiksekligi
arttikca artmaktadir. Ciinkii blok yiiksekligi arttikca kesit daraldigindan akiskan daha

fazla hizlanmakta daha yiiksekten gelerek etki alanini artirmaktadir.
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Sekil 4.100. Re=9015 (5,42 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.101°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup blok yiiksekligi attikga maksimum etki alani azalmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

blok yiiksekligi arttik¢a ¢ikis duvarina dogru yayilmaktadir.

.......

Sekil 4.101. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm (baz
geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.102°de farkl blok yiiksekligi i¢in bloklar tizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayisi tiim blok yiiksekliklerinde ikinci yonga
tizerinde goriliirken son yongaya dogru yerel Nu sayis1 azalmaktadir. Bu durum genel
olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda

genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998).
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Sekil 4.102. Re=9015 (5,42 m/s) icin bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.103’de tim geometriler igin, yani blok yiiksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu degeri tim durumlarda ikinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim blok yiikseklikleri i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 son yonga
da elde edilmektedir. Blok yiiksekliginin artis1 Cizelge 4.10’dan da goriilebilecegi gibi

ortalama Nu sayisin1 yani 1s1 transferini artirmaktadir.
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< 100
®
L 0,635 cm Blok Yiksekligi
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0 /\\‘ —#—1,27 cm Blok Yiiksekligi
© 20 1,905 cm Blok Yiiksekligi
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Blok Numarasi

Sekil 4.103. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilari
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Cizelge 4.10. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklarin ortalama Nusselt sayilari

Blok Ortalama
Yiiksekligi | Nusselt Sayisi
0,635 cm 58,21
1,27 cm 64,43
1,905 cm 90,44

Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.104 ve 4.105 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En yliksek blok yiiksekligi mesafesinde kesit daralmasi
daha fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin blok
yiiksekligi mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir.
En kiigiik blok yiiksekligi mesafesinde saat yoniiniin tersinde olusan girdaplar blogun 6n
tarafinda olusurken blok yiiksekligi arttikca bu girdaplar blogun arkasina ve blogun en
altina dogru yayilmaktadir. Son blogun arkas1 geri basamak akisina benzemekte ve blok
yiiksekligi arttik¢a yeniden birlesme uzunluklari da artmaktadir (Bkz. Cizelge 4.12).
Ayrica her ii¢ durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap
olusmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son
bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.106°daki gibi cizilerek
hesaplanmis ve farkli hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar karsilastirilarak Cizelge

4.12°de verilmistir.

Sekil 4.104. Re=11993 (7,21 m/s) igin hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi
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Sekil 4.105. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz gizgileri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

1,00
0,80
< 0,60
% 0,40 0,635 cm Blok Yiksekligi
0,20 ———1,27 cm Blok Yiiksekligi
0,00 ———1,905 cm Blok Yuksekligi
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x (m)

Sekil 4.106. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 Sekil 4.107°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep
oldugu basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.108, 4.109 ve 4.110’da
blok {istii, kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diistik
basinglar tiim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde
hiz arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Sekil
4.107 a ve b durumunda yani blok yiiksekliginin daha az oldugu durumlarda diisiik basing
etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢cukuru da etkilemektedir. Blok yiiksekliginin artmasiyla
Sekil 4.104°den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki maksimum hiz Sekil 4.104
a i¢in 12,4 m/s, b ve c’de artarak 21 m/s ve 44,3 m/s olarak oOlgiilmiistiir. Sekil 4.107
a’daki minimum basing -59,4 Pa, b ve ¢’deki minimum basinglar ise -187 Pa ve -673 Pa
olarak hesaplanmistir. Blok yiiksekligi arttikca Sekil 4.108, 4.109 ve 4.110’dan
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goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglari da artmaktadir. Giris basinglari,
0,635 cm blok yiiksekligi i¢in 21,7 Pa, 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in 92,4 Pa ve 1,905 cm
blok yiiksekligi i¢in 679 Pa olarak elde edilmistir. Blok yiiksekligi arttikca basing

degisimindeki bu artis sogutma i¢in kullanilacak fanin giiciiniin artirilmasi gerektigini

vurgulamaktadir.

Sekil 4.107. 107 Re=11993 (7,21 m/s) igin basing kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

40 200
20 i—ﬂ
© — 100
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£ 20 0 03 04 05 o g ‘
® @ ) 0 03 04 05
@ 0 8 o
-60
-80 -200
x (m) x (m)
—— Kanal Ustii (0,635 cm Blok Yiiksekligi) ——— Kanal Ustii ( 1,27 cm Blok Yiiksekligi)
——— Kanal Ortasi ( 0,635 cm Blok Yiiksekligi) ——— Kanal Ortasi ( 1,27 cm Blok Yuiksekligi)

Blok Ustii (0,635 cm Blok Yiiksekligi)

Blok Ustii ( 1,27 cm Blok Yiiksekligi)

Sekil 4.108. 0,635 cm blok yiiksekligi Sekil 4.109. 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in
icin basing degisimi basing degisimi
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Sekil 4.110. 1,905 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi

Sekil 4.111°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicakligr artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1
isinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Blok yiiksekliginin daha fazla oldugu
Sekil 4.111 b ve ¢ durumda giris havasi birinci blokta daha fazla 1sindigindan dolay: ikinci
ve lUgclincii ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani blok yiiksekligi arttikca
artmaktadir. Ciinkii blok yiiksekligi arttik¢a kesit daraldigindan akiskan daha fazla

hizlanmakta daha yiiksekten gelerek etki alanini artirmaktadir.
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Sekil 4.111. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.112°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup blok yiiksekligi attikca maksimum etki alan1 azalmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiliksek olup

blok yiiksekligi arttik¢a ¢ikis duvaria dogru yayilmaktadir.

Sekil 4.112. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm (baz
geometri), b) 1,27 cm, c¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.113’de farkli blok yiiksekligi i¢in bloklar lizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayisi tiim blok yiiksekliklerinde ikinci yonga
tizerinde goriiliirken son yongaya dogru yerel Nu sayist azalmaktadir. Bu durum genel
olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda

genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998).
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Sekil 4.113. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.114’de tiim geometriler i¢in, yani blok yiiksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece lst yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayisi
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayist tim durumlarda ikinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim blok yiikseklikleri i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 son yonga
da elde edilmektedir. Blok yiiksekliginin artis1 Cizelge 4.11°den de goriilebilecegi gibi

ortalama Nu sayisin1 yani 1s1 transferini artirmaktadir.

140
8 120
& 100 0,635 cm Blok Yiiksekligi
2 =0 A/\‘\‘ —4—1,27 cm Blok Yiksekligi
-
s 1,905 cm Blok Yiiksekligi

40
0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.114. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari
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Cizelge 4.11. Re=11993 (7,21 m/s) tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Blok Ortalama
Yiiksekligi Nusselt Sayisi
0,635 cm 71,4
1,27 cm 79,6
1,905 cm 112,96

Blok yiiksekliginin farklh hizlarda karsilastirilmasi

Cizelge 4.12°den goriildiigii tizere blok yiiksekliginin artmasi son yongadan sonra olusan
yeniden birlesme uzunlugunu artirmistir. Nie ve Armaly (2002), yaptig1 caligmalarinda
basamak yiiksekligini artirmanin yeniden Dbirlesme uzunlugunu artirdiginm
gozlemlemislerdir. Re sayisinin artmasiyla da yeniden birlesme uzunluklarinda ayni

geometri i¢in ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir.

Cizelge 4.12. Farkli hiz ve geometrilerde yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmasi

Hiz . Blok - Yeniden Birlesme Yeniden Birlesme
Yiiksekligi . .

(m/s) Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
(cm)
0,635 0,008961 0,047579

3,607 1,27 0,018349 0,116281
1,905 0,02539 0,176662
0,635 0,009175 0,047153

5,42 1,27 0,017709 0,115214
1,905 0,023896 0,178369

117



Cizelge 4.12. Farkli hiz ve geometrilerde yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmasi (devam)

0,635 0,009175 0,046726
7,21 1,27 0,017282 0,114148
1,905 0,022616 0,179649

0,635 cm blok yiiksekliginde hizin artmasi Sekil 4.115 ve Sekil 4.116’dan da
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiliksek ortalama Nu sayisi ikinci blok iizerinde elde edilirken en diisiik

dordiincii blok tizerinde elde edilmistir.

= 300 _ 90
s b
& 200 = 70
4 8
2 100 3 50
© o
E 0 | | 5 30
3,8 4,8 5.8 6,8 7,8 0 1 2 3 4 5
x/D Blok Numarasi
0,635 cm Blok Yuksekligi (Hiz 3,607 m/s) 0,635 cm Blok Yiksekligi (Hiz 3,607 m/s)
0,635 cm Blok Yuksekligi (Hiz 5,42 m/s) 0,635 cm Blok Yuksekligi ( Hiz 5,42 m/s)
0,635 cm Blok Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s) 0,635 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 7,21 m/s)
Sekil 4.115. 0,635 cm blok yiiksekligi Sekil 4.116. 0,635 cm blok yiiksekligi i¢in

icin bloklar tizerindeki yerel Nu sayilari bloklar iizerindeki ort. Nu sayilari

1,27 cm blok yliksekliginde hizin artmasi Sekil 4.117 ve Sekil 4.118’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayis1 ikinci blok iizerinde elde edilirken en

diisiik dordiincti blok iizerinde elde edilmistir.
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= 400 _ 135
= 5

;. =

© >

& 200 ® 85

s (7]

z >

g 0 | t: 35

> 3,8 4,8 6,8 7,8 o 0 1 2 3 4 5

5,8
x/D
1,27 cm Blok Yiksekligi (Hiz 3,607 m/s)

Blok Numarasi
1,27 cm Blok Yiksekligi (Hiz 3,607 m/s)
1,27 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 5,42 m/s)
1,27 cm Blok Yiksekligi (Hiz 7,21 m/s)

1,27 cm Blok Yuksekligi (Hiz 5,42 m/s)
1,27 cm Blok Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.117. 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in
bloklar iizerindeki yerel Nu sayilari

Sekil 4.118. 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in
bloklar iizerindeki ort. Nu sayilar1

1,905 cm blok yiiksekliginde hizin artmasi (Re saymin artmasi) Sekil 4.119 ve Sekil
4.120’den de goriilebilecegi gibi bloklar tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal ¢alismasinda Reynolds sayisinin
artmasi ile Nu sayisinin arttigini gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok
tizerinden yaptigi laminer ve tlirbiilansli ¢alismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
tasinim katsayisinin arttigini gdzlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
tizerinden laminer akis icin yaptiklar1 sogutma ¢aligmasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. En diisiik hizda en yiiksek ortalama
Nu sayis1 birinci blok iizerinde elde edilirken hiz arttik¢a en yiiksek ortalama Nu sayisi
ikinci bloga kaymaktadir. Her li¢ durumda da en diisiik ortalama Nu sayis1 son blok

tizerinde elde edilmistir.

= 600 _ 140

= s

5 400 >

S AT

z 2

E 200 X

> 0 © 40
3 5 7 9 0 1 2 3 4 5

x/D Blok Numarasi

1,905 cm Blok Yiikseklgi (Hiz 3,607 m/s) 1,905 cm Blok Yiikseklgi (Hiz 3,607 m/s)
1,905 cm Blok Yuksekligi (Hiz 5,42 m/s) 1,905 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 5,42 m/s)
1,905 cm Blok YakseKligi (Hiz 7,21 m/s) 1,905 cm Blok Yiksekligi (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.119. 1,905 cm blok yiiksekligi
icin yerel Nu sayisinin degisimi

Sekil 4.120. 1,905 cm blok yiiksekligi i¢in
ortalama Nu sayisinin degisimi
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Yapilan 9 adet analizle blok yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi incelendiginde; Cizelge
4.9, 4.10 ve 4.11 incelendiginde en yliksek ortalama Nu sayis1 Re=11993 (Hiz 7,21m/s)
de ve 1,905 cm blok yiiksekliginde 112,96 olarak tespit edilmistir. Aung (1983), yaptig1
geri basamak akisini inceleyen calismasinda basamak yiiksekliginin azalmasiyla,
basamak arkasinda olusan ve vorteks akisinin hakim oldugu bolgenin kiigiilerek daha az
girdapli hale geldigini ve boylece 1s1 transferinin diistiigiinii gozlemlemistir. Naik, Probert
ve Bryden (1999), blok yiiksekligini artirmanin 1s1 transferini arttirdiginin sonucuna
varmiglardir. Nie ve Armaly (2002), bir kanalda geri basamak {izerine laminer akista
basamak yiiksekligi arttikga Nu sayisinin da arttigini gézlemlemislerdir. Mohammed
(2006), yaptig1 ¢aligmasinda modiiliin yiliksekliginin kanal yiiksekligine orani arttik¢a
ortalama Nusselt sayisinin arttigini gézlemlemistir. Tsay ve Cheng (2008), iki boyutlu
laminer akista blok yiiksekligi arttikca ortalama Nusselt sayisinin arttiini
gozlemlemislerdir. Yemenici (2010), calismasinda blok yiiksekligini artirmanin 1s1

transferini artirdigini tespit etmistir.

4.1.4.2 Boyutlu geometride kanal yiiksekliginin incelenmesi

Sekil 4.121°de goriildiigii gibi kanal yiiksekliginin degisimini incelemek amaciyla Sekil
4.121°deki A-B aralig1 yani kanal yiiksekligi baz geometride alinan deger diginda 2 deger
daha almarak 3 farkli hizda inceleme yapilmistir. Baz geometride A-B aralig1 2,54 cm
olmakla beraber, 1,27 cm ve 1,905 cm alinarak analiz yapilmistir. Kanal yiiksekligi
mesafesinin degisimini incelemek icin toplam 9 adet analiz yapilmistir. Kanal yiiksekligi
hesab1 yaparken kanali daralttigimizdan dolay: giris hizlart artmistir. Hiz hesabi gerekli
formiiller ile yapilarak analizler o sekilde yapilmistir. Re=11993 i¢in 1,27 cm kanal
yiiksekliginde hiz 14,42 m/s 1,905 cm i¢in hiz 9,61 m/s ve 2,54 cm (baz geometri) i¢in
hiz 7,21 m/s dir. Re=9015 i¢in 1,27 cm kanal yiiksekliginde hiz 10,84 m/s 1,905 cm kanal
yiiksekliginde hiz 7,22 m/s ve 2,54 cm (baz geometri) i¢in hiz 5,42 m/s’dir. Re=6000 i¢in
1,27 cm kanal yiiksekliginde hiz 7,21 m/s 1,905 cm kanal yiiksekliginde hiz 4,73 m/s ve
2,54 cm (baz geometri) i¢in hiz 3,607 m/s dir. Bu degisiklikler Cizelge 4.13 ile

gosterilmistir.
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Elektronik Yonga

N
B B

Gars
Chakas

Sekil 4.121. Kanal yiiksekligi degisiminin gosterimi

Cizelge 4.13. Re sayisina gore kanal yiiksekliginin degisimiyle belirlenen hizlar

Kanal Yiiksekligi
1,27 cm 1,905 cm 2,54 cm
Re=6000 7,21 mls 4,73 mls 3,607 m/s
Re=9015 10,84 m/s 7,22 m/s 5,42 m/s
Re=11993 14,42 m/s 9,61 m/s 7,21 m/s

Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢cin yapilan ¢calismalar;

Re degeri kanal yiiksekligine gore tanimlandig i¢in kanal yiiksekligi degistik¢e ayni Re
sayisinda giren kiitle degiseceginden dolayr hizlar da degisecektir. 1,27 cm kanal
yiksekligi i¢in 7,21 m/s, 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in 4,73 m/s ve 2,54 cm (baz
geometri) kanal yiiksekligi i¢in hiz 3,607 m/s alinmstir.

Sekil 4.122 ve 4.123 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En diisiik kanal yiiksekliginde kesit daralmasi1 daha
fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin kanal yiiksekligi
mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir. Tiim kanal
yiiksekliklerinde cukurlarin 6n alt ucunda saat yOniiniin tersi yonde girdaplar
olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemekte ve kanal yiiksekliginin
artmasiyla yeniden birlesme uzunluklarinda bir miktar azalma goriilmektedir (Bkz.
Cizelge 4.17). Ayrica her li¢ durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin

tersinde girdap olusmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit
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etmek i¢in, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.124°deki gibi

cizilerek hesaplanmis ve farkli hizlarda yeniden birlesme uzunluklart karsilagtirilarak

Cizelge 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.122. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

a) b) )

Sekil 4.123. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz ¢izgileri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi
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0,50

0,40
< 0,30 .
éi 1,27 cm Kanal Yuksekligi
e 0,20

1,905 cm Kanal Yiiksekligi
0,10
0,00 d \, 2,54 cm Kanal Yiksekligi
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

x (m)

Sekil 4.124. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢cin kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlari Sekil 4.125°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep
oldugu basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.126, 4.127 ve 4.128’de
blok iistii, kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik
basinglar tiim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde
hiz arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Sekil
4.125 b ve ¢ durumunda yani kanal yiliksekliginin daha fazla oldugu durumlarda diisiik
basing etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir. Kanal yiiksekliginin
artmastyla Sekil 4.122°den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki maksimum hiz
Sekil 4.122 a i¢in 20,8 m/s, b ve c’de azalarak 9,48 m/s ve 6,17 m/s diistiigiinden dolay1
Sekil 4.125 b ve ¢’deki minimum basinglarda Sekil 4.125 a’dakinden daha az diismiistiir.
Sekil 4.125 a’daki minimum basing -157 Pa, b ve ¢’deki minimum basinglar ise -35,8 Pa
ve -14,8 Pa olarak hesaplanmistir. Kanal yiiksekligi arttikca Sekil 4.126, 4.127 ve
4.128’den de goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da azalmaktadir. Giris
basinglari, 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in 126,56 Pa, 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢cin 17,75
Pa ve 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in 5,97 Pa olarak elde edilmistir. Kanal yiiksekligi
arttikga basing degisimindeki bu azalma sogutma i¢in kullanilacak fanin giiciiniin

azalmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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contour-5 contour-5
Static Pressure Static Pressure

1.39e+02 2 28e+01 3 92e+00
1.09e+02 1.6Se+01 6 .55e+00
7.96e+01 1.11ev01 4 12e+00
501e01 5 20e+00 1.82e+00
2 05e+01 e57e01 -552e01
-s.01e-00 -6.51e+00 -2 92e+00
-3 86e-01 -1.24e+01 -5.29=+00
es1e-01 -1.82e+01 ———
s 77es01 -2.21e+01 SRR
-1.27e-02 -2 99e+01
-1.57e-02 -3 58e+01 S

{ pascal ] [ pascal ]

a) b) <)

Sekil 4.125. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in basing kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

200 30
_ 20
& 100 T 1
g g o
2 0 z 0,4 0,6
@ 0 03 04 05 a 10 i 1
-100 -20
-30
-200 -40
x (m) x(m)
———Kanal Ustii ( 1,27 cm Kanal Yiiksekligi) ——Kanal Ustii (1,905 cm Kanal Yiiksekligi)
Kanal Ortasi (1,27 cm Kanal Yiiksekligi) Kanal Ortasi (1,905 cm Kanal Yiksekligi)
Blok Ustii (1,27 cm Kanal Yiiksekligi) Blok Ustii (1,905 cm Kanal Yiiksekligi)
Sekil 4.126. 1,27 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.127. 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in
i¢in basing degisimi basing degisimi
15
10
_ s k‘
©
L) _— y "
o ——— Kanal Usti (2,54 cm Kanal Yiiksekligi)
g 0,4 0,6
3 10 ——— Kanal Ortasi (2,54 cm Kanal Yiiksekligi)
-15 Blok Ustii (2,54 cm Kanal Yiiksekligi)
-20

x(m)

Sekil 4.128. 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in basing degisimi
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Sekil 4.129°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun o6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligr degismemektedir. Kanal yiiksekliginin artmasi ikinci ve
ticlincii ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla olmasina sebep
olmaktadir. Bu durum Sekil 4.123 b ve c’de saat yoniiniin tersinde olusan girdaplarin
uzunlugunun daha fazla olmasina yorulabilir. Bu durum kanal yiiksekligi azaldikca
etkisini azaltmaktadir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alan1 kanal ytiksekligiyle pek

degismemektedir.

Static Temperaturs Static Temperaturs Static Temperature

3 42e+02
3 37=-02

3 32=s02

2.27=02

2 23=+02 =23=+02

1z=+02 3 18e+02

Sekil 4.129. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in sicaklik kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.130°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup kanal yiiksekligi attikga maksimum etki alani artmaktadir. Ayrica son blok arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yliksek olup kanal

yiiksekligi arttikca ¢ikis duvarina dogru yayilmaktadir.
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2.802+00

2 20=+00 9.50e-01
1.01e+01 2 00=+00 7.92e-01
2.092+00 1.80=+00 634201
8.082+00 1.20=+00 475201
4.04e+00 2.002-01 3.17e-01
202400 4.00e01 1.58e-01
222e-08 129209 4.17e-10

Sekil 4.130. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar icin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri
a) 1,27 cm, b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.131°de farkli kanal yiiksekligi icin bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 en kiiglik kanal yiiksekligi hari¢ diger
geometrilerde ikinci yonga iizerinde elde edilmistir. Kanal yiiksekliginin en az oldugu
durumda en yiiksek yerel Nu sayist birinci yonga iizerinde elde edilmistir. Tim
durumlarda en diisiik yerel Nu sayist dordiincii yonga tizerinde elde edilmistir. Bu durum
genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin tasinimla 1s1 transfer
dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir (Meinders

vd., 1998).

300
= 250 Re=6000
(T
> 200
a
3 150 1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)
T 100 —
9 ———1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 4,73 m/s)
50
0 ———2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 3,607 m/s)
2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.131. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu
sayisinin gosterimi
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Sekil 4.132°de tim geometriler i¢in, yani kanal yiiksekligi degisimleri icin, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiliksek ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda ikinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim kanal yiikseklikleri i¢in en diisiik ortalama Nu say1s1 son yonga
da elde edilmektedir. Kanal yiiksekliginin artis1 Cizelge 4.14’den de goriilebilecegi gibi

ortalama Nu sayisin1 yani 1s1 transferini azaltmaktadir.

65 A~
50 Re=6000
> 55 -
w
3 50 1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)
o i
s » 1,905 cm Kanal Yiksekligi (Hiz 4,73 m/s)
40 -
35 2,54 cm Kanal Yuksekligi Hiz 3,607 m/s)
0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.132. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar igin bloklar tizerindeki ortalama Nu
sayisiin gosterimi

Cizelge 4.14. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiim yongalarin ortalama
Nusselt sayisinin gosterimi

Kanal Ortalama

Yiikseligi | Nusselt Sayisi

1,27 cm 54,63
1,905 cm 4533
2,54 cm 4312
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Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Re degeri kanal yiiksekligine gore tanimlandigr i¢in geometri degistikce hizlarda
degismektedir. 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in 10,84 m/s, 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in
7,22 m/s ve 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi i¢in hiz 5,42 m/s alinmistir.

Sekil 4.133 ve 4.134 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttigr goriilmektedir. En diisiik kanal yiliksekliginde kesit daralmasi daha
fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin kanal yiiksekligi
mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir. En yiiksek
kanal yiiksekliginin ikinci ¢ukuru hari¢ diger tlim ¢ukurlarda bloklarin 6n alt ucunda saat
yOniiniin tersi yonde girdaplar olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina
benzemekte ve kanal yliksekliginin artmasiyla yeniden birlesme uzunluklarinda bir
miktar azalma goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.17). Ayrica her ii¢ durumda da son blogun
alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olugmaktadir. Son blok arkasindaki
yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma
gerilmeleri Sekil 4.135°deki gibi g¢izilerek hesaplanmis ve farkli hizlarda yeniden

birlesme uzunluklar1 karsilastirilarak Cizelge 4.17°de verilmistir.

contour-8 contour-8 contour-8
Velocity Magnitude Velocity Magnitude  valocity Magnitude

3 132+01 1.942+01 1.252+01
2 82e+01 1.75e+01 1.12e+01
2 51=+01 1.55+01 3 97=+00
2 18e+01 1.38e+01 8 72e+00
1.282+01 1.17=+01 T.422+00
1 57e+01 8 72e+00 8.23e+00
1.252+01 7.77=+00 2 99=+00
8_38e+00 5 83e+00 3 T4e+00
8.26=+00 3.89e+00 2.492+00
3.13=+00 1.84e+00 1.25e+00
0.00=+00 0.00=+00

[mis] [ms] [ris ]

a) b) c)

Sekil 4.133. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi
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a) b) <)

Sekil 4.134. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz ¢izgileri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

1,27 cm Kanal Yuksekligi

0,4
’ ———1,905 cm Kanal Yiksekligi
0,2 = 2,54 cm Kanal Yuksekligi
0

Sekil 4.135. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar kayma gerilmelerinin gosterimi

T (Pa)

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.136°da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.137, 4.138 ve 4.139°da blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Sekil
4.136 b ve ¢ durumunda yani kanal yiiksekliginin daha fazla oldugu durumlarda diistik
basing etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir. Kanal yiiksekliginin
artmastyla Sekil 4.133°den de goriilebilecegi gibi birinci blok lizerindeki maksimum hiz
Sekil 4.133 a i¢in 31,3 m/s, b ve c’de azalarak 19,4 m/s ve 12,5 m/s’ye diistiiglinden
dolay1 Sekil 4.136 b ve c’deki basinglarda Sekil 4.136 a’dakinden daha az diismiistiir.

Sekil 4.136 a’daki minimum basing -358 Pa, b ve ¢ deki minimum basinglar ise -151 Pa

129



ve -59,6 Pa olarak hesaplanmistir. Kanal yiiksekligi arttikca Sekil 4.137, 4.138 ve
4.139’dan da goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da azalmaktadir. Girig
basinglari, 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in 279 Pa, 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in 67,7 Pa
ve 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in 21,83 Pa olarak elde edilmistir. Kanal yiiksekligi arttikca
basing degisimindeki bu azalma sogutma i¢in kullanilacak fanin giiciiniin azalmasi

gerektigini vurgulamaktadir.

 99e+02
2 342+02
1.68e+02
1.02e+02

3.68e+01

-221=+01 -3.55e+01

-2.422+01 -5 2882+01

'} -161e-02 -8 17e+01 H -328e+01
-228e+02

-1.05e+02 -4.12e+01

-292e+02 -1.28e+02 -5.07e+01
-3.58e+02 -1.51e+02

[ pascal ] [ pascal ]

a) b) Q)

-5 90e+01

[ pascal ]

Sekil 4.136. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in basing kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

400
300
200
100

0 Kanal Ustii (1,27 cm Kanal Yiiksekligi)
-100 0 0, 0,3 0,4 0,5

Basing (Pa)

Kanal Ortasi (1,27 cm Kanal Yiiksekligi)
-200

-300 Blok Ustii ( 1,27 cm Kanal Yiiksekligi)

-400
x (m)

Sekil 4.137. 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in basing degisimi
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100 40

— 50 Y = 20
S o I e
£ 5 2 0,4 0,6 2 20 \» 62 0,4 0,6
@ 100 @ .40
-150 -60
-200 -80
x (m) x (m)
Kanal Ustii (1,905 cm Kanal Yiiksekligi) Kanal Ustii (2,54 cm Kanal Yiiksekligi)
Kanal Ortasi (1,905 cm Kanal Yiiksekligi) Kanal Ortasi 2,54 cm Kanal Yuksekligi)
Blok Ustii (1,905 cm Kanal Yiiksekligi) Blok Ustii (2,54 cm Kanal Yiiksekligi)

Sekil 4.138. 1,905 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.139. 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in
i¢in basing degisimi basing degisimi

Sekil 4.140°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara carpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Kanal yiiksekliginin artmasi ikinci ve
ticlincii ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla olmasina sebep
olmaktadir. Bu durum kanal ytiksekligi azaldikca etkisini azaltmaktadir. Son bloktan

sonraki sicakligin etki alani kanal yiiksekligiyle pek degismemektedir.

Sontour- contour-7 contour7
Static Tempersture  Static Temperature  Static Temperature

3422402 g 3 2202
2222222

zzzzzzz

Sekil 4.140. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in sicaklik kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi
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Sekil 4.141°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup kanal yiiksekligi attikga maksimum etki alan1 artmaktadir. Ayrica son blok arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup kanal

yiiksekligi arttikca ¢ikis duvaria dogru yayilmaktadir.

Sekil 4.141. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiirbiilans enerji kontiirleri
a) 1,27 cm, b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.142°de farkli kanal yiiksekligi icin bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayisi tiim durumlarda ikinci yonga iizerinde
elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 dordiincii yonga iizerinde elde
edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmagik girdap yapisinin
tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina

dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998).

350
S 300 -
3 Re=9015
> 250
©
Y 200
S 1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 10,84 m/s)
Z 150
g 100 / s ——1,905 cm Kanal Yusekligi (Hiz 7,21 m/s)
>

50 | | 2,54 cm Kanal Yusekligi (Hiz 3,607 m/s)
O ]
2 4 6 8 10 12 14 16
x/D

Sekil 4.142. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt
sayilari
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Sekil 4.143’de tiim geometriler i¢in, yani kanal yiiksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiliksek ortalama Nu sayisi tim durumlarda ikinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim kanal yiikseklikleri i¢in en diisiik ortalama Nu say1s1 son yonga
da elde edilmektedir. Kanal yiiksekliginin artmasiyla ortalama Nu sayisinin azaldigi

Cizelge 4.15 yardimiyla da goriilebilir.

90

= -—

ko Re=9015

S. 80

3

3 70 1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 10,84 m/s)

g 60 1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)
50 2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 5,42 m/s)

0 1 2 3 4 5

Blok Numarasi

Sekil 4.143. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar lizerindeki ort. Nusselt
sayilari

Cizelge 4.15. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt
sayilari

Kanal Ortalama
Yiiksekligi | Nusselt Sayisi
1,27 cm 74,02
1,905 cm 61,82
2,54 cm 58,1

Re=11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;
Re degeri kanal yiiksekligine gore tanimlandigr i¢in geometri degistikce hizlarda

degismektedir. 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in 14,42 m/s, 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in
9,61 m/s ve 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi i¢in hiz 7,21 m/s alinmustir.
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Sekil 4.144 ve 4.145 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. En diisiik kanal ytiksekliginde kesit daralmasi daha
fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin kanal yiiksekligi
mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. En ytliksek
kanal yiiksekliginin ikinci ¢ukuru hari¢ tiim ¢ukurlarin 6n alt ucunda saat yoniiniin tersi
yonde girdaplar olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemekte ve
kanal yiiksekliginin artmasiyla yeniden birlesme uzunluklarinda bir miktar azalma
goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.17). Ayrica her li¢ durumda da son blogun arka alt ucunda
ikinci bir saat yOniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden
birlesme uzunluklarini tespit etmek igin, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma
gerilmeleri Sekil 4.146°daki gibi cizilerek hesaplanmis ve farkli hizlardaki yeniden

birlesme uzunluklar karsilagtirilarak Cizelge 4.17°de verilmistir.

a) T e e ee— 0000

21 N
c) % =

contour-8 contour-8 contour-8
Velocity Magnitfude Valocity Magnitude Velocity Magnitude

4.17e+01 1.942+01 1.24e+01
3.75e+01 1.75e+01 1.122+01
3.342+01 1.552+01 2 38=+00
2.92e+01 1.362+01 2 71=+00
2.50e+01 1.17e+01 T 47=+00
2.08e+01 9.722+00 8.22e+00
1.672+01 T.7T7e+00 4.982+00
1.258+01 5.832+00 3.73e+00
2 342+00 3 83=+00 2 43=+00
4.172+00 1.942+00 1.242+00

0.002+00 0.002+00 0.00=+00

[mis] [mis] [mis]

a) b) Q)

Sekil 4.144. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c¢) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi
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Sekil 4.145. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz ¢izgileri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

1,6
14
1,2
— 1
T 08 1,27 cm Kanal Yiiksekligi
= g'i ———1,905 cm Kanal Yiiksekligi
0,2 ‘A/ ———2,54 cm Kanal Yuiksekligi
0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x(m)

Sekil 4.146. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in kayma gerilmeleri

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.147°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.148, 4.149 ve 4.150’da blok {isti,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diigiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Sekil
4.147 b ve ¢ durumunda yani kanal yiiksekliginin daha fazla oldugu durumlarda diistik
basing etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir. Kanal yiiksekliginin
artmastyla Sekil 4.144’den de goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki maksimum hiz
Sekil 4.144 a icin 41,7 m/s, b ve c’de azalarak 19,4 m/s ve 12,4 m/s’ye diistiiglinden
dolayr Sekil 4.147 b ve c’deki basinglarda Sekil 4.147 a’dakinden daha az diismiistiir.
Sekil 4.147 a’daki minimum basing -640 Pa, b ve c¢’deki basinglar ise -151 Pa ve -59,4 Pa
olarak hesaplanmistir. Kanal yiiksekligi arttikca Sekil 4.148, 4.149 ve 4.150’den de
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goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki girig basinglar1 da azalmaktadir. Giris basinglari,
1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in 484 Pa, 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in 67,5 Pa ve 2,54 cm
kanal yiiksekligi i¢in 21,77 Pa olarak elde edilmistir. Kanal yiiksekligi arttik¢a basing
degisimindeki bu azalma sogutma i¢in kullanilacak fanin giiciiniin azalmas1 gerektigini

vurgulamaktadir.

=) I~
:

contour-5 SentourS  oontours

Static Pressure Static Pressure icap
5.13=+02 2.00e+01 2 98e+01

3.98=-02

207e+01
223=+02 1.12e+01
1.67e+02 2 88e+00
5.20e+01 -8.042+00
-1.49e+01
-232a+01
-3 27e+01
-4 16e+01
-505a+01

-5 94e+01

Sekil 4.147. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in basing kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

600
400

200
——— Kanal Ustii (1,27 cm Kanal Yiiksekligi)

200 0 0, 0,3 0,4 0,5

Kanal Ortasi ( 1,27 cm Kanal Yiiksekligi)

Basing (Pa)

-400

Blok Ustii ( 1,27 cm Kanal Yiiksekligi)
-600

-800
x (m)

Sekil 4.148. 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in basing degisimi
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100 40

A 20
g o ‘ £ 0 A -
o o2 0,4 0,6 @ 20 \» 02 0,4 0,6
@ -100 @ -40
a @ 60
-200 -80
x (m) x (m)
Kanal Ustii (1,905 cm Kanal Yiiksekligi) Kanal Ustii (2,54 cm Kanal Yiksekligi)
Kanal Ortasi (1,905 cm Kanal Yiiksekligi) Kanal Ortasi (2,54 cm Kanal Yiksekligi)

Blok Ustti (1,905 cm Kanal Yiksekligi) Blok Ustii (2,54 cm Kanal Yiiksekligi)

Sekil 4.149. 1,905 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.150. 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in
i¢in basing degisimi basing degisimi

Sekil 4.151°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara carpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Kanal yiiksekliginin artmasi ikinci ve
ticlincii ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla olmasina sebep
olmaktadir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alan1 kanal yiiksekligiyle pek

degismemektedir.

2 98e+02

Sekil 4.151. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in sicaklik kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi
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Sekil 4.152°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun {istiinde olugmakta
olup kanal yiiksekligi attikga maksimum etki alan1 artmaktadir. Ayrica son blok arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup kanal

yiiksekligi arttikca ¢ikis duvaria dogru yayilmaktadir.

[marsz ] [mais2] [masz]

a) b) )

Sekil 4.152. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri
a)1,27 cm, b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.153de farkli kanal yiiksekligi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
gorilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 tiim durumlarda ikinci yonga {izerinde
elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 dordiincii yonga iizerinde elde
edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmagsik girdap yapisinin
tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlie sebep olmasina

dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998).

500
§ a0 Re=11993
[y
2 300
> 1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 14,44 m/s)
@ 200
E | ———1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 9,61 m/s)

100 /

' j 2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)
0 - .
3 5 7 9 11 13 15 17
x/D

Sekil 4.153. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt
sayilari
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Sekil 4.154’de tim geometriler i¢in, yani kanal yiiksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayisi
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiliksek ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda ikinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim kanal yiikseklikleri i¢in en diisiik ortalama Nu say1s1 son yonga
da elde edilmektedir. Kanal yiiksekliginin artmasiyla ortalama Nu sayisinin azaldigi

Cizelge 4.16 yardimiyla da goriilebilir.

110

. Re=11993
(5]
>
S 90 ,
‘g 1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 14,42 m/s)
2
= 80 N
S 1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 9,61 m/s)

70

2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)
60
0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.154. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar igin bloklar iizerindeki ortalama
Nusselt sayilar

Cizelge 4.16. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiim yongalarin ortalama
Nusselt sayilar

Kanal Ortalama
Yiiksekligi | Nusselt Sayisi
1,27 cm 91,11
1,905 cm 75,93
2,54 cm 71,41

Kanal yiiksekliginin farkh hizlarda karsilastirilmasi

Cizelge 4.17°den goriildiigli lizere kanal yiiksekligini artirmak yeniden birlesme
uzunlugunu azaltmistir. Ayni1 geometride Re sayisinin artmasi ise yeniden birlesme

uzunluklarinda ¢ok az bir miktar azalmaya sebep olmustur. Pulat (1997), ¢alismasinda
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tirblilansli akista, Reynolds sayisinin artmasiyla yeniden birlesme uzunlugunun
azaldigini ve 20000 Reynolds sayisindan sonra yeniden birlesme uzunlugu degismedigini

gozlemlemistir.

Cizelge 4.17. Farkli kanal ytiksekligi ve hizlarda yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmast

Haz K analw. Yeniden Birlesme Yeniden Birlesme
(mis) Y“l(‘:r%'?‘g‘ Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
1,27 cm 0,009281 0,056415
3,607 1,905 cm 0,009111 0,051131
2,54 cm 0,008961 0,047579
1,27 cm 0,009281 0,055988
5,42 1,905 cm 0,009111 0,050491
2,54 cm 0,00903 0,046726
1,27 cm 0,009067 0,055775
7,21 1,905 cm 0,009111 0,050278
2,54 cm 0,009175 0,046726

1,27 cm kanal yiiksekliginde hizin artirilmasi Sekil 4.155 ve Sekil 4.156’dan da
goriilebilecegi gibi bloklar tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayisi ikinci yonga iizerinde elde edilirken en

diisiik yerel ve Nu sayist dordiincii yonga lizerinde elde edilmistir.
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— 400 - 120
o o
> >
@ 200 a 80
=] =]
2 2
. £ 40
Q - (@)
2 0 1 2 3 4 5
6 8 10 x/D 12 14 16 Blok Numarasi
1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s) 1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 7,21 m/s)
1,27 cm Kanal Yuksekligi ( Hiz 10,84 m/s) 1,27 cm Kanal Yiiksekligi ( Hiz 10,84 m/s)
1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 14,42 m/s) 1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 14,42 m/s)
Sekil 4.155. 1,27 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.156. 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢cin

i¢in bloklar lizerindeki yerel Nu sayilari bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

1,905 cm kanal yiiksekliginde hizin artirillmast Sekil 4.157 ve Sekil 4.158’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayis1 ikinci yonga iizerinde elde edilirken en

diisiik yerel ve Nu sayist dordiincii yonga iizerinde elde edilmistir.

= 300 - 95

£ [}

> —3

& 200 § 75

=]

=z 3 55

3 100 r

e O 35
0 0 1 2 3 4 5

> 7 xp ° 1 Blok Numarasi

1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 4,73 m/s) 1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 4,73 m/s)
1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,22 m/s) 1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,22 m/s)
1,905 cm Kanal Yukseligi (Hiz 9,61 m/s) 1,905 cm Kanal Yukseligi (Hiz 9,61 m/s)

Sekil 4.157. 1,905 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.158. 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in
icin bloklar tizerindeki yerel Nu sayilari bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

2,54 cm kanal yliksekliginde hizin artirilmasi (Re sayisinin artirilmasi) Sekil 4.159 ve
Sekil 4.160°dan da goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal calismasinda Reynolds sayisinin
artmasi ile Nu sayisinin arttigini gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok

tizerinden yaptig1 laminer ve tiirbiilansli ¢alismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
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tasinim katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
tizerinden laminer akis i¢in yaptiklar1 sogutma ¢aligmasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Tiim hizlarda en yiiksek yerel ve
ortalama Nu sayis1 ikinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik yerel ve Nu sayisi

dordiincii yonga iizerinde elde edilmistir.

= 300 = 90
5 5
E 200 E 70
s >
2 100 Z 50
o £
E 0 o 30
3,8 4,8 5,8 6,8 7,8 0 1 2 3 4 5
x/D Blok Numarasi
2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 3,607 m/s) 2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 3,607 m/s)
2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 5,42 m/s) 2,54 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 5,42 m/s)
2,54 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 7,21 m/s) 2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hi1z7,21 m/s)
Sekil 4.159. 2,54 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.160. 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢cin
icin bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

Yapilan 9 adet analizle kanal yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi incelendiginde; Cizelge
4.14, 4.15 ve 4.16 incelendiginde en yiiksek ortalama Nu sayisi Re=11993 (Hiz 7,21m/s)
de ve 1,27 cm kanal yiiksekliginde 91,11 olarak tespit edilmistir. Tiirkoglu ve Yiicel
(1995), dar kanallarda, yiiksek Reynolds sayilarinda daha etkin sogutma saglanabildigini
tespit etmislerdir. Xu ve digerleri (1998), kanal genisliginin 1s1 kaynaginin uzunluguna
(blok boyu) orani arttikga 1s1 transferinin azaldigini gézlemlemislerdir. Mohammed
(2006), yaptig1 calismasinda modiil yliksekliginin kanal yiiksekligine orani arttik¢a (yani

kanal yiiksekligi azaldik¢a) 1s1 transferinin arttigini tespit etmistir.

4.1.5. 2 boyutlu geometride tiirbiilans giris parametrelerinin incelenmesi

Bilindigi {izere tiirbiilans, 1s1 transferini arttirict bir unsurdur. Tiirbiilanslh bir akista kendi
igcerisinde ne denli tlirbiilanslt oldugunun gostergesi tiirbiilans siddetidir. Bu boliimde
tiirbiilans giris parametrelerinden tiirbiilans siddetinin akis ve 1s1 transferi {izerine etkileri

incelenmistir. Tiirbiilans siddeti baz geometri de % 4 alinirken karsilastirma amacli buna
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ek olarak % 1 ve % 12’de alinmistir. Bu analizlerin tamami 3 farkli hiz i¢in yapilmis

olup bu kisimda da toplam 9 adet analiz yapilmistir.

Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.161 ve 4.162 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 gériilmektedir. Biitiin tlirbiilans siddetlerinde ilk blogun 6n alt ucunda
saat yoniinde bir girdap olugmaktadir. Tiim tiirbiilans siddetlerinde ¢ukurlarin 6n alt
ucunda saat yoniiniin tersi yonde girdaplar olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak
akigina benzemekte ve tiirbiilans siddetinin artmasiyla yeniden birlesme uzunluklar
hemen hemen aymi kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.21). Ayrica her li¢ durumda da son
blogun arka alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. Son blok
arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarinin tespiti igin son bloktan sonraki alt duvardaki
kayma gerilmeleri Sekil 4.163’daki gibi c¢izilerek hesaplanmis ve farkli hizlardaki

yeniden birlesme uzunluklar karsilastirilarak Cizelge 4.21°de verilmistir.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sekil 4.161. Re=6000 (3,607 m/s) igin hiz kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12
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_:_:- —f t- i-
Velocity [ms™1] [ms™1] Velocity [m s~-1]
a) b) <)

Sekil 4.162. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04 Tu% 1l
0,03 Tu%4
0,02
0,01 w—Tu % 12

0,00

T (Pa)

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
x(m)

Sekil 4.163. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.164°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.165, 4.166 ve 4.167°de blok {istii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1r Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Tim
durumlarda diisiik basing etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir.
Tirbiilans siddetinin artmasiyla Sekil 4.161°den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.161 a i¢in 6,18 m/s, b ve ¢’de azalarak 6,17 m/s ve 6,15
m/s’ye diistiiglinden dolayr Sekil 4.164 b ve c’deki basinglarda Sekil 4.161 a’dakiyle
hemen hemen ayni oranda azalmistir. Sekil 4.164 a’daki minimum basing -14,4 Pa, b ve

c’deki basinglar ise -14,8 Pa ve -14,9 Pa olarak hesaplanmistir. Tiirbiilans siddeti arttikca
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Sekil 4.165, 4.166 ve 4.167°den de goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki girig basinglari

da ¢ok fazla bir degisim olamamaktadir. Giris basinglari, % 1 tiirbiilans siddeti i¢in 5,95

Pa, % 4 tiirbiilans siddeti i¢in 5,97 Pa ve % 12 tiirbiilans siddeti i¢in 6,28 Pa olarak elde

edilmistir.

[cal

Sekil 4.164. Re=6000 (3,607 m/s) igin basing kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz

geometri), ¢) Tu % 12

Basing (Pa)
(9]
o
3
o
~
o
o
(o))
o

x (m)

Blok Ustii (Tu % 1)

Kanal Ortasi (Tu % 1)

Kanal Ustii (Tu % 1)

15
10

-5 ; 0,4 0,6
-10
-15

-20

Basing (Pa)

x (m)

Kanal Ustii (Tu % 4)

Kanal Ortasi (Tu % 4)

Blok Ustii (Tu % 4)

Sekil 4.165. Tu %1 i¢in basing degisimi

Sekil 4.166. Tu % 4 i¢in basing degisimi

145



\ , S Blok Ustii (Tu % 12)
—50' P0 O'\(i/f Q.28 0,30 0,40 0,50 ———Kanal Ortasi (Tu % 12)

-10 Kanal Ustii (Tu % 12)

Basing (Pa)

x (m)

Sekil 4.167. Tu % 12 i¢in basing degisimi

Sekil 4.168’de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicakligr artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayi kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Tiim durumlarda ikinci ve {igiincii ve
yongalardan sonra gelen gukurda sicaklik etkisinin daha fazladir. Son bloktan sonraki

sicakligin etki alani tiirbiilans siddetinin degisimiyle pek degismemektedir.

3333333

3333333

3272402

(k] [kl k)

a) b) )

Sekil 4.168. Re=6000 (3,607 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢) Tu % 12
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Sekil 4.169°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup tlirbiilans siddeti attikca maksimum etki alani hemen hemen ayni kalmaktadir.
Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik

enerjileri yiiksektir. Tiim durumlarda bu etki hemen hemen ayni1 kalmaktadir.

mmmmmmmmmmmmmm

zzzzzzz

[mzis2] [ m2is2] [m2is2 ]

a) b) c)

Sekil 4.169. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Tu % 1,
b) Tu % 4 (baz geometri), c) Tu % 12

Sekil 4.170°de farkl tiirbiilans siddetleri i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 dordiincli yonga
tizerinde elde edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap
yapisinin tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
dayandirilmaktadir. Tirbiilans siddetinin degisimi yerel Nu sayilarinda pek fazla
degisime neden olmamistir. Bu durum kanal girisinden bloklara kadar tiirbiilans etkinin

azalmasina yorulabilir.
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Sekil 4.170. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.171°de tiim geometriler i¢in, yani tiirbiilans siddeti degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece lst yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayist
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu degeri tiim durumlarda ikinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim durumlarda i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 son yonga da elde

edilmektedir. Tiirbiilans siddetinin artmasiyla ortalama Nu sayisinin ¢ok az miktarda

arttig1 Cizelge 4.18 yardimiyla da gortilebilir.

53
51
49
47
45
43
41
39
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35

Ort. Nu Sayilan

Tu% 1
—Aa—Tu% 4

Tu% 12

2

Blok Numarasi

Sekil 4.171. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari
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Cizelge 4.18. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Tiirbiilans Ortalama
Siddeti Nusselt Sayisi

% 1 42,88
%4 43,12
% 12 43,99

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.172 ve 4.173 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Tiim tiirbiilans siddetlerinde ilk blogun 6n alt ucunda
saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Ayrica tiim tiirbiilans siddetlerinde ¢ukurlarin 6n
alt ucunda saat yoniiniin tersi yonde girdaplar olusmaktadir. Son blogun arkasi geri
basamak akigina benzemekte ve tiirbiilans siddetinin artmasiyla yeniden birlesme
uzunluklar1 hemen hemen ayn1 kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.21). Ayrica her ii¢ durumda
da son blogun arka alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. Son
blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.174’deki gibi c¢izilerek hesaplanmis ve farkl

hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar1 karsilastirilarak Cizelge 4.21°de verilmistir.

a)

b)

uuuuuuuuuuuuuu

Sekil 4.172. Re=9015 (5,42 m/s) hiz kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12
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Velocity [m s7-1] Velocity [m s~1] Velocity [m s~-1]

Sekil 4.173. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12

0,16
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0,12
0,1
0,08 Tu% 1
0,06 Tu% 4
0,04
0,02
0
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Tu% 12

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
x(m)

Sekil 4.174. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmeleri degisimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 sekil 4.175°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.176, 4.177 ve 4.178’de blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Tiim
durumlar da diisiik basing etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir.
Tiirbiilans siddetinin artmasiyla Sekil 4.172°den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.172 a i¢in 9,36 m/s, b ve c’de azalarak 9,33 m/s ve 9,28
m/s’ye diistiigiinden dolay1 Sekil 4.175 a, b ve ¢’deki basinglarda Sekil 4.172 a, b ve ¢’
dekiyle hemen hemen ayni oranda azalmistir. Sekil 4.175 a’daki minimum basing -33,2
Pa, b ve ¢’deki basinglar ise -33,5 Pa ve -33,9 Pa olarak hesaplanmistir. Tiirbiilans siddeti
arttikca Sekil 4.176, 4.177 ve 4.178’den de goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris

basinglarin da ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir. Giris basinglari, % 1 tiirbiilans siddeti
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i¢cin 12,87 Pa, % 4 tiirbiilans siddeti i¢in 12,73 Pa ve % 12 tiirbiilans siddeti i¢in 13,31 Pa

olarak elde edilmistir.

Sekil 4.175. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), c) Tu % 12
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-30 -30
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x(m) x(m)
Blok Ustii (Tu % 1) Kanal Ustii (Tu % 4)
Kanal Ortasi (Tu % 1) Kanal Ortasi (Tu % 4)
Kanal Ustii (Tu % 1) Blok Ustii (Tu % 4)

Sekil 4.176. Tu % 1 igin basing degisimi Sekil 4.177. Tu % 4 i¢in basing degisimi

Blok Ustii (Tu % 12)

Basing (Pa)
o o

-100,p0 O,W,SO 0,40 0,50 Kanal Ustii (Tu % 12)
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Sekil 4.178. Tu % 12 i¢in basing degisimi
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Sekil 4.179’da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Tiim durumlarda ikinci ve iiglincii ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisi daha fazladir. Bu durum giris havasinin
birinci blokta 1sindigindan dolay1 ikinci ve {igiincii yongalardan sonra gelen cukurda
etkisinin daha fazla olmasina yorulabilir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani

tiirbiilans siddetinin degisimiyle pek degismemektedir.

e o I3
a) b) <)

Sekil 4.179. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢) Tu % 12

Sekil 4.180°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup tiirbiilans siddeti attikca maksimum etki alan1 hemen hemen aymi kalmaktadir.
Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik

enerjileri yiiksektir. Tiim durumlarda bu etki hemen hemen ayni kalmaktadir.
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Sekil 4.180. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Tu % 1,
b) Tu % 4 (baz geometri), c) Tu % 12

Sekil 4.181°de farkli tiirbiilans siddetleri i¢in bloklar tizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist tiirbiilans siddetinin en yiiksek
oldugu durum hari¢ diger durumlarda birinci yonga lizerinde elde edilmistir. Tiirbiilans
siddetinin en fazla oldugu durumda en yiiksek yerel Nu sayis1 ikinci yonga lizerinde elde
edilmistir. Tim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 dordiincii yonga iizerinde elde
edilmistir. Tiirbiilans siddetinin degisimi yerel Nu sayilarinda pek fazla degisime neden

olmamistir. Bu durum kanal girisinden bloklara kadar tiirbiilans etkinin azalmasina

yorulabilir.
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Sekil 4.181. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.182°de tiim geometriler i¢in, yani tiirbiilans siddeti degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1

yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
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alinarak bulunmustur. En yiliksek ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda ikinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim durumlarda i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 son yonga da elde
edilmektedir. Tiirbiilans siddetinin artmasiyla ortalama Nu sayisinin ¢ok az miktarda

arttig1 Cizelge 4.19 yardimiyla da goriilebilir.
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Sekil 4.182. Re=9015 (5,42 m/s) icin bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilar

Cizelge 4.19. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt say1lar

Tiirbiilans Ortalama
Siddeti | Nusselt Sayis1

%1 58,01
% 4 58,12
% 12 59,2

Re=11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.183 ve 4.184 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Tiim tiirbiilans siddetlerinde ilk blogun 6n alt ucunda
saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Ayrica tiim tiirbiilans siddetlerinde ¢ukurlarin 6n
alt ucunda saat yoniiniin tersi yonde girdaplar olugsmaktadir. Son blogun arkasi geri
basamak akigina benzemekte ve tiirbiilans siddetinin artmasiyla yeniden birlesme
uzunluklar1 hemen hemen ayni kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.21). Ayrica her ii¢ durumda

da son blogun arka alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son
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blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.185°deki gibi c¢izilerek hesaplanmis ve farkli

hizlardaki yeniden birlesme uzunluklari karsilastirilarak Cizelge 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.183. Re=11993 (7,21 m/s) igin hiz kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12

Sekil 4.184. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12

0,30

0,25
0,20 —

0,15 Tu% 1
0,10
0,05

0,00

t(Pa)

Tu% 4
Tu% 12

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

x (m)

Sekil 4.185. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in farkl tiirbiilans siddetlerinde kayma gerilmeleri
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Kontiir olarak basing¢ dagilimlar1 sekil 4.186°da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.187, 4.188 ve 4.189°da blok {istii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diislik basinglar
tiim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Tim
durumlarda diisiik basing etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir.
Tirbiilans siddetinin artmasiyla Sekil 4.183’den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.183 ai¢in 12,5 m/s, b ve ¢’de azalarak 12,4 m/s ve 12,4
m/s’ye distiigiinden dolay1 Sekil 4.186 a, b ve c¢’deki basinglarda Sekil 4.183 a, b ve
c’dekiyle hemen hemen ayni oranda azalmistir. Sekil 4.186 a’daki minimum basing -59,3
Pa, b ve ¢’deki basinglar ise -59,4 Pa ve -59,9 Pa olarak hesaplanmistir. Tiirbiilans siddeti
arttikca Sekil 4.187, 4.188 ve 4.189’dan da goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris
basinglarin da ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir. Giris basinglari, % 1 tiirbiilans siddeti
i¢in 21,7 Pa, % 4 tiirbiilans siddeti i¢in 21,78 Pa ve % 12 tiirbiilans siddeti i¢in 22,84 Pa

olarak elde edilmistir.

Ny
> I ~ . S,

Sekil 4.186. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢) Tu % 12
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8 40 ﬁ -40
-60 -60
-80 -80
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Blok Ustii (Tu % 1) Blok Ustii (Tu % 4)
Kanal Ortasi (Tu % 1) Kanal Ortasi (Tu % 4)
Kanal Ustl (Tu % 1) Kanal Ustii (Tu % 4)

Sekil 4.187.Tu % 1 i¢in basing degisimi Sekil 4.188. Tu % 4 i¢in basing degisimi

40

20

0,po 0,40 2 0,20’ 0,30 0,40 0,50 Blok Ustii (Tu % 12)
Kanal Ustii (Tu % 12)

-20

Basing (Pa)

-40

Kanal Ortasi (Tu % 12)
-60

-80
x (m)

Sekil 4.189. Tu % 12 i¢in basing degisimi

Sekil 4.190°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akiskan sicaklig artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Tiim durumlarda ikinci ve ii¢lincii ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisi daha fazladir. Bu durum giris havasinin
birinci blokta 1sindigindan dolay1 ikinci ve {igiincli yongalardan sonra gelen cukurda
etkisinin daha fazla olmasina yorulabilir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani

tiirbiilans siddetinin degisimiyle pek degismemektedir.
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contour-7 contour? contour?
Static Temperature  Static Temparature  Static Temparature

3.42e+02 3420402 3422402
337e+02 3372402 3.37et02
3.32e+02 3320402 3322402
2272402 3278402 327a+02
3.23e+02 3.23e+02 3232402
3182402 3180402 3.18e+02
313e+02 3.138+02 3.13e+02
3.082+02 3080402 3086402
3.03e+02 3.03a+02 3032402
2982+02 2.98e+02 2982402
293e+02 2.93e+02 2.93e+02

Sekil 4.190. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢) Tu % 12

Sekil 4.191°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup tiirbiilans siddeti attikga maksimum etki alani hemen hemen ayni kalmaktadir.
Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik

enerjileri yiiksektir. Tiim durumlarda bu etki hemen hemen ayn1 kalmaktadir.

contour-4 contour-4 contour-4
Turbulent Kinetic Ener. Turbulent Kinetic Ener. Turbulent Kinetic Ener.

7 35e+00 7342400 7 B4e+00
8812400 5.802+00 8.882+00
5.822+00 5.8Te+00 8.112+00
5.142+00 5.14e+00 5.35e+00
4.412+00 4 40e+00 4.592+00
387e+00 3.872+00 3820400
2842400 2.832+00 3082400
2.20e+00 2 20=+00 2.292+00
1.472+00 1.4Te+00 1.532+00
T.35e-01 T.34e-01 T.642-01
13408 137202 159208
[m2is2 | [mz2rs2 ] [m2is2]

a) b) 9

Sekil 4.191. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Tu % 1,
b) Tu % 4 (baz geometri), ¢) Tu % 12
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Sekil 4.192°de farkl tiirbiilans siddetleri icin bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 tiim durumlarda ikinci yonga
tizerinde elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 dordiincii yonga
tizerinde elde edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap
yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998). Tirbiilans siddetinin degisimi yerel Nu
sayilarinda pek fazla degisime neden olmamistir. Bu durum kanal girisinden bloklara

kadar tiirbiilans etkinin azalmasina yorulabilir.

300
250
200
150 Tu% 1

100 Tu% 4

Yerel Nu Sayilar

50 Tu% 12

Sekil 4.192. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.193’de tiim geometriler i¢in, yani tiirbiilans siddeti degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
almarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayist tim durumlarda ikinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim durumlarda i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 son yonga da elde
edilmektedir. Tirbiilans siddetinin artmasiyla ortalama Nu sayisinin ¢ok az miktarda

arttig1 Cizelge 4.20 yardimiyla da goriilebilir.
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Sekil 4.193. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.20. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Tirbiilans Ortalama

Siddeti Nusselt Sayisi

%1 71,27
%4 71,41
% 12 72,67

Tiirbiilans giris parametrelerinin farkh hizlarda incelenmesi

Cizelge 4.21°den goriildiigli ilizere tiirbiilans siddeti arttik¢a yeniden birlesme
uzunluklarinda c¢ok az bir miktar azalma olmaktadir. Ayn1 geometride Re sayisinin
artmas1 yeniden birlesme uzunluklarinda ¢ok fazla bir degisime sebep olmamaktadir.
Isomoto ve Honami (1989), yaptiklar1 deneysel calismada tiirbililans siddeti attikca
yeniden birlesme uzunluklarinin azaldigini gézlemlemislerdir. Ates (2015), yaptig1 tez
calismasinda geri basamak akisinda tiirbiilans siddeti arttikca yeniden birlesme

uzunlugunun azaldigini gézlemlemistir.
Ayn tiirbiilans siddetinde farkli hizlarda yeniden birlesme uzunlugunda ¢ok az bir miktar

azalma gOriilmiistiir. Ayn1 hizda da tiirbiilans siddeti attikga yeniden birlesme

uzunluklarinda bir miktar azalma olmaktadir.
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Cizelge 4.21. Tim tiirbiilans siddetlerinde ve tiim hizlarda yeniden birlesme
uzunluklarinin karsilastirilmasi

Hiz (m/s) Tiil:biila-ns Yeniden}%irlesme Yeniden}%irlesme
Siddeti Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
%1 0,008961 0,048006
3,607 %4 0,008961 0,047579
% 12 0,008961 0,046513
%1 0,009175 0,047153
5,42 %4 0,009175 0,047153
% 12 0,008961 0,046086
%1 0,009175 0,046726
7,21 % 4 0,009175 0,046726
% 12 0,008961 0,045659

Tirbiilans siddeti % 1 i¢in hizin artirilmas1 Sekil 4.194 ve Sekil 4.195°den de
goriilebilecegi gibi bloklar {izerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayisi ikinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik

ortalama Nu sayis1 dordiincii yonga iizerinde elde edilmistir.

S 400 = 130

K K]

> >

v 200 & 0

2 =}

2
T o g 30
>0_J 3 5 7 9 o 0 1 2 3 4 5
x/D Blok Numarasi

Tu % 1 (Hiz 3,607 m/s) Tu % 1 (Hiz 3,607 m/s)
Tu% 1 (Hiz5,42 m/s) Tu % 1 ( Hiz 5,42 m/s)
Tu% 1(Hiz7,21 m/s) Tu% 1 (Hiz7,21 m/s)

Sekil 4.194. Tu % 1 icin bloklar  Sekil 4.195. Tu % 1 igin bloklar tizerindeki
tizerindeki yerel Nusselt sayilar ortalama Nusselt sayilar
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Tiirbiilans siddeti % 4 i¢in hizin artirnlmasi Sekil 4.196 ve Sekil 4.197’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayisi ikinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik

ortalama Nu sayis1 dordiincii yonga {izerinde elde edilmistir.

= 300 - 90
S s
> 200 > 70
w ")
2 100 2 50
E £
g O — S 30
> 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 s
x/D Blok Numarasi
Tu % 4 (Hiz 3,607 m/s) Tu % 4 (Hiz 3,607 m/s)
Tu% 4 (Hiz 5,42m/s) Tu% 4 (Hiz 5,42 m/s)
Tu % 4 (Hiz 7,21 m/s) Tu% 4 (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.196. Tu % 4 icin bloklar  Sekil 4.197. Tu % 4 i¢in bloklar {izerindeki
tizerindeki yerel Nusselt sayilar ortalama Nusselt sayilar

Tiirbiilans siddeti % 12 icin hizin artirllmasi (Re sayisinin arttirilmasi) Sekil 4.198 ve
Sekil 4.199°dan da goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal ¢alismasinda Reynolds sayisinin
artmasi ile Nu sayisinin arttigin1 gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok
tizerinden yaptig1 laminer ve tiirbiilansli ¢alismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
tasinim katsayisinin arttigimi gézlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
tizerinden laminer akis i¢in yaptiklari sogutma calismasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Tiim hizlarda en yiiksek ortalama ve
yerel Nu sayist ikinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu say1s1 dordiincii

yonga iizerinde elde edilmistir.
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Blok Numarasi

Tu% 12 ( Hiz 3,607 m/s) Tu % 12 ( H1z3,607 m/s)
Tu% 12 (H1z 5,42 m/s) Tu% 12 (H1z 5,42 m/s)
Tu% 12 (Hiz 7,21 m/s) Tu % 12 (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.198. Tu % 12 ic¢in bloklar  Sekil 4.199. Tu % 12 i¢in bloklar tizerindeki
tizerindeki yerel Nusselt sayilari ortalama Nusselt sayilar

Yapilan 9 adet analizle tiirbiilans siddetindeki degisimin 1s1 transferine etkisi
arastirihi@inda; Cizelge 4.18, 4.19 ve 4.20 incelendiginde en yiiksek ortalama Nu
sayisinin, Re=11993 (Hiz 7,21 m/s) de ve tiirbiilans siddeti % 12 oldugu durumda 72,67
oldugu tespit edilmistir. Pulat (2000), yaptig1 calismasinda, tiirbiilans siddetinin
arttirtlmasinin 1s1 transferi tizerine dikkat ¢ekici bir etkisinin olmadigini vurgulamistir.
Bunun nedenini ilk 1s1 kaynaginin éniinde uzunca bir mesafe olmasina dayandirmaktadir
(Tiirbiilans siddeti % 1,2, 6,9 ve 13 diir.). Ozellik degisimi ve kaldirma kuvvetinin etkisi
hesaba katildiginda bile tiirbiilans siddetinin etkisini agik¢a goézlemleyememistir. Wang
ve Mujumdar (2005), yaptiklar1 iki boyutlu jet calismalarinda giris tiirbiilans siddetini
arttirmanin ylizey boyunca 1s1 transferini ¢ok az bir miktar artirdigin1 gézlemlemislerdir
(Tiirbiilans siddeti % 1, 2, 4 ve 6°dir.). Isman, Pulat, Etemoglu ve Can (2008), yaptiklar
jet caligmalarinda 2 farkli tiirbiilans modelinde de tiirbiilans siddetini artirmanin 1s1

transferini artirdigini gézlemlemislerdir.

4.1.6. 2 boyutlu geometride basing¢ gradyeninin etkisinin incelenmesi

Basing gradyeni list plaka iizerine verilen ve ilk bloktan 3 mm 6nce baglayan egimle
saglanmigtir. -2°, 0°, 2°, 4° ve 6° © ac1 verilerek 1s1 transferi lizerine basing gradyeninin

etkisi aragtirilmistir.
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Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.200 ve 4.201°den de goriilebilecegi gibi yakinsayan geometri hari¢ (Sekil 200 a)
tiim geometrilerde 1. bloktan sonra kesit daralmasindan sonra hiz artmakta ve hiz artig
orani ac1 arttikga azalmaktadir. Bu azalma 2° den sonra yavaglamaktadir. Sekil 4.200 b’
de 0° de maksimum hiz 6,17 m/s olarak akis ilk yongaya g¢arptiktan sonra 1. yonga
tizerinde gozlemlenmistir. 2°, 4° ve 6° deki maksimum hizlar sirastyla 6,04 m/s, 5,93 m/s
ve 5,82 m/s olarak hesaplanmistir. Yakinsayan geometride ise (o= -2°) maksimum hiz
kesit daralmasinin daha fazla oldugu ¢ikista elde edilmis olup 8,06 m/s degerindedir.
Sekil 4.201°’den goriilebilecegi tiim geometrilerde ilk bloktan 6nce saat yoniinde bir
girdap olusmaktadir. Yakinsayan geometri ve baz geometrideki bloklardan sonra saat
yonil ve saat yoniiniin tersindeki bloklarin boyu benzerdir. Fakat iraksayan geometrilerde
ac1 arttik¢a saat yoniiniin tersinde olusan girdap boyu azalmaktadir. Sekil 4.202°den de
goriilebilecegi gibi ac¢inin artmasi yeniden birlesme uzunlugunu artirmistir. Sekil
4.203’de ise yakinsayan geometri yeniden birlesme uzunlugunu azaltmistir (Bkz. Cizelge
25). Son blogun arkasi geri basamak akigina benzemektedir. a=6° hari¢ diger tiim
durumlarda son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir.
Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarimi tespit etmek i¢in, son bloktan
sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.202 ve Sekil 4.203°deki gibi ¢izilerek
hesaplanmis ve farkli hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar1 karsilagtirilarak Cizelge

4.25°de verilmistir.
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contour-2 contour-e contour-s e R
Valosity Valoaty Veloaty Valooity Valoaty

8 06e+00 © 17e+00 ©.040+00 5 93a+00

5820+00
7 260400 5.55e+00 5 440400 5 34e+00

5240400
0 45e+00 4 94e+00 4 83e+00 4 74a+00 4 60e+00
5 04a+00 4. 32e+00 4 23e+00 4 18e+00 4 07a+00
4 24e+00 3 70e+00 3 03e+00 3 50e+00 3 49e+00
4.03e+00 3.08e+00 3 02e+00 2 90e+00 291e+00
3220400 2470400 2 420200 2374400 2330400
2 42e+00 1.85e+00 1 81e+00 1. 78e+00 1. 78e+00
101e+00 1.23e+00 1. 21e+00 1.19e+00 1.10e+00
8 00e-01 © 17e-01 ©.04e.01 593e-01 582001
0 00e+00 0 00e+00 0 00e+00 0 00a+00 © 00e+00

(mm] (ms] [mis) s (]

a) b) <) d) e)

Sekil 4.200. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) 0=6°

a)

b)

<)

d)

e)

Sekil 4.201. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz gizgileri a) a=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°
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0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02 //—/ a=4°
0,01 v\ a=6°
0,00 b ~

01 015 02 025 03 035 04 045 05

x (m)

a=0°

T (Pa)

Sekil 4.202. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmesi degerleri

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15 a=0°

T (Pa)

0,10 a=-2°
0,05
0,00

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

x (m)

Sekil 4.203. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmesi degerleri

Kontiir olarak basing dagilimlart Sekil 4.204’de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep
oldugu basin¢ degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin Sekil 4.205, 4.206, 4.207 ve
4.208’de blok {istii, kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir.
En diistik basinglar yakinsayan geometri hari¢ birinci blok ilizerinde olusmaktadir. Bu
durum blok iizerinde hiz arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Yakinsayan geometride en diisiik basing hizin en yiiksek oldugu kanal
cikisinda elde edilmistir. Yakinsayan geometride ise bloklar ¢evresinde olusan basing
gradyeni daha homojen olup, iraksayan geometrilerdeki 1. blokla 2. blok arasinda olusan
diisiik basing bolgeleri olusmamaktadir. Aginin artmasiyla Sekil 4.200°den de
goriilebilecegi gibi birinci blok {izerindeki maksimum hiz Sekil 4.200 c i¢in 6,04 m/s, d
ve e’de azalarak 5,93 m/s ve 5,82 m/s’ye distiigiinden dolay1 Sekil 4.204 c, d ve e’deki
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basinglarda Sekil 4.200 ¢, d ve e’dekiyle hemen hemen ayni1 oranda degismistir. Sekil
4.204 ¢’deki minimum basing -18,9 Pa, d ve e’deki basinglar ise -19,2 Pa ve -17,5 Pa
olarak hesaplanmistir. Agi1 arttikca Sekil 4.205, 4.206, 4.207 ve 4.208’den de
goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglarin da cok fazla bir degisim
olmamaktadir. Giris basinglar1, a= 2° i¢in 0,56, a= 4° Pa i¢in -0,94 Pa ve o= 6° i¢in -0,41
Pa olarak elde edilmistir. Fakat a¢1 azaldik¢a giris basinci artmaktadir (o= -2° i¢in 34,46
elde edilmistir). Baz geometride yani a= 0° de bu deger 5,97 Pa’dir (Bkz. Sekil 4.205,
4.206, 4.207 ve 4.208).

Sekil 4.204. Re=6000 (3,607 m/s) igin basing kontiirleri a) o=-2°, b) 0=0° (baz geometri),
¢) a=2°,d) 0=4°, e) a=6°

40 5
30 0 o
= ® g 0 0,4 0,6
() (5
ey 20 g -10
s 5
§ 10 g -15
-20
0 -25
0 0,2 0,4 0,6
x (m) x (m)
——— Kanal Ustii (-2 Derece) Kanal Ustu (2 Derece)
Kanal Ortasi (-2 Derece) Kanal Ortasi ( 2 Derece)

Blok Ustii (-2 Derece)

Blok Ustii (2 Derece)

Sekil 4.205. a=-2° i¢in basing degisimi Sekil 4.206. o= 2° i¢in basing¢ degisimi
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-10
-15
-20
-25

Basing (Pa)

9L 02~ 03 04 05

x (m)

Kanal Ustii (4 Derece)
Kanal Ortasi (4 Derece)

Blok Ustii (4 Derece)

Sekil 4.207. a= 4° i¢in basing¢ degisimi

Sekil 4.209°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1

1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok

Basing (Pa)

-10
-15
-20

9l1 @2~ 03 04 05

x (m)

Kanal Ustii (6 Derece)
Kanal Ortas! (6 Derece)

Blok Ustii ( 6 Derece)

Sekil 4.208. o= 6° i¢in basing degisimi

yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal

tavanina dogru giris sicakligl degismemektedir. Ayrica 0=6°"deki sicaklik etkisi ¢ikisa
kadar ulasamamaktadir. Tiim durumlarda ikinci ve li¢lincli ve yongalardan sonra gelen
cukurda sicaklik etkisi daha fazladir. Bu durum giris havasinin birinci blokta 1sindigindan

dolay1 ikinci ve {igiincii yongalardan sonra gelen ¢ukurda etkisinin daha fazla olmasina

yorulabilir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alan1 a¢inin artmasiyla azalmaktadir.
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a)

b)

<)

d)

e)

a) b) <) d) e)

Sekil 4.209. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) o=-2°, b) a=0°(baz
geometri), ¢) 0=2°, d) a=4°, ) a=6°

Sekil 4.210°dan da goriilebilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun {istiinde
olugmakta olup ac1 arttik¢a 2. blogun iistiine dogru yayilmaktadir. Ayrica blok arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup ag1 arttikca

¢ikisa ve list duvara dogru yayilmaktadir.

Sekil 4.210. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) a=-2°,
b) 0=0° (baz geometri), c) 0=2°, d) a=4°, ) a=6°
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Yakinsayan (o = -2°) ve baz (a = 0°) baz geometri i¢in yerel 1s1 transfer katsayilar1 Sekil
4.212°de ve baz geometri ve 1raksayan (o = 2°, 4° ve 6°) geometriler i¢in de Sekil
4.211°de gosterilmistir. Sekil 4.211°de bloklar iizerindeki maksimum yerel Nu sayisi
iraksayan geometriler i¢in birinci blogun 6n ucunda elde edilmistir. Sekil 4.212°de
bloklar iizerindeki maksimum yerel Nu sayis1 yakinsayan geometri igin ikinci blok
tizerinde elde edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmagik girdap
yapisinin tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998). Birinci blok {izerinde blok sonuna dogru
yakinsayan geometride 1s1 taginim katsayist artmakta, baz geometride de tam benzer bir
egilim sergilemektedir. Yani siddetli akis ayrilmasimin oldugu yerler zayif taginimla 1s1
transferi sergilemekte, tersi olarak akis yeniden birlesmesinin oldugu yerler ise kuvvetli
tasinimla 1s1 transferi sergilemektedirler. Ikinci ve iigiincii ve dordiincii bloklarn iistiinde
ise yerel 1s1 tasinim katsayis1 dagilimlari beklendigi gibi diizlem levha tizerindeki akis
durumuna benzemekte, bloklar {izerinde blok sonuna dogru akiskan sicakligindaki ¢ok
hafif diisiisiin neden oldugu cok hafif bir yiikselme goze ¢arpmaktadir. Tiim bloklar i¢in
ist plakadaki negatif a¢1 (yakinsama) blok ylizeyinde blok ucundan sonra yerel 1s1 transfer
katsayisini arttirmaktadir. Sekil 4.211°den de goriildiigl gibi iraksayan geometrilerde (o
=2°,4° ve 6°), iraksama agist1 arttikca lokal 1s1 taginim katsayis1 dagilimi da monoton bir
bicimde azalmaktadir. Iraksayan geometrilerde birinci blogun arka ucundaki 1s1 taginim
katsayisinin arttiktan sonra keskin bir sekilde diisiip yine keskin bir bigimde artmasi olay1
ac1 arttikca siddetini daha da arttirmakta ve yakinsayan geometride rastlamadigimiz
sekilde aynm1 yapr ikinci blokta da gozlenmekte, ¢ok az bicimde de li¢iincii ve dordiincii

blok yiizeyinde de ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.211. Re=6000 (3,607 m/s) igin bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilar1 (Iraksayan
geometriler ve baz geometri karsilagtirilmasi)
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Yerel Nu Sayilari

Sekil 4.212. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari
(Yakinsayan geometri ve baz geometri karsilastirilmasi)

Sekil 4.213’de iraksayan geometriler i¢in, bloklar iizerindeki ortalama Nu sayilari
verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve
arka ytizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda
hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.213’de
ilk gbze carpan nokta baz geometriye gore a¢inin artmasi durumunda artan iraksama
acistyla birlikte ortalama Nu sayisinin diismesidir. Baz geometride, o = 2° ve a = 4° i¢in
en yiiksek Nu sayis1 ikinci blok iizerinde elde edilirken, o = 6° de en yliksek ortalama Nu
sayis1 birinci blok iizerinde elde edilmektedir. Tiim durumlarda en diisiik Nu sayisi son
yonga tlizerinde elde edilmistir. Sekil 4.214’de yakinsayan geometri i¢in bloklar

tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Yakinsama acgis1 baz geometriyle benzer bir
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egilim sergilemektedir. En yiiksek ortalama Nu sayis1 ikinci yonga iizerinde elde

edilmistir. Yakinsayan a¢1 ortalama Nu sayisini artirmistir. Cizelge 4.22°de tiim agilarda

ortalama Nu sayis1 verilmistir buradan da gortilebilecegi gibi en yiiksek 1s1 transferi a= -

2° de elde edilmistir.

55

50
& 45
% 40 X a=0
(7] e X
s 35 x a=20
Z 30 .
- S (Y =
6 25

20 a=6°

0 1 2 3 4 5

Blok Numarasi

Sekil 4.213. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nusselt
(Iraksayan geometriler ve baz geometri karsilastiriimasi)

sayilari
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55
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Ort. Nu Sayilari

a=0°

a=-2°

30

1 2

3 4 5

Blok Numarasi

Sekil 4.214. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar tizerindeki ortalama Nusselt
(Yakinsayan geometri ve baz geometri karsilastirilmasi)

Cizelge 4.22. Re=6000 (3,607 m/s) icin tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilar

Ortalama
Aqi
Nusselt Sayisi
a=-2° 47,6
a=2° 39,64
a=4° 36,8
a=6° 33,65
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Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢cin yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.215 ve 4.216’dan da goriilebilecegi gibi yakinsayan geometri harig (Sekil 215 a)
tiim geometrilerde 1. bloktan sonra kesit daralmasindan sonra hiz artmakta ve hiz artig
orani ac1 arttikca azalmaktadir. Bu azalma 2°’den sonra yavaslamaktadir. Sekil 4.215 b’
de 0°°de maksimum hiz 9,33 m/s olarak akis ilk yongaya carptiktan sonra 1. yonga
tizerinde gozlemlenmistir. 2°, 4° ve 6°’deki maksimum hizlar sirasiyla 9,14 m/s, 8,97 m/s
ve 8,80 m/s olarak hesaplanmistir. Yakinsayan geometride ise (o= -2°) maksimum hiz
kesit daralmasinin daha fazla oldugu c¢ikista elde edilmis olup 12 m/s degerindedir. Sekil
4.216’dan gortilebilecegi tiim geometrilerde ilk bloktan 6nce saat yoniinde bir girdap
olugmaktadir. Yakinsayan geometri ve baz geometrideki bloklardan sonra saat yonii ve
saat yOniiniin tersindeki bloklarin boyu benzerdir. Fakat iraksayan geometrilerde ag1
arttikca saat yoniiniin tersinde olusan girdap boyu azalmaktadir. Sekil 4.217°den de
goriilebilecegi gibi aginin artmasi yeniden birlesme uzunlugunu artirmistir. Sekil 4.218°
de ise yakinsayan geometri yeniden birlesme uzunlugunu azaltmistir (Bkz. Cizelge 25).
Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemektedir. a=6° hari¢ diger tiim durumlarda
son blogun alt ucunda ikinci bir saat yOniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. Son blok
arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.217 ve Sekil 4.218’deki gibi ¢izilerek hesaplanmisg
ve farkli hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar karsilagtirilarak Cizelge 4.25°de

verilmistir.
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contoun contouns contours e

Tatoaty Vetoaty vt Vatoaty
1200201 330400 o 140+00 .57a400 5 80a+00
1.08e+01 8 40e+00 8 22e+00 8 07e+00 7 92e+00
58000 7.400+00 7310400 7170400 704as00
8 39e+00 6 53e+00 © 40e+00 ©.28e+00 6.18e+00
7 19e+00 5.00e+00 5 48e+00 5 38e+00 8 28e+00
5 99a+00 4.00e+00 4 57a+00 4 43e+00 4 40e+00
4.79e+00 3 73e+00 3 65e+00 3 59e+00 3. 62e+00
3 59e+00 2 80e+00 2 T4a+00 2 09e+00 2 04ev00
2 40@+00 1.87e+00 1.83e+00 1.79e+00 1 76e+00
1.20e+00 9 33e-01 9 14001 8 97e-01 8 80e-01
© 00e+00 ©.00e+00 © 00e+00 © 00e+00 © 00e+00

(ms] () (s (e ] (]

a) b) <) d) e)

Sekil 4.215. Re=9015 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) a=-2°, b) 0=0° (baz geometri),
¢) a=2°,d) 0=4°, e) 0=6°

a)

b)

<)

d)

e)

N 0
S & L PSP S PSS P
Velocity [ms™1] Velocity [msr1] Velocity [m sr-1]
a) b) <)
N2 A
R AN S LI I ST I .
Velocity [m sA-1] Velocity [m s”-1]

d)

e)

Sekil 4.216. 216 Re=9015 (3,607 m/s) igin hiz gizgileri a) a=-2°, b) 0=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.217. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi (Iraksayan
geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.218. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi (Yakinsayan
geometri ve baz geometri)

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.219°da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin Sekil 4.220, 4.221, 4.222 ve 4.223’de
blok {istii, kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diistik
basinglar yakinsayan geometri hari¢ birinci blok lizerinde olusmaktadir. Bu durum blok
tizerinde hiz arttiindan dolayr Bernoulli prensibine goére basincin azalmasina
yorulmalidir. Yakinsayan geometride en diisiik basing hizin en yiiksek oldugu kanal
cikisinda elde edilmistir. Yakinsayan geometride ise bloklar ¢evresinde olusan basing
gradyeni daha homojen olup, iraksayan geometrilerdeki 1. blokla 2. blok arasinda olusan

diisiik basing bolgeleri olusmamaktadir. Acinin artmasiyla Sekil 4.215°den de
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goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.215 ¢ i¢in 9,14 m/s, d
ve e’de azalarak 8,97 m/s ve 8,80 m/s’ye diistiigiinden dolay1 Sekil 4.219 c, d ve e’deki
basin¢larda Sekil 4.215 ¢, d ve e’dekiyle hemen hemen ayni oranda degismistir. Sekil
4.219 ¢’deki minimum basing -74,5 Pa, d ve e’deki basinglar ise -74,4 Pa ve -66,1 Pa
olarak hesaplanmigtir. Ag1 arttikca Sekil 4.220, 4.221, 4.222 ve 4.223’den de
goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglarin da ¢ok fazla bir degisim
olmamaktadir. Giris basinglari, o= 2° i¢in 0,92, a=4° Pa i¢in -1,95 Pa ve o= 6° i¢in -0,21
Pa olarak elde edilmistir. Fakat a¢1 azaldikca giris basinci artmaktadir (a=-2° i¢in 75,32
elde edilmistir). Baz geometride yani a= 0° de bu deger 12,73 Pa’dir (Bkz. Sekil 4.220,
4.221, 4.222 ve 4.223). A¢iin azalmasiyla basingtaki artis kullanilmasi gereken fan

giiciinii artirmaktadir.
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Sekil 4.219. Re=9015 (5,42 m/s) igin basing kontiirleri a) a=-2°, b) 0=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) 0=6°
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Sekil 4.220. o= -2° i¢in basing degisimi Sekil 4.221. o= 2° i¢in basing degisimi
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Sekil 4.222. a= 4° i¢in basing¢ degisimi Sekil 4.223. a= 6° i¢in basing¢ degisimi

Sekil 4.224°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olugsmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayir kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Ayrica a=6°"deki sicaklik etkisi ¢ikisa
kadar ulasamamaktadir. Tiim durumlarda ikinci ve iiglincli ve yongalardan sonra gelen

cukurda sicaklik etkisi daha fazladir. Bu durum giris havasinin birinci blokta 1sindigindan
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dolay1 ikinci ve ii¢lincii yongalardan sonra gelen ¢ukurda etkisinin daha fazla olmasina

yorulabilir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani aginin artmasiyla azalmaktadir.

— contour2 contours
Statio Tamparatura Siatic Temperature  Static Ta
3 42e+02 3 42e+02 3 42e+02 3 42e+02
3 37e+02 3. 37e+02 3.37e+02 3.37e+02 3.37e+02
3.32e+02 3 32e+02 3.32e+02 3.32e+02 3.32e+02
3 27e+02 3.27e+02 3 27e+02 3 27e+02 3 27e+02
3.23e+02 3 23e+02 3 23e+02 3 23e+02 3 23e+02
3. 18e+02 3 18e+02 3.18e+02 3 18e+02 3 18e+02
3.08e+02 3.08e+02 3 08e+02 3 08e+02 3.08e+02
3.03e+02 3.03e+02 3.03e+02 3 03e+02 303e+02
2 98e+02 298e+02 298e+02 2 98e+02 2 98e+02
2.93e+02 2.93e+02 2.93e+02 2 93e+02 293e+02
[kl (k] (k] (k] (k]
a) b) 9 d) e)

Sekil 4.224. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) a=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) a=2°, d) 0=4°, e) a=6°

Sekil 4.225°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup ac1 arttikga 2. blogun {iistiine dogru yayilmaktadir. Ayrica blok arkasinda olusan
girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup ac1 arttikca ¢ikisa

ve Uist duvara dogru yayilmaktadir.
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Sekil 4.225. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) o=-2°,
b) 0=0° (baz geometri), ¢) 0=2°, d) a=4°, ) a=6°

Yakinsayan (o = -2°) ve baz (o = 0°) baz geometri i¢in yerel 1s1 transfer katsayilar1 Sekil
4.2277°de ve baz geometri ve iraksayan (o= 2°, 4° ve 6°) geometriler i¢in de Sekil 4.226’da
gosterilmistir. Sekil 4.226’da bloklar iizerindeki maksimum yerel Nu sayis1 iraksayan
geometriler i¢in birinci blogun 6n ucunda elde edilmistir. Sekil 4.227°’de bloklar
tizerindeki maksimum yerel Nu sayis1 yakinsayan geometri i¢in ikinci blok tizerinde elde
edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmagik girdap yapisinin
tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlie sebep olmasina
dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998). Birinci blok iizerinde blok sonuna dogru
yakinsayan geometride 1s1 taginim katsayisi artmakta, baz geometride de benzer bir egilim
sergilemektedir. Ikinci ve iigiincii ve dérdiincii bloklarin iistiinde ise yerel 1s1 tagimnim
katsayist dagilimlar1 beklendigi gibi diizlem levha iizerindeki akis durumuna benzemekte,
bloklar iizerinde blok sonuna dogru akiskan sicaklifindaki ¢ok hafif diislisiin neden
oldugu cok hafif bir yiikselme goze carpmaktadir. Yani siddetli akis ayrilmasinin oldugu
yerler zayif taginimla 1s1 transferi sergilemekte, tersi olarak akis yeniden birlesmesinin

oldugu yerler ise kuvvetli tasinimla 1s1 transferi sergilemektedirler. Sekil 4.226’dan da
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goriildiigh gibi iraksayan geometrilerde (a0 = 2°, 4° ve 6°), iraksama agisi arttik¢a lokal 1s1
taginim katsayist dagilimi da monoton bir bi¢imde azalmaktadir. Iraksayan geometrilerde
birinci blogun arka ucundaki 1s1 tasinim katsayisinin arttiktan sonra keskin bir sekilde
diisiip yine keskin bir bigimde artmasi olay1 ag1 arttik¢a siddetini daha da arttirmakta ve
yakinsayan geometride rastlamadigimiz sekilde ayn1 yap1 ikinci blokta da gézlenmekte,

cok az bicimde de ticiincii ve dordiincii blok yiizeyinde de ortaya ¢ikmaktadir.

250
f‘, 200
%
& 150 a=0°
2
3 100 —a=2
(U 1 o
——a=4
> 50 /\ ‘
a=6°
0 I
3,8 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8
x/D

Sekil 4.226. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari (Iraksayan
geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.227. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilart
(Yakinsayan geometri ve baz geometri)

Sekil 4.228°de raksayan geometriler i¢in, Sekil 4.229°da ise yakinsayan geometrinin
bloklar tizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken
bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama

Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik

180



ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.228°de ilk goze ¢arpan nokta baz geometriye
gore agmin artmast durumunda artan iraksama agisiyla birlikte ortalama Nu sayisinin
diismesidir. Baz geometride ve a = 2° i¢in en yiiksek Nu sayis1 ikinci blok iizerinde elde
edilirken, a = 4° ve a = 6°’de en yiiksek ortalama Nu sayis1 birinci blok iizerinde elde
edilmektedir. Tim durumlarda en diisiik Nu sayist son yonga lizerinde elde edilmistir.
Sekil 4.229°da yakinsayan geometri i¢in bloklar {iizerindeki ortalama Nu sayisi
verilmistir. Yakinsama acgis1 baz geometriyle benzer bir egilim sergilemektedir. En
yiiksek ortalama Nu sayis1 ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Yakinsayan ag1 ortalama
Nu sayisimi artirmistir. Cizelge 4.23’de tiim acgilarda ortalama Nu sayist verilmistir

buradan da goriilebilecegi gibi en yiiksek 1s1 transferi (64,57) a=-2°"de elde edilmistir.
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Sekil 4.228. Re=9015 (5,42 m/s) icin bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilar
(Iraksayan geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.229. Re=9015 (5,42 m/s) igin bloklar tizerindeki ortalama Nusselt sayilar1
(Yakinsayan geometri ve baz geometri)
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Cizelge 4.23. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Ortalama
Aqi
Nusselt Sayisi
a=-2° 64,57
a=2° 53,29
a=4° 49,8
a=6° 45,53

Re=11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.230 ve 4.231°den de goriilebilecegi gibi yakinsayan geometri hari¢ (Sekil 230 a)
tiim geometrilerde 1. bloktan sonra kesit daralmasindan sonra hiz artmakta ve hiz artig
orani ag1 arttikga azalmaktadir. Bu azalma 2° den sonra yavaslamaktadir. Sekil 4.230 b’
de 0°°de maksimum hiz 12,4 m/s olarak akis ilk yongaya g¢arptiktan sonra 1. yonga
tizerinde gozlemlenmistir. 2°, 4° ve 6°’deki maksimum hizlar sirasiyla 12,2 m/s, 12 m/s
ve 11,7 m/s olarak hesaplanmistir. Yakinsayan geometride ise (o= -2°) maksimum hiz
kesit daralmasinin daha fazla oldugu ¢ikista elde edilmis olup 15,8 m/s degerindedir.
Sekil 4.231°den goriilebilecegi gibi tiim geometrilerde ilk bloktan dnce saat yoniinde bir
girdap olugmaktadir. Yakinsayan geometri ve baz geometrideki bloklardan sonra saat
yoniindeki bloklarin boyu benzerdir. Sekil 4.232°den de goriilebilecegi gibi aginin artmasi
yeniden birlesme uzunlugunu artirmistir. Sekil 4.233°de ise yakinsayan geometri yeniden
birlesme uzunlugunu azaltmistir (Bkz. Cizelge 4.25). Son blogun arkasi geri basamak
akigina benzemektedir. Tiim durumlarda son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin
tersinde girdap olusmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit
etmek i¢in, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.232 ve Sekil
4.233’deki gibi cizilerek hesaplanmis ve farkli hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar
karsilastirilarak Cizelge 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.230. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.231. Re=11993 (7,21 m/s) igin hiz ¢izgileri a) 0=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°,d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.232. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi (Iraksayan
geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.233. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi (Y akinsayan
geometri ve baz geometri)

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.234°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.235, 4.236, 4.237 ve 4.238’de blok
istii, kanal ortas1 ve kanal iistli kesitlerinde basing degerleri cizdirilmistir. En diistik
basinglar yakinsayan geometri hari¢ birinci blok {izerinde olusmaktadir. Bu durum blok
tizerinde hiz arttifindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Yakinsayan geometride en diisiik basing hizin en yiiksek oldugu kanal
cikisinda elde edilmistir. Yakinsayan geometride ise bloklar ¢evresinde olusan basing
gradyeni daha homojen olup, 1iraksayan geometrilerdeki 1. blokla 2. blok arasinda olusan
diisiik basing bolgeleri olusmamaktadir. Ac¢inin artmasiyla Sekil 4.230°dan da
goriilebilecegi gibi birinci blok {izerindeki maksimum hiz Sekil 4.230 ¢ i¢in 12,2 m/s, d
ve e’de azalarak 12 m/s ve 11,7 m/s’ye diistiiglinden dolay1 Sekil 4.234 c, d ve e’deki
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basinglarda Sekil 4.230 ¢, d ve e’deki hizlarla hemen hemen ayni oranda degismistir.
Sekil 4.234 ¢’deki minimum basing -74,5 Pa, d ve e’deki basinglar ise -74,4 Pa ve -66,1
Pa olarak hesaplanmistir. Ac1 arttikga Sekil 4.235, 4.236, 4.237 ve 4.238’den de
goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglarin da cok fazla bir degisim
olmamaktadir. Giris basinglar1, o= 2° i¢in 1,34 , o= 4° Pa i¢in -3,08 Pa ve a= 6° i¢in 0,6
Pa olarak elde edilmistir. Fakat a¢1 azaldikca giris basinci artmaktadir (a=-2° i¢in 130,91
elde edilmistir). Baz geometride yani a= 0° de bu deger 1,34 Pa’dir (Bkz. Sekil 4.235,
4.236, 4.237 ve 4.238). Ac¢min azalmasiyla basingtaki artis kullanilmasi gereken fan

giiclinli artirmaktadir.

2 96e+01 9 20e+00 4 85e+00 8 58e+00
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a) b) 9 d) e)

Sekil 4.234. Re=11993 (7,21 m/s) igin basing kontiirleri a) o=-2°, b) 0=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.235. a=-2° i¢in basing degisimi
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Sekil 4.236. o= 2° i¢in basing degisimi
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Sekil 4.237. a= 4° i¢in basing¢ degisimi Sekil 4.238. a= 6° i¢in basing degisimi

Sekil 4.239°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akiskan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolay:r kanal

tavanina dogru giris sicakligl degismemektedir. Ayrica 0=6°"deki sicaklik etkisi ¢ikisa
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kadar ulagamamaktadir. Tiim durumlarda ikinci ve iigiincii ve yongalardan sonra gelen
cukurda sicaklik etkisi daha fazladir. Bu durum giris havasinin birinci blokta 1sindigindan
dolayi ikinci ve iiglincii yongalardan sonra gelen ¢ukurda etkisinin daha fazla olmasina

yorulabilir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani a¢inin artmasiyla azalmaktadir.

a)

b)

<)

d)

e)

contour-3 i -7
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a) b) <) d) e)

Sekil 4.239. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) a=-2°, b) a=0° (baz
geometri), ¢) 0=2°, d) a=4°, ) a=6°

Sekil 4.240°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup ac1 arttikga 2. blogun iistiine dogru yayilmaktadir. Ayrica blok arkasinda olusan
girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup ac1 arttikca ¢ikisa

ve list duvara dogru yayilmaktadir.
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[m252] [m2is2] tmze21

a) b) ) d) e)

Sekil 4.240. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) a=-2°,
b) 0=0° (baz geometri), ¢) 0=2°, d) a=4°, ) a=6°

Yakinsayan (o = -2°) ve baz (o = 0°) baz geometri i¢in yerel 1s1 transfer katsayilar1 Sekil
4.242°de, baz geometri ve raksayan (o = 2°, 4° ve 6°) geometriler i¢in de Sekil 4.241°de
gosterilmistir. Sekil 4.241°de bloklar iizerindeki maksimum yerel Nu sayisi iraksayan
geometriler i¢in birinci blogun 6n ucunda elde edilmistir. Sekil 4.242’de bloklar
tizerindeki maksimum yerel Nu sayis1 yakinsayan geometri i¢in ikinci blok tizerinde elde
edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmagik girdap yapisinin
tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998). Birinci blok iizerinde blok sonuna dogru
yakinsayan geometride 1s1 tasinim katsayisi artmakta, baz geometride de benzer bir egilim
sergilemektedir. Ikinci ve iigiincii ve dordiincii bloklarin iistiinde ise yerel 1s1 tasinim
katsayis1 dagilimlar1 beklendigi gibi diizlem levha iizerindeki akis durumuna benzemekte,
bloklar iizerinde blok sonuna dogru akiskan sicaklifindaki ¢ok hafif diislisiin neden
oldugu cok hafif bir ylikselme goze carpmaktadir. Yani siddetli akis ayrilmasinin oldugu
yerler zayif taginimla 1s1 transferi sergilemekte, tersi olarak akis yeniden birlesmesinin
oldugu yerler ise kuvvetli taginimla 1s1 transferi sergilemektedirler. Sekil 4.241°den de

gorildiigii gibi iraksayan geometrilerde (o = 2°, 4° ve 6°), iraksama agis1 arttikca lokal 1s1
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tasinim katsayis1 dagilimi da monoton bir bigimde azalmaktadir. Iraksayan geometrilerde
birinci blogun arka ucundaki 1s1 tasinim katsayisinin arttiktan sonra keskin bir sekilde
diisiip yine keskin bir bigimde artmasi olay1 ag1 arttik¢a siddetini daha da arttirmakta ve
yakinsayan geometride rastlamadigimiz sekilde ayni yapi ikinci blokta da gézlenmekte,

cok az bicimde de ticiincii ve dordiincii blok yiizeyinde de ortaya ¢ikmaktadir.
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3,8 4,3 4,8 53 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8
x/D

Sekil 4.241. Re=11993 (7,21 m/s) igin bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari
(Iraksayan geometriler ve baz geometri)
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3,8 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8
x/D

Sekil 4.242. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari
(Yakinsayan geometri ve baz geometri)

Sekil 4.243de raksayan geometriler i¢in, Sekil 4.244’de ise yakinsayan geometrinin
bloklar tizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken
bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama

Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik
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ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.243°de ilk goze ¢arpan nokta baz geometriye
gore agmin artmast durumunda artan iraksama agisiyla birlikte ortalama Nu sayisinin
diismesidir. Baz geometride ve o = 2° i¢in en yiiksek Nu sayisi ikinci blok tizerinde elde
edilirken, a = 4° ve a = 6°’de en yiiksek ortalama Nu sayis1 birinci blok iizerinde elde
edilmektedir. Tiim durumlarda en diisiik Nu sayis1 son yonga iizerinde elde edilmistir.
Sekil 4.244°de yakinsayan geometri igin bloklar {iizerindeki ortalama Nu sayisi
verilmistir. Yakinsama acgis1 baz geometriyle benzer bir egilim sergilemektedir. En
yiiksek ortalama Nu sayis1 ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Yakinsayan ag1 ortalama
Nu sayisimi artirmistir. Cizelge 4.24°de tiim acgilarda ortalama Nu sayist verilmistir

buradan da goriilebilecegi gibi en yiiksek 1s1 transferi (80,07) a =-2°’de elde edilmistir.
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Sekil 4.243. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilari
(Iraksayan geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.244. Re=11993 (7,21 m/s) igin bloklar tizerindeki ortalama Nusselt sayilari
(Yakinsayan geometri ve baz geometri)
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Cizelge 4.24. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Ortalama
Ac1
Nusselt Sayisi
a=-2° 80,07
a=2° 65,62
a=4° 61,66
a=6° 56,4

Basin¢ gradyeninin farkh hizlarda karsilastirilmasi;

a = -2° i¢in hizin artirtlmasi Sekil 4.245 ve Sekil 4.246’dan da goriilebilecegi gibi bloklar
tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim hizlarda en yiliksek yerel ve
ortalama Nu sayis1 ikinci yonga lizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu sayist

dordiincii yonga tizerinde elde edilmistir.

_ 400 _ 110
S S
= 300 = 90
2 2
v 200 v 70
> =]
Z 100 2 50
o o
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x/D Blok Numarasi

a=-2° (Hiz 3,607 m/s)
a=-2° (Hiz 5,42 m/s)
a=-2° (Hiz 7,21 m/s)

a=-2° (Hiz 3,607 m/s)
a=-2° (Hi1z 5,42 m/s)
a=-2° (Hi1z 7,21 m/s)

Sekil 4.245. a=-2° i¢in Dbloklar Sekil 4.246. a=-2° i¢in bloklar tizerindeki
tizerindeki yerel Nusselt sayilari ort. Nusselt sayilari

a = 2° i¢in hizin artirilmast Sekil 4.247 ve Sekil 4.248°den de goriilebilecegi gibi bloklar
tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisin1 artirmistir. Tiim hizlarda en yiiksek yerel Nu
sayist 3. yonga lizerinde elde edilmistir. Tiim hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayisi ikinci
yonga lizerinde elde edilirken en diislik ortalama Nu say1s1 dordiincii yonga iizerinde elde

edilmistir.
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Sekil 4.247. a=2° i¢in bloklar tizerindeki
yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.248. a= 2° i¢in bloklar tizerindeki
ortalama Nusselt sayilar

a = 4° igin hizin artirilmasi Sekil 4.249 ve Sekil 4.250’den de goriilebilecegi gibi bloklar
tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmigtir. Tiim hizlarda en yiiksek yerel Nu
say1s1 birinci yonga lizerinde elde edilmistir. Hiz 3,607 m/s hari¢ diger hizlarda en yiiksek
ortalama Nu sayis1 birinci yonga lizerinde elde edilirken 3,607 m/s i¢in ikinci yonga
tizerinde elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik ortalama Nu sayisi son yonga

tizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.249. a=4° i¢in bloklar tizerindeki
yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.250. a= 4° i¢in bloklar iizerindeki
ortalama Nusselt sayilar
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a = 6° i¢in hizin artirilmasi (Re sayisinin arttiritlmasi) Sekil 4.251 ve Sekil 4.252’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayisi birinci yonga iizerinde elde edilmistir.

Tim durumlarda ortalama en diisiik Nu sayis1 son yonga iizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.251. a=6° i¢in bloklar tizerindeki Sekil 4.252. a= 6° i¢in bloklar tizerindeki
yerel Nusselt sayilar ortalama Nusselt sayilar

Yapilan 12 adet analizle basing gradyeninin 1s1 transferine etkisi incelendiginde; Cizelge
4.22, 4.23 ve 4.24 incelendiginde en yiiksek ortalama Nu sayist Re=11993 (Hiz 7,21m/s)
de ve a= -2° degerinde 80,07 olarak tespit edilmistir. Giirses ve Pulat (2021), yaptigi
caligmalarinda yakinsayan ag¢i durumunda 1s1 transferinin arttigini, 1raksayan aci
durumunda ise 1s1 transferinin azaldigin1 gézlemlemislerdir (Agilar -2°, 0, 2°, 4° ve 6 °

olarak alinmistir.).

Cizelge 4.25°den goriildiigii gibi, tiim hizlarda iraksayan agilarda aginin artmasi yeniden
birlesme uzunluklarini artirmistir. Tiim hizlarda yakinsayan agida ise yeniden birlesme
uzunlugu azalmistir. Re sayisinin artmasiyla yeniden birlesme uzunluklarinda ¢ok az bir
miktar degisim olmaktadir. Driver ve Seegmiller (1985), yaptiklar1 ¢aligmada 1raksayan
acilarda agiy1 artirmanin yeniden birlesme uzunlugunu artirdigini gézlemlemislerdir.
Ates (2015), calismasinda pozitif yonde aginin arttirilmasinin  yeniden birlesme

uzunlugunu arttirdigini tespit etmistir.
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Cizelge 4.25. Farkli acilarda farkli hizlarin yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmast

Hiz (m/s) Basin¢ Gradyeni Yeniden}%irlesme Yeniden}%irlesme
(Derece) Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
a=-2° 0,009477 0,039591
a=0° 0,008961 0,047579
3,607 a=2° 0,008136 0,065365
a=4° 0,006883 0,140766
a=6° 0,005422 0,196318
a=-2° 0,009477 0,039135
a=0° 0,009175 0,047153
5,42 a=2° 0,008345 0,063903
a=4° 0,006675 0,134918
a=6° 0,005213 0,200286
a=-2° 0,009477 0,038907
a=0° 0,009175 0,046726
7,21 a=2° 0,008554 0,062859
a=4° 0,007092 0,128443
a=6° 0,005004 0,202375
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4.1.7. 2 boyutlu geometride baski devre karti malzemesinin etkisinin incelenmesi
(Eslenik 1s1 transferi)

Daha once bahsedildigi gibi eslenik 1s1 transferinde elektronik yongadan olan 1s1
transferinin bir kismi tasinimla ve bir kismi da iletimle olmaktadir. Bu kisimda baski
devre kartinin 1s1 transferinin iletimle olan kisminin, tasinim tizerine etkisi arastirilmistir.
Ciinkii eslenik durumda yongada tiretilen 1s1 transferinin tamami 1s1 tasinimina degil bir
kismi baski devre kartindan olan iletime gidecektir. Calismada literatiirde en ¢ok
kullanilan malzemeler olan FR-4 ve bakalit alinmistir (Durgam vd., 2017). Baski devre
kartinin kalinligit 1,5 mm alinarak analizler yapilmistir. Tim eslenik 1s1 transferi

analizlerinde bloklarin malzemesi silikon alinmistir.

Re=6000 (V=3,607 m/s) icin yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.253 ve 4.254 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1r hizin arttigr goériillmektedir. Her iki malzeme durumunda da ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olugsmaktadir. Her iki durumda da bloklardan sonra gelen
cukurda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son
blogun arkas1 geri basamak akisina benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun
alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. Elde edilen maksimum
hizlar degismemekle beraber 6,16 m/s olarak belirlenmistir. Sekil 4.254°den goriilecegi

tizere yeniden birlesme uzunluklarinda da pek bir degisim olmamaktadir.

b)
-

contour-6 contour
Velocity Magnitude  Velocity Magnitude

6.162+00 5.182+00 a) Bakalit
5.542+00 5.542+00 b) FR_4

4.932+00 4.932+00

4.312+00 4.31e+00
3.69e+00 3.692+00
3.082+00 3.08e+00
2.482+00 2.482+00
1.85e+00 1.85e+00
1.232+00 1.23e+00
616201 518201
0.002+00 0.002+00

{mis] [mis]

a) b)

Sekil 4.253. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a)Bakalit baski devre kart1
b) FR-4 baski devre karti
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>
5 o [

Velocity [m s~-1] Velocity [m s”-1]
a) b)

Sekil 4.254. Re=6000 (3,607 m/s) icin hiz ¢izgileri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
baski devre karti

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.255°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.256 ve 4.257°de blok iistii, kanal
ortasi ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diistik basinglar her iki
malzeme durumunda da birinci blok tizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gére basincin azalmasina yorulmalidir. Malzeme
degistiginde Sekil 4.253°den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki maksimum
hiz Sekil 4.253, a ve b i¢in 6,16 m/olarak degismediginden dolayr Sekil 4.255 a ve b’de
basinglar da hemen hemen ayn1 kalmaktadir. (Sekil 4.255 a’daki minimum basing -14,5
Pa b ve ¢’deki minimum basing ise -14,4 Pa olarak hesaplanmistir). Sekil 4.256 ve
4.257°den de goriilebilecegi gibi her iki durumda da akigskanin kanal ortasindaki girig
basinglar1 bakalit baski devre kart1 i¢in 6 Pa ve FR-4 baski devre kart1 i¢in 6,07 Pa olarak

elde edilmistir.

7.482-00 7.552-00 a) Bakalit
5.28e+00 5.35e+00

3.08e+00 3.15e+00 b) F R-4
8.20e-01 8 54e-01

1318400 1.24e400

-3.51e<00 -3.44e+00

5.71e400 5842200

7.91e+00 784800

“0tes01 -1.00e-01

-1.230-01 -1.22e-01

1.450:01 -1.44e-01

Sekil 4.255. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a)Bakalit baski devre karti
b) FR-4 baski devre karti
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101

SR

=
,pO 70,20 0,40 0,60

Basing (Pa)
(9]
o

x (m)

Blok Ustii (Bakalit baski devre karti)

Kanal Ustii (Bakalit baski devre karti)

Kanal Ortasi (Bakalit baski devre karti)

Basing (Pa)
o

_50,p0 \Jf 0,20 0,40 0,60

x (m)

Blok Ustii (FR-4 baski devre karti)

Kanal Ortasi (FR-4 baski devre karti)

Kanal Ustii (FR-4 baski devre karti)

Sekil 4.256. Bakalit baski devre karti
i¢in basing degisimi

Sekil 4.258’de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kosesinde ve bloklar iizerinde elde
edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip isinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile
ettiginden dolay1 akigskan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da
ayn1 sebepten dolay1 1sinmakta ve sicaklik kanal cikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik

degisimi etkisini blok ylizeyinden kanal tabanma dogru goéstermekte olup akisin

Sekil 4.257. FR-4 baski devre kart1 i¢in
basing degisimi

ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir.

a) b)

Sekil 4.258. Re=6000 (3,607 m/s) igin sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller tstteki

sekillerin biiyiitiilmiisiidiir) a)Bakalit baski1 devre kart1 b) FR-4 baski devre karti
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Sekil 4.259°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup malzeme cinsi degistik¢e konumu hemen hemen ayni1 kalmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

her iki durumda da ¢ikisa dogru yayilmaktadir.

a) —
g e ——
= —
contour-4 contour-4
Turbulent Kinetiz Ener... Turbulent Kinetic Ener
1.572+00 1.57e+00 a) Bakalit
-+ 1412+00
1.252+00 1.252+00 b) FR-4
1.10e+00
341201
724201 784201
62701
4.70e-01 470201
314201 314201
1.57201 157201
0.00=+00 0.002+00
[m2rs2 ] [mzis2]
a) b)

Sekil 4.259. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a)Bakalit baski
devre kart1 b) FR-4 baski devre karti

Sekil 4.260°da farkli baski devre kartt malzemeleri i¢in bloklar tizerindeki ve bloklar
arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 her
iki malzeme i¢inde birinci yonga lizerinde goriilmiistiir. En diisiik Nu sayis1 ise en son
yonga lizerindedir. Bu durum birinci blokta 1sinan havanin bloklarda ilerledik¢e etkisini

azaltmasina yorulabilir.

200
& 150
s
©
(7]
s 100 .
2 | Bakalit baski devre karti
° |
E 50 ———FR-4 baski devre karti

0 L L L
3,8 4,8 5,8 6,8 7,8
x/D

Sekil 4.260. Re=6000 (3,607 m/s)’de baski devre kartinin farkli malzemeleri i¢in bloklar
tizerindeki ve bloklar arasindaki toplam 1s1 transferinin taginimla olan kismindaki yerel
Nu sayilar
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Sekil 4.261°de baski devre kartinda kullanilan her iki malzeme ve sadece taginimla 1s1
transferi durumlari i¢in bloklar lizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu
sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate
alinmistir. Ortalama Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu
sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.261°de ilk gbze carpan nokta
bask1 devre kartinin olmasi durumunda toplam 1s1 transferi Qtoplam’1n (Bkz. Sekil 3.11 ¢)
tasinima giden kisminin azalmasi nedeniyle tasinimla olan ortalama 1s1 transferinin
azalmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayisi tiim durumlarda ikinci yonga iizerinde elde
edilirken, her i¢ durumda da en diisiik deger son yonga lizerinde elde edilmistir. Cizelge
4.26’da dort yonganin ortalamasi alinarak ortalama Nu sayist bulunmustur. Cizelge
4.26’dan da goriilebilecegi gibi baski devre kartindan iletimle olan 1s1 transferi yliziinden
tasinimla olan ortalama 1s1 transferi diismiistlir. Ciinkii toplam 1s1 transferinin bir kismi1
iletime gitmistir. Is1 iletim katsayis1 daha diisik olan FR-4 malzeme kullanilmasi
durumunda taginimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan bakalit malzeme

kullanilmast durumuna goére bir miktar daha fazladir.

51
49
47
45
43
41
39

Sadece tasinim (Eslenik olmayan
durum)

Ort. Nu Sayisi

Bakalit malzemenin taginima etkisi

37 FR-4 malzemenin tasinima etkisi
35

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.261. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar tizerindeki toplam 1s1 transferinin taginimla
olan kisminin ortalama Nu sayilari

199



Cizelge 4.26. Re=6000 (3,607 m/s)’de eslenik ve eslenik olmayan durumlarda tim
yongalarin ortalama Nu sayilar1

. Ortalama
Incelenen Durumlar
Nusselt Sayisi
Sadece tasinim
(Eslenik olmayan durum) 43,12
FR-4 baski devre kart1
(Eslenik durum) 41,75
Bakalit bask1 devre kart1 404
(Eslenik durum) ’

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.262 ve 4.263 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttigr goériilmektedir. Her iki malzeme durumunda da ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Her iki durumda da bloklardan sonra gelen
cukurda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son
blogun arkasi geri basamak akisina benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun
alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Elde edilen maksimum
hizlar degismemekle beraber 9,29 m/s olarak belirlenmistir. Sekil 4.263°den goriilecegi

tizere yeniden birlesme uzunluklarinda da pek bir degisim olmamaktadir.

a) P
O N e

b) P
JEN I

a)Bakalit
b)FR-4

4444444

279e+00 |} 278e+00

eeeeeeeeeeeeee

oooe+co M 5 00e+00

Sekil 4.262. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
bask1 devre karti
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Velocity [ms™1] Velocity [m sA-1)

Sekil 4.263. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
baski devre karti

Kontiir olarak basing dagilimlar1 Sekil 4.264’de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep
oldugu basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.265 ve 4.266°da blok {istii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
her iki malzeme ile durumunda da birinci blok tizerinde olusmaktadir. Bu durum blok
tizerinde hiz arttiindan dolayr Bernoulli prensibine goére basincin azalmasina
yorulmalidir. Malzeme degistiginde Sekil 4.262°den de goriilebilecegi gibi birinci blok
iizerindeki maksimum hiz Sekil 4.262, a ve b i¢in 9,29 m/s olarak degismediginden dolay1
Sekil 4.264 a ve b’deki minimum basinglar da hemen hemen ayni kalmaktadir. (Sekil
4.264 a’daki minimum basing -33 Pa b ve c¢’deki minimum basing ise -32,7 Pa olarak
hesaplanmistir). Sekil 4.265 ve 4.266’dan da goriilebilecegi gibi her iki durumda da
akiskanin kanal ortasindaki giris basinglar1 bakalit bask1 devre kart1 i¢in 12,88 Pa ve FR-

4 baski1 devre kart1 i¢in 13,2 Pa olarak elde edilmistir.

a)Bakalit
b)FR-4

Sekil 4.264. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-
4 baski1 devre karti
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g 2 20
n -20 o0
©
= 30 40
-40
x (m) x (m)
Blok Ustii ( Bakalit baski devre) Blok Usti (FR-4 baski devre karti)

Kanal Ortasi (FR-4 baski devre karti)

Kanal Ortasi (Bakalit devre karti)
Kanal Ustii (Bakalit devre karti) Kanal Ustii (FR-4 baski devre karti)

Sekil 4.265. Bakalit baski devre karti Sekil 4.266. FR-4 baski devre kart1 igin
icin basing degisimi basing degisimi

Sekil 4.267°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kdsesinde ve bloklar iizerinde elde
edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile
ettiginden dolayr akigkan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da
ayn1 sebepten dolay1 1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik
degisimi etkisini blok ylizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin

ataletinden dolayi1 kanal tavanina dogru giris sicaklig1 degismemektedir.

2.93e+02 2.93e+02
(k1 [kl

a) b)

Sekil 4.267. Re=9015 (5,42 m/s) igin sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller stteki
sekillerin biyiitiilmiisiidiir)a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4 baski devre karti
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Sekil 4.268°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup malzeme cinsi degistikce konumu hemen hemen ayni kalmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

her iki durumda da ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.

a) P—
—
©) “
comoura comosrs
ST et Zner S ineic Enar
3.83=+00 2 232+00 a) Ba ka | | t
nnnnnnnnnnnnnn
b)FR-4
222222222222222
33333333333333
555555555555555
11111111111111
7777777
uuuuuuuuuuuuuuu
{2z P
a) b)

Sekil 4.268. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a)Bakalit bask1
devre kart1 b) FR-4 baski devre karti

Sekil 4.269°da farkli baski devre karti malzemeleri igin bloklar iizerindeki ve bloklar
arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 her
iki malzeme i¢inde ikinci yonga ilizerinde goriilmiistiir. En diisiik Nu degeri ise en son
yonga iizerindedir. Bu durum birinci blokta 1sinan havanin bloklarda ilerledikce etkisini

azaltmasina yorulabilir.

250
200

150

Bakalit baski devre karti

100
| ——FR-4 baski devre karti

Yerel Nu Sayilari

Sekil 4.269. Re=9015 (5,42 m/s)’de baski devre kartinin farkli malzemeleri i¢in bloklar
tizerindeki ve bloklar arasindaki toplam 1s1 transferinin taginimla olan kismindaki yerel
Nu sayilar
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Sekil 4.270°de baski devre kartinda kullanilan her iki malzeme ve sadece taginimla 1s1
transferi durumlari i¢in, bloklar iizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu
sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate
alinmistir. Ortalama Nu sayis1 yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu
sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.270°de ilk gbze carpan nokta
bask1 devre kartinin olmasi durumunda toplam 1s1 transferi Qtoplam’1n (Bkz. Sekil 3.11 ¢)
tasinima giden kisminin azalmasi nedeniyle tasinimla olan 1s1 transferinin azalmasidir. En
yiiksek ortalama Nu sayisi tiim durumlarda ikinci yonga iizerinde edilirken, her ii¢
durumda da en diisiik deger son yonga iizerinde elde edilmistir. Cizelge 4.27°de dort
yonganin ortalamasi alinarak ortalama Nu sayilart bulunmustur. Cizelge 4.27°den de
goriilebilecegi gibi baski devre kartindan iletimle olan 1s1 transferi yiiziinden taginimla
olan ortalama 1s1 transferi diismiistiir. Clinkii toplam 1s1 transferinin bir kismi iletime
gitmistir. Is1 iletim katsayis1 daha diigiikk olan FR-4 malzeme kullanilmasi durumunda
tasinimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan bakalit malzeme kullanilmasi

durumuna gore bir miktar daha fazladir.

70

65
c
i
> 60
a
3 o5 Sadece tasinim (Eslenik olmayan durum)
o
o - Bakalit malzemenin taginima etkisi

FR-4 malzemenin tasinima etkisi
45
0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.270. Re=9015 (5,42 m/s) igin bloklar {izerindeki toplam 1s1 transferinin taginimla
olan kisminin ortalama Nu sayilar1
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Cizelge 4.27. Re=9015 (5,42 m/s)’de eslenik ve eslenik olmayan durumlarda tim
bloklarin ortalama Nusselt sayilar

. Ortalama
Incelenen Durumlar
Nusselt Sayisi
Sadece tasimnim 581
(Eslenik olmayan durum) '
FR-4 bask1 devre kart1
(Eslenik durum) 5529
Bakalit baski devre karti
(Eslenik durum) 54,43

Re=11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.271 ve 4.272 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttigr goériilmektedir. Her iki malzeme durumunda da ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Her iki durumda da bloklardan sonra gelen
cukurda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son
blogun arkasi geri basamak akisina benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun
alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Elde edilen maksimum
hizlar degismemekle beraber 12,4 m/s olarak belirlenmistir. Sekil 4.272°den goriilecegi

tizere yeniden birlesme uzunluklarinda da pek bir degisim olmamaktadir.

a) ?
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b) P
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- ity Magnitue
1111111 1240401 a)Bakalit
1.11e+01 b)FR_4
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Sekil 4.271. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
baski devre karti
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Sekil 4.272. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
baski devre karti

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.273°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.274 ve 4.275°de blok iistii, kanal
ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
malzeme ile kaplama durumunda da birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok
tizerinde hiz arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Diisiik basing etkisi birinci bloktan sonraki yongada da goriilmektedir.
Malzeme degistiginde Sekil 4.271°den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.271, a ve b icin 12,4 m/s olarak degismediginden dolay1 Sekil
4.273 a ve b’deki minimum basin¢lar da hemen hemen ayni1 kalmaktadir (Sekil 4.273
a’daki minimum basing -58,7 Pa b ve c¢’deki minimum basing ise -58,1 Pa olarak
hesaplanmistir). Sekil 4.274 ve 4.275’den de goriilebilecegi gibi her iki durumda da
akiskanin kanal ortasindaki giris basinglar1 bakalit baski1 devre kart1 i¢in 12,88 Pa ve FR-

4 baski devre kart1 i¢in 13,2 Pa olarak elde edilmistir.
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a)Bakalit
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Sekil 4.273. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a)Bakalit baski devre karti

b) FR-4 baski devre karti
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Kanal Ustii (FR-4 baski devre karti)

Sekil 4.274. Bakalit baski devre karti
icin basing degisimi

Sekil 4.276’da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kosesinde ve bloklar iizerinde elde
edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile
ettiginden dolay1 akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da
ayn1 sebepten dolay1 1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik

degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin

Sekil 4.275. FR-4 baski devre kart1 igin
basing degisimi

ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir.
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Sekil 4.276. Re=11993 (7,21 m/s) igin sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller tistteki
sekillerin biiyiitiilmiisiidiir) a)Bakalit baski1 devre kart1 b) FR-4 baski devre karti

Sekil 4.277°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup malzeme cinsi degistikge konumu hemen hemen ayn1 kalmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

her iki durumda da ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.

uuuuuu

a)Bakalit
b)FR-4

5555555

nnnnnnn

nnnnnnn

[m2is2 ] [m27s2]

a) b)

Sekil 4.277. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a)Bakalit baski
devre kart1 b) FR-4 baski devre karti

Sekil 4.278’de farkli baski devre kartt malzemeleri i¢in bloklar tizerindeki ve bloklar
arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt say1st her
iki malzeme i¢inde ikinci yonga lizerinde goriilmiistiir. En diisiik Nu sayis1 ise en son
yonga lizerindedir. Bu durum birinci blokta 1sinan havanin bloklarda ilerledikce etkisini

azaltmasina yorulabilir.
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Sekil 4.278. Re=11993 (7,21 m/s)’de baski devre kartinin farkli malzemeleri i¢in bloklar
tizerindeki ve bloklar arasindaki toplam 1s1 transferinin tasinimla olan kismindaki yerel
Nu sayilari

Sekil 4.279°da baski devre kartinda kullanilan her iki malzeme ve sadece taginimla olan
1s1 transferi durumlari i¢in, bloklar lizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama
Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de
dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel
Nu sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.279°da ilk géze ¢arpan
nokta baski devre kartinin olmasi durumunda toplam 1s1 transferi Qoplam’in (Bkz. Sekil
3.11 c¢) tasmmmma giden kisminin azalmasi nedeniyle tasinimla olan ortalama 1s1
transferinin azalmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayist tiim durumlarda ikinci yonga
tizerinde elde edilirken, her i durumda da en diisiik deger son yonga iizerinde elde
edilmistir. Cizelge 4.28’de dort yonganin ortalamasi alinarak ortalama Nu sayist
bulunmustur. Cizelge 4.28’den de goriilebilecegi gibi baski devre kartindan iletimle olan
11 transferi yiiziinden tasinimla olan ortalama 1s1 transferi diismiistiir. Ciinkii toplam 1s1
transferinin bir kismi iletime gitmistir. Is1 iletim katsayis1 daha diisiik olan FR-4 malzeme
kullanilmas1 durumunda taginimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim katsayis1 daha yiiksek olan

bakalit malzeme kullanilmasi durumuna gore bir miktar daha fazladir.
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Blok Numarasi

Sadece tasinim (Eslenik olmayan durum)
Bakalit malzemenin tasinima etkisi

FR-4 malzemenin tasinima etkisi

Sekil 4.279. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar iizerindeki toplam 1s1 transferinin taginimla
olan kisminin ortalama Nu sayilar1

Cizelge 4.28. Re=11993 (7,21 m/s)’de eslenik ve eslenik olmayan durumlarda tiim

bloklarm ortalama Nu sayisiin karsilastiriimasi

. Ortalama
Incelenen Durumlar
Nusselt Sayisi
Sadece tasinim
(Eslenik olmayan durum) 141
FR-4 baski devre kart1
(Eslenik durum) 68,74
Bakalit bas:kl devre karti 66.91
(Eslenik durum)

Malzeme cinsinin farkh hizlarda karsilastirilmasi;

Baski devre kartinda bakalit malzeme kullanilmasi durumunda hizin artirilmasi Sekil

4.280 ve Sekil 4.281°den de goriilebilecegi gibi bloklar tizerindeki yerel ve ortalama Nu

sayisini artirmistir. Tim hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayist ikinci yonga

tizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu sayis1 dordiincii yonga iizerinde elde

edilmistir.
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Sekil 4.280. Bakalit baski devre karti Sekil 4.281. Bakalit baski devre karti i¢in
icin bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

Baski devre kartinda FR-4 malzeme kullanilmasi durumunda hizin arttirilmasi (Re
sayisinin arttirilmasit) Sekil 4.282 ve Sekil 4.283’den de goriilebilecegi gibi bloklar
tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayilarini artirmistir. Tiim hizlarda en yiiksek yerel ve
ortalama Nu sayilar1 ikinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu sayisi

dordiincii yonga tizerinde elde edilmistir.
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FR-4 baski devre karti (Hiz 3,607 m/s) FR-4 baski devre karti (Hiz 3,607 m/s)

——— FR-4 baski devre karti (Hiz 5,42 m/s) —a&— FR-4 baski devre karti (Hiz 5,42 m/s)

FR-4 baski devre karti (Hiz 7,21 m/s) FR-4 baski devre karti (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.282. FR-4 baski devre kart1 igin Sekil 4.283. FR-4 baski devre karti igin
bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilar bloklar tizerindeki ortalama Nu sayilari
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Yapilan 6 adet analiz ile farkli malzemelerin tasinima olan etkisi incelendiginde taginimla
olan en yiiksek 1s1 transferinin Re=11993 (7,21 m/s)’de FR-4 malzemesinde elde edildigi
gorilmistiir. Pulat (2000), yaptig1 ¢alismasinda kaplanan malzemenin 1s1 iletim katsayisi
arttikca lokal 1s1 taginim katsayisinin azaldigini gozlemlemistir. Durgam ve digerleri
(2017), yaptiklar1 ¢aligmalarinda FR-4 malzeme ile kaplama durumunda dogal taginimin

bakalit ile kaplamaya gore daha fazla oldugunu vurgulamislardir.

FR-4 ve bakalit bask1 devre kartlarinin iist ylizeyi ve alt yiizeyindeki sicaklik dagiliminin
detaylar1 EK-1’de verilmistir.

4.1.8. 2 boyutlu geometride bakir sivamanin etkisinin incelenmesi

Baski devre kartlarina bakir sivama y-yoniindeki (Bkz. Sekil 3.12) iletimle olan 1s1
transferini artirmak igin yapilmaktadir (Cengel, 2010). Yonganin alt kismindan bask1
devre kartina olan 1s1 transferi yongalar arasinda ve son yongadan sonra 1s1 taginimi ile de
olmasindan 6tiirii toplam 1s1 transferinin iletimle olan kismi artabilmektedir (Nakayama
ve Park, 1996). Bakir stvamanin etkisini incelemek amaciyla baski devre kart1 tizerine 0,1
mm de bakir stvama yapilmistir. Bakir stvama genellikle 0,1 mm, 0,15 mm gibi diisiik

kalinliklarda yapilmaktadir (Cengel, 2010).

Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.284 ve 4.285 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Her iki malzeme altina bakir stvama durumunda da ilk
blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Her iki durumda da
bloklardan sonra gelen ¢ukurda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu
hemen hemen aynidir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemektedir. Ayrica her
iki durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap
olusmaktadir. Elde edilen maksimum hizlar degismemekle beraber 6,17 m/s olarak
belirlenmistir. Sekil 4.285’den goriilecegi lizere yeniden birlesme uzunluklarinda da pek

bir degisim olmamaktadir.
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Sekil 4.284. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit bask1 devre kart1 altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmasi

Velocity [m s"-1] Velocity [m s*-1]

a) b)

Sekil 4.285. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Bakalit baski devre kart1 altina
bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.286°da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.287 ve 4.288’de blok iistii, kanal
ortasi ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
malzemenin tlizerine bakir kaplama durumunda da birinci blok tizerinde olusmaktadir. Bu
durum blok iizerinde hiz arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Diisiik basing etkisi birinci bloktan sonraki yongada da goriilmektedir.
Farkli malzemeler altina bakir stvama durumunda Sekil 4.284°den de goriilebilecegi gibi
birinci blok iizerindeki maksimum hiz Sekil 4.284, a ve b i¢in 6,17 m/s olarak
degismediginden dolayr Sekil 4.286 a ve b’deki minimum basinglar da ayn1 kalmaktadir.
(Sekil 4.286 a ve b’deki minimum basing -14,6 olarak hesaplanmistir). Sekil 4.287 ve
4.288’den de goriilebilecegi gibi her iki durumda da akiskanin kanal ortasindaki giris

213



basinglar1 bakalit altina bakir stvamada 6,24 Pa ve FR-4 altina bakir sivamada 6,241 Pa

olarak elde edilmistir.

Sekil 4.286. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Bakalit baski devre karti altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

5 \j 5 lj
0 0
<0,p0 W 0,40 0,60 <0,p0 W 0,40 0,60

Basing (Pa)
I (92

Basing (Pa)
l (9]

10 10
15 -15
20 -20
x (m) x (m)
Blok Ustii (Bakalit+Bakir sivama) Blok Ustui (FR-4+Bakir sivama)

Kanal Ortasi (Bakalit+bakir sivama) Kanal Ortasi (FR-4+Bakir sivama)

Kanal Ustii (Bakalit+Bakir sivama) Kanal Ustii (FR-4+Bakir sivama)

Sekil 4.287. Bakalit baski devre karti Sekil 4.288. FR-4 baski devre kart1 altina
altina bakir sivama i¢in basing degisimi bakir sivama i¢in basing degisimi

Sekil 4.289°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kosesinde ve bloklar iizerinde elde
edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile
ettiginden dolayr akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da
ayn1 sebepten dolay1 1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik
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degisimi etkisini blok ylizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin

ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir.

Sekil 4.289. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller iistteki
sekillerin biiylitiilmiistidiir) a) Bakalit baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi b)
FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmasi

Sekil 4.290°dan da goriilecegi gibi her iki durumda da maksimum kinetik enerji 1. blogun
iistiinde olugsmakta olup farkli malzeme altina bakir stivama oldugunda da konumu hemen
hemen ayn1 kalmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da
tirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup her iki durumda da ¢ikisa duvara dogru

yayilmaktadir.

uuuuuuu
[m2is2 | [m2rs2]

a) b)

Sekil 4.290. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Bakalit bask1
devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama

yapilmast
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Sekil 4.291°de farkli baski devre kart1 altina bakir sivama oldugu durumda bloklar
tizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum
yerel Nusselt sayis1 her iki malzeme altina bakir sivama oldugu durumda birinci yonga
tizerinde goriilmiistiir. En diisiik yerel Nu sayis1 ise en son yonga lizerindedir. Bu durum

birinci blokta 1sinan havanin bloklarda ilerledikge etkisini azaltmasina yorulabilir.
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Sekil 4.291. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in farkli malzemelerdeki baski devre kart1 altina bakir
stvanmast durumunda bloklar iizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.292°de baski devre kartinda kullanilan her iki malzeme altina bakir sivama ve
sadece tasimimla olan 1s1 transferi durumlart i¢in, bloklar lizerindeki ve blok arasindaki
ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece tist
yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1 yiizeye en
yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak
bulunmustur. Sekil 4.292°de ilk géze carpan nokta baski devre kart1 iizerine bakir sivama
durumunda toplam 1s1 transferi Qtoplam’1n (Bkz. Sekil 3.11 d) taginima giden kisminin
azalmast nedeniyle tasiimla olan ortalama 1s1 transferinin azalmasidir. En yiiksek
ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda ikinci yonga iizerinde edilirken, her ii¢ durumda da
en diisiik deger son yonga iizerinde elde edilmistir. Cizelge 4.29°da dort yonganin
ortalamasi alinarak ortalama Nu sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.29’dan da goriilebilecegi
gibi baski devre kartinin altina bakir sivama yapilmasi, iletimle olan 1s1 transferi
yiiziinden taginimla olan ortalama 1s1 transferini diistirmiistiir. Is1 iletim katsayis1 daha

diisiik olan FR-4 malzeme altina bakir sivama yapilmasi durumunda taginimla olan 1s1
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transferi, 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan bakalit malzeme altina bakir sivama yapilmasi

durumuna gore bir miktar daha fazladir.

(6]
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Sadece tasinim (Eslenik olmayan
durum)

(O]
o

Bakalit baski devre karti + bakir
sivamanin tasinimla olan isi transferine
etkisi

FR-4 baski devre karti + bakir
sivamanin tasinimla olan isi transferine
etkisi
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Blok Numarasi

Sekil 4.292. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar lizerindeki toplam 1s1 transferinin tasinimla
olan kisminin ortalama Nu sayilari

Cizelge 4.29. Re=6000 (3,607 m/s)’de farkli baski devre karti1 malzemesi altina bakir
stvama durumunda ve eslenik olmayan durumda tiim bloklarin ortalama Nu sayisinin
karsilastirilmasi

; Ortalama
Incelenen Durumlar
Nusselt Sayisi
Sadece taginim
(Eslenik olmayan durum) 43,12
FR-4 baski devre kart1 +bakir 3993
stvama (Eslenik durum) ’
Bakalit bask1 devre kart1 +bakir 38.04
stvama (Eslenik durum) ’

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.293 ve 4.294 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Her iki malzeme altina bakir sivama durumunda da ilk
blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Her iki durumda da
bloklardan sonra gelen ¢ukurda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu
hemen hemen aynidir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemektedir. Ayrica her
iki durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yOniiniin tersinde girdap

olusmaktadir. Elde edilen maksimum hizlar degismemekle beraber 9,31 m/s olarak
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belirlenmistir. Sekil 4.294°den goriilecegi lizere yeniden birlesme uzunluklarinda da pek

bir degisim olmamaktadir.

Welocity Magnitude  Velocity Magnitude

Sekil 4.293. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit bask1 devre kart1 altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

Velocity [m s™1] Velocity [m s*1]
a) b)

Sekil 4.294. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Bakalit baski devre kart1 altina bakir
stvama yapilmast b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmast

Kontiir olarak basing dagilimlarigekil 4.295°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.296 ve 4.297°de blok iistii, kanal
ortasi ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
malzemenin altina bakir kaplama durumunda da birinci blok iizerinde olugsmaktadir. Bu
durum blok iizerinde hiz arttiindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Diisiik basing etkisi birinci bloktan sonraki yongada da goriilmektedir.
Malzeme degistiginde Sekil 4.293’den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.293, a ve b i¢in 9,31 m/s olarak degismediginden dolayr Sekil

4.295 a ve b’deki minimum basinglar da ayn1 kalmaktadir. (Sekil 4.295 a ve b’deki
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minimum basing -33,2 olarak hesaplanmistir). Sekil 4.296 ve 4.297’den de goriilebilecegi
gibi her iki durumda da akiskanin kanal ortasindaki giris basinglar1 bakalit altina bakir
sivama i¢in 13,43 Pa ve FR-4 altina bakir sivama durumlari i¢in 13,437 Pa olarak elde

edilmistir.

1.72e+01 1720401
1228401 1.222:01
7452200 7152400

2412200 2 11e200

Sekil 4.295. Re=9015 (5,42 m/s) icin basing kontiirleri a) Bakalit baski devre karti altina
bakir stvama yapilmast b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmast
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L . Blok Ustii (FR-4+Bakir sivama)
Blok Ustii (Bakalit+Bakir sivama)

Kanal Ortasi (FR-4+Bakir sivama)

Kanal Ortasi (Bakalit+Bakir sivama)

Kanal Ustii (FR-4+Bakir sivama)

Kanal Ustii (Bakalit+Bakir sivama)

Sekil 4.296. Bakalit altina bakir stvama  Sekil 4.297. FR-4 altina bakir sivama igin
icin basing degisimi basing degisimi

Sekil 4.298°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kdsesinde ve bloklar iizerinde elde

edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile
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ettiginden dolay1 akigskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da
ayn1 sebepten dolay1 1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik
degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin

ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir.

Sekil 4.298. Re=9015 (5,42 m/s) igin sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller tistteki
sekillerin biiyiitiilmiisiidiir) a) Bakalit baski devre kart1 altina bakir stivama yapilmasi
b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

Sekil 4.299°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup farkli malzeme altina bakir sivama oldugunda da konumu hemen hemen ayni
kalmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans

kinetik enerjileri yiiksek olup her iki durumda da ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.

ooooooo

7.662-01
383e-01
0.002+00

[m2/s2 ]

a)

Sekil 4.299. Re=9015 (5,42 m/s) igin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Bakalit bask1
devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama
yapilmast
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Sekil 4.300°de farkli baski devre karti altina bakir sivama oldugu durumda bloklar
tizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum
yerel Nusselt sayisi her iki malzeme altina bakir sivama oldugu durumda tigiincii yonga

tizerinde gortilmistiir. En diisiik Nu sayisi ise ilk yonga tlizerindedir.

250 H
200 A

150 ~

100 Bakalit baski devre karti + bakir sivama

Yerel Nu Sayilar

50 4 FR-4 baski devre karti + bakir sivama

0 T T T 1
3,8 4,8 5,8 6,8 7,8

x/D

Sekil 4.300. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in farkli malzemelerdeki baski devre karti altina bakir
stvanmasi durumunda bloklar tizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.301°de baski devre kartinda kullanilan her iki malzeme altina bakir sivama ve
sadece tasinimla olan 1s1 transferi durumlari icin, bloklar iizerindeki ortalama Nu sayilari
verilmistir Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist ylizeyleri degil 6n ve
arka ytizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda
hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.301°de
ilk goze carpan nokta baski devre karti iizerine bakir sivama durumunda toplam 1s1
transferi Qtoplam’in (Bkz. Sekil 3.11 d) taginima giden kisminin azalmasi nedeniyle
taginimla olan ortalama 1s1 transferinin azalmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayis1 tiim
durumlarda ikinci yonga iizerinde edilirken, her iki durumda da en diisiik ortalama Nu
sayis1 birinci yonga lizerinde elde edilmistir. Cizelge 4.30°da dort yonganin ortalamasi
alinarak ortalama Nu sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.30°dan da goriilebilecegi gibi baski
devre kartinin altina bakir stvama yapilmasi, iletimle olan 1s1 transferi yiiziinden taginimla
olan ortalama 1s1 transferini digtirmistiir. Is1 iletim katsayis1 daha diisiik olan FR-4

malzeme altina bakir sivama yapilmasi durumunda tasinimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim
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katsayis1 yiiksek olan bakalit malzeme altina bakir sivama yapilmasi durumuna gore bir

miktar daha fazladir.

70
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55
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Ort. Nu Sayilan
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Blok Numarasi

3 4

Sadece tasinim (Eslenik
olmayan durum)

Bakalit baski devre karti +
bakir sivamanin tasinimla

olan isI transferine etkisi
FR-4 baski devre karti +

bakir sivamanin taginimla
olan isI transferine etkisi

Sekil 4.301. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.30. Re=9015 (5,42 m/s)’de farkli malzeme altina bakir sivama durumunda ve
eslenik olmayan durumda tiim bloklarn ortalama Nu sayisinin karsilastirilmasi

+Bakir sivama (Eslenik durum)

Incelenen Durumlar Zyilama
Nusselt Sayisi
Sadece tasinim 58 1
(Eslenik olmayan durum) '
FR-4 baski devre kart1 +Bakir 5413
stvama (Eslenik durum) ’
Bakalit baski devre kart1 5173

Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.302 ve 4.303 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan

dolay1 hizin arttig1 gériilmektedir. Her iki malzeme altina bakir sivama durumunda da ilk

blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Her iki durumda da

bloklardan sonra gelen ¢ukurda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu

hemen hemen aynidir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemektedir. Ayrica her

iki durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yOniiniin tersinde girdap

olusmaktadir. Elde edilen maksimum hizlar degismemekle beraber 12,4 m/s olarak
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belirlenmistir. Sekil 4.303’den goriilecegi lizere yeniden birlesme uzunluklarinda da pek

bir degisim olmamaktadir.

a)

Sekil 4.302. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit bask1 devre kart1 altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

Velocity [ms™1] Velocity
a) b)

Sekil 4.303. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Bakalit baski devre karti altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmasi

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.304°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha 1yi anlayabilmek i¢in sekil 4.305 ve 4.306’da blok iistii, kanal
ortasi ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
malzemenin altina bakir kaplama durumunda da birinci blok tizerinde olusmaktadir. Bu
durum blok iizerinde hiz arttifindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Diistik basing etkisi birinci bloktan sonraki yongada da goriilmektedir.

Farkli malzemeler altina bakir stvama durumunda Sekil 4.302°den de goriilebilecegi gibi
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birinci blok tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.302, a ve b i¢in 12,4 m/s olarak
degismediginden dolayr Sekil 4.304 a ve b’deki minimum basinglar da ayn1 kalmaktadir.
(Sekil 4.304 a ve b’deki minimum basing -59 Pa olarak hesaplanmistir). Sekil 4.305 ve
4.306’dan da goriilebilecegi gibi her iki durumda da akiskanin kanal ortasindaki girig
basinglar1 bakalit bask1 devre karti altina bakir stvama igin 23,19 Pa ve Fr-4 baski devre

karti altina bakir sivama durumu igin 23,19 Pa olarak elde edilmistir.

44444444444444

77777777

Sekil 4.304. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Bakalit baski devre karti altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

40 40
- 20 | _ 20 'ﬂ
g 0 —.ﬁ . & 0
g 200,00 76,20 0,40 0,60 E 200,00 W 0,40 0,60
8 40 % 8 40
-60 -60
-80 -80
x (m) x (m)
Blok Ustii (Bakalit+Bakir sivama) Blok Ustii (FR-4+Bakir sivama)
Kanal Ortasi (Bakalit+Bakir sivama) Kanal Ortasi (FR-4+Bakir sivama)
Kanal Ustii (Bakalit+ Bakir sivama) Kanal Ustii (FR-4+Bakir sivama)

Sekil 4.305. Bakalit altina bakir sivama  Sekil 4.306. FR-4 altina bakir sivama igin
icin basing degisimi basing degisimi

Sekil 4.307°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kdsesinde ve bloklar iizerinde elde

edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara carpip isinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile
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ettiginden dolay1 akiskan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da
ayn1 sebepten dolay1 1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik
degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin

ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru giris sicaklii degismemektedir.

Sekil 4.307. Re=11993 (7,21 m/s) igin sicaklik kontiirleri (Sag alttaki sekiller tistteki
sekillerin biyiitiilmiistidiir) a) Bakalit baski1 devre karti altina bakir sivama yapilmasi
b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

Sekil 4.308°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup farkli malzeme altina bakir sivama oldugunda da konumu hemen hemen aym
kalmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans

kinetik enerjileri yiiksek olup her iki durumda da ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.

44444444444444

Sekil 4.308. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Bakalit baski
devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama
yapilmasi
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Sekil 4.309°da farkli baski devre kart1 altina bakir sivama oldugu durumda bloklar
tizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum
yerel Nusselt sayisi her iki malzeme altina bakir stvama oldugu durumda da tigiincii yonga

tizerinde gortlmustiir. Her iki durumda da en diisiik Nu sayisi ise ilk yonga tizerindedir.
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Sekil 4.309. Re=11993 (7,21 m/s) igin farkli malzemelerdeki baski devre kart1 altina bakir
stvanmast durumunda bloklar tizerindeki ve blok aralarindaki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.310’da baski devre kartinda kullanilan her iki malzeme altina bakir sivama ve
sadece tasinimla olan 1s1 transferi durumlari icin, bloklar {izerindeki ortalama Nu sayilari
verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve
arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1 yiizeye en yakin ag noktalarinda
hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.310°da
ilk géze ¢arpan nokta baski devre karti altina bakir sivama durumunda toplam 1s1 transferi
Qtoplam’1n (Bkz. Sekil 3.11 d) taginima giden kisminin azalmasi nedeniyle taginimla olan
ortalama 1s1 transferinin azalmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayist her iki bakir sivama
durumunda ikinci yonga iizerinde edilirken, en diisiikk ortalama Nu sayis1 birinci yonga
tizerinde elde edilmistir. Cizelge 4.31°de dort yonganin ortalamasi alinarak ortalama Nu
sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.31°den da goriilebilecegi gibi baski devre kartinin altina
bakir stvama yapilmasi, iletimle olan 1s1 transferi yiliziinden tasinimla olan ortalama 1s1
transferini diisiirmiistiir. Is1 iletim katsayis1 daha diisiik olan FR-4 malzeme altina bakir
stvama yapilmasi durumunda taginimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan

bakalit malzeme altina bakir sivama yapilmasi durumuna gore bir miktar daha fazladir.
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Blok Numarasi

Sekil 4.310. Re=11993 (7,21 m/s) ig¢in farkli malzemelerdeki baski devre kart1 altina
bakir stvanmast durumunda bloklar tizerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.31. Re=11993 (7,21 m/s)’de farkli malzeme altina bakir stvama durumunda
ve eslenik olmayan durumda tiim bloklarin ortalama Nu sayisinin karsilastiriimasi

; Ortalama
Incelenen Durumlar Nusselt Sayisi
Sadece taginim
(Eslenik olmaysan durum) 14l
FR-4 baski devre Karti 66.79
+Bakir sivama (Eslenik durum) ’
Bakalit baski devre kart1 64.95
+Bakir sivama (Eslenik durum) ’

Bakir sivama etkisinin farklh hizlarda karsilastirilmasi

Bakalit altina bakir sivama i¢in hizin artirilmasi Sekil 4.311 ve Sekil 4.312’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek yerel Nu sayisi iliglincii yonga iizerinde elde edilirken, en yiiksek
ortalama Nu sayisi ise ikinci yonga tizerinde elde edilmistir. En diislik ortalama Nu sayis1
yiiksek hizlarda ilk yonga tizerinde elde edilirken diisiik hizda son yonga iizerinde elde

edilmistir.
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Bakalit baski devre karti+Bakir sivama(Hiz 3,607 m/s)
Bakalit baski devre karti+ Bakir sivama (Hiz 3,607 m/s)

Bakalit baski devre karti+Bakir sivama (Hiz 5,42 m/s)

—#— Bakalit baski devre karti+ Bakir sivama (Hiz 5,42 m/s)

Bakalit baski devre kartr+ Bakir sivama (Hiz 7,21 m/s) Bakalit baski devre karti+ Bakir sivama (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.311. Bakalit altina bakir stvamanin ~ Sekil 4.312. Bakalit altina bakir sivamanin
farkli hizlarda bloklar tizerindeki yerel Nu  farkli hizlarda bloklar tizerindeki ort. Nu
sayisinin degisimi sayisinin degisimi

FR-4 altina bakir stivama i¢in hizin artirllmasi Sekil 4.313 ve Sekil 4.314’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek yerel Nu sayisi iiclincli yonga iizerinde elde edilirken, en yiiksek
ortalama Nu sayist ise ikinci yonga tizerinde elde edilmistir. En diisiik ortalama Nu sayis1

tiim hizlarda son yonga {izerinde elde edilmistir.
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FR-4 baski devre karti+Bakir sivama (Hiz 3,607 m/s) FR-4 baski devre karti+Bakir sivama (Hiz 3,607 m/s)
=== FR-4 baski devre karti+ Bakir sivama (Hiz 5,42 m/s) s FR-4 baski devre karti+Bakir sivama (Hiz 5,42 m/s)
FR-4 baski devre karti+Bakir sivama (Hiz 7,21 m/s) FR-4 baski devre karti+ Bakir sivama (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.313. FR-4 altina bakir sivamanin Sekil 4.314. FR-4 altina bakir sivamanin
farkli hizlarda bloklar {izerindeki yerel Nu  farkli hizlarda bloklar {izerindeki ort. Nu
sayisinin degisimi sayisinin degisimi
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Yapilan 6 adet analizle bakir stvamanin 1s1 transferine olan etkisi incelendiginde taginimla
olan en yiiksek 1s1 transferinin Re=11993 (7,21 m/s)’de FR-4 bask1 devre kart1 altina bakir
stvama duurmunda elde edildigi goriilmistiir. Durgam ve digerleri (2017), yaptigi
caligmalarinda bakir kaplama durumunda dogal tasinim miktarmin sadece FR-4 veya

sadece bakalit kaplamaya gore daha az oldugunu gozlemlemislerdir.

FR-4 ve bakalit baski devre kartlarinin alt yiizeyleri iizerine bakir sivamanin oldugu
durumlar i¢in baski devre kartinin iist ylizeyi ve bakir stvamanin alt yiizeyindeki sicaklik

dagilimlarinin detaylar1 EK-1’de verilmistir.

4.1.9. Deneysel ¢calisma ile 2 boyutlu baz geometrinin karsilastirmasi

Baz geometri i¢in elde edilen blok basina ortalama 1s1 transfer katsayilar1 yaklasik olarak
benzer Re sayisi ve benzer geometrik faktdrlere sahip Meinders vd. (1998)’nin deneysel
sonuglariyla karsilagtirmali olarak Sekil 4.315°de verilmistir (Bkz. Cizelge 4.32). Bu
calismada blok basina ortalama 1s1 transfer katsayisinda en yiiksek farklilik 1. blokta
meydana gelmis ve yaklasik %30 yiiksek tahmin edilmistir. Ortalama 1s1 transfer
katsayilarinda deneysel ¢aligmadaki trend yakalanmis olup aradaki farklilik Re
sayisindaki, geometrik faktorlerdeki (Bkz. Cizelge 4.32) ve sinir sartlarindaki kiiciik
farkliliklara yorulabilir. Meinders vd. (1998) deneysel caligsmalarinda, belirsizlikler g6z
oniine alinarak yerel 1s1 tasinim katsayisindaki toplam birikimli (kiimiilatif) hatanin %5-
10 arasinda verilmis oldugu dikkate alinirsa aradaki farkin daha da diisecegi

unutulmamalidir. Dolayisiyla Sekil 4.315 nitel (kalitatif) olarak degerlendirilmelidir
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Sekil 4.315. Baz geometri i¢in blok basina ortalama 1s1 transfer katsayilarinin benzer
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

Cizelge 4.32. Baz geometri ve deneysel ¢calisma i¢in geometrik faktorler

H = 4h, H=3.33h
(Bu ¢alisma) (Meinders vd.,1998)
Blokaj orani [h/H] 0,25 0,3
Genigleme orani [H/(H-h)] 1,33 1,43
Goriiniis orani [1/h] 2 1
Paketleme yogunlugu [s/1] 1 1

4.2. 3 Boyutlu Geometride Yapilan incelemeler

2 boyutlu analizlerin yapildigi tiim durumlar i¢in 3 boyutlu analizler de yapilmistir. Bu

kisimda yapilan 3 boyutlu analizlerin sonuglari karsilagtirilmistir.

4.2.1. 3 boyutlu geometride bloklar aras1 mesafenin incelenmesi

3 boyutlu geometride bloklar arasi mesafe incelenirken kanal ortasina atilan plaka

tizerindeki degerler 2 boyutlu geometrideki gibi alinmustir.

E Elekironsk Yonga é:*
; A h ;
ABABAB

Sekil 4.316. Plaka iizerindeki bloklar aras1 mesafe degisimi
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Sekil 4.316°da goriildiigii gibi bloklar arast mesafenin degisimini incelemek amaciyla
Sekil 4.316’daki A-B araligi yani bloklar arasi mesafe baz geometride alinan deger
disinda 2 deger daha alinarak 3 farkli hizda inceleme yapilmistir. Baz geometride A-B
aralig1 1,27 cm olmakla beraber, her 4 yonga arasi i¢in 0,635 cm ve 1,905 cm de alinarak
analiz yapilmistir. Diger tim oOzellikler sabit tutulmustur. Bloklar arasi mesafenin

degisimini incelemek i¢in toplam 9 adet analiz yapilmistir.

Re= 6000 (V=3,607 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.317 ve 4.318 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 ve maksimum sicaklik birinci blogun {iistiinde olusmaktadir. Biitiin
bloklar aras1 mesafeler icin ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde kiigiik bir girdap
olugmaktadir. Bloklar aras1 mesafe arttikga biitiin ¢ukurlarin 6n tarafinda saat yoniiniin
tersinde girdap olugmakta ve mesafe arttik¢a girdap boyu artmaktadir. Son blogun arkasi
geri basamak akigina benzemekte ve biitiin bloklar aras1i mesafeler i¢in yeniden birlesme
uzunlugu hemen hemen ayni kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.36). Ayrica son blogun alt
ucunda ikinci bir saat yoniinlin tersinde girdap olugmaktadir. Son blok arkasindaki
yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma
gerilmeleri Sekil 4.319°daki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve farkli hizlardaki yeniden

birlesme uzunluklar karsilagtirilarak Cizelge 4.36’da verilmistir.

a) »—

b)

RS e—
9 I ——————
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Velocity [m s*-1] Velocity [m s*-1] Velocity [m s™1]

Sekil 4.317. 316 Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm
(baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.318. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

0,1

0,08

= 0,06
& 0,635 cm bloklar arasi mesafe

= 0,04

1,27 cm bloklar arasi mesafe

0,02
———1,905 cm bloklar arasi mesafe

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x (m)

Sekil 4.319. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 sekil 4.320’de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 4.321, 4.322 ve 4.323"de blok {istii,
kanal ortas1 ve kanal listiinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diislik basinglar tiim
geometrilerde birinci blok t{izerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz arttigindan
dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Bloklar arasi mesafe
arttikca Sekil 4.317°den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki maksimum hiz a
icin 4,99 m/s den b ve c’de 4,97 ve 4,95 m/s’ye diistiigiinden dolayr Sekil 4.320°’de b ve
c¢’deki basinglarda a’dakiyle ayni oranda diismiistiir (a’daki minimum basing —4,67 Pa b

ve ¢’deki minimum basinglar ise -4 ve -3,5 Pa olarak hesaplanmistir).
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Sekil 4.320. Re=6000 (3,607 m/s) igin basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

[y
(€]

15

10

Basing (Pa)
o wv
Basing (Pa)
w o

r 0,2 0,4 0,6

I’ 0,2 0,4 0,6

-10 -5
x (m) x(m)

Blok Ustii (0,635 cm bloklar arasi mesafe)

Blok Ustii (1,27 cm bloklar arasi mesafe)

Kanal Ortasi (0,635 cm bloklar arasi mesafe)

Kanal Ortas! (1,27 cm bloklar arasi mesafe)

Kanal Ustii (0,635 cm bloklar arasi mesafe)

Kanal Ustii (1,27 cm bloklar arasi mesafe)

Sekil 4.321. 0,635 cm bloklar arasi Sekil 4.322. 1,27 cm bloklar aras1 mesafe

mesafe i¢in basing degisimi icin basing degisimi
12
10
8
® 6 .
%, 4 Blok Ustii (1,905 cm bloklar arasi mesafe)
S 2
§ 0 Kanal Ortasi (1,905 cm bloklar arasi mesafe)
-2 r 0,2 0,4 0,6
-4 Kanal Ustii (1,905 cm bloklar arasi mesafe)
-6
x (m)

Sekil 4.323. 1,905 cm bloklar aras1 mesafe i¢in basing degisimi
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Sekil 4.324’de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun o6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1
akigkan sicaklig1 artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligl degismemektedir. Bloklar arasi mesafenin daha az oldugu
Sekil 4.324 a ve b durumlarinda giris havasi birinci blokta 1sindigindan dolay1 ikinci ve
liclinci ve yongalardan sonra gelen cukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Her li¢ durumda da son gukurda ilk i¢ bloktaki havanin 1sinmasi yliziinden
bu ¢ukurda sicaklik artmaktadir. Ancak bu etki yongalar arasi mesafe arttiginda Sekil
4.324 c’den de goriilebilecegi gibi azalmaktadir. Bu azalma buradaki ¢ukurlardaki ilk
girdaplarin daha uzun oldugundan dolay1 bu girdap akiglarinin ikincil girdapla daha fazla

temaslaria yorulabilir.

\ \
STRLESIRISEERLTIS SORSELICISISRLHTS HAQIPIAIROGHNS

oA ARV LSRR AR

[ mes aaaas BN W N AT

Temperature K] Temperature [K] Temperature K]

a) b) o]

Sekil 4.324. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.325°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup bloklar aras1 mesafe attikga maksimum etki alan1 yayilmaktadir. Hatta en yiiksek
bloklar aras1 mesafede ikinci yonga iizerine kadar gelmektedir. Ayrica blok arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiliksek olup bloklar arasi

mesafe arttikca cikisa ve iist duvara dogru yayilmaktadir.
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Turbulence Kinetic Energy [m*2s%-2]  Turbulence Kinetic Energy (2 sh-2) Turbulence Kinetic Energy [mA2 sA-2]

a) b) 9]

Sekil 4.325. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.326’da farkli bloklar arasi mesafe igin bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 tim durumlarda birinci yonga
tizerinde goriiliirken tiglincli yonga lizerinde ikinci yongaya gore bir artis gozlenmistir.
En diisiik Nu sayisi ise ikinci yonga lizerindedir. Bu durum genel olarak her bir blok
etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir
diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica ii¢ boyutlu analizlerde bloklar

dar bir kanal igerisinde oldugu i¢in blokaj etkisinde kalip bu diizensizlige sebep oldugu

diistiniilmektedir.
200
B 150
>
(5]
(7]
2 100 0,635 cm bloklar arasi mesafe
§ 50 ———1,27 cm bloklar arasi mesafe
—— 1,905 cm bloklar arasi mesafe
0
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
x/D

Sekil 4.326. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.327°de tiim geometriler i¢in, yani bloklar aras1 mesafe degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayist

yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
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aliarak bulunmustur. Sekil 4.327°de ilk goze ¢arpan nokta bloklar aras1 mesafe arttikca
ortalama Nu sayisinin sayisinin da artmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayisi tiim
durumlarda birinci yonga iizerinde edilmistir. Her li¢ durumda da en diisiik degeri ikinci
yonga lizerinde elde edilmistir. Bloklar aras1 mesafenin artmasiyla maksimum ortalama
Nu sayisinin artmasi Sekil 4.325’den de goriilebilecegi gibi tiirbiilansin etki alaninin
artmasina yorulabilir. Cizelge 4.33’de de dort yonganin ortalamasi alinarak ortalama Nu
sayist bulunmustur. Cizelge 4.33’den de goriilebilecegi gibi bloklar arasi mesafenin

artmasi ortalama 1s1 transferini artmistir.

65
= 55
o
§ 45 0,635 cm bloklar arasi mesafe
2 35
o 1,27 cm bloklar arasi mesafe
S
O 25

1,905 cm bloklar arasi mesafe
15
0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.327. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.33. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar arasi mesafe degisimi ile tiim bloklarin
ortalama Nusselt sayis1

Bloklar Arasi Ortalama
Mesafe Nusselt Sayisi
0,635 cm 30,35
1,27 cm 37,6
1,905 cm 42,55

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.328 ve 4.329 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttigi ve maksimum sicaklik birinci blogun iistiinde olusmaktadir. Biitiin
bloklar aras1 mesafeler igin ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde kiigiik bir girdap

olusmaktadir. Bloklar aras1 mesafe arttikca biitiin ¢ukurlarin 6n tarafinda saat yoniiniin
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tersinde girdap olugsmakta ve mesafe arttik¢a girdap boyu artmaktadir. Son blogun arkasi
geri basamak akigina benzemekte ve bloklar aras1 mesafenin en yiiksek oldugu durumda
yeniden birlesme uzunlugunda bir miktar azalma goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.36).
Ayrica son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. Son
blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.330°daki gibi c¢izilerek hesaplanmis ve farkli

hizlardaki yeniden birlesme uzunluklari karsilastirilarak Cizelge 4.36’da verilmistir.

Velocity [m sA-1] Velocity [msr1]  Velocity [msA1]
a) b) 9]

Sekil 4.328. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 c¢cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Velocity [m s~-1] Velocity [m s*1] Velocity [m s~-1]

Sekil 4.329. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm b) 1,27 cm (baz geometri),
c) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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0,25
0,2
< 015
o ~—-0,635 cm bloklar arasi mesafe
[N 0,1
———1,27 cm bloklar arasi mesafe
0,05
0 ———1,905 cm bloklar arasi mesafe
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x (m)

Sekil 4.330. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.331°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.332, 4.333 ve 4.334°de blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal listiinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar tiim
geometrilerde birinci blok tizerinde olusmaktadir. Bu durum blok {izerinde hiz arttigindan
dolay1 Bernoulli prensibine gére basincin azalmasina yorulmalidir. Bloklar arasi mesafe
arttikca Sekil 4.328’den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki maksimum hiz a
icin 4,42 m/s’den b ve c¢’de 4,41 ve 4,47 m/s oldugundan dolay1 Sekil 4.331 b ve c’de
basinglarda a’dakiyle ayni1 oranda degismistir (a’daki minimum basing —9,05 Pa, b ve
¢’deki minimum basinglar ise -9,02 ve -9,8 Pa olarak hesaplanmistir). Sekil 4.332, 4.333
ve 4.334’den de goriilebilecegi gibi kanal giris hizlar1 bloklar arast mesafe arttik¢a bir
miktar artmaktadir (0,635 c¢cm i¢in 12,5 Pa, 1,27 cm i¢in 13,45 Pa ve 1,905 cm bloklar

aras1 mesafe i¢in 14,5 Pa).

a) b) q

Sekil 4.331. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.334. 1,905 bloklar aras1 mesafe i¢in basing degisimi

Sekil 4.335°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olugsmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara carpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay:
akigkan sicakligr artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir. Bloklar aras1 mesafenin daha az oldugu
Sekil 4.335 a ve b durumlarinda giris havasi birinci blokta 1sindigindan dolay: ikinci ve
liciincli ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Her tic durumda da son ¢ukurda ilk {i¢ bloktaki havanin 1sinmasi yiiziinden

bu ¢ukurda sicaklik artmaktadir. Ancak bu etki yongalar aras1 mesafe arttiginda Sekil
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4.335 ¢’den de goriilebilecegi gibi azalmaktadir. Bu azalma buradaki ¢ukurlardaki ilk
girdaplarin daha uzun oldugundan dolay1 bu girdap akislarinin ikincil girdapla daha fazla

temaslarina yorulabilir.

Temperature ) K1 Temperature K] Temperature K]

Sekil 4.335. Re=9015 (5,42 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 c¢cm,b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.336°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup bloklar aras1 mesafe attikca maksimum etki alan1 yayilmaktadir. Hatta en yiiksek
bloklar aras1 mesafede dordiincii yongaya kadar bu etki devam etmektedir. Ayrica son
blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek

olup bloklar aras1 mesafe arttik¢a ¢ikisa dogru yayilmaktadir.

Turbulence Kinetic Energy [m*2 s°-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2] Turbulence Kinetic Energy [m"2 s"-2]
a) b) 9}

Sekil 4.336. Re=9015 (5,42 m/s) icin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.337°de farkli bloklar aras1 mesafe igin bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 bloklar aras1 mesafe arttikca
liclincii ve dordiincii yongaya dogru kaymaktadir. Bloklar arasi mesafenin en az oldugu

durumda ise birinci yonga lizerinde elde edilmistir. En diisiik yerel Nu sayis1 ise tiim
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durumlarda ikinci yonga {izerindedir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki
karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige
sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica ii¢ boyutlu analizlerde bloklar dar bir kanal
icerisinde oldugu icin blokaj etkisinde kalip bu diizensizlige sebep oldugu

distiniilmektedir.

250
200

150

0,635 cm bloklar arasi mesafe
100

1,27 cm bloklar arasi mesafe

Yerel Nu Sayilar

50
1,905 cm bloklar arasi mesafe

Sekil 4.337. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.338’de tiim geometriler i¢in, yani bloklar arast mesafe degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. Sekil 4.338’de ilk goze ¢arpan nokta bloklar aras1 mesafe arttikca
ortalama Nu sayisinin sayisinin da artmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayisi1 diisiik
bloklar aras1 mesafelerde birinci yonga iizerinde edilirken en yiiksek bloklar arasi mesafe
ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Bloklar aras1 mesafenin az oldugu durumlarda da
en diislik yerel Nu sayist ikinci yonga iizerinde elde edilirken en yiiksek bloklar arasi
mesafede ise son yonga iizerinde elde edilmistir. Bloklar arasi mesafenin artmasiyla
maksimum ortalama Nu sayisinin artmast Sekil 4.336’dan da goriilebilecegi gibi
tirbiilansin etki alanimin artmasina yorulabilir. Cizelge 4.34’de de dort yonganin
ortalamasi alinarak ortalama Nu sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.34’den de goriilebilecegi

gibi bloklar aras1 mesafenin artmasi ortalama 1s1 transferini artmigtir.
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Sekil 4.338. Re=9015 (5,42 m/s) icin bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilar

Cizelge 4.34. Re=9015 (5,42 m/s) ) i¢cin bloklar aras1 mesafe degisimi ile tiim bloklarin
ortalama Nusselt sayilar

Bloklar Arasi Ortalama
Mesafe Nusselt Sayisi
0,635 cm 38,41
1,27 cm 52,02
1,905 cm 79,6

Re=11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.339 ve 4.344 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttigi ve maksimum sicaklik birinci blogun iistiinde olusmaktadir. Biitiin
bloklar aras1 mesafeler i¢in ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde kii¢lik bir girdap
olusmaktadir. Bloklar aras1 mesafe arttikca biitiin ¢ukurlarin 6n tarafinda saat yoniiniin
tersinde girdap olusmakta ve mesafe arttik¢a girdap boyu artmaktadir. Son blogun arkasi
geri basamak akisina benzemekte ve bloklar aras1 mesafenin en yiiksek oldugu durumda
yeniden birlesme uzunlugunda bir miktar azalma goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.36).
Ayrica son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son
blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.345°deki gibi c¢izilerek hesaplanmis ve farkli
hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar1 karsilastirilarak Cizelge 4.36°da verilmistir.
Ayrica Sekil 4.340, 4.341, 4.342 ve 4.343’de li¢ boyutlu goriinlimde akisin hiz ¢izgileri

verilmistir.
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Sekil 4.339. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

o 0.045 0.090 (m)
==
0.0225 0.067

Sekil 4.341. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in 0.0254 m xy diizleminde hiz ¢izgileri
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Sekil 4.342. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in 0.03175 m zx ekseninde hiz ¢izgileri

Y\_ SUSSS

o | o o |
ey Velocity m s~-1]

Sekil 4.344. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.345. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin degisimi

Kontiir olarak basing dagilimlart Sekil 4.346’da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep
oldugu basin¢ degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 4.347, 4.348 ve 4.349°da
blok iistii, kanal ortas1 ve kanal iistiinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Bloklar
aras1t mesafe arttikca Sekil 4.339’dan da goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki
maksimum hiz a i¢in 9,84 m/s’den b ve c’de 9,93 ve 9,95 m/s oldugundan dolay1 Sekil
4.346 b ve c’deki basinglarda a’dakiyle hemen hemen ayni oranda degismistir (a’daki
minimum basing —17 Pa b ve ¢’deki minimum basinglar ise -17,15 ve -20,7 Pa olarak
hesaplanmistir).Sekil 4.347, 4.348 ve 4.349°dan da goriilebilecegi gibi kanal giris hizlari
bloklar aras1 mesafe arttik¢a bir miktar artmaktadir (0,635 cm ig¢in 20,37 Pa, 1,27 cm igin
21,93 Pa ve 1,905 cm bloklar aras1 mesafe igin 23,4 Pa).

a)

Sekil 4.346. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm
(baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe
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Sekil 4.347. 0,635 cm bloklar arasi i¢in Sekil 4.348. 1,27 cm bloklar arasi igin
basing degisimi basing degisimi
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Blok Ustii (1,905 cm bloklar arasi mesafe)

Basing (Pa)

-10 0,2 0,4 0,6

-20
30 Kanal Ustii (1,905 cm bloklar arasi mesafe)
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Kanal Ortasi (1,905 cm bloklar arasi mesafe)

Sekil 4.349. 1,905 cm bloklar arasi i¢in basing degisimi

Sekil 4.350°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun 6n alt
kosesinde, blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olugsmaktadir. Buralarda
olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay:
akigkan sicakligr artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1
1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok
yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal
tavanina dogru giris sicakligr degismemektedir. Bloklar aras1i mesafenin daha az oldugu
Sekil 4.350 a ve b durumlarinda giris havasi birinci blokta 1sindigindan dolay: ikinci ve
liclincii ve yongalardan sonra gelen g¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Her tic durumda da son ¢ukurda ilk {i¢ bloktaki havanin 1sinmasi yiiziinden
bu cukurda sicaklik artmaktadir. Ancak bu etki yongalar aras1 mesafe arttiginda Sekil
4.350 c’den de goriilebilecegi gibi azalmaktadir. Bu azalma buradaki ¢ukurlardaki ilk

246



girdaplarin daha uzun oldugundan dolay1 bu girdap akiglarinin ikincil girdapla daha fazla

temaslaria yorulabilir.

Temperature Temperature K] Temperature K]

Sekil 4.350. Re=11993 (V=7,21 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm
(baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.351°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup bloklar aras1 mesafe attikca maksimum etki alani yayilmaktadir. Hatta en yliksek
bloklar aras1 mesafede dordiincii yongadan sonraya kadar bu etki devam etmektedir.
Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik

enerjileri yiiksek olup bloklar aras1 mesafe arttik¢a ¢ikisa dogru yayilmaktadir.

Turbulence Kinetic Energy Turbulence Kinetic Energy [m*2 s7-2] Turbulence Kinetic Energy [m"2 s"-2]

a) b) 9

Sekil 4.351. Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm bloklar aras1 mesafe

Sekil 4.352’de farkli bloklar aras1 mesafe igin bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayisi en yiiksek bloklar aras1 mesafede

ikinci yonga tizerinde elde edilirken bloklar aras1 mesafenin en az oldugu durumda ise
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birinci yonga lizerinde elde edilmistir. En diisiik yerel Nu sayisi ise bloklar arasi
mesafenin az oldugu durumlarda ikinci yonga lizerinde elde edilirken bloklar arasi
mesafenin en yiiksek oldugu durumda son yonga iizerinde elde edilmistir. Bu durum
genel olarak her bir blok etrafindaki karmagsik girdap yapisinin tasinimla 1s1 transfer
dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica {i¢
boyutlu analizlerde bloklar dar bir kanal icerisinde oldugu i¢in blokaj etkisinde kalip bu

diizensizlige sebep oldugu diisliniilmektedir.

N N W
o u o
o O o

150 0,635 cm bloklar arasi mesafe

100 1,27 cm bloklar arasi mesafe

Yerel Nu Sayilari

vl
o

1,905 cm bloklar arasi mesafe

x/D

Sekil 4.352. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.353°de tiim geometriler i¢in, yani bloklar arast mesafe degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayisi verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
aliarak bulunmustur. Sekil 4.353’de ilk goze ¢arpan nokta bloklar aras1 mesafe arttikca
ortalama Nu sayisinin sayisinin da artmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayis1 diisiik
bloklar aras1 mesafelerde birinci yonga iizerinde edilirken en yiiksek bloklar aras1 mesafe
ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Bloklar aras1 mesafenin az oldugu durumlarda da
en diislik yerel Nu sayist ikinci yonga iizerinde elde edilirken en yiiksek bloklar arasi
mesafede ise son yonga iizerinde elde edilmistir. Bloklar arast mesafenin artmasiyla
maksimum ortalama Nu sayisinin artmasit Sekil 4.351°den de goriilebilece8i gibi
tirbiilansin etki alanimin artmasina yorulabilir. Cizelge 4.35’de de dort yonganin
ortalamasi alinarak ortalama Nu sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.35’den de goriilebilecegi

gibi bloklar aras1 mesafenin artmasi ortalama 1s1 transferini artmigtir.
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f_ 65 0,635 cm bloklar arasi mesafe

b

O 4 1,27 cm bloklar arasi mesafe
25 1,905 cm bloklar arasi mesafe

0 1 2 3 4 5

Blok Numarasi

Sekil 4.353. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar tizerindeki ortalama Nusselt sayilar

Cizelge 4.35. Re=11993 (7,21 m/s) ) i¢in bloklar aras1 mesafe degisimi ile tiim bloklarin
ortalama Nusselt sayilar

Bloklar Arasi Ortalama
Mesafe Nusselt Sayisi
0,635 cm 47,41
1,27 cm 65
1,905 cm 90,73

Bloklar aras1 mesafe icin farkh hizlarda karsilastirma

Cizelge 4.36 incelendiginde bloklar arast mesafe arttifinda yeniden birlesme
uzunluklarinda bir miktar azalma olmaktadir. Re sayisi arttiginda ayn1 geometri i¢in

yeniden birlesme uzunluklar1 hemen hemen ayni kalmaktadir.

Cizelge 4.36. Farkli hizlarda ve geometrilerde yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirmasi

Hiz Bloklar Arasi Mesafe | Yeniden Birlesme Yeniden Birlesme
(m/s) (cm) Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
0,635 0,004021 0,023485
1,27 0,003471 0,021725
3,607
1,905 0,003468 0,020806
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Cizelge 4.36. Farkli hizlarda ve geometrilerde yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilagtirmasi (devam)

0,635 0,004099 0,022547
5,42 1,27 0,003741 0,022448
1,905 0,003468 0,016843
0,635 0,00418 0,020901
7,21 1,27 0,004005 0,020824
1,905 0,002731 0,010427

0,635 cm bloklar aras1 mesafede hizin artmasi Sekil 4.354 ve Sekil 4.355’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu say1s1 birinci blok tizerinde elde edilirken ikinci

bloktan sonra ortalama Nu sayisinda bir artis gézlemlenmistir.

= 300 90
s -
% 200 "_E 70
>
3 & 50
= 100 é
—_ 30
S £
3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5
x/D Blok Numarasi
0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s) 0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s)
0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s) 0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s)
0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s) 0,635 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.354. 0,635 cm bloklar arasi i¢in Sekil 4.355. 0,635 cm bloklar arasi igin
bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

1,27 cm bloklar arasi mesafede hizin artmasi Sekil 4.356 ve Sekil 4.357°den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim

hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu say1s1 birinci blok tizerinde elde edilirken ikinci
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bloktan sonra ortalama Nu sayisinda bir artis gdzlemlenmistir. En diislik yerel Nu sayis1

ikinci blok tizerinde elde edilmistir.

300 _ 100
s —g 80
> 200
3 A 60
3 2
=z > 40
E’ 100 x
] O 2
>
0 0 1 2 3 4 5
3 4 5 D 6 7 8 Blok Numarasi
X
1,27 blokl fe (Hiz 3,607
1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s) cm bloklar arasi mesafe (Hiz m/s)
1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s) 1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s)
1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s) 1,27 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.356. 1,27 cm bloklar aras1 i¢in  Sekil 4.357. 1,27 cm bloklar arasi igin
bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilar bloklar tizerindeki ort. Nusselt sayilari

1,905 cm bloklar aras1 mesafede hizin artmasi (Re sayisinin arttirilmasi) Sekil 4.358 ve
Sekil 4.359°dan da goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmigtir. Demircan (2012) yaptigi deneysel ve sayisal ¢alismasinda Reynolds sayisinin
artmasi ile Nu sayisiin arttigin1 gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok
tizerinden yaptig1 laminer ve tiirbiilansli calismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
tasinim katsayisinin arttiim gézlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
lizerinden laminer akis i¢in yaptiklari sogutma calismasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Bloklar arasi mesafenin artmasi hiz
arttikga diizensizligi artirmis olup farkli hizlarda diisiikk bloklar arasi1 mesafelerde

goriilmeyen egilimlerde farkliliklar1 burada gozlenmistir.
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x/D Blok Numarasi
1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s) 1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 3,607 m/s)
1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s) 1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 5,42 m/s)
1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s) 1,905 cm bloklar arasi mesafe (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.358. 1,905 cm bloklar aras1 i¢in ~ Sekil 4.359. 1,905 cm bloklar arasi igin
bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilar bloklar iizerindeki ort. Nusselt sayilari

Yapilan 9 adet analiz, Cizelge 4.33, 4.34 ve 4.35 incelendiginde en yiiksek ortalama Nu
sayisinin 1,905 cm bloklar arasi mesafede Re=11993 (Hiz 7,21 m/s) 90,73 oldugu
goriilmiistiir. Yani en fazla 1s1 transferinin 7,21 m/s hizda 1,905 cm bloklar arasi mesafede
oldugu tespit edilmistir. Bu durum iki boyutlu analiz de de ayn1 bloklar arasi mesafede
elde edilmistir. Chatterjee ve Mondal (2012)’de yaptig1 laminer akish c¢aligmasinda
bloklar arasindaki mesafenin artmasmin ortalama Nu sayisimi  artirdigini
gozlemlemislerdir. Amghar ve digerleri (2021), ise yatay bir levhada yaptig: tiirbiilansh
caligmada bloklar arast mesafenin artirilmasinin  1s1  transferini  artirdigini
gozlemlemislerdir. Dhingra ve Ghoshdastidar (2016), dikey bir kanalda yaptiklar
calismada bloklar arasi mesafenin artirilmasiyla sol duvardaki sicakligin azaldigim
dolayisiyla 1s1 transferinin arttigini gozlemlemislerdir. Bilen ve Yapict (2001), akis
yoniinde bloklar arasindaki mesafenin artirllmasinin 1s1 transferini  arttirdigini

gozlemlemislerdir.

4.2.2. 3 boyutlu geometride blok boyunun etkisinin incelenmesi

Sekil 4.360’dan da gorildiigii gibi 3 boyutlu analizlerde de kanal ortasindaki levha
tizerindeki blok boyu degisimini incelemek amaciyla Sekil 4.360’daki A-B aralig1 yani
blok boyu mesafesi baz geometride alinan deger disinda 2 deger daha alinarak 3 farkl
hizda inceleme yapilmistir. Baz geometride A-B araligi1 1,27 cm olmakla beraber, her 4
yonga i¢in 0,635 cm ve 1,905 cm de alinarak analiz yapilmistir. Blok boyu mesafesinin

degisimini incelemek i¢in toplam 9 adet analiz yapilmistir.
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Sekil 4.360. Blok boyunun etkisinin incelenmesi

Re=6000 (V=3,607 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.361 ve 4.362 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin blok boyu mesafelerinde ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. En kii¢iik blok boyu mesafelerinde ilk
cukurun 6n alt ucunda bir girdap olusmazken diger iki gukurda saat yoniiniin tersinde bir
girdap olusmaktadir. En yiiksek blok boyu mesafesinde biitiin ¢ukurlarin 6n tarafinda saat
yoniinlin tersinde girdap olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina
benzemekte ve biitiin blok boyu mesafesi i¢in yeniden birlesme uzunlugu hemen hemen
ayni kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.40). Ayrica her {i¢ durumda da son blogun alt ucunda
ikinci bir saat yOniiniin tersinde girdap olusmaktadir. En biiyilik blok boyu mesafesinde
birinci blogun arkasinda olan saat yoniindeki 1.girdap birinci blogun iizerindeki akisi
etkilemektedir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklar1 son bloktan sonraki
alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.363’deki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve Cizelge
4.40°da verilmistir.

Sekil 4.361. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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Sekil 4.362. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

0,635 cm Blok Boyu

0,04 1,27 cm Blok Boyu

0,02 ———1,905 cm Blok Boyu

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

x (m)

Sekil 4.363. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 sekil 4.364’de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.365, 4.366 ve 4.367°de blok {isti,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Blok boyu
arttik¢a diislik basincin birinci blok tizerindeki etkisi blok sonuna kadar gelmemektedir.
Blok boyu mesafesinin artmasi Sekil 4.361°den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.361, a i¢in 5,05 m/s, b ve ¢’de artarak 5,08 m/s ve 7,5
m/s olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 4.364 a’daki minimum basinglarda -4,4 Pa, b ve ¢’deki
minimum basinglar ise -3,8 ve -9,3 Pa olarak hesaplanmis, Sekil 4.361°de hizlarla benzer
oranda azalmistir. Blok boyu mesafe arttikca Sekil 4.365, 4.366 ve 4.367°den
goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglari da artmaktadir. 0,635 cm blok boyu
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mesafesi i¢in 6,42 Pa, 1,27 cm blok boyu mesafesi i¢in 6,58 Pa ve 1,905 cm blok boyu

mesafe i¢in 13,7 Pa elde edilmistir.

Sekil 4.364. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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x(m) x (m)

Blok Ustii ( 0,635 cm Blok Boyu) Blok Ustii (1,27 cm Blok Boyu)

Kanal Ortasi (1,27 cm Blok Boyu)
Kanal Ustii (1,27 cm Blok Boyu)

Kanal Ortasi ( 0,635 cm Blok Boyu)

———Kanal Ustii ( 0,635 cm Blok Boyu)

Sekil 4.365. 0,635 cm blok boyu igin Sekil 4.366. 1,27 cm blok boyu igin basing
basing degisimi degisimi

25

20
15
10 ~—— Blok Ustii (1,905 cm Blok Boyu)
0 Kanal Ortasi (1,905 cm Blok Boyu)
D Oy 0,2 0,3 0,4

0,5 Kanal Ustii (1,905 cm Blok Boyu)

Basing (Pa)

-10
-15

x (m)

Sekil 4.367. 1,905 cm blok boyu i¢in basing degisimi
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Sekil 4.368’de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok iistlerinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akiskan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 isinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru
giris sicakligi degismemektedir. Blok boyu mesafesinin daha az oldugu Sekil 4.368 a ve
b durumlarinda giris havast birinci blokta 1sindigindan dolayr ikinci ve iigilincii ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Blok
boyu mesafesinin en az oldugu Sekil 4.368 a durumunda Sekil 4.362°den de
goriilebilecegi gibi birinci bloktan sonra 6ndeki kiigiik ikincil girdap olusmadigi i¢in ilk
cukurda bu etki hemen hemen yok gibidir. Fakat diger iki ¢ukurda ilk {i¢ bloktaki havanin
1sinmast yiziinden bu cukurlarda sicaklik artmaktadir. Bu etki blok boyu mesafesi
arttiginda ¢ok fazla bir degisime ugramamaktadir. Bu benzerligin buradaki bloklar
arasindaki mesafenin ayni1 olmasiyla ¢ukurlarda olusan girdap boyunun benzer olmasina

yorulabilir.

Temperature K] Temperature [K] Temperature K]

a) b) Q)

Sekil 4.368. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.369°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji Sekil 4.369 b ve ¢
durumunda 1. blogun iistiinde olugsmakta olup blok boyu mesafesi azaldikg¢a ikinci blogun
tizerine dogru yayilmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda
da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup blok boyu mesafesi arttik¢a ¢ikisa duvara
dogru yayilmaktadir.
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Turbulence Kinetic Energy [m"2 s7-2] Turbulence Kinetic Energy [mA2 s-2] Turbulence Kinetic Energy [mA2 s7-2]

a) b) Q)

Sekil 4.369. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.370’de farkli blok boyu mesafesi i¢in bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi gorlilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 blok boyu mesafenin en az
oldugu durumda birinci yonga iizerinde goriiliirken {igiincii ve dordiincii yonga tizerinde
ikinci yongaya gore tekrar bir artig gézlenmistir. Blok boyu mesafesi arttik¢a elde edilen
maksimum Nusselt sayis1 birinci blok iizerinde elde edilmistir. Blok boyu mesafesi
degisimiyle elde edilen bu farkliligin genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap
yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998). Ayrica, {i¢ boyutlu geometride bloklar dar bir

kanal igerisinde oldugu i¢in blokaj etkisinde kalmasina yorulmaktadir.

150
100 L-’ m L‘ 0,635 cm Blok Boyu
1,27 cm Blok Boyu
1,905 cm Blok Boyu
4 5 6 7 8 9

x/D

N
(%)
o

N
o
o

Yerel Nu Sayilari

(%2
o

Sekil 4.370. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.371°de tiim geometriler i¢in, yani blok boyu mesafe degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmigstir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin

sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1
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yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayis1 blok boyu mesafelerinin daha az
oldugu durumlarda birinci yonga iizerinde edilirken, blok boyu mesafesinin en fazla
oldugu durumda en yliksek ortalama Nu sayisi1 {i¢lincii yonga tlizerinde elde edilmektedir.
Tiim durumlarda en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci yongada elde edilmistir. Blok boyu

mesafesinin artistyla ortalama Nu sayis1 Cizelge 4.37°den de goriilebilir.

75
- 65
o
& 55
(7]
3 45 0,635 cm Blok Boyu
g - 1,27 cm Blok Boyu

5 1,905 cm Blok Boyu

5
0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.371. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.37. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Blok Boyu Ortalama
Mesafesi | Nusselt Sayisi

0,635cm 45 57
1,27 cm 38,89
1,905 cm 54,42

Re= 9015 (V=5,42 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.372 ve 4.373 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin blok boyu mesafelerinde ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. En kiigiik blok boyu mesafelerinde ilk
cukurun 6n alt ucunda bir girdap olusmazken diger iki ¢ukurda saat yoniiniin tersinde bir
girdap olusmaktadir. En yiiksek blok boyu mesafesinde biitiin ¢gukurlarin 6n tarafinda saat

yoniiniin tersinde girdap olugmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina
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benzemekte ve biitiin blok boyu mesafesi i¢in yeniden birlesme uzunlugu hemen hemen
ayni kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.40). Ayrica her ii¢ durumda da son blogun alt ucunda
ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olugmaktadir. En bilyiik blok boyu mesafesinde
birinci blogun arkasinda olan saat yoniindeki 1.girdap birinci blogun iizerindeki akisi
etkilemektedir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarimi tespit etmek igin,
son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.374°deki gibi ¢izilerek
hesaplanmis ve farkli hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar karsilastirilarak Cizelge

4.40°da verilmistir.

E 3
Velocity [m ™1 Velocity [ms™1]  Velocity [ms™1]
a) b) <)

Sekil 4.372. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

&
Velocity [m s™1] Velocity [m s*-1] Velocity [m s~-1]

Sekil 4.373. Re=9015 (5,42 m/s) igin hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz geometri),
¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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1,905 cm Blok Boyu

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
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Sekil 4.374. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gdsterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 sekil 4.375°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.376, 4.377 ve 4.378’de blok iistii,
kanal ortasi ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Blok boyu
arttik¢a diislik basincin birinci blok tizerindeki etkisi blok sonuna kadar gelmemektedir.
Blok boyu mesafesinin artmasi1 Sekil 4.372’den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.372, a i¢in 7,45 m/s, b ve c’de artarak 7,43 m/s ve 7,36
m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.375 a’daki minimum basinglarda -10,05 Pa, b ve ¢’deki
minimum basinglar ise -9,7 Pa ve -9,3 Pa olarak hesaplanmis olup Sekil 4.372’deki
hizlarla benzer oranda azalmistir. Blok boyu mesafe arttik¢a Sekil 4.376, 4.377 ve 4.378’
den goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da artmaktadir. 0,635 cm blok
boyu mesafesi i¢in 13,19 Pa, 1,27 cm blok boyu mesafesi i¢in 13,28 Pa ve 1,905 cm blok
boyu mesafe i¢in 13,73 Pa elde edilmistir.
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Sekil 4.375. Re=9015 (5,42 m/s) igin basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

30
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Basing (Pa)

10 01 02 03 04

-20
x (m)

~——Blok Ustii ( Blok Boyu 0,635 cm)

Kanal Ortasi ( Blok Boyu 0,635 cm)

Kanal Usti ( Blok Boyu 0,635 cm)

0,5

Basing (Pa)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

x (m)

~——Blok Ustii (1,27 cm Blok Boyu)

Kanal Ortasi (1,27 cm Blok Boyu)
Kanal Ustii (1,27 cm Blok Boyu)

Sekil 4.376. 0,635 cm blok boyu igin

basing degisimi

Sekil 4.377. 0,635 cm blok boyu igin

basing degisimi

25
20
15
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Basing (Pa)

-10
-15

0,4

0,5

Blok Ustii (1,905 cm Blok Boyu)

Kanal Ortasi (1,905 cm Blok Boyu)

———Kanal Ustii (1,905 cm Blok Boyu)

Sekil 4.378. 1,905 cm blok boyu i¢in basing degisimi
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Sekil 4.379°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok iistlerinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akiskan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 isinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Blok boyu mesafesinin daha az oldugu Sekil 4.379 a, b
ve ¢ durumlarinda giris havasi birinci blokta 1sindigindan dolay: ikinci ve iiglincii ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Blok
boyu mesafesinin en az oldugu Sekil 4.379 a ve b durumunda Sekil 4.373’den de
goriilebilecegi gibi birinci bloktan sonra 6ndeki kiigiik ikincil girdap olusmadigi i¢in ilk
cukurda bu etki hemen hemen yok gibidir. Fakat diger iki ¢ukurda ilk {i¢ bloktaki havanin
1sinmast yiziinden bu cukurlarda sicaklik artmaktadir. Bu etki blok boyu mesafesi
arttiginda ¢ok fazla bir degisime ugramamaktadir. Bu benzerligin buradaki bloklar
arasindaki mesafenin ayn1 olmasiyla ¢ukurlarda olusan girdap boyunun benzer olmasina

yorulabilir.

Temperature - K Temperature (K] Temperature (K]

3) b) 0

Sekil 4.379. Re=9015 (5,42 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.380°’den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji Sekil 4.380 b ve ¢
durumunda 1. blogun iistiinde olugsmakta olup blok boyu mesafesi azaldikg¢a ikinci blogun
tizerine dogru yayilmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda
da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup blok boyu mesafesi arttik¢a ¢ikiga duvara
dogru yayilmaktadir.
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Turbulence Kinetic Energy [m"2 s7-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 sA-2] Turbulence Kinetic Energy [m"2 s7-2]

a) b) 9]

Sekil 4.380. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.381° de farkli blok boyu mesafesi i¢in bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi gorlilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 blok boyu mesafenin en az
oldugu durumda birinci yonga lizerinde goriiliirken iigiincii ve dordiincii yonga tizerinde
ikinci yongaya gore tekrar bir artig gézlenmistir. Blok boyu mesafesi arttik¢a elde edilen
maksimum Nusselt sayis1 birinci blok iizerinde elde edilmistir. Blok boyu mesafesi
degisimiyle elde edilen bu farkliligin genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap
yapisinin tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
dayandirilmaktadir. Ayrica, li¢ boyutlu geometride bloklar dar bir kanal igerisinde oldugu

icin blokaj etkisinde kalmasina yorulmaktadir.
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Sekil 4.381. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.382°de tiim geometriler i¢in, yani blok boyu mesafe degisimleri i¢in, bloklar

tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
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sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayist
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayis1 blok boyu mesafelerinin daha az
oldugu durumlarda birinci yonga iizerinde edilirken, blok boyu mesafesinin en fazla
oldugu durumda en yiiksek ortalama Nu sayisi li¢lincili yonga tizerinde elde edilmektedir.
Tiim durumlarda en diislik ortalama Nu sayisi ikinci yongada elde edilmistir. Blok boyu
mesafesinin artigiyla ortalama Nu sayisinin degisimi Cizelge 4.38’den de goriildiigi gibi

181 transferini azaltmaktadir.
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Ort. Nu Sayilari

1,27 cm Blok Boyu
40
1,905 cm Blok Boyu

30

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.382. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.38. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in her dort yonganin ortalama Nusselt sayilar

Blok Boyu Ortalama
Mesafesi Nusselt Sayisi
0,635 cm 58,14

1,27 cm 54,09
1,905 cm 53,4

Re= 11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.383 ve 4.384 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin blok boyu mesafelerinde ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. En kii¢iik blok boyu mesafelerinde ilk

cukurun 6n alt ucunda bir girdap olusmazken diger iki ¢ukurda saat yoniiniin tersinde bir
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girdap olusmaktadir. En yiiksek blok boyu mesafesinde biitiin gukurlarin 6n tarafinda saat
yoniinlin tersinde girdap olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina
benzemekte ve biitiin blok boyu mesafesi i¢in yeniden birlesme uzunlugu hemen hemen
ayn1 kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.40). Ayrica her ii¢ durumda da son blogun alt ucunda
ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. En biiylik blok boyu mesafesinde
birinci blogun arkasinda olan saat yoniindeki 1.girdap birinci blogun iizerindeki akisi
etkilemektedir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklar1 son bloktan sonraki
alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.385°deki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve Cizelge
4.40°da verilmistir.

Velocity [m s*1] Velocity [m s"-1] Velocity [m s~1]
a) b) o]

Sekil 4.383. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.384. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi
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x (m)

Sekil 4.385. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gdsterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 Sekil 4.386’de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep
oldugu basin¢ degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin Sekil 4.387, 4.388 ve 4.389°da
blok iistii, kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik
basinglar tiim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde
hiz arttifindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Blok
boyu arttikca diisiik basincin birinci blok tizerindeki etkisi blok sonuna kadar
gelmemektedir. Blok boyu mesafesinin artmasi Sekil 4.383’den de goriilebilecegi gibi
birinci blok iizerindeki maksimum hiz Sekil 4.383, a i¢in 9,89 m/s, b ve c¢’de artarak 9,96
m/s ve 10,12 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.386 a’daki minimum basinglarda -18,69 Pa,
b ve ¢’deki minimum basinglar ise -17,26 Pa ve -18,43 Pa olarak hesaplanmis olup Sekil
4.383’deki hizlarla benzer oranda degismistir. Blok boyu mesafe arttikca Sekil 4.387,
4.388 ve 4.389’dan goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da hemen hemen
ayni kalmaktadir. 0,635 cm blok boyu mesafesi i¢in 21,66 Pa, 1,27 cm blok boyu mesafesi
i¢cin 21,16 Pa ve 1,905 cm blok boyu mesafe i¢in 22,55 Pa elde edilmistir.
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Sekil 4.386. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

40 40
= 20 e
e < 20
g o 3
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o -20
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Blok Ustii ( 0,635 cm Blok Boyu) ~——Blok Ustii (1,27 cm Blok Boyu)
Kanal Ortasi ( 0,635 cm Blok Boyu) Kanal Ortasi (1,27 cm Blok Boyu)
———Kanal Ustii ( 0,635 cm Blok Boyu) Kanal Ustii (1,27 cm Blok Boyu)

Sekil 4.387. 0,635 cm blok boyu i¢in  Sekil 4.388. 1,27 cm blok boyu i¢in basing
basing degisimi degisimi
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Sekil 4.389. 1,905 cm blok boyu i¢in basing degisimi
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Sekil 4.390°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok iistlerinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akiskan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Sekil 4.390 a, b ve ¢ durumlarinda giris havasi birinci
blokta 1sindigindan dolay1 ikinci ve {igiincili ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik
etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Blok boyu mesafesinin en az oldugu Sekil
4.390 a ve b durumunda Sekil 4.384’den de goriilebilecegi gibi birinci bloktan sonra
ondeki kiiciik ikincil girdap olusmadigi i¢in ilk gukurda bu etki hemen hemen yok gibidir.
Fakat diger iki gukurda ilk {i¢ bloktaki havanin 1sinmasi yiiziinden bu ¢ukurlarda sicaklik
artmaktadir. Bu etki blok boyu mesafesi arttiginda ¢ok fazla bir degisime
ugramamaktadir. Bu benzerligin buradaki bloklar arasindaki mesafenin ayni olmasiyla

cukurlarda olusan girdap boyunun benzer olmasina yorulabilir.

Temperature [K] Temperature [K] Temperature K]

Sekil 4.390. Re=11993 (7,21 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm, b) 1,27 cm (baz
geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.391°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji Sekil 4.391 b ve ¢
durumunda 1. blogun iistiinde olusmakta olup blok boyu mesafesi azaldik¢a ikinci blogun
tizerine dogru yayilmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda
da tiirbiilans kinetik enerjileri yliksek olup blok boyu mesafesi arttik¢a c¢ikisa duvara
dogru yayilmaktadir.
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Turbulence Kinetic Energy [mA2 58-2] Turbulence Kinetic Energy [m"2 s"-2] Turbulence Kinetic Energy [mr2 s"-2]

a) b) 0)

Sekil 4.391. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm,
b) 1,27 cm (baz geometri), ¢) 1,905 cm blok boyu mesafesi

Sekil 4.392’de farkli blok boyu mesafesi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi gortilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 blok boyu mesafenin en az
oldugu durumda dordiincii yonga tlizerinde goriiliirken, blok boyu mesafesi arttik¢a elde
edilen maksimum Nusselt sayisi birinci blok tizerinde elde edilmistir. Blok boyu mesafesi
degisimiyle elde edilen bu farkliligin genel olarak her bir blok etrafindaki karmagik girdap
yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
dayandirilmaktadir. Ayrica, li¢ boyutlu geometride bloklar dar bir kanal igerisinde oldugu

icin blokaj etkisinde kalmasina yorulmaktadir.
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50 ! r ———1,905 cm Blok Boyu

Yerel Nu Sayilari

Sekil 4.392. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.393°de tiim geometriler i¢in, yani blok boyu mesafe degisimleri i¢in, bloklar

tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin

269



sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayist
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
aliarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayisi tim durumlarda birinci yonga
tizerinde elde edilirken, tiim durumlarda en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci yongada elde
edilmistir. Blok boyu mesafesinin artigiyla ortalama Nu degisimi Cizelge 4.39’dan da

goriildiigl gibi 1s1 transferi azalmaktadir.
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1,905 cm Blok Boyu

0 1 2 3 4 5

Blok Numarasi

Sekil 4.393. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.39. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilar

Blok Boyu Ortalama
Mesafesi Nusselt Sayisi
0,635 cm 72,69

1,27 cm 62,86
1,905 cm 62,23

Blok boyu mesafesinin farkh hizlarda karsilastirilmasi

Cizelge 4.40 incelendiginde blok boyu arttifinda yeniden birlesme uzunluklar1 hemen
hemen ayni kalmaktadir. Re sayist arttiginda ayn1 geometri i¢in yeniden birlesme
uzunluklar1 ¢cok az bir miktar azalmaktadir. Pulat (1997), Tirbiilansh akista, Reynolds
sayisinin artmasiyla yeniden birlesme uzunlugunun azalmakta oldugunu ve 20000

Reynolds sayisindan sonra yeniden birlesme uzunlugunun degismedigini gézlemlemistir.
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Cizelge 4.40. Farkli hizlarda ve geometrilerde yeniden birlesme uzunluklarinin

karsilastirilmast
wa | Bk Sers | Norden sleme [ Verlder e
0,635 0,003802 0,020475
3,607 1,27 0,003471 0,020023
1,905 0,004346 0,02173
0,635 0,004095 0,0238985
5,42 1,27 0,005272 0,023226
1,905 0,005334 0,023032
0,635 0,003802 0,02281
7,21 1,27 0,004272 0,022158
1,905 0,004346 0,021247

0,635 cm blok boyu mesafesinde hizin artmasi Sekil 4.394 ve Sekil 4.395°den de

goriilebilecegi gibi bloklar tlizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tim

hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayisi birinci blok tlizerinde elde edilirken ikinci blokta

en diisiik degerini almaktadir.

N W
o o
o O

100

o

=
w
o

[e]
o

w
o

Yerel Nu Sayilari

3

4

Ort. Nu Sayilar

6 7

x/D
0,635 cm Blok Boyu (Hiz 3,607 m/s)

0,635 cm Blok Boyu (Hiz 5,42 m/s)

0,635 cm Blok Boyu ( Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.394. 0,635 cm blok boyunda
bloklar tizerindeki yerel Nu sayilari
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0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

0,635 cm Blok Boyu (Hiz 3,607 m/s)
0,635 cm Blok Boyu (Hi1z 5,42 m/s)
0,635 cm Blok Boyu ( Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.395. 0,635 cm blok boyunda bloklar
tizerindeki ort. Nu sayilari



1,27 cm blok boyu mesafesinde hizin artmasi Sekil 4.396 ve Sekil 4.397’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayis1 birinci blok tizerinde elde edilirken ikinci

blokta en diisiik degerini almaktadir.

= 250 100
= 200 g
5 _(-;5' 80
E 150 S 60
— 100 2
g £ 40
L 50 o
0 ’ 0 1 2 3 4 5
3 5 7 9
x/D Blok Numarasi
1,27 cm Blok Boyu (Hiz 3,607 m/s) 1,27 cm Blok Boyu (Hiz 3,607 m/s)
1,27 cm Blok Boyu (Hiz 5,42 m/s) 1,27 cm Blok Boyu (Hiz 5,42 m/s)
1,27 cm Blok Boyu (Hi1z 7,21 m/s) 1,27 cm Blok Boyu (Hiz 7,21 m/s)
Sekil 4.396. 1,27 cm blok boyunda Sekil 4.397. 1,27 cm blok boyunda
bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar bloklar iizerindeki ort. Nu sayilari

1,905 cm blok boyu mesafesinde hizin artmasi (Re sayisinin artmasi) Sekil 4.398 ve Sekil
4.399’dan da goriilebilecegi gibi bloklar {izerindeki yerel ve ortalama Nu sayisim
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal ¢alismasinda Reynolds sayisinin
artmasi ile Nu sayisinin arttigini gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok
tizerinden yaptig1 laminer ve tiirbiilansli ¢alismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
taginim katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
tizerinden laminer akis i¢in yaptiklari sogutma calismasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Tim hizlarda en yiiksek yerel ve
ortalama Nu say1s1 birinci blok ilizerinde elde edilirken ikinci blokta en diisiik degerini

almaktadir.
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x/D Blok Numarasi

1,905 cm Blok Boyu (Hiz 3,607 m/s) 1,905 cm Blok Boyu (Hiz 3,607 m/s)
1,905 cm Blok Boyu (Hiz 5,42 m/s) 1,905 cm Blok Boyu (Hiz 5,42 m/s)
1,905 cm Blok Boyu (Hiz 7,21 m/s) 1,905 cm Blok Boyu (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.398. 1,905 cm blok boyunda  Sekil 4.399. 1,905 cm blok boyunda bloklar
bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar tizerindeki ort. Nu sayilari

Yapilan 9 adet analiz, Cizelge 4.37, 4.38 ve 4.39 incelendiginde en yiiksek ortalama Nu
sayisitnin 0,635 cm blok boyu mesafesinde Re=11993 (Hiz 7,21 m/s) 72,69 oldugu
goriilmistiir. Yani en fazla 1s1 transferinin 7,21 m/s hizda 0,635 cm blok boyu
mesafesinde oldugu tespit edilmistir. Yapilan 2 boyutlu analizlerde de en fazla 1s1 transferi
gene ayni geometri ve hiz i¢in elde edilmistir. Tirkoglu ve Yiicel (1995), dikey bir
kanalda diisiik Re sayilarinda yaptiklari calismada, blok boyunun artmasiyla ortalama Nu
sayisinin  Once dustliglinli, sonra bu diisme egiliminin azalarak devam ettigini
gozlemlemislerdir. Xu ve digerleri (1998), dikey bir kanalda akigkan olarak FC-72 ile
yaptiklar1 ¢caligmalarinda kanal genisliginin 1s1 kaynaginin uzunluguna (blok boyu) orani
arttik¢a 1s1 transferinin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Leung ve digerleri (2000), yatay bir
kanalda laminer akista yaptiklari calismalarinda yongalarin boyu arttik¢a 1s1 transferinin
azaldigin1 tespit etmislerdir. Dhingra ve Ghoshdastidar (2016), dikey bir kanalda
yaptiklar1 ¢alismada blok boyunun artirilmasiyla sag duvardaki sicakligin arttiginm

dolayisiyla 1s1 transferinin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

4.2.3. 3 boyutlu geometride blok yiiksekliginin incelenmesi

Sekil 4.400°den de goriildiigli gibi blok yiiksekliginin degisimini incelemek amaciyla
Sekil 4.400°deki A-B aralig1 yani blok yiiksekligi mesafesi baz geometride alinan deger
disinda 2 deger daha alinarak 3 farkli hizda inceleme yapilmistir. Baz geometride A-B

aralig1 0,635 cm olmakla beraber, her 4 yonga i¢in 1,27 cm ve 1,905 cm de alinarak analiz
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yapilmustir. Blok yiiksekligi mesafesinin degisimini incelemek icin toplam 9 adet analiz

yapilmustir.

Elektronik Yonga
B/ A\

Garig

Caikag

A

Sekil 4.400. Blok yiiksekligi degisiminin gosterimi

Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.401 ve 4.402 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 gériilmektedir. En yiiksek blok yiliksekligi mesafesinde kesit daralmasi
daha fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin blok
yiiksekligi mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir.
Blok yiiksekligi arttik¢a ¢ukurlarin 6n tarafinda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplar
olusmamaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemekte ve blok yiiksekligi
arttik¢a yeniden birlesme uzunluklari da artmaktadir (Bkz. Cizelge 4.44). Ayrica her {i¢
durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir.
Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarimi tespit etmek i¢in, son bloktan
sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.403 deki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve
farkli hizlardaki yeniden birlesme wuzunluklar1 karsilastirilarak Cizelge 4.44°de

verilmistir.

3 | ——

v, SAIADISI OO D000 L0 0AN N ) o> oL 5O 0 NS D Ly SONFSA O
SPELSEEISSILESESES STIEINETESFELIEIFY SEEISSBFPBELEFSESS
OO QO NN KN O M My 0y W B W W QOO NNNON NN, WY wWo e QOONNONNN OO WY WL oo oo
Velocity [m s2-1] Velocity [msA-1) Velocity [m sA-1]
a) b) o]

Sekil 4.401. Re=6000 (3,607 m/s) igin hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi
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Velocity [m s”-1] Velocity [m sA-1) Velocity [m s”-1]
a) b) <)

Sekil 4.402. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27
cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

0,12
0,1
0,08

0,06 0,635 cm Blok Yuksekligi

T (Pa)

0,04 ———1,27 cm Blok Yiksekligi
0,02 ———1,905 cm Blok Yuksekligi

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
x (m)

Sekil 4.403. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.404°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.405, 4.406 ve 4.407°de blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diislik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Sekil
4.404 b ve ¢ durumunda yani blok yiiksekliginin daha fazla oldugu durumlarda diistik
basing etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir. Blok yiiksekliginin
artmastyla Sekil 4.401°den de goriilebilecegi gibi birinci blok lizerindeki maksimum hiz
Sekil 4.401 a i¢in 4,97 m/s, b ve ¢’de artarak 5,87 m/s ve 6,91 m/s olarak 6l¢iilmiistiir.
Sekil 4.403’deki minimum basing da Sekil 4.401°deki hizlarla benzer oranda degiserek

a’da -4 Pa, b ve c’deki minimum basinglar ise -8,6 Pa ve -14 Pa olarak hesaplanmistir.

275



Blok yiiksekligi arttikca Sekil 4.405, 4.406 ve 4.407°den goriilebilecegi gibi kanal
ortasindaki girig basinglari da artmaktadir. Giris basinglari, 0,635 cm yiiksekligi mesafesi
i¢in 6,59 Pa, 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in 9,03 Pa ve 1,905 cm yiiksekligi i¢in 13,35 Pa
olarak elde edilmistir. Blok yiiksekligi arttik¢a basing degisimindeki bu artis sogutma icin

kullanilacak fanin giicliniin artirilmasi gerektigini vurgulamaktadir

Pressure [Pa] Pressure [Pa] Pressure [Pa]

Sekil 4.404. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, c¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

15 20
g0 g
g 5 g
2 o 2 o =
o o
. (L O,K 2 os os ds . 0 02 03 04 05
x (m) x (m)
Blok Ustii (0,635 cm Blok Yiiksekligi) ~—— Blok Ustii (1,27 cm Blok Yiiksekligi)
Kanal Ortasi (0,635 cm Blok Yiiksekligi) Kanal Ortasi (1,27 cm Blok Yiksekligi)
Kanal Ustii (0,635 cm Blok Yiiksekligi) Kanal Ustii (1,27 cm Blok Yiiksekligi)

Sekil 4.405. 0,635 cm blok yiiksekligi Sekil 4.406. 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in
icin basing degisimi basing degisimi
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-15 y .

20 Kanal Ustii (1,905 cm Blok Yiksekligi)
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Sekil 4.407. 1,905 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi

Sekil 4.408’de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok iistiinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay akigkan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolay1 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Blok yiiksekliginin daha fazla oldugu Sekil 4.408 c
durumda giris havasi birinci blokta daha fazla 1sindigindan dolay ikinci ve tigiincii ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum blok ytiksekligi azaldikga etkisini azaltmaktadir. Son bloktan sonraki sicakligin
etki alan1 blok yiiksekligi arttik¢a artmaktadir. Clinkii blok yiiksekligi arttikca kesit
daraldigindan akigkan daha fazla hizlanmakta daha yiliksekten gelerek etki alanini

artirmaktadir.

Temperature K] Temperature K] Temperature K]

Sekil 4.408. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi
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Sekil 4.409°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup blok yiiksekligi attikca maksimum etki alani azalmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup

blok boyu mesafesi arttik¢a ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.

Turbulence Kinetic Energy [mh2 sA-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 s%-2] Turbulence Kinetic Energy [m"2 s7-2]

a) b) @]

Sekil 4.409. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm (baz
geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.410°da farkli blok yiiksekligi i¢in bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist blok yiiksekliginin daha az oldugu
durumlarda birinci yonga iizerinde goriiliirken blok yiiksekligin en fazla oldugu durumda
dordiincii yonga iizerinde goriilmektedir. En diisiik yerel Nu sayisi1 ise tiim durumlarda
ikinci yonga iizerinde gozlemlenmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki
karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige
sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica 3 boyutlu geometride dar bir kanal igerisine

yerlestirilen bloklarin blokaj etkisinde kalmasi durumuna yorulabilir.

160
= 140
s
S 120
& 100
3
2 28 0,635 cm Blok Yiiksekligi
[J]
E 40 ———1,27 cm Blok Yuksekligi

zg ———1,905 cm Blok Yiiksekligi
3 4 5 6 7 8
x /D

Sekil 4.410. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilarinin
gosterimi
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Sekil 4.411°de tim geometriler i¢in, yani blok yiiksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yliksek ortalama Nu sayist tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilirken, en diisiik ortalama Nu degeri blok yiiksekligi azaldik¢a ikinci yonga
tizerine dogru kaymaktadir. Blok yiiksekliginin artis1 Cizelge 4.41°den de goriilebilecegi

gibi ortalama Nu sayisin1 yani 1s1 transferini artirmaktadir.

75
& 65
s
S 55 .
= 0,635 cm Blok Yiiksekligi
2 45
o 1,27 cm Blok Yuksekligi
o 35

- 1,905 cm Blok Yuksekligi

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.411. Re=6000 (3,607 m/s) icin bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilarinin
gosterimi

Cizelge 4.41. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilar

Blok Ortalama
Yiiksekligi Nusselt Sayisi
0,635 cm 37,607
1,27 cm 37,9
1,905 cm 47,02

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.412 ve 4.413 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek blok ytiksekligi mesafesinde kesit daralmasi
daha fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin blok

yiiksekligi mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir.
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Blok yiiksekligi arttik¢a ¢ukurlarin 6n tarafinda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplar
olugsmamaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemekte ve blok ytiksekligi
arttik¢a yeniden birlesme uzunluklar1 da artmaktadir (Bkz. Cizelge 4.44). Ayrica her li¢
durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir.
Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in, son bloktan
sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.414°deki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve
farkli hizlardaki yeniden birlesme wuzunluklar1 karsilastirilarak Cizelge 4.44°de

verilmistir.

Sekil 4.412. Re=9015 (5,42 m/s) hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27 cm,
¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.413. Re=9015 (5,42 m/s) igin hiz gizgileri a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27
cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi
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0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 1,905 cm Blok Yiksekligi

0,635 cm Blok Yiksekligi

T (Pa)

1,27 cm Blok Yuksekligi

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
x (m)

Sekil 4.414. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 sekil 4.415°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.416, 4.417 ve 4.418’de blok {isti,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Tim
geometrilerde diisiik basing etkisi birinci bloktan sonra gelen ¢ukuru da etkilemektedir.
Blok yiiksekliginin artmasiyla Sekil 4.412°den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.412 a i¢in 7,4 m/s, b ve ¢’de artarak 8,7 m/s ve 10,4
m/s olarak ol¢tilmiistiir. Sekil 4.415’deki minimum basing da Sekil 4.412°deki hizlarla
benzer oranda degiserek a da -9 Pa, b ve ¢ deki minimum basinglar ise -20 Pa ve -33 Pa
olarak hesaplanmistir. Blok yiiksekligi arttikca Sekil 4.416, 4.417 ve 4.418den
goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglart da artmaktadir. Giris basinglari,
0,635 cm yiiksekligi mesafesi i¢in 13,45 Pa, 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in 18,16 Pa ve
1,905 cm yiiksekligi i¢in 27,76 Pa olarak elde edilmistir. Blok ytiksekligi arttik¢a basing
degisimindeki bu artis sogutma i¢in kullanilacak fanin giiciiniin artirilmasi gerektigini

vurgulamaktadir.
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a)

b)

q

[Pa] Pressure Pal Pressure [Pa]
a) b) Q)

Sekil 4.415. Re=9015 (5,42 m/s) igin basing kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

40 40
© ©
£ 20 e 20
O O
c c
g 0 g 0
Q + 01 02 03 04 05 Q + 0 02 03 04 05
20 20
x (m) x (m)
Blok Ustii ( 0,635 cm Blok Yiiksekligi) Blok Ustii ( 1,27 cm Blok Yiiksekligi)
Kanal Ortasi ( 0,635 cm Blok Yiiksekligi) Kanal Ortasi ( 1,27 cm Blok Yuksekligi)
———Kanal Ustii ( 0,635 cm Blok Yiiksekligi) ———Kanal Ustii ( 1,27 cm Blok Yiiksekligi)
Sekil 4.416. 0,635 cm blok yiiksekligi Sekil 4.417. 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in
icin basing degisimi basing degisimi
40

Basing (Pa)

0 y 0,3 0,4 0,5
-20

x (m)
~—— Blok Ustii (1,905 cm Blok Yiiksekligi)

Kanal Ortasi (1,905 cm Blok Yuksekligi)

Kanal Ustii (1,905 cm Blok Yiiksekligi)

Sekil 4.418. 1,905 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi
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Sekil 4.419°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok iistiinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akiskan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Blok yiiksekliginin daha fazla oldugu Sekil 4.419 c
durumda giris havasi birinci blokta daha fazla 1sindigindan dolay1 ikinci ve tiigiincii ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum blok yiiksekligi azaldik¢a etkisini azaltmaktadir. Son bloktan sonraki sicakligin
etki alan1 blok yiiksekligi arttik¢a artmaktadir. Clinkii blok yiiksekligi arttikca kesit
daraldigindan akigkan daha fazla hizlanmakta daha yiliksekten gelerek etki alanini

artirmaktadir.

Temperature K] Temperature K] Temperature K]

a) b) (@]

Sekil 4.419. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.420°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup blok yiiksekligi attikga maksimum etki alan1 artmaktadir. Ayrica son blok arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiliksek olup blok boyu

mesafesi arttik¢a ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.
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Turbulence Kinetic Energy [m*2 s”-2] Turbulence Kinetic Energy [mA2 sh-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 sA-2]

a) b) Q)

Sekil 4.420. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm (baz
geometri), b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.421°de farkli blok yiiksekligi i¢in bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist blok yiiksekliginin daha az oldugu
durumlarda birinci yonga tizerinde goriiliirken blok yiiksekligin en fazla oldugu durumda
dordiincii yonga lizerinde goriilmektedir. En diislik yerel Nu sayisi ise tiim durumlarda
ikinci yonga iizerinde gozlemlenmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki
karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige
sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica 3 boyutlu geometride dar bir kanal igerisine

yerlestirilen bloklarin blokaj etkisinde kalmasi durumuna yorulabilir.

250

200

150
0,635 cm Blok Yiiksekligi

100
1,27 cm Blok Yiiksekligi
50
———1,905 cm Blok Yiksekligi
4 5 6

7 8

Yerel Nu Sayilari

x/D

Sekil 4.421. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.422°de tiim geometriler i¢in, yani blok yiiksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi

almarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayisi tim durumlarda birinci yonga
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tizerinde edilirken, en diisiik ortalama Nu sayis1 blok yiiksekligi azaldik¢a ikinci yonga
tizerine dogru kaymaktadir. Blok yiiksekliginin artis1 Cizelge 4.42’den de goriilebilecegi

gibi ortalama Nu sayisin1 yani 1s1 transferini artirmaktadir.

100
90
80

Zg 0,635 cm Blok Yiiksekligi

50 1,27 cm Blok Yiksekligi

40
30

Ort. Nu Sayilari

1,905 cm Blok Yiiksekligi

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.422. Re=9015 (5,42 m/s) icin bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilar

Cizelge 4.42. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilar

Blok Ortalama
Yiiksekligi | Nusselt Sayisi
0,635 cm 48,08
1,27 cm 49,77
1,905 cm 67,72

Re=11993 (V=7,21 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.423 ve 4.424 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En yliksek blok yiiksekligi mesafesinde kesit daralmasi
daha fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin blok
yiiksekligi mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir.
Blok yiiksekligi arttikca gukurlarin 6n tarafinda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplar
olusmamaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemekte ve blok yiiksekligi
arttik¢a yeniden birlesme uzunluklar1 da artmaktadir (Bkz. Cizelge 4.44). Ayrica her ii¢
durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir.
Son bloktan sonraki hizin etki alan1 yiiksek hizdan dolay1 en fazla blok yiiksekliginde

daha fazladir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek icin, son
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bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.425°deki gibi cizilerek
hesaplanmis ve farkli hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar karsilastirilarak Cizelge

4.44°de verilmistir

3

q

Sekil 4.423. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27
cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.424. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz gizgileri a) 0,635 cm (baz geometri), b) 1,27
cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi
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0,4
0,35
0,3
0,25
0,2 0,635 cm Blok Yiiksekligi
0,15
0,1
0,05 1,905 cm Blok Yiksekligi

Basing (Pa)

1,27 cm Blok Yuksekligi

0,1 0.2 03 04 0,5
x (m)

Sekil 4.425. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.426°da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.427, 4.428 ve 4.429°da blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diigiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok tizerinde olusmaktadir. Bu durum blok {izerinde hiz
arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Blok
yiiksekliginin daha fazla oldugu geometrilerde diisiik basing etkisi birinci bloktan sonra
gelen cukuru da etkilemektedir. Blok yliksekliginin artmasiyla Sekil 4.423’den de
goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.423 a i¢in 9,96 m/s, b
ve c¢’de artarak 11,5 m/s ve 13,6 m/s olarak Olgiilmistiir. Sekil 4.426’daki minimum
basing da Sekil 4.423’deki hizlarla benzer oranda degiserek a da -17,26 Pa, b ve c’deki
minimum basinglar ise -36,6 Pa ve -61 Pa olarak hesaplanmistir. Blok yiiksekligi arttik¢a
Sekil 4.427, 4.428 ve 4.429°den goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar: da
artmaktadir. Giris basinglari, 0,635 cm yiiksekligi mesafesi i¢in 22,16 Pa, 1,27 cm blok
yiiksekligi i¢in 30,18 Pa ve 1,905 cm yiiksekligi 45,37 Pa olarak elde edilmistir. Blok
yiiksekligi arttikca basing degisimindeki bu artis sogutma i¢in kullanilacak fanin giiciiniin

artirtlmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.426. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

40 50
© ©
& 20 -
g g 0 4
2 0 a 0 02 03 04 05
o 0 0,2 0,3 0,4 0,5 L]
-20 50
x (m) x(m)
Blok Ustii (0,635 cm Blok Yiiksekligi) ~—— Blok Ustii (1,27 cm Blok Yiiksekligi)
Kanal Ortasi (0,635 cm Blok Yiiksekligi) ———Kanal Ortasi (1,27 cm Blok Yiksekligi)
Kanal Ustii (0,635 cm Blok Yiiksekligi) Kanal Ustii (1,27 cm Blok Yiiksekligi)

Sekil 4.427. 0,635 cm blok yiiksekligi Sekil 4.428. 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in

i¢in basing degisimi basing degisimi
60
40 ‘\‘1
— 20
(o]
£ -
g 20 0 0,3 0,4 0,5 Blok Usti (1,905 cm Blok Yiiksekligi)
©
@ 40 Kanal Ortasi (1,905 cm Blok Yiksekligi)
-60 Kanal Ustii (1,905 cm Blok Yiiksekligi)
-80
x (m)

Sekil 4.429. 1,905 cm blok yiiksekligi i¢in basing degisimi

Sekil 4.430°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok {istiinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sian akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akigskan sicakligi

artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 1sinmakta ve
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sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gdstermekte olup akisin ataletinden dolayi kanal tavanina dogru
giris sicakligl degismemektedir. Blok yiiksekliginin daha fazla oldugu Sekil 4.430 b ve ¢
durumda giris havasi birinci blokta daha fazla 1sindigindan dolay1 ikinci ve tiigiincii ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Son
bloktan sonraki sicakligin etki alani blok yiiksekligi arttikga artmaktadir. Ciinkii blok
yiiksekligi arttikga kesit daraldigindan akiskan daha fazla hizlanmakta daha yiiksekten

gelerek etki alanini artirmaktadir.

SEIELSSESBITEEEEETS  SPELTINFEBITEFEEESS | S8, X SEEEEFS
ST SO s iR

Temperature 3] Temperature [C3] Temperature

a) b) D

Sekil 4.430. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) 0,635 cm (baz geometri),
b) 1,27 cm, ¢) 1,905 cm blok yiiksekligi

Sekil 4.431°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun {istiinde olugmakta
olup blok yiiksekligi attikga maksimum etki alan1 artmaktadir. Ayrica son blok arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup blok boyu

mesafesi arttik¢a ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.

VA Do LS LN SONESL = A RS
SESETEIFITHSTEEIET STSESOFETLIFTFSEES  STREEESESFTELT 88T

S oo NN~ MO W W w0 o o ot ST~ W ey oy NN ooy

Turbulence Kinetic Energy [MA2 sA-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 s~-2] Turbulence Kinetic Energy [mA2 s4-2)

a) b) )

Sekil 4.431. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) 0,635 cm (baz
geometri), b) 1,27 cm, c) 1,905 cm blok yiiksekligi
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Sekil 4.432°de farkli blok yiiksekligi i¢in bloklar lizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist blok yiiksekliginin daha az oldugu
durumlarda birinci yonga tizerinde goriiliirken blok yiiksekligin en fazla oldugu durumda
dordiincii yonga tizerinde goriilmektedir. En diisiik yerel Nu sayisi ise tiim durumlarda
ikinci yonga iizerinde gozlemlenmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki
karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige
sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica 3 boyutlu geometride dar bir kanal icerisine

yerlestirilen bloklarin blokaj etkisinde kalmasi durumuna yorulabilir.

250
& 200
>
& 150 )
S 0,635 cm Blok Yiksekligi
Z 100
° 1,27 cm Blok Yiksekligi
g 50 "
1,905 cm Blok Yiksekligi
0
3 4 5 6 7 8
x (m)

Sekil 4.432. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.433’de tiim geometriler i¢in, yani blok yiiksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayisi verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmigtir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilirken, en diislik ortalama Nu sayis1 blok ytiksekligi azaldik¢a ikinci yonga
tizerine dogru kaymaktadir. Blok yiiksekliginin artis1 Cizelge 4.43°den de goriilebilecegi

gibi ortalama Nu say1sin1 yani 1s1 transferini artirmaktadir.
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100

80
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Ort. Nu Sayilar

0,635 cm Blok Yiiksekligi
1,27 cm Blok Yiksekligi

40

2

Blok Numarasi

1,905 cm Blok Yiiksekligi
3 4 5

Sekil 4.433. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.43. Re=11993 (7,21 m/s) igin tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilar

Blok Ortalama
Yiiksekligi Nusselt Sayisi
0,635 cm 60,2
1,27 cm 61,5
1,905 cm 73,4

Blok yiiksekliginin farkh hizlarda karsilastirilmasi

Cizelge 4.44° den goriildiigii tizere blok yiiksekliginin artmasi son yongadan sonra olusan
yeniden birlesme uzunlugunu artirmistir. Nie ve Armaly (2002), yaptig1 calismalarinda

basamak yiiksekligini

gozlemlemislerdir. Re sayisinin artmasiyla da yeniden birlesme uzunluklarinda aym

artirmanin ~ yeniden birlesme  uzunlugunu  artirdigini

geometri i¢in ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir.
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Cizelge 4.44. Farkli hiz ve geometrilerde yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmast

Hiz (m/s) | Blok Yiiksekligi Yﬁrz\LdnT:éBuir:{e(smrr;e YE:Ldnﬁ:;ljr;e(Smn;e

0,635 cm 0,00347 0,021625

3,607 1,27 cm 0,004805 0,036041
1,905 cm 0,004805 0,041647
0,635 cm 0,004005 0,022692

5,42 1,27 cm 0,004538 0,0291
1,905 cm 0,024027 0,040312
0,635 cm 0,004272 0,022425

7,21 1,27 cm 0,004272 0,022158
1,905 cm 0,005072 0,043783

0,635 cm blok yiiksekliginde hizin artmasi Sekil 4.434 ve Sekil 4.435’den de
goriilebilecegi gibi bloklar lizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tim
hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayis1 birinci blok iizerinde elde edilirken en diisiik ikinci

blok tizerinde elde edilmistir.
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3 5 x/D 7 9 Blok Numarasi

0,635 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 3,607
0,635 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 3,607 m/s) cm Blok Yuksekligi (Hiz m/s)

——0,635 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 5,42 m/s) —#&—0,635 cm Blok Yuksekligi (Hiz 5,42 m/s)

0,635 cm Blok Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s) 0,635 cm Blok Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.434. 0,635 cm blok yiiksekligi Sekil 4.435. 0,635 cm blok yiiksekligi i¢in
icin  bloklar iizerindeki yerel Nu bloklar {zerindeki ort. Nu Sayisinin
sayisinin degisimi degisimi

1,27 cm blok yliksekliginde hizin artmasi Sekil 4.436 ve Sekil 4.437°den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tim
hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayis1 birinci blok iizerinde elde edilirken en diisiik ikinci

blok tizerinde elde edilmistir.

_ 200 - 90
& L
s 150 = 70
© ©
e g \\"(
2 : 2 50
E) 50 \_J\ ,K IL\ \ t‘
g O ! ' O 30
3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5
x/ D Blok Numarasi
1,27 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 3,607 m/s) 1,27 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 3,607 m/s)
———1,27 cm Blok Yuksekligi (Hiz 5,42 m/s) —#&—1,27 cm Blok Yuksekligi (H1z 5,42 m/s)
1,27 cm Blok Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s) 1,27 cm Blok Yiksekligi (Hiz 7,21 m/s)
Sekil 4.436. 1,27 cm blok yiiksekligi Sekil 4.437. 1,27 cm blok yiiksekligi i¢in
icin bloklar tizerindeki yerel Nu sayilari bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

1,905 cm blok yiiksekliginde hizin artmasi (Re sayisinin arttirilmasi) Sekil 4.438 ve Sekil
4.439’dan da goriilebilecegi gibi bloklar {izerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal ¢calismasinda Reynolds sayisinin

artmasi ile Nu sayisinin arttigini gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok
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tizerinden yaptig1 laminer ve tlirbiilansli ¢alismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
tasinim Kkatsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
tizerinden laminer akis i¢in yaptiklari sogutma ¢alismasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Tiim hizlarda en yiiksek ortalama Nu
say1st birinci blok tizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu sayis1 en yiiksek blok

yiiksekligi hari¢ diger geometrilerde ikinci blok iizerinde elde edilmistir.

_ 250 c 110
£ 200 _; 90
S 3]
4 150 gl
s 70
3 100 2
2 .
= 50 £ 50
Q
5 o
$ 0 30
3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5
x/D Blok Numarasi
1,905 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 3,607 m/s) 1,905 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 3,607 m/s)
1,905 cm Blok Yiksekligi (Hiz 5,42 m/s) 1,905 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 5,42 m/s)
1,905 cm Blok Yiiksekligi (Hiz 7,21 m/s) 1,905 cm Blok Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)
Sekil 4.438. 1,905 cm blok yiiksekligi Sekil 4.439. 1,905 cm blok yiiksekligi igin

icin bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar bloklar tizerindeki ort. Nu sayilar1

Yapilan 9 adet analizle blok yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi incelendiginde; Cizelge
441, 4.42 ve 4.43 degerlendirilerek en yiiksek ortalama Nu sayisinin Re=11993 (Hiz
7,21m/s)’de ve 1,905 cm blok yiiksekliginde 73,4 olarak tespit edilmistir. 2 boyutlu
analizlerle karsilastirma yapildiginda orada da ayni geometride ve aymi hizda 1s1
transferinin en fazla oldugu bulunmustur. Aung (1983), yaptig1 geri basamak akisini
inceleyen c¢alismasinda basamak yliksekliginin azalmasiyla, basamak arkasinda olusan ve
vorteks akisinin hakim oldugu bdélgenin kiiciilerek daha az girdapli hale geldigini ve
bdylece 1s1 transferinin diistiiglinii gozlemlemistir. Naik, Probert ve Bryden (1999), blok
yiiksekligini artirmanin 1s1 transferini arttirdiginin sonucuna varmislardir. Nie ve Armaly
(2002), bir kanalda geri basamak iizerine laminer akista basamak yiiksekligi arttikca Nu
sayisinin da arttigini  gozlemlemislerdir. Mohammed (2006), yaptigi calismasinda
modiiliin yiiksekliginin kanal yiiksekligine orani arttikga ortalama Nusselt sayisinin
arttigin1 gézlemlemistir. Tsay ve Cheng (2008), iki boyutlu laminer akista blok ytiksekligi

arttikca ortalama Nusselt sayisinin arttigini gozlemlemislerdir.
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4.2.4. 3 boyutlu geometride kanal yiiksekliginin incelenmesi

Sekil 4.440’dan da goriildigl gibi kanal yiiksekliginin degisimini incelemek amaciyla
Sekil 4.440°daki A-B aralig1 yani kanal yiiksekligi baz geometride alinan deger disinda 2
deger daha alinarak 3 farkli hizda inceleme yapilmistir. Baz geometride A-B araligi 2,54
cm olmakla beraber, 1,27 cm ve 1,905 cm de alinarak analizler yapilmistir. Kanal
yiiksekligi mesafesinin degisimini incelemek i¢in toplam 9 adet analiz yapilmistir. Kanal
yiiksekligi hesab1 yaparken kanali daralttigimizdan dolay1 giris hizlart artmistir. Hiz
hesab1 gerekli formiiller ile yapilarak analizler o sekilde yapilmistir. Re=11993 i¢in 1,27
cm kanal yiiksekliginde hiz 14,42 m/s 1,905 cm i¢in hiz 9,61 m/s ve 2,54 cm (baz
geometri) icin hiz 7,21 m/s’dir. Re=9015 i¢in 1,27 cm kanal yiiksekliginde hiz 10,84 m/s
1,905 cm kanal yiiksekliginde hiz 7,22 m/s ve 2,54 cm (baz geometri) i¢in hiz 5,42
m/s’dir. Re=6000 i¢in 1,27 cm kanal yiiksekliginde hiz 7,21 m/s 1,905 cm kanal
yiiksekliginde hiz 4,73 m/s ve 2,54 cm (baz geometri) i¢cin hiz 3,607 m/s’dir. Bu
degisiklikler Cizelge 4.45°de gosterilmistir.

Elektronik Yonga

Cikag

Gans

B B
Sekil 4.440. Kanal yiiksekliginin degisiminin gosterimi

Cizelge 4.45. Re sayisina gore kanal yiiksekliginin degisimiyle belirlenen hizlar

Kanal Yiiksekligi
1,27 cm 1,905 cm 2,54 cm
Re=6000 7,21 m/s 4,73 m/s 3,607 m/s
Re=9015 10,84 m/s 7,22 m/s 5,42 m/s
Re=11993 14,42 m/s 9,61 m/s 7,21 m/s
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Re=6000 (V=3,607 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.441ve 4.442 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En diisiik kanal yiiksekliginde kesit daralmas1 daha
fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin kanal ytiksekligi
mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Tiim kanal
yiiksekliklerinde c¢ukurlarin 6n alt ucunda saat yoOniiniin tersi yonde girdaplar
olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemekte ve kanal yiiksekliginin
artmastyla yeniden birlesme uzunluklarinda bir miktar degisim goriilmektedir (Bkz.
Cizelge 4.49). Ayrica her iic durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin
tersinde girdap olugmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit
etmek i¢in, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.443°deki gibi
cizilerek hesaplanmig ve farkli hizlardaki yeniden birlesme uzunluklar karsilastirilarak

Cizelge 4.49°da verilmistir.

» W T e —— |
STSESSATEOINEISTT SARRVISITSISIITES SOGRSORIEISIINOSHD
IR SN B

Velocity  [msh1)  Velocity [mst1] Velocity [ms*1])
a) b) <)

!

Sekil 4.441. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz kontiirleri a) 1,27 cm,
b)1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.442. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz ¢izgileri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi
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a 0,15 1,27 cm Kanal Yuksekligi

1,905 cm Kanal Yiiksekligi

2,54 cm Kanal Yiksekligi

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55

x (m)

Sekil 4.443. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar icin kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing dagilimlar1 sekil 4.444°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.445, 4.446 ve 4.447°de blok iisti,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok tizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Kanal
yiiksekliginin artmasiyla Sekil 4.441°den de goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.441 a icin 11,6 m/s, b ve c¢’de azalarak 6,8 m/s ve 4,9 m/s
diistiigiinden dolay1 Sekil 4.444 b ve ¢’deki minimum basinglarda Sekil 4.441 a’dakinden
daha az degismistir. Sekil 4.444 a’daki minimum basing -23 Pa, b ve ¢’deki minimum
basinglar ise -6,8 Pa ve -3,8 Pa olarak hesaplanmistir. Kanal yiiksekligi arttikca Sekil
4.445, 4.446 ve 4.447°den de goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da
azalmaktadir. Giris basinglari, 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in 46,11 Pa, 1,905 cm kanal
yiiksekligi i¢in 13,73 Pa ve 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in 6,58 Pa olarak elde edilmistir.
Kanal yiiksekligi arttik¢a basing degisimindeki bu azalma sogutma icin kullanilacak fanin

giicliniin azalmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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a) b) )

Sekil 4.444. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in basing kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

100 20
£ 50 g
2 z o
@ 0 ~L @ 0,2 0,4 0,6
@ t# 0,2 0,4 0,6 a
50 20
x (m) ) x (m)

Blok Ustii ( 1,27 cm Kanal Yiiksekligi) ~——Blok Ustii ( 1,905 cm Kanal Yiksekligi)

Kanal Ortasi (1,27 cm Kanal Yiiksekligi) ——Kanal Ortasi ( 1,905 cm Kanal Yiiksekligi)
———Kanal Ustii ( 1,27 cm Kanal Yiiksekligi) ——Kanal Ustii (1,905 cm Kanal Yiiksekligi)

Sekil 4.445. 1,27 cm kanal yiiksekligi ~ Sekil 4.446. 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in
icin basing degisimi basing degisimi

4 ~——Blok Ustii ( 2,54 cm Kanal Yiiksekligi)

Basing (Pa)

Kanal Ortasi ( 2,54 cm Kanal Yiksekligi)

0
-2 r 0,2 0,4 0,6 P . L.
4 Kanal Ustl ( 2,54 cm Kanal Yiiksekligi)

x (m)

Sekil 4.447. 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in basing degisimi

Sekil 4.448°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun {istiinde,
blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap

bloklara carpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akiskan sicakligi
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artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Kanal yiiksekliginin artmasi ikinci ve lg¢iincli ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla olmasina sebep olmaktadir.
Bu durum Sekil 4.442 b ve c’de olusan saat yOniiniin tersinde olusan girdaplarin
uzunlugunun daha fazla olmasina yorulabilir. Bu durum kanal yiiksekligi azaldikg¢a
etkisini azaltmaktadir. Son bloktan sonraki sicakliin etki alani1 kanal yliksekligiyle pek

degismemektedir.

Sekil 4.448. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in sicaklik kontiirleri a) 1,27 cm,
b)1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.449°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup kanal yiiksekligi attikca maksimum etki alan1 da degigsmektedir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup
kanal yiiksekligi arttikca ¢ikis duvarina dogru yayilmaktadir. Maksimum tiirbiilans
kinetik enerjinin degeri kanal yiiksekliginin daha az oldugu durumda olup degeri 8,1

m242’dir.
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Turbulence Kinefic Energy ~ [m"25*2]  Turbulence KineticEnergy ~ [m'2sh2]  Turbulence Kinetic Energy ("2 s"-2]

a) b) 9

Sekil 4.449. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar icin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri
a) 1,27 cm, b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.450°de farkli kanal yiiksekligi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 tim geometrilerde birinci yonga tizerinde
elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 ikinci yonga iizerinde elde
edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin
tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlie sebep olmasina
dayandirilmaktadir. Ayrica bloklar dar bir kanala yerlestirildiginden dolay1 blokaj
etkisinin de bu farkliliga sebep oldugu diisiiniilebilir.

160

140
5 Re=6000
= |
& 100
E ———1,27 cm Kanal Yiksekligi (Hiz 7,21 m/s)
2 80 \
T 60
2 40 1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 4,73 m/s)

[
20 H V kI
0 ———2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 3,607 m/s)
0 5 10 15 20

x/D

Sekil 4.450. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt
sayilar

Sekil 4.451°de tiim geometriler i¢in, yani kanal yliksekligi degisimleri i¢in, bloklar

tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
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sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayist
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
aliarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayisi tim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim kanal yiikseklikleri i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci
yonga lzerinde elde edilmektedir. Kanal yiiksekliginin artis1 Cizelge 4.46’dan da

goriilebilecegi gibi ortalama Nu sayisini yani 1s1 transferini azaltmaktadir.

55
L Re=6000
(T
2 45
3 1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 7,21 m/s)
=]
=z 40
£ s 1,905 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 4,73 m/s)
30
- 2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 3,607 m/s)
0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.451. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar tizerindeki ortalama
Nusselt sayisinin gosterimi

Cizelge 4.46. Re=6000 (3,607 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tlim yongalarin ortalama
Nusselt sayilari

Kanal Ortalama
Yiiksekligi Nusselt Sayisi
1,27 cm 40,17
1,905 cm 39,49
2,54 cm 38,89

Re=9015 (V=5,42 m/s) icin yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.452 ve 4.453 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En diisiik kanal yiiksekliginde kesit daralmasi1 daha
fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin kanal ytiksekligi

mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir. Tiim kanal
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yiiksekliklerinde cukurlarin 6n alt ucunda saat yoniiniin tersi yonde girdaplar
olugmaktadir. Son blogun arkas1 geri basamak akisina benzemekte ve kanal yiiksekliginin
artmastyla yeniden birlesme uzunluklarinda bir miktar degisim goriilmektedir (Bkz.
Cizelge 4.49). Ayrica her li¢ durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin
tersinde girdap olugmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklar: tespit

etmek i¢in, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.454°deki gibi

cizilerek hesaplanmis ve Cizelge 4.49°da verilmistir.

[mst1]
a) b) q

Sekil 4.452. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.453. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz ¢izgileri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi
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0,7
0,6
0,5
0,4 1,27 cm Kanal Yiiksekligi
0,3
0,2
0,1 2,54 cm Kanal Yuksekligi

T (Pa)

1,905 cm Kanal Yuksekligi

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55

x (m)

Sekil 4.454. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar kayma gerilmelerinin gosterimi

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.455°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.456, 4.457 ve 4.458’de blok iistii,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Kanal
yiiksekliginin artmastyla Sekil 4.452’den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.452 a i¢in 17,47 m/s, b ve c’de azalarak 10,4 m/s ve 7,4 m/s’ye
diistiigiinden dolay1 Sekil 4.455 b ve ¢’deki minimum basinglarda Sekil 4.452 a’dakinden
daha az degismistir. Sekil 4.455 a’daki minimum basing -60 Pa, b ve c’deki minimum
basinglar ise -18 Pa ve -9,7 Pa olarak hesaplanmistir. Kanal yiiksekligi arttikca Sekil
4.456, 4.457 ve 4.458’den de goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki girig basinglar1 da
azalmaktadir. Giris basinglari, 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in 94,69 Pa, 1,905 cm kanal
yiiksekligi i¢in 28,36 Pa ve 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in 13,28 Pa olarak elde edilmistir.
Kanal yiiksekligi arttikca basing degisimindeki bu azalma sogutma i¢in kullanilacak fanin

giiclinlin azalmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.455. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in basing kontiirleri a) 1,27 cm,
b)1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

_ 100 E 40
© e
& 5o o 20
o S »
E ,\ 7}
a 0 @ 50 xf oH 02 03 04 05
o 0,2 0,4 0,6
-50 -40
x (m)
-100
N x (m) .
Blok Usti (1,27 cm Kanal Yiksekligi) Blok Ustii (1,905 cm Kanal Yuksekligi)
———Kanal Ortasl (1,27 cm Kanal Yuksekligi) Kanal Ortasi (1,905 cm Kanal Yiiksekligi)
Kanal Ustii (1,27 cm Kanal Yiiksekligi) ——Kanal Ustii (1,905 cm Kanal Yiiksekligi)
Sekil 4.456. 1,27 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.457. 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in
i¢in basing degisimi basing degisimi
25
20
15
T 10 A .
& ~——Blok Ustii ( 2,54 cm Kanal Yiksekligi)
O
c
§ Kanal Ortasi (2,54 cm Kanal Yiiksekligi)
5 0 0,2 0,4 0,6 .
10 Kanal Ustli (2,54 cm Kanal Yiksekligi)
-15
x (m)

Sekil 4.458. 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in basing degisimi
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Sekil 4.459’da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun iistiinde,
blok aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olugmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara garpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay: akiskan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 isinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Kanal yiiksekliginin artmasi ikinci ve {igiincii ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla olmasina sebep olmaktadir.
Bu durum Sekil 4.453 b ve c’de olusan saat yOniiniin tersinde olusan girdaplarin
uzunlugunun daha fazla olmasina yorulabilir. Bu durum kanal yiiksekligi azaldikca

etkisini azaltmaktadir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alan1 kanal ytiksekligiyle pek

degismemektedir.

Sekil 4.459. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in sicaklik kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.460°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup kanal yiiksekligi azaldik¢a maksimum etki alani artmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolay:1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup
kanal yiiksekligi arttikca c¢ikis duvarina dogru yayilmaktadir. Maksimum tiirbiilans

kinetik enerji kanal yiiksekliginin daha az oldugu durumda olup degeri 17,45 m%42dir.
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a) b) i Q)

Sekil 4.460. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiirbiilans enerji kontiirleri
a)1,27 cm, b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.461°de farkli kanal yiiksekligi icin bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayisi kanal ytiksekliginin en az oldugu durum
hari¢ birinci yonga iizerinde elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1
ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki
karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige
sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica bloklar dar bir kanala yerlestirildiginden

dolay1 blokaj etkisinin de bu farkliliga sebep oldugu diisiiniilebilir.

200
S 150 | Re=9015
3
(%]
2 100 \ ———1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 10,84 m/s)
° ‘
2 5 AH \‘ l/ \‘ 1,905 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 7,22 m/s)
0 —— 2,54 cm Kanal Yiksekligi (Hiz 5,42 m/s)
0 5 10 15 20
x/D

Sekil 4.461. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt
sayilari

Sekil 4.462°de tim geometriler i¢in, yani kanal yliksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin

sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayisi
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yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yliksek ortalama Nu sayist tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim kanal yiikseklikleri i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci
yonga iizerinde elde edilmektedir. Kanal yiiksekliginin artis1 Cizelge 4.47°den de

goriilebilecegi gibi ortalama Nu sayisini yani 1s1 transferini azaltmaktadir.

75
- Re=9015
_% 65
g 1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 10,84 m/s)
2 55
o .
5 s 1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,22 m/s)
35 2,54 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 5,42 m/s)
0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.462. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar iizerindeki ortalama
Nusselt sayilari

Cizelge 4.47. Re=9015 (5,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt
sayisinin gosterimi

Kanal Ortalama
Yiiksekligi | Nusselt Sayisi
1,27 cm 56,93
1,905 cm 54,12
2,54 cm 54,09

Re=11993 (V=7,42 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.463ve 4.464 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. En diisiik kanal yiiksekliginde kesit daralmasi1 daha
fazla oldugu i¢in hiz artis1 da bununla orantili olarak daha fazladir. Biitiin kanal yiiksekligi
mesafelerinde ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir. Tiim kanal
yiiksekliklerinde ¢ukurlarin 6n alt ucunda saat yOniiniin tersi yonde girdaplar
olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemekte ve kanal yiiksekliginin

degismesiyle yeniden birlesme uzunluklarinda bir miktar degisim goriilmektedir (Bkz.
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Cizelge 4.49). Ayrica her iic durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin
tersinde girdap olugmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit
etmek i¢in, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.465°deki gibi

cizilerek hesaplanmis ve Cizelge 4.49°da verilmistir.

Sekil 4.463. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz a) 1,27 cm, b) 1,905 cm,
c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.464. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in hiz ¢izgileri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

1,2
1
= 0,8
o 06 ~—=1,27 cm Kanal Yuksekligi
[5)
0,4 ———1,905 cm Kanal Yiksekligi
0,2 .
0 —— 2,54 cm Kanal Yuksekligi
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
x (m)

Sekil 4.465. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢cin kayma gerilmeleri
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Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.466°da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.467, 4.468 ve 4.469°da blok iisti,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tiim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok {izerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Kanal
yiiksekliginin artmastyla Sekil 4.463’den de goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.463 a i¢in 23,07 m/s, b ve c’de azalarak 13,8 m/s ve 9,9 m/s’ye
diistiigiinden dolay1 Sekil 4.466 b ve ¢’deki minimum basinglarda Sekil 4.463 a’dakinden
daha az degismistir. Sekil 4.466 a’daki minimum basing -106,2 Pa, b ve ¢’deki minimum
basinglar ise -35,4 Pa ve -17,2 Pa olarak hesaplanmistir. Kanal yiiksekligi arttik¢ca Sekil
4.467, 4.468 ve 4.469’dan da goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da bir
miktar degismektedir. Giris basinglari, 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢in 13,28 Pa, 1,905 cm
kanal yiiksekligi i¢in 46,76 Pa ve 2,54 cm kanal yiiksekligi i¢in 22,16 Pa olarak elde

edilmistir.
-
a) |
b) -
Q
A
A, o e A
S2598, 28588 FFEENE  FOPSpoGoSSBINL888Y  FSSBSpe8IIFFEGSIST
SESERIyooSTIRINTEE BNV NS 2T A 0B SREFS PRI YSoA R CRTFIES YRR
Pressure [Pa] Pressure [Pa) Pressure [Pa]
a) b) q

Sekil 4.466. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in basing kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi
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Kanal Ortasi ( 1,27 cm Kanal Yuksekligi) Kanal Ortasi (1,905 cm Kanal Yuksekligi)

Kanal Ustii (1,27 cm Kanal Yiiksekligi) Kanal Ustii (1,905 cm Kanal Yiiksekligi)

Sekil 4.467. 1,27 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.468. 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in

i¢in basing degisimi basing degisimi
40
30
g )
= Blok Usti (2,54 cm Kanal Yiksekligi)
& 10
§ 0 V.~ Kanal Ortasi (2,54 cm Kanal Yuksekligi)
. 0,2 0,4 0,6 .
-10 Kanal Ustii (2,54 cm Kanal Yiksekligi)
-20
x (m)

Sekil 4.469. 2,54 cm kanal ytiksekligi i¢in basing degisimi

Sekil 4.470°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar ilk blogun iistiinde,
blok aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sian akis tekrar sirkiile ettiginden dolay: akiskan sicaklig
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayn1 sebepten dolayr 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok ylizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligl degismemektedir. Kanal yliksekliginin artmasi ikinci ve liglincli ve
yongalardan sonra gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazla olmasina sebep olmaktadir.
Bu durum Sekil 4.464 b ve c’de olusan saat yOniiniin tersinde olusan girdaplarin
uzunlugunun daha fazla olmasina yorulabilir. Bu durum kanal yiiksekligi azaldikga
etkisini azaltmaktadir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani kanal ytiksekligiyle pek

degismemektedir.
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Sekil 4.470. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in sicaklik kontiirleri a) 1,27 cm,
b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.471°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup kanal yiiksekligi azaldikga maksimum etki alani artmaktadir. Ayrica son blok
arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup
kanal ytiksekligi arttikca ¢ikis duvarina dogru yayilmaktadir. Maksimum tiirbiilans
kinetik enerji kanal yiiksekliginin daha az oldugu durumda olup degeri 32,27 m?4>’dir.

ASTEISSHETISRL $898 2SI 2 AT SEVELOISLSHIS OO
B e L L O L AL
Tutbulence Kinetic Energy ~ [m*25*2]  Turbulence Kinetic Energy [m28%2)  Turbulence Kinetic Energy [m'25%2)

a) b) q

Sekil 4.471. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri
a) 1,27 cm, b) 1,905 cm, c) 2,54 cm (baz geometri) kanal yiiksekligi

Sekil 4.472°de farkli kanal yiiksekligi i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 kanal yiiksekliginin en az oldugu durum
hari¢ diger geometrilerde birinci yonga iizerinde elde edilmistir. Tiim durumlarda en
diisiik yerel Nu sayis1 ikinci yonga {izerinde elde edilmistir. Bu durum genel olarak her
bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis
oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ayrica bloklar dar bir kanala

yerlestirildiginden dolay1 blokaj etkisinin de bu farkliliga sebep oldugu diisiiniilebilir.
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250
& 200
= Re=11993
¥ 150
2
T 100 1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 14,42 m/s)
(V]
> 50 I r' \{ ———1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 9,61 m/s)

0 ] 2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)
0 5 10 15 20
x /D

Sekil 4.472. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt
sayilari

Sekil 4.473’de tiim geometriler i¢in, yani kanal yiiksekligi degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayisi hesaplanirken bloklarin
sadece lst yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yliksek ortalama Nu sayist tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim kanal yiikseklikleri i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci
yonga iizerinde elde edilmektedir. Kanal yiiksekliginin artisi Cizelge 4.48’den de

goriilebilecegi gibi ortalama Nu sayisini yani 1s1 transferini azaltmaktadir.

95
_ 85 . Re=11993
2 75 \
£
cg 65 I 1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 14,42 m/s)
Z 55 /
£ / —&—1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 9,61 m/s)
O 45 A4
35 2,54 cm Kanal Yikseligi (Hiz 7,21 m/s)

Blok Numarasi

Sekil 4.473. Re=11993 (7,21 m/s) ve esdeger hizlar i¢in ortalama Nusselt sayilar1
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Cizelge 4.48. Re=11993 (7,42 m/s) ve esdeger hizlar i¢in tiim yongalarin ortalama
Nusselt sayisinin gosterimi

Kanal Ortalama
Yiiksekligi | Nusselt Sayisi
1,27 cm 64,23
1,905 cm 63,39
2,54 cm 62,86

Kanal yiiksekliginin farklh hizlarda karsilastirilmasi

Cizelge 4.49’dan goriildiigli lizere ayn1 geometride Re sayisinin artmasi ise yeniden
birlesme uzunluklarinda ¢ok az bir miktar azalmaya sebep olmustur. Pulat (1997),
calismasinda tiirbiilansli akista, Reynolds sayisinin artmasiyla yeniden birlesme
uzunlugunun azaldigini ve 20000 Reynolds sayisindan sonra yeniden birlesme uzunlugu

degismedigini gozlemlemistir.

Cizelge 4.49. Farkli kanal yiiksekligi ve hizlarda yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmasi

Hiz Kanal Yiiksekligi Yeniden Birlesme Yeniden Birlesme
(m/s) (cm) Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
1,27 cm 0,004272 0,02346
3,607 1,905 cm 0,004272 0,026697
2,54 cm 0,003471 0,020023
1,27 cm 0,004272 0,023226
5,42 1,905 cm 0,004005 0,025095
2,54 cm 0,004272 0,023493
1,27 cm 0,003471 0,021625
7,21 1,905 cm 0,004272 0,022959
2,54 cm 0,004272 0,022425
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1,27 cm kanal yiiksekliginde hizin artirilmast Sekil 4.474 ve Sekil 4.475’den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayis1 birinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik

yerel ve ortalama Nu sayis1 ikinci yonga lizerinde elde edilmistir.

100
= 250 =
£ 200 = 80
> ®
& 150 @ 60 \ =
=] =] v
i | i
—_ -
g I ™Y S 2
£ o0 '
6 8 10 12 14 16 0
0 1 2 3 4 5

x/D
Blok Numarasi

1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)
——1,27 cm Kanal Yiksekligi (Hiz 10,84 m/s) —4—1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 10,84 m/s)

1,27 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 7,21 m/s)

1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 14,42 m/s) 1,27 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 14,42 m/s)

Sekil 4.474. 1,27 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.475. 1,27 cm kanal yiiksekligi i¢cin
icin bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar bloklar tizerindeki ort. Nu sayilari

1,905 cm kanal yiiksekliginde hizin artirilmasit Sekil 4.476 ve Sekil 4.477°den de
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayist birinci yonga {izerinde elde edilirken en diislik

yerel ve ortalama Nu sayis1 ikinci yonga lizerinde elde edilmistir.

£ 200 - 100
s S
;' 150 [ % 75 \
w )
s 100 | 2 50 "
2 2 -
3 50 NN k\ g 25
= 0 ! 11} © o
4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5
x/D Blok Numarasi
1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 4,73 m/s) 1,905 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 4,73 m/s)
——1,905 cm Kanal Yiksekligi (Hiz 7,22 m/s) —4—1,905 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 7,22 m/s)
1,905 cm Kanal YUksekllgl (HIZ 9,61 m/S) 1,905 cm Kanal Yuksekllél ( Hiz 9,61 m/S)

Sekil 4.476. 1,905 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.477. 1,905 cm kanal yiiksekligi i¢in
icin bloklar iizerindeki yerel Nu sayilar bloklar iizerindeki ort. Nu sayilari
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2,54 cm kanal yiiksekliginde hizin arttirilmasi (Re sayisinin arttirilmasi) Sekil 4.478 ve
Sekil 4.479°dan da goriilebilecegi gibi bloklar tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal ¢alismasinda Reynolds sayisinin
artmasi ile Nu sayisinin arttigini gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok
lizerinden yaptig1 laminer ve tlirbiilanshi ¢alismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
tasinim katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
tizerinden laminer akis i¢in yaptiklar1 sogutma ¢alismasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Tiim hizlarda en yiiksek ortalama Nu
sayist birinci yonga lizerinde elde edilirken en diisiik yerel ve ortalama Nu sayisi ikinci

yonga lizerinde elde edilmistir.

_ 250 - 100
= 1]
8 200 =
4 150 5 60
2 100 f .0
) c
5 50 o
> 0 20
0 1 2 3 4 5
3 4 5 6 7 8
x/D Blok Numarasi
2,54 cm Kanal Yuksekligi (Hiz 3,607 m/s) 2,54 cm Kanal Yiksekligi (Hiz 3,607 m/s)
2,54 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 5,42 m/s) 2,54 cm Kanal Yiksekligi (Hi1z 5,42 m/s)
2,54 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 7,21 m/s) 2,54 cm Kanal Yiiksekligi (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.478. 2,54 cm kanal yiiksekligi Sekil 4.479. 2,54 cm kanal ytiksekligi i¢in
icin bloklar tizerindeki yerel Nu sayilari bloklar iizerindeki ort. Nu sayilari

Yapilan 9 adet analizle kanal yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi incelendiginde; Cizelge
4.46, 4.47 ve 4.48 incelendiginde en yiiksek ortalama Nu sayist Re=11993 (Hiz 7,21m/s)
de ve 1,27 cm kanal yiiksekliginde 64,23 olarak tespit edilmistir. Ug boyutlu analizlerde
bulunan en yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi bu geometri ve hiz iki boyutlu analizlerde
elde edilen geometri ve hizla aynmidir. Tiirkoglu ve Yiicel (1995), dar kanallarda, yiiksek
Reynolds sayilarinda daha etkin sogutma saglanabildigini tespit etmislerdir. Xu ve
digerleri (1998), kanal genisliginin 1s1 kaynaginin uzunluguna (blok boyu) oran arttik¢a
181 transferinin azaldigini gézlemlemislerdir. Mohammed (2006), yaptig1 calismasinda
modil yiiksekliginin kanal yiiksekligine oram arttik¢a (yani kanal yiiksekligi azaldikg¢a)

151 transferinin arttigini tespit etmistir.
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4.2.5. 3 boyutlu geometride tiirbiilans giris parametrelerinin incelenmesi

Bu bdliimde tiirbiilans giris parametrelerinden tiirbiilans siddetinin akis ve 1s1 transferi
tizerine etkileri incelenmistir. Tiirblilans siddeti baz geometri de % 4 alinirken
karsilastirma amagl diger ¢calismalarda % 1 ve % 12 de alinmistir. Bu analizlerin tamami

3 farkli hiz i¢in yapilmis olup bu kisimda da toplam 9 adet analiz yapilmistir.

Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢cin yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.480 ve 4.481 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin artt1g1 goriilmektedir. Biitiin tlirbiilans siddetlerinde ilk blogun 6n alt ucunda
saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Tiim tiirbiilans siddetlerinde cukurlarin 6n alt
ucunda saat yoniiniin tersi yonde girdaplar olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak
akigina benzemekte ve tiirbiilans siddetinin artmasiyla yeniden birlesme uzunluklar
hemen hemen aym kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.53). Ayrica her {i¢ durumda da son
blogun arka alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blok
arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarmi tespit etmek icin, son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.482°deki gibi c¢izilerek hesaplanmis ve Cizelge
4.53°de verilmistir.

Sekil 4.480. Re=6000 (3,607 m/s) igin hiz kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12
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b)

<)

Sekil 4.481. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12

0,1
0,08
< 0,06
o Tu%1
v 0,04
Tu% 4
0,02
Tu % 12
0
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
x (m)

Sekil 4.482. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in kayma gerilmeleri gosterimi

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.483°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.484, 4.485 ve 4.486’da blok {istil,
kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diigiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Tiirbiilans
siddetinin artmasiyla Sekil 4.480’den de goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.480 a icin 5,2 m/s, b ve c’de azalarak 4,9 m/s ve 5 m/s’ye
diistiigiinden dolay1 Sekil 4.483 b ve c’deki basinglarda Sekil 4.480 a’daki hizla hemen
hemen ayni oranda artmistir. Sekil 4.480 a’daki minimum basing -4,7 Pa, b ve c’deki
basinglar ise -4 Pa ve -4,5 Pa olarak hesaplanmustir. Tiirbiilans siddeti arttikca Sekil 4.484,
485 ve 486’dan da goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglar1 da ¢ok fazla bir
degisim olamamaktadir. Giris basinglari, % 1 tiirbiilans siddeti i¢in 5,2 Pa, % 4 tiirbiilans
siddeti i¢in 6,5 Pa ve % 12 tiirbiilans siddeti i¢in 7,13 Pa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.483. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢) Tu % 12

10 15
—_ 5 —~ 10
£ g
@ 0,2 0,4 0,6 @
o 2 9
-5
T 0,2 0,4 0,6
5
-10
x (m) x(m)
Blok Ustii (Tu % 1) ~——Blok Usti (Tu % 4)
———Kanal Ortasl (Tu %1) ———Kanal Ortasl (Tu % 4)
———Kanal Usti (Tu %1) Kanal Ustii (Tu % 4)

Sekil 4.484. Tu % 1 i¢in basing degisimi  Sekil 4.485. Tu % 4 i¢in basing degisimi

15

10
© .
e 5 ~——Blok Usti (Tu % 12)
(8 J
§ 0 Kanal Ortasi (Tu % 12)
@ = ! OK 0,2 0.3 04 0,5 Kanal Ustii (Tu % 12)

-10
x (m)

Sekil 4.486. Tu % 12 i¢in basing degisimi
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Sekil 4.487°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok iistiinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akiskan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 isinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Tiim durumlarda ikinci ve {i¢iincli ve yongalardan sonra
gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazladir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani

tiirbiilans siddetinin degisimiyle pek degismemektedir.

| S

Temperature

a) b) 9

Sekil 4.487. Re=6000 (3,607 m/s) igin sicaklik kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢) Tu % 12

Sekil 4.488’den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup tiirbiilans siddeti degisimiyle maksimum etki alan1 hemen hemen ayni kalmaktadir.
Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik
enerjileri yliksektir. Tiim durumlarda bu etki hemen hemen ayn1 kalmaktadir. Maksimum
tiirbiilans kinetik enerji tiirbiilans siddetinin en yliksek oldugu durumda elde edilmis olup

degeri 1,58 m%4>’dir.
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Sekil 4.488. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Tu % 1
b) Tu % 4 (baz geometri), c) Tu % 12

Sekil 4.489°da farkl tiirbiilans siddetleri icin bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayist tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 ikinci yonga tizerinde
elde edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin
tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
dayandirilmaktadir. Tiirbiilans siddetinin artmasi yerel Nu sayilarinda bir miktar artiga

sebep olmustur.
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B 150
>
3
s 100 Tu%1
2
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g 50 Tu% 4
> Tu% 12

0

3 7 8
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Sekil 4.489. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.490°da tiim geometriler i¢in, yani tlirbiilans siddeti degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayist
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi

alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayist tiim durumlarda birinci yonga
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tizerinde edilmistir. Tiirbiilans siddetinin daha yiiksek oldugu durumlarda en diisiik yerel
Nu sayisi ikinci yonga iizerinde elde edilmistir. Tiirbiilans siddetinin en yiiksek oldugu

durumda 1s1 transferinde daha fazla oldugu Cizelge 4.50 yardimiyla da goriilebilir.

75
- 65
S
i)
> 55
A Tu%1
3 45

; Tu% 4

€
O 35 Tu% 12

25

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.490. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilar1

Cizelge 4.50. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Tiirbiilans Ortalama
Siddeti Nusselt Sayisi
%1 42,87
% 4 33,22
% 12 44,77

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.491 ve 4.492 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin tiirbiilans siddetlerinde ilk blogun 6n alt ucunda
saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Tiim tiirbiilans siddetlerinde ¢ukurlarin 6n alt
ucunda saat yoniiniin tersi yonde girdaplar olusmaktadir. Son blogun arkas1 geri basamak
akisina benzemekte ve tiirbiilans siddetinin artmasiyla yeniden birlesme uzunluklar
hemen hemen ayni kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.53). Ayrica her ii¢ durumda da son
blogun arka alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olugsmaktadir. Son blok

arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek i¢in son bloktan sonraki alt
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duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.493’deki gibi cizilerek hesaplanmis ve Cizelge
4.53’de verilmistir.

Sekil 4.491. Re=9015 (5,42 m/s) hiz kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12
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[m s”~-1]

Velocity [m s-1] Velocity Ims™1]
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Sekil 4.492. Re=9015 (5,42 m/s) igin hiz gizgileri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu %12
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Sekil 4.493. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmeleri degisimi
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Kontiir olarak basing dagilimlari Sekil 4.494°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep
oldugu basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.495, 4.496 ve 4.497°de
blok {istii, kanal ortas1 ve kanal {istii kesitlerinde basin¢ degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik
basinglar tiim geometrilerde birinci blok tizerinde olugsmaktadir. Bu durum blok tizerinde
hiz arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir.
Tiirbiilans siddetinin artmasiyla Sekil 4.491°den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.491 a i¢in 7,9 m/s, b ve ¢’de azalarak 7,6 m/s ve 7,4
m/s’ye diistiigiinden dolay1r Sekil 4.494 b ve c’deki basinglarda Sekil 4.491 a’dakiyle
hemen hemen ayni oranda artmistir. Sekil 4.494 a’daki minimum basing -13,6 Pa, b ve ¢’
deki basinglar ise -12,2 Pa ve -10,9 Pa olarak hesaplanmistir. Tiirbiilans siddeti arttikca
Sekil 4.495, 4.496 ve 4.497° den de goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglari
da cok fazla bir degisim olamamaktadir. Giris basinglari, % 1 tiirbiilans siddeti i¢in 11,84
Pa, % 4 tiirbiilans siddeti i¢in 10,81 Pa ve % 12 tiirbiilans siddeti i¢in 14,07 Pa olarak elde
edilmistir.

Sekil 4.494. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢) Tu % 12

323



25 20
20 15
15
[{] [ ]
a 10 a
SN S5
< > A c \VA =
"0 0 i (7] vV
© -~ (5]
@ 5 0,2 0,4 0,6 @ -5 0,2 0,4 0,6
-10 -10
-15 -15
x (m) x (m)
Blok Ustii (Tu % 1) Blok Ustii (Tu % 4)
Kanal Ortasi (Tu % 1) Kanal Ortasi (Tu % 4)
Kanal Ustii (Tu % 1) Kanal Ustii (Tu % 4)
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Sekil 4.497. Tu % 12 i¢in basing degisimi

Sekil 4.498°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok iistiinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sian akis tekrar sirkiile ettiginden dolay: akiskan sicaklig
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Tiim durumlarda ikinci ve {i¢ilincii ve yongalardan sonra
gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazladir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alam

tiirbiilans siddetinin degisimiyle pek degismemektedir.
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Temperature - K]

a) b) (9]

Sekil 4.498. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), c) Tu % 12

Sekil 4.499°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup tiirbiilans siddeti degisimiyle maksimum etki alan1 hemen hemen ayn1 kalmaktadir.
Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik
enerjileri yliksektir. Tiim durumlarda bu etki hemen hemen ayn1 kalmaktadir. Maksimum
tiirbiilans kinetik enerji tiirbiilans siddetinin en yiiksek oldugu durumda elde edilmis olup
degeri 3,5 m%4>’dir.

Turbulence Kinetic Energy [m2s*2]  Turbulence Kinetic Energy [m*2 s-2) Turbulence Kinetic Energy [m*2 s7-2]
a) b) 9

Sekil 4.499. Re=9015 (5,42 m/s) igin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Tu % 1,
b) Tu % 4 (baz geometri), ¢) Tu % 12

Sekil 4.500°de farkh tiirbiilans siddetleri i¢in bloklar iizerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 tim durumlarda birinci yonga
tizerinde elde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 ikinci yonga lizerinde
elde edilmistir. Bu durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin

tasinimla 1s1 transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina
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dayandirilmaktadir. Tiirbiilans siddetinin artmasi yerel Nu sayilarinda bir miktar artisa

sebep olmustur.
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Sekil 4.500. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.501°de tiim geometriler i¢in, yani tiirblilans siddeti degisimleri icin, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin
sadece lst yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1
ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmustur. En yiiksek ortalama Nu sayisi tim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik yerel Nu sayis1 ikinci yonga iizerinde elde
edilmistir. Tiirbiilans siddetinin en yliksek oldugu durumda 1s1 transferinin de daha fazla

oldugu Cizelge 4.51 yardimiyla da goriilebilir.
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Sekil 4.501. Re=9015 (5,42 m/s) icin bloklar iizerindeki ortalama Nusselt sayilar
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Cizelge 4.51. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilar

Tiirbilans Ortalama
Siddeti Nusselt Sayisi

%1 48,9
%4 55,41
% 12 56,29

Re=11993 (V=7,42 m/s i¢in) yapilan calismalar;

Sekil 4.502 ve 4.503 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmektedir. Biitiin tlirbiilans siddetlerinde ilk blogun 6n alt ucunda
saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Tiim tiirbiilans siddetlerinde ¢ukurlarin 6n alt
ucunda saat yoniiniin tersi yonde girdaplar olusmaktadir. Son blogun arkasi geri basamak
akigina benzemekte ve tiirbiilans siddetinin artmasiyla yeniden birlesme uzunluklar
hemen hemen aymi kalmaktadir (Bkz. Cizelge 4.53). Ayrica her li¢ durumda da son
blogun arka alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blok
arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarii tespit etmek icin, son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.504’deki gibi cizilerek hesaplanmis ve Cizelge
4.53°de verilmistir.

Sekil 4.502. Re=11993 (7,21 m/s) igin hiz kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12
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a)

b)

<)

Sekil 4.503. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz geometri),
c) Tu% 12
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Sekil 4.504. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in farkl: tiirbiilans siddetlerinde kayma gerilmeleri

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.505°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.506, 4.507 ve 4.508’de blok {istii,
kanal ortasi ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar
tim geometrilerde birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Tiirbiilans
siddetinin artmasiyla Sekil 4.502°’den de goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.502 a i¢in 10,14 m/s, b ve ¢’de azalarak 9,9 m/s ve 9,8 m/s’ye
diistiigiinden dolay1 Sekil 4.505 b ve c’deki basinglarda Sekil 4.502 a’dakiyle hemen
hemen ayni oranda artmistir. Sekil 4.505 a’daki minimum basing -26,4 Pa, b ve c¢’deki
basinglar ise -17,1 Pa ve -19,33 Pa olarak hesaplanmustir. Tiirbiilans siddeti arttik¢a Sekil
4.506, 4.507 ve 4.508’den de goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglart da ¢ok
fazla bir degisim olmamaktadir. Giris basinglari, % 1 tiirbiilans siddeti i¢in 18,15 Pa, %
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4 tiirbiilans siddeti i¢in 21,93 Pa ve % 12 tiirbiilans siddeti i¢in 23,3 Pa olarak elde
edilmistir.

Sekil 4.505. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢)Tu % 12
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Sekil 4.506. Tu % 1 i¢in basing degisimi Sekil 4.507. Tu % 4 i¢in basing degisimi
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Sekil 4.508. Tu % 12 i¢in basing degisimi
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Sekil 4.509° da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blok {istiinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akiskan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 isinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligr degismemektedir. Tiim durumlarda ikinci ve {i¢iincli ve yongalardan sonra
gelen ¢ukurda sicaklik etkisinin daha fazladir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani

tiirbiilans siddetinin degisimiyle pek degismemektedir.

SIS LTS EEERS TS SEENISFHCGTIFEEFTLS I AKX

FEESTOSTESTIOSEE8T FEFSSSSSSEIISEEEET FUFSISSEESTIREEE8S

Temperature x] Temperature K] Temperature K]
a) b) q

Sekil 4.509. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) Tu % 1, b) Tu % 4 (baz
geometri), ¢) Tu % 12

Sekil 4.510°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup tiirbiilans siddeti degisimiyle maksimum etki alan1 hemen hemen ayni kalmaktadir.
Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik
enerjileri yliksektir. Tiim durumlarda bu etki hemen hemen ayn1 kalmaktadir. Maksimum
tiirbiilans kinetik enerji tiirbiilans siddetinin en yiliksek oldugu durumda elde edilmis olup

degeri 6,15 m%4%’dir.
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[m*2 sA-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 s#-2]
a

Turbulence Kinetic Energy [m*2s*2]  Turbulence Kinetic En
a)

<

Sekil 4.510. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Tu % 1,
b) Tu % 4 (baz geometri), ¢) Tu %12

Sekil 4.511°de farkl tiirbiilans siddetleri icin bloklar {izerindeki yerel Nu sayisinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nu sayisinin tlirbiilans siddetinin daha az
oldugu durumlarda birinci yonga iizerinde elde edilirken, tiirbiilans siddetinin daha
yiiksek oldugu durumda dordiincii yonga {izerinde elde edilmistir. Tiim durumlarda en
diisiik yerel Nu sayis1 ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Bu durum genel olarak her
bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis
oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir. Tiirbiilans siddetinin artmasi

yerel Nu sayilarinda bir miktar atisa sebep olmustur.
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Sekil 4.511. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.512°de tiim geometriler i¢in, yani tiirbililans siddeti degisimleri i¢in, bloklar
tizerindeki ortalama Nu sayis1 verilmistir. Ortalama Nu sayis1 hesaplanirken bloklarin
sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka ylizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1

ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi
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alinarak bulunmustur. En yliksek ortalama Nu sayisi tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilmistir. Tiim durumlarda en diisiik ortalama Nu say1s1 ikinci yonga tlizerinde
elde edilmistir. Tiirbiilans siddetinin en yiiksek oldugu durumda 1s1 transferinin de daha

fazla oldugu Cizelge 4.52 yardimiyla da goriilebilir.
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Sekil 4.512. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari

Cizelge 4.52. Re=11993 (7,42 m/s) igin tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilar

Tiirbiilans Ortalama
Siddeti Nusselt Sayisi
%1 64,51
% 4 67,88
% 12 71,5

Tiirbiilans giris parametrelerinin farkh hizlarda incelenmesi

Cizelge 4.53’den goriildigii {izere tlirblilans siddeti arttikga yeniden birlesme
uzunluklarinda c¢ok az bir miktar azalma olmaktadir. Ayn1 geometride Re sayisinin
artmasi yeniden birlesme uzunluklarinda ¢ok fazla bir degisime sebep olmamaktadir.
Isomoto ve Honami (1989), yaptiklar1 deneysel calismada tiirblilans siddeti arttikca
yeniden birlesme uzunluklarinin azaldigini gézlemlemislerdir. Ates (2015), yaptig1 tez
caligmasinda geri basamak akisinda tiirblilans siddeti arttikca yeniden birlesme

uzunlugunun azaldigin1 gézlemlemistir.
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Cizelge 4.53. Tim tiirbiilans siddetlerinde ve tiim hizlarda yeniden birlesme
uzunluklarinin karsilastirilmasi

Hiz (m/s) Tiil.'biilaf\s YenideanirIesme YenideanirIesme
Siddeti Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)

% 1 0,0048 0,0255
3,607 % 4 0,003471 0,021625

% 12 0,004272 0,025629

% 1 0,003737 0,026963
5,42 % 4 0,0027112 0,020557

% 12 0,004538 0,022158

% 1 0,004538 0,02055
7,21 % 4 0,004005 0,022692

% 12 0,00488 0,020824

Tirbiilans siddeti % 1 i¢in hizin artirilmasi Sekil 4.513 ve Sekil 4.514’den de
goriilebilecegi gibi bloklar {izerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayist birinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik

ortalama Nu sayis1 ikinci yonga tizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4513. Tu % 1 igin bloklar Sekil 4.514. Tu % 1 igin bloklar iizerindeki
tizerindeki yerel Nusselt sayilari ortalama Nusselt sayilar

Tiirbiilans siddeti % 4 igin hizin artinlmasi Sekil 4.515 ve Sekil 4.516’dan da
goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim
hizlarda en yiiksek ortalama Nu sayis1 birinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik

ortalama Nu sayist1 ikinci yonga {izerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.515. Tu % 4 i¢in yerel Nusselt Sekil 4.516. Tu % 4 i¢in ortalama Nusselt
sayilari sayilar

Tiirbiilans siddeti % 12 i¢in hizin arttirilmasi (Re sayisinin arttirilmasi) Sekil 4.517 ve
Sekil 4.518°den de goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmistir. Demircan (2012) yaptig1 deneysel ve sayisal calismasinda Reynolds sayisinin
artmasi ile Nu sayisinin arttigini gozlemlemistir. Etemoglu ve digerleri (2004) tek blok

tizerinden yaptig1 laminer ve tiirbiilansli calismada Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
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tasinim katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Demircan ve Ozdemir (2019), tek blok
tizerinden laminer akis i¢in yaptiklar1 sogutma ¢aligmasinda Re sayisinin artirilmasiyla
birlikte 1s1 transferinin arttigini gézlemlemislerdir. Tiim hizlarda en yiiksek ortalama Nu
sayis1 birinci yonga lizerinde elde edilirken en diislik ortalama Nu sayis1 hiz 5,42 m/s

hari¢ diger durumlarda ikinci yonga iizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.517. Tu % 12 icin bloklar  Sekil 4.518. Tu % 12 i¢in bloklar tizerindeki
tizerindeki yerel Nusselt sayilar ort. Nusselt sayilari

Yapilan 9 adet analizle tiirbiilans siddetinin 1s1 transferine etkisi incelendiginde; Cizelge
4.50, 4.51 ve 4.52 degerlendirildiginde en yiiksek ortalama Nu sayisinin Re=11993 (Hiz
7,21 m/s)’de ve tirbiilans siddeti % 12 oldugu durumda degeri 71,5 olarak tespit
edilmistir. Iki boyutlu analizlerde de aym tiirbiilans siddeti ve ayni hizda en yiiksek 1s1
transferi elde edilmistir. Pulat (2000), yaptigi c¢alismasinda, tiirbiilans siddetinin
arttirllmasinin 1s1 transferi tizerine dikkat gekici bir etkisinin olmadigini vurgulamistir.
Bunun nedenini ilk 1s1 kaynaginin 6niinde uzunca bir mesafe olmasina dayandirmaktadir
(Tiirbiilans siddeti % 1,2, % 6,9 ve % 13 diir.). Ozellik degisimi ve kaldirma kuvvetinin
etkisi hesaba katildiginda bile tiirbiilans siddetinin etkisini agik¢a gdzlemleyememistir.
Wang ve Mujumdar (2005), yaptiklart iki boyutlu jet ¢alismalarinda giris tiirbiilans
siddetini arttirmanin yiizey boyunca 1s1 transferini ¢ok az bir miktar artirdiginm
gozlemlemislerdir (Tiirbiilans siddeti % 1, 2, 4 ve 6°dir.). Isman, Pulat, Etemoglu ve Can
(2008), yaptiklar jet calismalarinda 2 farkl tiirbiilans modelinde de tiirbiilans siddetini

artirmanin 1s1 transferini artirdigini gézlemlemislerdir.
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4.2.6. 3 boyutlu geometride basin¢ gradyeninin etkisinin incelenmesi

Basing gradyeni lst plaka iizerine verilen ve ilk bloktan 3 mm 6nce baglayan egimle
saglanmistir. -2°, 0°, 2°, 4° ve 6° © ac1 verilerek 1s1 transferi tizerine basing gradyeninin

etkisi arastirilmistir.

Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢in yapilan ¢alismalar;

Sekil 4.519 ve 4.520°den de goriilebilecegi gibi yakinsayan geometri hari¢ (Sekil 4.519
a) tiim geometrilerde 1. bloktan sonra kesit daralmasindan sonra hiz artmakta ve hiz artig
orani ac1 arttikga azalmaktadir. Bu azalma 2°’den sonra yavaslamaktadir. Sekil 4.519 b’
de 0°°’de maksimum hiz 4,9 m/s olarak akis ilk yongaya carptiktan sonra 1. yonga
tizerinde gozlemlenmistir. 2°, 4° ve 6°’deki maksimum hizlar sirastyla 4,849 m/s, 4,845
m/s ve 4,77 m/s olarak hesaplanmistir. Yakinsayan geometride ise (o= -2°) maksimum
hiz kesit daralmasinin daha fazla oldugu cikista elde edilmis olup 8,1 m/s degerindedir.
Sekil 4.519’dan goriilebilecegi tiim geometrilerde ilk bloktan Once saat yoniinde bir
girdap olugsmaktadir. Yakinsayan geometri ve baz geometrideki bloklardan sonra saat
yonli ve saat yoOniiniin tersindeki bloklarin boyu benzerdir. Sekil 4.521°den de
goriilebilecegi gibi acinin artmasi yeniden birlesme uzunlugunu artirmistir. Sekil
4.522’de ise yakinsayan geometri yeniden birlesme uzunlugunu azaltmistir (Bkz. Cizelge
4.57). Son blogun arkasi geri basamak akisina benzemektedir. Tiim geometrilerde son
blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blok
arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini tespit etmek icin son bloktan sonraki alt
duvardaki kayma gerilmeleri Sekil 4.521 ve Sekil 4.522°deki gibi ¢izilerek hesaplanmig

ve Cizelge 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.519. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0=-2°, b) a=0° (baz geometri),

¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°

a)

b)

<)

)

Sekil 4.520. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz gizgileri a) a=-2°, b) a=0° (baz geometri),

¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.521. Re=6000 (3,607 m/s) icin 1raksayan agilarda ve baz geometride kayma
gerilmesi degerleri
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Sekil 4.522. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in yakinsayan agida ve baz geometride kayma
gerilmesi degerleri

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.523°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.524, 4.525, 4.526 ve 4.527’da blok
iistii, kanal ortas1 ve kanal {istli kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diistik
basinglar yakinsayan geometri hari¢ birinci blok {izerinde olusmaktadir. Bu durum blok
tizerinde hiz arttiindan dolayr Bernoulli prensibine goére basincin azalmasina
yorulmalidir. Yakinsayan geometride en diisiik basing hizin en yiiksek oldugu kanal
cikisinda elde edilmistir. Yakinsayan geometride ise bloklar ¢evresinde olusan basing
gradyeni daha homojen olup, 1iraksayan geometrilerdeki 1. blokla 2. blok arasinda olusan

diisiik basing bolgeleri olusmamaktadir. Ac¢inin artmasiyla Sekil 4.519°dan da
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goriilebilecegi gibi birinci blok tlizerindeki maksimum hiz Sekil 4.519 c i¢in 4,849 m/s, d
ve e ‘de azalarak 4,845 m/s ve 4,77 m/s’ye diistiigiinden dolay1 Sekil 4.523 ¢, d ve e’deki
basinglarda Sekil 4.519 ¢, d ve e’dekiyle hemen hemen ayni oranda degismistir. Sekil
4.523 ¢’deki minimum basing -8,9 Pa, d ve e’deki basinglar ise -11,1 Pa ve -11,3 Pa olarak
hesaplanmistir. A¢1 arttikga Sekil 4.524, 4.525, 4.526 ve 4.527°den de goriilebilecegi gibi
kanal ortasindaki girig basinglarin da ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir. Giris basinglart,
a=2°i¢in 0,56, o= 4° Pa igin -1,6 Pa ve a= 6° igin -1,6 Pa olarak elde edilmistir. Fakat
ac1 azaldikca girig basinci artmaktadir (a=-2° i¢in 34,32 elde edilmistir). Baz geometride
yani o= 0° de bu deger 6,59 Pa’dir (Bkz. Sekil 4.524, 4.525, 4.526 ve 4.527).

d)

Sekil 4.523. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a) a=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) 0a=6°

40 5
30 —_
—_— ©
g‘ 20 = ’ 0,3 0,4 0,5
O ] ’ ’
£ 10 a
@ © -5
a O o
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
-10
x (m) x(m)
~——Blok Ustii ( a=-2°) ———Blok Ustii ( @=2°)
Kanal Ortasi ( a=-2°) ———Kanal Ortasi ( a=2°)

Kanal Ustii ( a=-2°) Kanal Ustii ( @=2°)

Sekil 4.524. a=-2° i¢in basing degisimi Sekil 4.525. o= 2° i¢in basing¢ degisimi
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Sekil 4.526. a= 4° i¢in basing¢ degisimi

Sekil 4.528’de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blogun iistiinde, blok

Sekil 4.527. a= 6° i¢in basing¢ degisimi

aralarinda ve son blogun arka alt kdsesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap

bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay: akiskan sicaklig

artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolayr 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yilizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligi degismemektedir. Ayrica raksayan agilardaki sicaklik etkisi ¢ikisa kadar
ulagsmamaktadir. Tiim durumlarda ikinci ve ti¢ilincii ve yongalardan sonra gelen cukurda
sicaklik etkisi daha fazladir. Bu durum giris havasinin birinci blokta 1sindigindan dolay1

ikinci ve igiincli yongalardan sonra gelen cukurda etkisinin daha fazla olmasina

yorulabilir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani aginin artmasiyla azalmaktadir.
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Sekil 4.528. Re=6000 (3,607 m/s) icin sicaklik kontiirleri a) a=-2°, b) a=0° (baz
geometri), ¢) 0=2°, d) a=4°, ) a=6°

Sekil 4.529°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup ag1 arttik¢a 2. blogun iistiine dogru yayilmaktadir. Ayrica blok arkasinda olusan
girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup ag1 arttikca ¢ikisa

ve iist duvara dogru yayilmaktadir.

e)
B e o e L L e R L L e e
Turbulence Kinetic Energy [(m*2 s4-2) Turbulence Kinetic Energy Im*28%2) Turbulence Kinetic Energy [m*2s*2) Turbulence Kinetic Energy [m28%2]  Turbulence Kinetic Energy [m*2s82)
a) b) c) d) e)

Sekil 4.529. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) a=-2°,
b) 0=0° (baz geometri), ¢) a=2°, d) a=4°, ¢) 0=6°
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Yakinsayan (o = -2°) ve baz (a = 0°) baz geometri i¢in yerel 1s1 transfer katsayilar1 Sekil
4.531°’de ve baz geometri ve raksayan (o = 2°, 4° ve 6°) geometriler i¢in de Sekil
4.530’da gosterilmistir. Sekil 4.530°da maksimum yerel Nu sayisi 1iraksayan geometriler
i¢in birinci blogun 6n ucunda elde edilmistir. Sekil 4.531°da maksimum yerel Nu sayis1
yakinsayan geometri i¢in dordiincii blok iizerinde elde edilmistir. Bu durum genel olarak
her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis
oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998). Birinci
blok {izerinde blok sonuna dogru yakinsayan geometride 1s1 taginim katsayis1 artmakta,
baz geometride de tam benzer bir egilim sergilemektedir. Yani siddetli akis ayrilmasinin
oldugu yerler zayif tasinimla 1s1 transferi sergilemekte, tersi olarak akis yeniden
birlesmesinin oldugu yerler ise kuvvetli tagmimla 1s1 transferi sergilemektedirler. Ikinci,
liclincli ve dordiincli bloklarin iistiinde ise yerel 1s1 tasinim katsayist dagilimlar
beklendigi gibi diizlem levha tizerindeki akis durumuna benzemekte, bloklar iizerinde
blok sonuna dogru akiskan sicakligindaki ¢ok hafif diisiisiin neden oldugu ¢ok hafif bir
yiikselme gbze ¢arpmaktadir. Tiim bloklar i¢in iist plakadaki negatif ac1 (yakinsama) blok
yiizeyinde blok ucundan sonra yerel Nu sayisini arttirmaktadir. Sekil 4.530°dan da
goriildiigl gibi raksayan geometrilerde (o = 2°, 4° ve 6°), iraksama agisi arttikca lokal
Nu sayis1 azalmaktadir. Iraksayan geometrilerde birinci blogun arka ucundaki yerel Nu
sayis1 arttiktan sonra keskin bir sekilde diisiip yine keskin bir bi¢imde artmas1 olay1 ag1
arttikca siddetini daha da arttirmakta ve yakinsayan geometride de benzer bir egilim

ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.530. Re=6000 (3,607 m/s) igin bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilar (Iraksayan
geometriler ve baz geometri karsilagtirilmasi)
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Sekil 4.531. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari
(Yakinsayan geometri ve baz geometri karsilastirilmasi)

Sekil 4.532’de 1raksayan geometriler icin, bloklar {izerindeki ortalama Nu sayilari
verilmistir. Ortalama Nu say1s1 hesaplanirken bloklarin sadece list yiizeyleri degil 6n ve
arka yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda
hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.532°de
ilk gbze carpan nokta baz geometriye gore agmin artmasi durumunda artan iraksama
acistyla birlikte ortalama Nu sayisinin diismesidir. Tiim geometrilerde en yiiksek
ortalama Nu sayist birinci blok iizerinde elde edilmektedir. Tiim durumlarda en diisiik
ortalama Nu sayisi1 ise ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere
yakinsayan ac1 ortalama Nu sayisini artirmistir. Cizelge 4.54’de tiim acilarda ortalama

Nu sayis1 verilmistir buradan da goriilebilecegi gibi en yiiksek 1s1 transferi a=-2°"de elde

edilmistir.
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Sekil 4.532. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nusselt sayilari
(Yakinsayan, iraksayan geometriler ve baz geometri karsilastiriimasi)
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Cizelge 4.54. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilar

Ortalama
Aqi
Nusselt Sayisi
a=-2° 45,46
a=2° 37,82
a=4° 35,76
a=6° 35,08

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.533 ve 4.534’den de goriilebilecegi gibi yakinsayan geometri hari¢ (Sekil 4.533
a) tiim geometrilerde 1. bloktan sonra kesit daralmasindan sonra hiz artmakta ve hiz artig
orani a¢1 arttikga azalmaktadir. Bu azalma 2°’den sonra yavaglamaktadir. Sekil 4.533 b’de
0°°’de maksimum hiz 7,4 m/s olarak akis ilk yongaya c¢arptiktan sonra 1. yonga iizerinde
gozlemlenmistir. 2°, 4° ve 6°’deki maksimum hizlar sirastyla 7,41 m/s, 7,16 m/s ve 7,14
m/s olarak hesaplanmistir. Yakinsayan geometride ise (o= -2°) maksimum hiz kesit
daralmasiin daha fazla oldugu ¢ikista elde edilmis olup 12 m/s degerindedir. Sekil
4.534’den gortilebilecegi tiim geometrilerde ilk bloktan 6nce saat yoniinde bir girdap
olusmaktadir. Yakinsayan geometri ve baz geometrideki bloklardan sonra saat yonii ve
saat yoniiniin tersindeki bloklarin boyu benzerdir. Sekil 4.535’den de goriilebilecegi gibi
aciin artmasi yeniden birlesme uzunlugunu artirmistir. Sekil 4.536°de ise yakinsayan
geometri yeniden birlesme uzunlugunu azaltmistir (Bkz. Cizelge 4.57). Son blogun arkasi
geri basamak akigina benzemektedir. Tiim geometrilerde son blogun alt ucunda ikinci bir
saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme
uzunluklarimi tespit etmek i¢in son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil

4.535 ve Sekil 4.536°daki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve Cizelge 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.533. Re=9015 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) 0=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°

a)

b)

<)

=)]

e)

Velocity [m s~-1] Velocity [m s~-1] Velocity [m sA-1]

S F F £ F £ & £ £ F
Velocity [m s~-1] Velocity [m s~-1]

d) e)

Sekil 4.534. Re=9015 (3,607 m/s) i¢in hiz gizgileri a) a=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.535. Re=9015 (5,42 m/s) igin kayma gerilmelerinin gosterimi (lraksayan
geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.536. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi (Yakinsayan
geometri ve baz geometri)

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.537°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.538, 4.539, 4.540 ve 4.541°de blok
istii, kanal ortas1 ve kanal iistli kesitlerinde basing degerleri cizdirilmistir. En diistik
basinglar yakinsayan geometri hari¢ birinci blok {izerinde olusmaktadir. Bu durum blok
tizerinde hiz arttigindan dolayr Bernoulli prensibine goére basincin azalmasina
yorulmalidir. Yakinsayan geometride en diisiik basing hizin en yiiksek oldugu kanal
cikisinda elde edilmistir. Yakinsayan geometride ise bloklar ¢evresinde olusan basing
gradyeni daha homojen olup, 1iraksayan geometrilerdeki 1. blokla 2. blok arasinda olusan
diisiik basing bolgeleri olusmamaktadir. Aginin artmasiyla Sekil 4.533’den de
goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.533 ¢ i¢in 7,41 m/s, d
ve e’de azalarak 7,16 m/s ve 7,14 m/s’ye diistiigiinden dolay1 Sekil 4.537 c, d ve e’deki
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basinglarda Sekil 4.533 ¢, d ve e’dekiyle hemen hemen ayni oranda degismistir. Sekil
4.537 ¢’deki minimum basing -20,4 Pa, d ve e’deki basinglar ise -23,41 Pa ve -23,4 Pa
olarak hesaplanmistir. Ac¢1 arttikca Sekil 4.538, 4.539, 4.540 ve 4.541’den de
goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki giris basinglarin da cok fazla bir degisim

olmamaktadir. Giris basinglari, o= 2° i¢in 0,46, o= 4° Pa i¢in -4 Pa ve o= 6° i¢in -4,22

Pa olarak elde edilmistir. Fakat a¢1 azaldikga giris basinci artmaktadir (o= -2° i¢in 74,25
elde edilmistir). Baz geometride yani a= 0° de bu deger 13,45 Pa’dir (Bkz. Sekil 4.538,
4.539, 4.540, ve 4.541).

Sekil 4.537. Re=9015 (5,42 m/s) igin basing kontiirleri a) a=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.538. a=-2° i¢in basing degisimi Sekil 4.539. a= 2° i¢in basin¢ degisimi
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Sekil 4.540. a= 4° i¢in basing degisimi

Sekil 4.541. o= 6° i¢in basing degisimi

Sekil 4.542°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blogun iistiinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olusmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akigkan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolay1 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligi degismemektedir. Ayrica raksayan agilardaki sicaklik etkisi ¢ikisa kadar

ulagsmamaktadir. Tiim durumlarda ikinci ve {i¢ilincii ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda
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sicaklik etkisi daha fazladir. Bu durum giris havasinin birinci blokta 1sindigindan dolay1
ikinci ve {ligiincii yongalardan sonra gelen g¢ukurda etkisinin daha fazla olmasina

yorulabilir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani a¢inin artmasiyla azalmaktadir.

=
SEPDIEROTOSIEEEIELS  SPOSEIACITGIRSITSS  JGRRTSREISGRISILS  SRGIQSIEISGREEIGRE  SHRSEINOTIRNS0228
PRSI Y I R TR

Temperature K1 Temperature ® Temperature K Tempersiure Temperature "

a) b) c) d) e)

Sekil 4.542. Re=9015 (5,42 m/s) i¢gin sicaklik kontiirleri a) a=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°, d) 0=4°, e) 0=6°

Sekil 4.543’den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup a1 arttikca 2. blogun iistiine dogru yayilmaktadir. Ayrica son blogun arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup ac1 arttikca

c¢ikisa ve iist duvara dogru yayilmaktadir.
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Sekil 4.543. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) a=-2°, b) a=0°
(baz geometri), ¢) 0=2°, d) a=4°, ¢) 0=6°
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Yakinsayan (a = -2°) ve baz (o = 0°) baz geometri i¢in yerel 1s1 transfer katsayilar1 Sekil
4.545°de ve baz geometri ve raksayan (o = 2°, 4° ve 6°) geometriler i¢in de Sekil
4.544°de gosterilmistir. Sekil 4.544°de maksimum yerel Nu sayis1 iraksayan geometriler
i¢in birinci blogun 6n ucunda elde edilmistir. Sekil 4.545’de maksimum yerel Nu sayisi
yakinsayan geometri i¢in dordiincii blok iizerinde elde edilmistir. Bu durum genel olarak
her bir blok etrafindaki karmagik girdap yapisinin taginimla 1s1 transfer dagiliminda genis
oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir (Meinders vd., 1998). Birinci
blok {izerinde blok sonuna dogru yakinsayan geometride 1s1 taginim katsayis1 artmakta,
baz geometride de tam benzer bir egilim sergilemektedir. Yani siddetli akis ayrilmasinin
oldugu yerler zayif tasinimla 1s1 transferi sergilemekte, tersi olarak akis yeniden
birlesmesinin oldugu yerler ise kuvvetli taginimla 1s1 transferi sergilemektedirler. Diger
bloklarda da bloklar lizerinde blok sonuna dogru akiskan sicakligindaki ¢cok hafif diisiisiin
neden oldugu ¢ok hafif bir yiikselme goze carpmaktadir. Tiim bloklar igin tist plakadaki
negatif ac1 (yakinsama) blok yiizeyinde blok ucundan sonra yerel Nu sayisini
arttirmaktadir. Sekil 4.544’den de goriildiigli gibi iraksayan geometrilerde (o = 2°, 4° ve
6°) iraksama agcist arttikca lokal Nu sayis1 azalmaktadir. Iraksayan geometrilerde birinci
blogun arka ucundaki yerel Nu sayisi arttiktan sonra keskin bir sekilde diisiip yine keskin
bir bicimde artmasi olayr ag¢1 arttikga siddetini daha da arttirmakta ve yakinsayan

geometride de benzer bir egilim ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.544. Re=9015 (5,42 m/s) igin bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilari (Iraksayan
geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.545. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilari
(Yakinsayan geometri ve baz geometri)

Sekil 4.546’da tiim geometriler i¢in, bloklar iizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir.
Ortalama Nu sayist hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil on ve arka
yiizeyleri de dikkate alinmistir. Ortalama Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda
hesaplanan yerel Nu sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.546’da
ilk gbze carpan nokta baz geometriye gore a¢inin artmasi durumunda artan iraksama
acistyla birlikte ortalama Nu sayisinin diismesidir. Tiim geometrilerde en yiiksek
ortalama Nu sayist birinci blok {izerinde elde edilmektedir. Tiim durumlarda en diisiik
ortalama Nu sayisi ise ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Grafikten de goriilebilecegi
lizere yakinsayan a¢i ortalama Nu sayisini artirmistir. Cizelge 4.55°de tiim agilarda
ortalama Nu sayis1 verilmistir buradan da goriilebilecegi gibi en yiiksek 1s1 transferi a=-

2° de elde edilmistir.
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Sekil 4.546. Re=9015 (5,42 m/s) igin bloklar tizerindeki ortalama Nusselt sayilari
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Cizelge 4.55. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Ortalama
Aqi
Nusselt Sayisi
a=-2° 59,58
a=2° 51,22
a=4° 46,27
a=6° 34,65

Re=11993 (V=7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.547 ve 4.548den de goriilebilecegi gibi yakinsayan geometri hari¢ (Sekil 4.547
a) tiim geometrilerde 1. bloktan sonra kesit daralmasindan sonra hiz artmakta ve hiz artig
orani a¢1 arttik¢a azalmaktadir. Bu azalma 2°’den sonra yavaglamaktadir. Sekil 4.547 b’de
0°°’de maksimum hiz 9,9 m/s olarak akis ilk yongaya carptiktan sonra 1. yonga {lizerinde
gbzlemlenmistir. 2°, 4° ve 6°’deki maksimum hizlar sirasiyla 9,73 m/s, 9,51 m/s ve 9,48
m/s olarak hesaplanmistir. Yakinsayan geometride ise (0= -2°) maksimum hiz kesit
daralmasinin daha fazla oldugu cikista elde edilmis olup 15,82 m/s degerindedir. Sekil
4.547°den goriilebilecegi tiim geometrilerde ilk bloktan once saat yoniinde bir girdap
olusmaktadir. Yakinsayan geometri ve baz geometrideki bloklardan sonra saat yonii ve
saat yoniiniin tersindeki bloklarin boyu benzerdir. Sekil 4.549°den de goriilebilecegi gibi
aciin artmasi yeniden birlesme uzunlugunu artirmistir. Sekil 4.550°de ise yakinsayan
geometri yeniden birlesme uzunlugunu azaltmistir (Bkz. Cizelge 4.57). Son blogun arkas1
geri basamak akigina benzemektedir. Tiim geometrilerde son blogun alt ucunda ikinci bir
saat yoOniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Son blok arkasindaki yeniden birlesme
uzunluklarini tespit etmek icin, son bloktan sonraki alt duvardaki kayma gerilmeleri Sekil

4.549 ve Sekil 4.550°deki gibi ¢izilerek hesaplanmis ve Cizelge 4.57°de verilmistir.
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a) b) <) d) e)

Sekil 4.547. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) a=-2°, b) 0=0° (baz geometri),
¢) a=2°, d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.548. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz gizgileri a) a=-2°, b) a=0° (baz geometri),
¢) 0=2°,d) 0=4°, e) a=6°
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Sekil 4.549. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi (Iraksayan
geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.550. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in kayma gerilmelerinin gosterimi ('Y akinsayan
geometri ve baz geometri)

Kontiir olarak basin¢ dagilimlart Sekil 4.551°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep
oldugu basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 4.552, 4.553, 4.554 ve
4.555°de blok {istii, kanal ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir.
En diisiik basinglar yakinsayan geometri hari¢ birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu
durum blok iizerinde hiz arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Yakinsayan geometride en diisiik basing hizin en yiliksek oldugu kanal
cikisinda elde edilmistir. Yakinsayan geometride ise bloklar ¢evresinde olusan basing
gradyeni daha homojen olup, iraksayan geometrilerdeki 1. blokla 2. blok arasinda olusan
diisiik basing bolgeleri olusmamaktadir. Ac¢inin artmasiyla Sekil 4.547’den de
goriilebilecegi gibi birinci blok {izerindeki maksimum hiz Sekil 4.547 ¢ i¢in 9,73 m/s, d
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ve e’de azalarak 9,51 m/s ve 9,48 m/s’ye diistiigiinden dolay1 Sekil 4.551 c, d ve e’deki
basinglarda Sekil 4.547 ¢, d ve e’dekiyle hemen hemen ayni oranda degismistir. Sekil
4.551 c¢’deki minimum basing -36,3 Pa, d ve e’deki basinglar ise -41,48 Pa ve -41,46 Pa
olarak hesaplanmistir. Ac¢1 arttikca Sekil 4.552, 4.553, 4.554 ve 4.555’den de
goriilebilecegi gibi kanal ortasindaki girig basinglarin da bir miktar azalma olmaktadir.
Giris basinglari, o= 2° i¢in -0,34, a=4° Pa i¢in -7,8 Pa ve o= 6° i¢in -8,16 Pa olarak elde
edilmistir. Fakat ac1 azaldik¢a giris basinci artmaktadir (o= -2° i¢in 127,66 elde
edilmistir). Baz geometride yani o= 0° de bu deger 21,93 Pa’dir (Bkz. Sekil 4.552, 4.553,
4.554 ve 4.555). Bu durum sogutma icin kullanilacak fanin giicliniin yakinsayan

geometride daha fazla olmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Sekil 4.551. Re=11993 (7,21 m/s) igin basing kontiirleri a) 0=-2°, b) 0=0° (baz geometri),
¢) 0=2°,d) 0=4°, e) 0=6°
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Sekil 4.552. a=-2° i¢in basing degisimi

Sekil 4.553. o= 2° i¢in basing¢ degisimi
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Sekil 4.554. a= 4° i¢in basing¢ degisimi Sekil 4.555. a= 6° i¢in basing¢ degisimi

Sekil 4.556°da sicaklik kontiirleri verilmistir. Maksimum sicakliklar blogun iistiinde, blok
aralarinda ve son blogun arka alt kosesinde olugsmaktadir. Buralarda olusan girdap
bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar sirkiile ettiginden dolay1 akigkan sicakligi
artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan girdap da ayni sebepten dolayr 1sinmakta ve
sicaklik kanal ortasina dogru yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden
kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru
giris sicakligi degismemektedir. Ayrica raksayan agilardaki sicaklik etkisi ¢ikisa kadar
ulasamamaktadir. Tiim durumlarda ikinci ve iiglincii ve yongalardan sonra gelen ¢ukurda

sicaklik etkisi daha fazladir. Bu durum giris havasinin birinci blokta 1sindigindan dolay1
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ikinci ve lglincli yongalardan sonra gelen g¢ukurda etkisinin daha fazla olmasina

yorulabilir. Son bloktan sonraki sicakligin etki alani aginin artmasiyla azalmaktadir.

Temperature 9] Temperature K Temperature

Sekil 4.556. Re=11993 (7,21 m/s) icin sicaklik kontiirleri a) a=-2°, b) a=0° (baz
geometri), a=2°, d) a=4°, e) a=6°

Sekil 4.557°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup a1 arttikca 2. blogun iistiine dogru yayilmaktadir. Ayrica son blogun arkasinda
olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup ac1 arttikca
cikisa ve list duvara dogru yayilmaktadir. Maksimum kinetik enerji yakinsama agisinda

(a=-2°) elde edilmis olup degeri 6,45 m?4>’dir.

357



SHEISESOGSERIISEST SUNRINTIISNOLIEY SUORIBNETISNINTD SRNILINEINONOSID SIORIUSORIGNINIEH

b iR 2h A A N R R L L]

Turbulence Kinetic Energy IM28%2)  TbgeweKneicEsey |25 Turbulence Kinelc Energy (252 Tutbulence Kinetic Energy [™25%2)  Comtowr 1

a) b) Q) d) e)

Sekil 4.557. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) o=-2°,
b) 0=0° (baz geometri), c) 0=2°, d) a=4°, ) a=6°

(o = -2°) ve baz (a = 0°) baz geometri i¢in bloklar tizerindeki yerel Nu sayilar1 Sekil
4.559°de ve baz geometri ve raksayan (o = 2°, 4° ve 6°) geometriler i¢in de Sekil
4.558’de gosterilmigstir. Sekil 4.558’de maksimum yerel Nu sayis1 iraksayan geometriler
icin (o = 2°) hari¢ birinci blogun 6n ucunda elde edilmistir. Sekil 4.559°da maksimum
yerel Nu sayis1 yakinsayan geometri i¢in dordiincii blok iizerinde elde edilmistir. Bu
durum genel olarak her bir blok etrafindaki karmasik girdap yapisinin taginimla is
transfer dagiliminda genis oranda bir diizensizlige sebep olmasina dayandirilmaktadir
(Meinders vd., 1998). Birinci blok {izerinde blok sonuna dogru yakinsayan geometride
yerel Nu sayis1 artmakta, baz geometride de tam benzer bir egilim sergilemektedir. Yani
siddetli akis ayrilmasiin oldugu yerler zayif tasinimla 1s1 transferi sergilemekte, tersi
olarak akis yeniden birlesmesinin oldugu yerler ise kuvvetli tasinimla 1s1 transferi
sergilemektedirler. Diger bloklarda da bloklar iizerinde blok sonuna dogru akiskan
sicakligindaki ¢ok hafif diisiisiin neden oldugu bir yiikselme goze carpmaktadir. Tiim
bloklar i¢in iist plakadaki negatif a¢1 (yakinsama) blok yiizeyinde blok ucundan sonra
yerel Nu sayisini arttirmaktadir. Sekil 4.558’den de goriildigii gibi 1raksayan
geometrilerde (o = 2°, 4° ve 6°) wraksama acis1 arttikca yerel Nu sayis1 azalmaktadir.

Iraksayan geometrilerde birinci blogun arka ucundaki yerel Nu sayisi arttiktan sonra
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keskin bir sekilde diisiip yine keskin bir bigimde artmasi olayi a¢1 arttik¢a siddetini daha

da arttirmakta ve yakinsayan geometride de benzer bir egilim ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.558. Re=11993 (7,21 m/s) igin bloklar iizerindeki yerel Nusselt sayilar1 (Iraksayan
geometriler ve baz geometri)
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Sekil 4.559. Re=11993 (7,21 m/s) ic¢in bloklar tizerindeki yerel Nusselt sayilar
(Yakinsayan geometri ve baz geometri)

Sekil 4.560’da tiim geometriler i¢in, bloklar lizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir.
Sekil 4.560°da ilk gbze ¢arpan nokta baz geometriye gore acinin artmasi durumunda artan
iraksama agcisiyla birlikte ortalama Nu sayisinin diismesidir. Tim geometrilerde en
yiiksek ortalama Nu sayis1 birinci blok tizerinde elde edilmektedir. Tiim durumlarda en
diisiik ortalama Nu sayist ise ikinci yonga iizerinde elde edilmistir. Grafikten de

goriilecegi lizere yakinsayan ag¢i ortalama Nu sayisimi artirmistir. Cizelge 4.56’da tiim
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acilarda ortalama Nu sayis1 verilmistir buradan da goriilebilecegi gibi en yiiksek 1s1

transferi a=-2° de elde edilmistir.
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Sekil 4.560. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar ilizerindeki ortalama Nusselt sayilari
(Iraksayan geometriler ve baz geometri)

Cizelge 4.56. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiim yongalarin ortalama Nusselt sayilari

Ortalama
Aci
Nusselt Sayisi
a=-2° 71,26
a=2° 65,55
a=4° 57,68
a=6° 54,49

Farkl hizlarda basin¢ gradyeninin karsilastirilmasi

Cizelge 4.57°den goriildiigii gibi, raksayan agilarda a¢inin artmasi yeniden birlesme
uzunluklarinmi artirmistir. Yakinsayan agida ise yeniden birlesme uzunlugu azalmistir.
Driver ve Seegmiller (1985), yaptiklar1 ¢aligmada iraksayan agilarda agiyr artirmanin
yeniden birlesme uzunlugunu artirdigini gézlemlemislerdir. Ates (2015), ¢aligmasinda
pozitif yonde agmin arttirilmasmin yeniden birlesme uzunlugunu arttirdigini tespit

etmistir.
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Cizelge 4.57. Farkli acilarda farkli hizlarin yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmast

Hiz Basing Gradyeni Yeniden Birlesme Yeniden Birjesme

(m/s) (Derece) Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu
2 (m)

a=-2° 0,004005 0,018421

a=0° 0,00347 0,021625

3,607 a=2° 0,004538 0,023226

a=4° 0,003204 0,027231

a=6° 0,003738 0,028566

a=-2° 0,003471 0,017086

a=0° 0,004275 0,022982

5,42 a=2 0,004005 0,027765
a=4° 0,0381

a=6° 0,004005 0,04138

a=-2° 0,004272 0,018688

a=0° 0,004272 0,022692

7,21 a=2 0,004005 0,027498
a=4° 0,004005 0,0275

a=6° 0,004005 0,038711
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a = -2° i¢in hizin artirtlmasi Sekil 4.561 ve Sekil 4.562den de goriilebilecegi gibi bloklar

tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisin1 artirmistir. Tim hizlarda en yiiksek ortalama Nu

sayis1 birinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu sayisi ikinci yonga

tizerinde elde edilmistir.
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tizerindeki yerel Nusselt sayilari

ortalama Nusselt sayilari

a = 2° igin hizin artirilmasi Sekil 4.563 ve Sekil 4.564’den de goriilebilecegi gibi bloklar

tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim hizlarda en yiiksek ortalama Nu

sayis1 birinci yonga lizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci yonga

tizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.564. a= 2° igin bloklar tizerindeki
ortalama Nusselt sayilari
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a = 4° i¢in hizin artirilmasi Sekil 4.565 ve Sekil 4.566’dan da goriilebilecegi gibi bloklar
tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmigtir. Tiim hizlarda en yiiksek ortalama Nu
sayis1 birinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu sayisi ikinci yonga

tizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.565. a=4° i¢in bloklar tizerindeki Sekil 4.566. a= 4° i¢in bloklar tizerindeki
yerel Nusselt sayilar ortalama Nusselt sayilar

a = 6° i¢in hizin artirilmasi Sekil 4.567 ve Sekil 4.568’den de goriilebilecegi gibi bloklar
tizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tiim hizlarda en yiiksek ortalama Nu
say1s1 birinci yonga iizerinde elde edilirken en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci yonga

tizerinde elde edilmistir.

_ 250 _ 100
E 200 ':“
= s &0
& 150 3
: : . &
2 100 2
r s 40
> 0 y 1 ! - 20
3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5
x/D x/D
a=6° (Hiz 3,607 m/s) a=6° (Hiz 3,607 m/s)
——a=6° (Hiz 5,42 m/s) —— =6° (H1z 5,42 m/s)
a=6° (Hiz 7,21 m/s) a=6° (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.567. a=6° i¢in bloklar tizerindeki Sekil 4.568. a= 6° i¢gin bloklar tizerindeki
yerel Nusselt sayilart ortalama Nusselt sayilar
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Yapilan 12 adet analizle basing gradyeninin 1s1 transferine etkisi incelendiginde; Cizelge
4.54, 4.55 ve 4.56 degerlendirildiginde en yliksek ortalama Nu sayist Re=11993 (Hiz 7,21
m/s)’de ve a= -2° degerinde 71,26 olarak tespit edilmistir. Iki boyutlu analizlerde de ayn
geometri ve ayn1 hizda en yliksek 1s1 transferi elde edilmistir. Giirses ve Pulat (2021),
yaptig1 caligmalarinda yakinsayan a¢1 durumunda 1s1 transferinin arttigini, iraksayan agi
durumunda ise 1s1 transferinin azaldigin1 gézlemlemislerdir (Agilar -2°, 0, 2°, 4° ve 6 °

olarak alinmistir.).

4.2.7. 3 boyutlu geometride baski devre kart1 malzemesinin etkisinin incelenmesi
(Eslenik 1s1 transferi)

Bu kisimda baski devre kartinin malzeme cinsinin iletim ile olan 1s1 transferinin toplam
1s1 transferi lizerine etkisi arastirilmistir. Calisma da literatiirde en ¢ok kullanilan 2
malzeme olan FR-4 ve bakalit alinmistir. Baski devre kartinin kalinligi 1,5 mm alinarak

analizler yapilmistir. Tiim eslenik analizlerde bloklarin malzemesi silikon alinmistir.

Re=6000 (V=3,607 m/s) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.569 ve 4.570 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolay1 hizin arttig1 goériillmektedir. Her iki malzeme durumunda da ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olugsmaktadir. Her iki durumda da bloklardan sonra gelen
cukurda olugan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son
blogun arkas1 geri basamak akisina benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun
alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Elde edilen maksimum
hizlar degismemekle beraber 4,97 m/s olarak belirlenmistir. Sekil 4.571°den goriilecegi
tizere baski devre kartinin malzeme farklilig1 yeniden birlesme uzunluklarinda pek fazla

bir degisime neden olmamaktadir (Bkz. Cizelge 4.61).
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a)

b)

a)Bakalit
b)FR-4

Velocity [m s-1]
b)

Sekil 4.569. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a)Bakalit bask1 devre kart1 b) FR-4
baski devre karti

A\ © v a)Bakalit
g & £ & F & & £ £ F N
[ I [ I
Velocity [m s?-1] Velocity [m s*-1]

a) b)

Sekil 4.570. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
baski1 devre karti

0,1
0,08

0,06
——— Bakalit baski devre karti

T (Pa)

0,04

0,02 ———FR-4 baski devre karti

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
x(m)

Sekil 4.571. Re=6000 (3,607 m/s)’de farkli bask1 devre karti malzemesi i¢in kayma
gerilmeleri

Kontiir olarak basing dagilimlar1 sekil 4.572°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.573 ve 4.574’de blok iistii, kanal

ortasi ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
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malzemenin durumunda da birinci blok {izerinde olusmaktadir. Bu durum blok iizerinde
hiz arttigindan dolayr Bernoulli prensibine gdre basincin azalmasina yorulmalidir.
Malzeme degistiginde Sekil 4.569°dan da goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki
maksimum hiz Sekil 4.569, a ve b i¢in 4,97 m/s olarak degismediginden dolay1r Sekil
4.572 a ve b’deki minimum basinglar da hemen hemen ayni1 kalmaktadir. (Sekil 4.572
a’daki minimum basing -3,9 Pa, b’de ise -4,4 Pa olarak hesaplanmistir.) Sekil 4.573 ve
4.574’den de goriilebilecegi gibi her iki durumda da akiskanin kanal ortasindaki giris
basing¢lar1 bakalit baski devre kart1 i¢in 6,17 Pa ve FR-4 bask1 devre kart1 i¢in 6,23 Pa

olarak elde edilmistir.

“
.
b
) =
FEPFFSSSESSSSESSSSS SHOFSVIVI S on oo FSFF a)Bakalit
= I ] S 2.2 N OF 6y W Ty \g B ey
SEESTIETTETITIIFE TPV St d S SVS Y LR 4
PNV T N e e e e o @ AT @ e L
|
Pressure Pal Pressure [Pa]
a) b)

Sekil 4.572. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a)Bakalit baski devre kart1
b) FR-4 baski devre karti
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x (m)

Blok Ustii ( Bakalit baski devre karti)
Kanal Ortasi (Bakalit baski devre karti)

Kanal Ustii (Bakalit baski devre karti)

x (m)

Blok Ustii (FR-4 baski devre karti)
Kanal Ortasi (FR-4 baski devre karti)
Kanal Ustii (FR-4 baski devre karti)

Sekil 4.573. Bakalit baski devre karti
i¢in basing degisimi

Sekil 4.574. FR-4 baski devre kart1 igin
basing degisimi

Sekil 4.575’de sicaklik kontiirleri verilmistir. Her iki malzeme i¢in de maksimum

sicakliklar ilk blogun 6n alt kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kdsesinde ve
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bloklarda elde edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve isinan akis
tekrar sirkiile ettiginden dolayr akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda
olusan girdap da ayni sebepten dolayr isinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru
yayillmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru
gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru giris sicakligi

degismemektedir.
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Temperature K] Temperature K]
a) b)

Sekil 4.575. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a)Bakalit bask1 devre karti
b) FR-4 baski devre karti

Sekil 4.576°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olugmakta
olup baski devre kartinda farkli malzeme kullanildiginda da konumu hemen hemen ayni
kalmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans
kinetik enerjileri yliksek olup her iki durumda da ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.
Maksimum kinetik enerji degerleri her iki durumda da hemen hemen aynidir (Bakalit

baski devre kart1 i¢in 1,29 m?4? ve FR-4 bask1 devre kart1 i¢in 1,24 m%4? dir.).

T S PP E SI S CgS SSS OCEOPESLHERE SO a)Bakalit
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Turbulence Kinetic Energy [m"2 s”-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2]
a) b)

Sekil 4.576. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tlirbiilans kinetik enerji kontiirleri a)Bakalit baski
devre kart1 b) FR-4 baski devre kart1
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Sekil 4.577°de farkli baski devre karti malzemeleri igin bloklar {izerindeki ve bloklar
arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 her
iki durumda da birinci yonga tizerinde goriilmistiir. En diisiik Nu sayis1 ise iki durumda
da ikinci yonga {lizerindedir. Baski devre kartinda farkli malzeme kullanilmasi1 durumunda
bakalit ve FR-4 malzemeleri arasinda iigiincli ve dordiincii yonga iizerinde ufak bir

degisim goriilmektedir.
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2 100 .
> Bakalit baski devre karti
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E 50 FR-4 baski devre karti

0
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Sekil 4.577. Re=6000 (3,607 m/s)’de baski devre kartinin farkli malzeme cinsleri igin
bloklar tizerindeki ve bloklar arasindaki toplam 1s1 transferinin taginimla olan kismindaki
yerel Nu sayilari

Sekil 4.578’de baskir devre kartinda kullanilan her iki malzeme ve sadece tasinimla 1s1
transferi durumlari i¢in bloklar tizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu
sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate
alinmistir. Ortalama Nu sayis1 yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu
sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.578°de ilk gbze ¢arpan nokta
baski devre kartinin malzemesinin dikkate alinmasi durumunda toplam 1s1 transferi
Qtoplam’1n (Bkz. Sekil 3.11 ¢) tasinima giden kisminin azalmasi nedeniyle tasinimla olan
ortalama 1s1 transferinin azalmasidir. 3 boyutlu durumda iletimle olan 1s1 transferi
etkisinin diismesi, yanlardan olan tagmimla 1s1 transferinin toplam 1s1 transferinin
tasinimla olan kismini artirmasi yliziindendir. Ek olarak yanlarda blokaj yiiziinden
akiskan hizi da arttigindan dolay1 yanlardan olan 1s1 transferini artmaktadir. En yiiksek
ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda birinci yonga iizerinde edilirken, her ii¢ durumda da

en diisiik deger ikinci yonga iizerinde elde edilmistir. Cizelge 4.58’de dort yonganin
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ortalamasi alinarak ortalama Nu sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.58’den de goriilebilecegi
gibi baski devre kartindan iletimle olan 1s1 transferi yliziinden taginimla olan ortalama 1s1
transferi az bir miktar diismiistiir. Cilinkii toplam 1s1 transferinin bir kismi iletime gitmistir.
Is1 iletim katsayis1 daha diisiik olan FR-4 malzeme kullanilmasi durumunda tasinimla
olan 1s1 transferi, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan bakalit malzeme kullanilmas1 durumuna

gore az bir miktar daha fazladir.
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Blok Numarasi

Sekil 4.578. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in bloklar iizerindeki toplam 1s1 transferinin taginimla
olan kisminin ortalama Nu sayilari

Cizelge 4.58. Re=6000 (3,607 m/s)’de eslenik ve eslenik olmayan durumlarda tiim
bloklarin ortalama Nu sayisinin karsilastiriimasi

. Ortalama
Incelenen Durumlar
Nusselt Sayisi
Sadece tasinim 367
(Eslenik olmayan durum) '
FR-4 bask1 devre kart1 351
(Eslenik durum) ’
Bakalit baski devre karti
(Eslenik durum) 34,32

Re=9015 (V=5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.579 ve 4.580 incelendiginde ilk blogun iist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. Her iki malzeme durumunda da ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Her iki durumda da bloklardan sonra gelen

cukurda olusan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son
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blogun arkas1 geri basamak akigina benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun
alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Elde edilen maksimum
hiz hemen hemen aynidir (Bakalit baski devre kart1 i¢in 7,5 m/s ve FR-4 baski devre kart1
icin 7,4 m/s dir.).Sekil 4.581°den goriilecegi lizere baski devre kartinin malzemesinin
iletimle olan 1s1 transferinin dikkate alinmasi yeniden birlesme uzunluklarinda pek fazla

bir degisime neden olmamaktadir (Bkz. Cizelge 4.61).

a)Bakalit
b)FR-4

a)

b)

4 R

[m 8‘-1] [m IA-1]

a) b)

Sekil 4.579. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
baski devre karti

© & a)Bakalit
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Velocity [m s*-1] Velocity [m s7-1]
a) b)

Sekil 4.580. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
baski devre karti
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0,1
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0,04 ——FR-4 baski devre karti
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Bakalit baski devre karti

T (Pa)

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

x (m)

Sekil 4.581. Re=9015 (5,42 m/s)’de farkli baski devre karti malzemesi i¢in kayma
gerilmeleri

Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.582°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.583 ve 4.584’de blok iistii, kanal
ortasi ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diigiik basinglar her iki
malzeme durumunda da birinci blok iizerinde olusmaktadir. Bu durum blok {izerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Malzeme
degistiginde Sekil 4.579°dan da goriilebilecegi gibi birinci blok tizerindeki maksimum
hiz Sekil 4.579, a ve b i¢in 7,5 m/s ve 7,4 m/s olarak hemen hemen ayni1 oldugundan
dolayr Sekil 4.582 a ve b’deki minimum basinglar da hemen hemen ayni kalmaktadir.
(Sekil 4.582 a’daki minimum basing -15,1 Pa, b’de ise -10 Pa olarak hesaplanmistir).
Sekil 4.583 ve 4.584’den de goriilebilecegi gibi her iki durumda da akiskanin kanal

ortasindaki girig basinglar1 bakalit i¢in 12,4 Pa ve FR-4 i¢in 12,6 Pa olarak elde edilmistir.
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Pressure [Pa] Pressure [Pa]
a) b)

Sekil 4.582. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a)Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
bask1 devre karti
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Sekil 4.583. Bakalit baski devre karti Sekil 4.584. FR-4 baski devre kart1 igin
icin basing degisimi basing degisimi

Sekil 4.585°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Her iki durumda da maksimum sicakliklar
ilk blogun 6n alt kdsesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kosesinde ve bloklarda
elde edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar
sirkiile ettiginden dolayr akigkan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan
girdap da ayni sebepten dolay1 isinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir.

Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin

ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir.
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a) b)

Sekil 4.585. Re=9015 (5,42 m/s) igin sicaklik kontiirleri a)Bakalit baski devre kart1
b) FR-4 baski devre karti

Sekil 4.586’dan da goriilecegi gibi her iki durumda da maksimum kinetik enerji 1. blogun
istinde olusmakta olup baski devre karti malzemesi olarak farkli malzeme
kullanildiginda da konumu hemen hemen ayni kalmaktadir. Ayrica son blok arkasinda

olusan girdaptan dolayr buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup her iki
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durumda da ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir. Maksimum kinetik enerji degerleri her

iki durumda da hemen hemen aynidir (Bakalit baski devre kart1 igin 3,1 m%4®> ve FR-4

baski devre kart1 igin 2,9 m%4? dir.).
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Turbulence Kinetic Energy [m"2 s"-2] Turbulence Kinetic Energy [mA2 s7-2]
a) b)

Sekil 4.586. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a)Bakalit bask1
devre kart1 b) FR-4 baski devre karti

Sekil 4.587°de baski devre kartinin farkli malzemeleri i¢in bloklar tizerindeki ve bloklar
arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Her iki durumda da maksimum
yerel Nusselt sayis1 birinci yonga ilizerinde goriilmiistiir. En diisiik Nu sayis1 ise ikinci
yonga lizerindedir. Baski devre kartinin malzemesinin bakalit ve FR-4 olmas1 durumunda

yerel Nu sayilarinda tiim yongalar tizerinde ufak bir degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.587. Re=9015 (5,42 m/s)’de baski devre kartinin farkli malzeme cinsleri igin
bloklar iizerindeki ve bloklar arasindaki toplam 1s1 transferinin taginimla olan kismindaki
yerel Nu sayilari
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Sekil 4.588’de baski devre kartinda kullanilan her iki malzeme ve sadece taginimla 1s1
transferi durumlari i¢in bloklar lizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu
sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate
alinmistir. Ortalama Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu
sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.588°de ilk gbze carpan nokta
baski devre kartinin malzemesinin dikkate alinmasi durumunda toplam 1s1 transferi
Qtoplam’1n (Bkz. Sekil 3.11 c) tasinima giden kisminin azalmasi nedeniyle taginimla olan
ortalama 1s1 transferinin azalmasidir. 3 boyutlu durumda iletimle olan 1s1 transferi
etkisinin diismesi, yanlardan olan taginimla 1s1 transferinin toplam 1s1 transferinin
tasinimla olan kismini artirmasi yiiziindendir. Ek olarak yanlarda blokaj yiiziinden
akiskan hizi da arttigindan dolay1 yanlardan olan 1s1 transferini artmaktadir. En yiiksek
ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda birinci yonga iizerinde edilirken, her ii¢ durumda da
en diisiik deger ikinci yonga lizerinde elde edilmistir. Cizelge 4.59°da dort yonganin
ortalamasi alinarak ortalama Nu sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.59’dan da goriilebilecegi
gibi baski devre kartindan iletimle olan 1s1 transferi yiiziinden taginimla olan ortalama 1s1
transferi az bir miktar diigmiistiir. Ciinkii toplam 1s1 transferinin bir kismi iletime gitmistir.
Is1 iletim katsayis1 daha diisiik olan FR-4 malzeme kullanilmasi durumunda taginimla
olan 1s1 transferi, 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan bakalit malzeme kullanilmasi durumuna

gore az bir miktar daha fazladir.
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Sekil 4.588. Re=9015 (5,42 m/s) igin bloklar ilizerindeki toplam 1s1 transferinin taginimla
olan kisminin ortalama Nu sayilar1

374



Cizelge 4.59. Re=9015 (5,42 m/s)’de eslenik ve eslenik olmayan durumlarda tim
bloklarin ortalama Nu sayisinin karsilastiriimasi

incclenen Durumbar | FERTS
(Eslenik oimayan durum) | 5202
ek duramy | 5472
Bak?zlllglg E?lsill?d(frf; )kaf“ 50,95

Re=11993 (V=7,21 m/s ) icin yapilan calismalar;

Sekil 4.589 ve 4.590 incelendiginde ilk blogun {ist ucundan itibaren kesit daralmasindan
dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. Her iki malzeme durumunda da ilk blogun 6n alt
ucunda saat yoniinde bir girdap olugmaktadir. Her iki durumda da bloklardan sonra gelen
cukurda olugan saat yoniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son
blogun arkas1 geri basamak akisina benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun
alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Elde edilen maksimum
hizlar hemen hemen aynidir (Bakalit baski devre kart1 i¢in 9,77 m/s ve FR-4 baski devre
kartt i¢cin 9,78 m/s). Sekil 4.591°den goriilecegi lizere baski devre kartinin malzemesinin
cinsi yeniden birlesme uzunluklarinda ¢ok az bir degisime sebep olmaktadir (Bkz.

Cizelge 4.61).

b) — e ————

NA 6o a)Bakalit
N
VN b)FR-4

a) b)

Sekil 4.589. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit bask1 devre kart1 b) FR-4
baski devre karti

375



2 ) o o i
$ & . - § § g? & ° & a)Bakalit
o o o ~N ~ (S) o w LN [~ b)FR-4

Velocity [m s"-1] Velocity [m s”-1]
a) b)

Sekil 4.590. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Bakalit baski devre kart1 b) FR-4
bask1 devre kart1

0,25

0,2

T (Pa)

01 Bakalit baski devre karti

——— FR-4 baski devre karti
0,05

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
x(m)

Sekil 4.591. Re=11993 (7,21 m/s)’de farkli baski devre kartt malzemesi i¢in kayma
gerilmeleri

Kontiir olarak basing dagilimlari sekil 4.592°de verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 4.593 ve 4.594°de blok iistii, kanal
ortasi ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
malzeme durumunda da birinci blok tizerinde olusmaktadir. Bu durum blok tizerinde hiz
arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina yorulmalidir. Malzeme
degistiginde Sekil 4.589°dan da goriilebilecegi gibi birinci blok iizerindeki maksimum
hiz Sekil 4.589, a ve b i¢in 9,77 m/s ve 9,78 m/s olarak hemen hemen ayni oldugundan
dolayr Sekil 4.592 a ve b’deki minimum basinglar da hemen hemen ayni1 kalmaktadir.

(Sekil 4.592 a’daki minimum basing -16,2 Pa, b’de ise -19,2 Pa olarak hesaplanmistir).
Sekil 4.593 ve 4.594’den de goriilebilecegi gibi her iki durumda da akigkanin kanal
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ortasindaki giris basinglar1 bakalit baski devre karti i¢in 20,7 Pa ve FR-4 bask1 devre kart
icin 20,45 Pa olarak elde edilmistir.

a)Bakalit
hkhp!\,k @g?&,ai b)FR-4

T O Y O e VR RN PR TG
-

Pressure [Pa]l Pressure [Pa]

a) b)

Sekil 4.592. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Bakalit bask1 devre karti
b) FR-4 baski devre kart1

40 40

30 30
& 20 T 20
g‘ 10 g- 10
1%} -
8 0 8 o0

10 0,2 0,4 0,6 @

_10 015
-20 50
x (m)

x (m)
———Blok Ustii (Bakalit baski devre karti) .
~———Blok Ustu (FR-4 baski devre karti)

———Kanal Ortasi (Bakalit baski devre karti) Kanal Ortasi (FR-4 baski devre karti)

Kanal Ustii (Bakalit baski devre karti)

Kanal Ustii (FR-4 baski devre karti)

Sekil 4.593. Bakalit baski devre kart1  Sekil 4.594. FR-4 baski devre kart1 i¢in
i¢in basing degisimi basing degisimi

Sekil 4.595°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Her iki durumda da maksimum sicakliklar
ilk blogun 6n alt kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kosesinde ve bloklarda
elde edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis tekrar
sirkiile ettiginden dolayi akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda olusan
girdap da ayni sebepten dolay1 1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru yayilmaktadir.
Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru gostermekte olup akisin

ataletinden dolay1 kanal tavanina dogru giris sicakligi degismemektedir.
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e i T
Temperature Kl Temperature K]
a) b)

Sekil 4.595. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) Bakalit baski1 devre karti
b) FR-4 baski devre kart1

Sekil 4.596°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup baski devre kartinin malzemesinin farkli malzeme olmasi durumunda da konumu
hemen hemen ayni kalmaktadir. Ayrica her iki durumda da son blok arkasinda olusan
girdaptan dolayi1 buralarda da tiirbiilans kinetik enerjileri yiiksek olup ¢ikisa duvara dogru
yayilmaktadir. Maksimum kinetik enerji degerleri her iki durumda da hemen hemen
aynidir (Bakalit baski devre kart1 icin 5,6 m?4s®> ve FR-4 baski devre kart1 igin 5,2

m?4? dir.)

Turbulence Kinetic Energy [m*2 s%-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 s"-2]
a) b)

Sekil 4.596. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Bakalit baski
devre kart1 b) FR-4 baski devre karti

Sekil 4.597°de farkli baski devre karti malzemeleri igin bloklar {izerindeki ve bloklar
arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum yerel Nusselt say1st her
iki malzeme icinde birinci yonga iizerinde goriilmiistiir. En diisiik Nu sayis1 ise ikinci
yonga iizerindedir. Baski devre kartinin malzemesinin bakalit ve FR-4 olmas1 durumunda

yerel Nu sayilarinda tiim yongalar tizerinde ufak bir degisim goriilmektedir.
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250

200

150

100 Bakalit baski devre karti

Yerel Nu Sayilari

FR-4 baski devre karti
50

3,8 4,8 58 6,8 7,8
x/D

Sekil 4.597. Re=11993 (7,21 m/s) ’de baski devre kartinin farkli malzeme cinsleri i¢in
bloklar tizerindeki ve bloklar arasindaki toplam 1s1 transferinin taginimla olan kismindaki
yerel Nu sayilari

Sekil 4.598’de baski devre kartinda kullanilan her iki malzeme ve sadece tasimnimla 1s1
transferi durumlari i¢in bloklar iizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu
sayis1 hesaplanirken bloklarin sadece iist yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate
alimmigtir. Ortalama Nu sayist ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu
sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.598°de ilk géze carpan nokta
baski devre kartinin malzemesinin dikkate alinmasi durumunda toplam 1s1 transferi
Qtoplam’1n (Bkz. Sekil 3.11 ¢) tasinima giden kisminin azalmasi nedeniyle taginimla olan
ortalama 1s1 transferinin azalmasidir. 3 boyutlu durumda iletimle olan 1s1 transferi
etkisinin diismesi, yanlardan olan tagmimla 1s1 transferinin toplam 1s1 transferinin
tasinimla olan kismini artirmasi yiiziindendir. Ek olarak yanlarda blokaj yiiziinden
akiskan hizi da arttigindan dolayr yanlardan olan 1s1 transferini artmaktadir. En yiiksek
ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda birinci yonga iizerinde edilirken, her ii¢ durumda da
en diisiik deger ikinci yonga iizerinde elde edilmistir. Cizelge 4.60°da dort yonganin
ortalamast alinarak ortalama Nu degerleri bulunmustur. Cizelge 4.60°’dan da
goriilebilecegi gibi baski devre kartindan iletimle olan 1s1 transferi yiiziinden taginimla
olan ortalama 1s1 transferi az bir miktar diismiistiir. Ciinkii toplam 1s1 transferinin bir kismi1
iletime gitmistir. Is1 iletim katsayisi daha diisiik olan FR-4 malzeme kullaniimasi
durumunda tasinimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim katsayis1 yliksek olan bakalit malzeme

kullanilmast durumuna gore az bir miktar daha fazladir.
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90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Ort. Nu Sayilari

0 1 2 3
Blok Numarasi

Sadece tasinim ( Eslenik etkilerin
ihmal edildigi durum)

Bakalit baski devre kartinin taginima
etkisi

FR-4 baski devre kartinin taginima
etkisi

Sekil 4.598. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in bloklar tizerindeki toplam 1s1 transferinin taginimla
olan kisminin ortalama Nu sayilari

Cizelge 4.60. Re=11993 (7,21 m/s)’de eslenik ve eslenik olmayan durumlar igin tim
bloklarin ortalama Nu sayisinin karsilastiriimasi

. Ortalama
Incelenen Durumlar
Nusselt Sayisi
Sadece tasinim 65
(Eslenik olmayan durum)
FR-4 bask: devre kart1
(Eslenik durum) 64,11
Bakalit baski devre karti
(Eslenik durum) 63,96

Baski devre karti malzemesinin etkisinin farkh hizlarda karsilastiriimasi

Baski devre kartinin farkli malzemelerde olmasi, farkli hizlarda yeniden birlesme

uzunluklarinda ¢ok az bir degisime neden olmaktadir (Bkz. Cizelge 4.61).
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Cizelge 4.61. Farkli malzemeler i¢in farkli hizlarin yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmast

Hiz Malzeme Yeniden Birlesme Yeniden Birlegme
(m/s) Cinsi Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
Bakalit baski 0,00314 0,021256
devre karti
3,607 FR-4 bask
-4 baski 0,004106 0,018599
devre karti
Bakalit baski 0,00338 0,020532
devre karti
>A42 FR-4 bask
- baski 0,004106 0,025846
devre karti
Bakalit baski 0,004106 0,021964
devre karti
7,21 FR-4 bask
BN 0,004348 0,021014
devre karti

Baski devre kartinin malzemesinin bakalit olmas1 durumunda hizin artirilmasi Sekil 4.599
ve Sekil 4.600°den de goriilebilecegi gibi bloklar tizerindeki yerel ve ort. Nu sayisini
artirmigtir. Tiim hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayis1 birinci yonga {lizerinde

elde edilmistir. En diisiik ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda ikinci yonga tlizerinde elde

edilmistir.

_ 200 90
S
o - 80
S 150 (:u 70
3 >
5 100 & 60
Z 3 50
@ S0 . 40
o £
> 0 o 30

3 4 5 6 7 8 20

x/D 0 1 2 3 4 5
Bakalit baski devre karti (Hiz 3,607 m/s) Blok Numarasi

Bakalit baski devre karti (Hiz 3,607 m/s
Bakalit baski devre karti (Hiz 5,42 m/s) ( /5)

Bakalit baski devre karti (Hiz 5,42 m/s)

Bakalit baski devre karti (Hiz 7,21 m/s) Bakalit baski devre karti (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.599. Bakalit baski devre kartinin Sekil 4.600. Bakalit baski devre kartinin
bloklar tizerindeki toplam 1s1 transferinin ~ bloklar iizerindeki toplam 1s1 transferinin
tasinimla olan kisminin farkli hizlardaki taginimla olan kisminin farkli hizlardaki ort.
yerel Nu sayilari Nu sayilari
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Baski devre kartinin malzemesinin FR-4 olmasi durumunda hizin artirilmas: Sekil 4.601
ve Sekil 4.602°den de goriilebilecegi gibi yerel ve ortalama Nu sayisint artirmistir. Tim
hizlarda en yiiksek yerel ve ortalama Nu sayis1 birinci yonga iizerinde elde edilmistir. En

diisiik yerel ve ortalama Nu sayis1 tiim hizlarda ikinci yonga tizerinde elde edilmistir.

250 95
5 200 E 3?
> >
& 150 & 65
3 100 3 55
T 50 g
o o 35
>
0 25
3 5 7 9 0 1 2 3 4 5
x/D
Blok Numarasi
FR-4 baski devre karti ( Hiz 3,607 m/s) FR-4 baski devre karti (Hiz 3,607 m/s)
FR-4 baski devre karti (Hiz 5,42 m/s) FR-4 baski devre karti (Hiz 5,42 m/s)
FR-4 baski devre karti (Hiz 7,21 m/s) FR-4 baski devre karti (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.601. FR-4 baski devre kartinin Sekil 4.602. FR-4 baski devre kartinin
bloklar tizerindeki toplam 1s1 transferinin ~ bloklar lizerindeki toplam 1s1 transferinin
taginimla olan kisminin farkli hizlardaki taginimla olan kisminin farkli hizlardaki ort.
yerel Nu sayilari Nu sayilari

Yapilan 6 adet analiz incelendiginde taginimla olan en yiiksek 1s1 transferinin Re=11993
(7,21 m/s)’de FR-4 malzemesinde elde edildigi goriilmiistiir. Pulat (2000), yaptigi
caligmasinda baski devre kartt malzemesinin 1s1 iletim katsayisi arttik¢a lokal 1s1 taginim
katsayisinin azaldigmmi gozlemlemistir. Durgam ve digerleri (2017), yaptiklar
caligmalarinda FR-4 malzeme kullanilmas1 durumunda dogal tasinimin bakalit malzeme

kullanilmasina gore daha fazla oldugunu vurgulamislardir.

4.2.8. 3 boyutlu geometride bakir stvamanin etkisinin incelenmesi

Baski devre kartlarina bakir sivama y-yoniindeki (Bkz. Sekil 3.12) iletimle olan 1s1
transferini artirmak i¢in yapilmaktadir (Cengel, 2010). Yonganin alt kismindan baski
devre kartina olan 1s1 transferi yongalar arasinda ve son yongadan sonra 1s1 taginimu ile de
olmasindan 6tiirii toplam 1s1 transferinin iletimle olan kismi artabilmektedir (Nakayama

ve Park, 1996). 3 boyutlu durumda iletimle olan 1s1 transferi etkisinin diismesi, yanlardan
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olan taginimla 1s1 transferinin toplam 1s1 transferinin taginimla olan kismini artirmasi
yiizindendir. Ek olarak yanlarda blokaj yiiziinden akigskan hizi da arttigindan dolay:
yanlardan olan 1s1 transferini artmaktadir. Bakir stivamanin etkisini incelemek amaciyla
baski devre kart1 izerine 0,1 mm de bakir stvama yapilmistir. Bakir sivama genellikle 0,1

mm, 0,15 mm gibi diisiik kalinliklarda yapilmaktadir (Cengel, 2010).

Re=6000 (V=3,607 m/s) i¢cin yapilan calismalar;

Sekil 4.603 ve 4.604 incelendiginde her iki durum iginde ilk blogun iist ucundan itibaren
kesit daralmasindan dolay1 hizin arttig1 gortilmektedir. Hem bakalit altina bakir stvama
hem de FR-4 altina bakir sivama durumunda ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir
girdap olusmaktadir. Her iki durumda da bloklardan sonra gelen cukurda olusan saat
yOniiniin tersindeki girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son blogun arkas1 geri
basamak akisina benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun alt ucunda ikinci
bir saat yOniiniin tersinde girdap olusmaktadir. Flde edilen maksimum hizlar
degismemekle beraber 4,9 m/s olarak belirlenmistir. Sekil 4.605’den goriilecegi iizere
yeniden birlesme uzunluklarinda da pek bir degisim olmamaktadir (Bkz. Cizelge 4.65).

[m 1] Velocity

Sekil 4.603. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit bask1 devre kart1 altina
bakir stvama yapilmast b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmast
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Velocity [m s-1] Velocity [m s*-1]
a) b)

Sekil 4.604. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Bakalit bask1 devre kart1 altina
bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

Bakalit baski devre karti + bakir sivama

T (Pa)

0,02 ———FR-4 baski devre karti + bakir sivama
0,01

0

0,15 0,25 0,35 0,45

x (m)

Sekil 4.605. Re=6000 (3,607 m/s)’de farkli baski devre kart1 altina bakir sivama igin
kayma gerilmeleri

Kontiir olarak basing dagilimlar1 sekil 4.606’da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.607 ve 4.608’de blok iistii, kanal
ortasi ve kanal {istii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
malzemenin altina bakir kaplama durumunda da birinci blok tizerinde olugsmaktadir. Bu
durum blok iizerinde hiz arttiindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Bakir sivama oldugunda Sekil 4.603’den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.603, a ve b i¢in 4,9 m/s olarak degismediginden dolay1
Sekil 4.606 a ve b’deki minimum basinglar da ayn1 kalmaktadir. (Sekil 4.606 a ve b’deki
minimum basing -4,6 Pa olarak hesaplanmistir). Sekil 4.607 ve 4.608’den de

goriilebilecegi gibi her iki durumda da akiskanin kanal ortasindaki giris basinglar1 bakalit
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bask1 devre kart1 + bakir sivama i¢in 6,17 Pa ve FR-4 baski devre kart1 + bakir sivama

icin 6,16 Pa olarak elde edilmistir.

—
(
b)
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a) b)

Sekil 4.606. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Bakalit baski devre karti altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmast

10 10
T s E 5
g g
(7] wn
80 - 3 0 f
0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6
-5 5
x (m) x(m)
Blok Ustii (Bakalit+bakir sivama) Blok Ustii (FR-4+bakir sivama)
Kanal Ortasi (Bakalit+bakir sivama) Kanal Ortasi (FR-4+bakir sivama)
Kanal Ustii (Bakalit+bakir sivama) Kanal Ustii (FR-4+bakir sivama)

Sekil 4.607. Bakalit baski devre karti Sekil 4.608. FR-4 baski devre kart1 altina
altina bakir sivama i¢in basing degisimi bakir stvama i¢in basing degisimi

Sekil 4.609°de sicaklik kontiirleri verilmistir. Her iki durumda da maksimum sicakliklar
ilk blogun 6n alt kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kdsesinde ve bloklar
tizerinde elde edilmistir. Buralarda olugan girdap bloklara carpip 1sinmakta ve 1sinan akis
tekrar sirkiile ettiginden dolayr akigkan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda
olusan girdap da ayni sebepten dolayr 1sinmakta ve sicaklik kanal ¢ikisina dogru
yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru
gostermekte olup akisin ataletinden dolayr kanal tavanina dogru giris sicakligi

degismemektedir.
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Temperature K] Temperature K1
a) b)

Sekil 4.609. Re=6000 (3,607 m/s) icin sicaklik kontiirleri a) Bakalit baski devre karti
altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmasi

Sekil 4.610°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup farkli malzeme altina bakir sivama oldugunda da konumu hemen hemen ayni
kalmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay: buralarda da tiirbiilans
kinetik enerjileri yliksek olup her iki durumda da ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.
Maksimum kinetik enerji degerleri her iki durumda da hemen hemen aynidir (Bakalit
bask1 devre kart1 altina bakir sivama igin 1,2 m%s> ve FR-4 baski devre kart1 altina bakir

stvama i¢in 1,26 m?4? dir.)

a) b)

Sekil 4.610. Re=6000 (3,607 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Bakalit bask1
devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama
yapilmast

Sekil 4.611°de farkli baski devre kart1 altina bakir sivama oldugu durumda bloklar
tizerindeki ve blok aralarindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum
yerel Nusselt sayist her iki malzeme altina bakir stvama oldugu durumda da birinci yonga

tizerinde gortilmiistiir. En diisiik yerel Nu sayist ise ikinci yonga tizerindedir.
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Sekil 4.611. Re=6000 (3,607 m/s)’de farkli malzemelerdeki baski devre kart1 altina bakir
stvanmasi durumunda bloklar tizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.612°de farkli baski devre karti altina bakir sivama ve sadece tasinimla 1s1 transferi
durumlart icin bloklar tizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu sayisi
hesaplanirken bloklarin sadece list yilizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate
alimmigtir. Ortalama Nu sayis1 ylizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu
sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.612°de ilk gbze carpan nokta
baski devre karti iizerine bakir sivama durumunda toplam 1s1 transferi Qtoplam’1n (Bkz.
Sekil 3.11 d) tasinima giden kisminin azalmasi nedeniyle taginimla olan ortalama 1s1
transferinin azalmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayis1 tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilirken, her iki durumda da en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci yonga iizerinde
elde edilmistir. Cizelge 4.62°de dort yonganin ortalamasi alinarak ortalama Nu sayisi
bulunmustur. Cizelge 4.62’den de goriilebilecegi gibi baski devre kartinin altina bakir
stvama yapilmasi, iletimle olan 1s1 transferi yliziinden taginimla olan ortalama 1s1
transferini ¢ok az bir miktar diisiirmiistiir. Is1 iletim katsayis1 daha diisiik olan FR-4
malzeme altina bakir sivama yapilmast durumunda taginimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek olan bakalit malzeme altina bakir sivama yapilmasi durumuna gore gok

az bir miktar daha fazladir.
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Sadece tasinim (Eslenik
etkilerin ihmal edildigi
durum)

Bakalit baski devre karti +
bakir sivamanin taginimla
olan isi transferine etkisi

Ort. Nu Sayilar
o
o

FR-4 baski devre karti +
30 bakir sivamanin taginimla
olan isi transferine etkisi

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.612. Re=6000 (3,607 m/s) igin bakir sivama durumunda bloklar tizerindeki
toplam 1s1 transferinin taginimla olan kisminin ortalama Nu sayilari

Cizelge 4.62. Re=6000 (3,607 m/s)’de farkli malzeme altina bakir sivama durumunda ve
eslenik olmayan durumda tiim bloklarin ortalama Nu sayisinin karsilastirilmasi

Incelenen Durumlar ortalags
Nusselt Sayisi

Sadece Tasinim 377
(Eslenik olmayan durum) ’

FR-4 baski devre karti 3637
+Bakir sivama (Eslenik durum) '

Bakalit baski devre karti 3518
+Bakir sivama (Eslenik durum) '

Re=9015 (V=5,42 m/s ) i¢in yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.613 ve 4.614 incelendiginde her iki durumda da ilk blogun {ist ucundan itibaren
kesit daralmasindan dolayr hizin arttig1 goriilmektedir. Her iki malzeme altina bakir
stvama durumunda da ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olugsmaktadir. Her
iki durumda da bloklardan sonra gelen cukurda olusan saat yOniiniin tersindeki
girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son blogun arkasi1 geri basamak akisina
benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin
tersinde girdap olusmaktadir. Elde edilen maksimum hizlar degismemekle beraber 7,39
m/s olarak belirlenmistir. Sekil 4.615’den goriilecegi iizere yeniden birlesme

uzunluklarinda da pek bir degisim olmamaktadir (Bkz. Cizelge 4.65).
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[ms™1]  Velocity [m s™-1]
a) b)

Sekil 4.613. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit bask1 devre kart1 altina
bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi

v
$ £ £ F 58 5 £ & 5

@ o

Velocity [m s?-1] Velocity [m s”-1]
a) b)

Sekil 4.614. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in hiz gizgileri a) Bakalit baski devre kart1 altina bakir
stvama yapilmast b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmast

0,18

T (Pa)

0,08 ——— Bakalit baski devre karti + bakir sivama

———FR-4 baski devre karti + bakir sivama

0,15 0,25 0,35 0,45
x(m)

Sekil 4.615. Re=9015 (5,42 m/s)’de farkli baski devre kart1 altina bakir sivama igin
kayma gerilmeleri
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Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.616°da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.617 ve 4.618’de blok iistii, kanal
ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
malzeme altina bakir kaplama durumunda da birinci blok {izerinde olusmaktadir. Bu
durum blok iizerinde hiz arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Bakir stivama oldugunda Sekil 4.613’den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.613, a ve b i¢in 7,39 m/s olarak degismediginden dolay1
Sekil 4.616 a ve b’deki minimum basinglar da ayn1 kalmaktadir. (Sekil 4.616 a ve b’deki
minimum basing -10,5 Pa olarak hesaplanmistir). Sekil 4.617 ve 4.618’den de
goriilebilecegi gibi her iki durumda da akiskanin kanal ortasindaki giris basinglar1 bakalit

+ bakir stivama ve FR-4 + bakir sivama icin 12,5 Pa olarak elde edilmistir.

'
b)
¢
~
o o NS o B oo © Do D D0
IEEEFr S FESSESEEE FLegsSooooFEELTLEES
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Pressure [Pa] Pressure [Pa]
a) b)

Sekil 4.616. Re=9015 (5,42 m/s) icin basing kontiirleri a) Bakalit baski devre kart1 altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

25 25
20 20
— 15 - 15
©
£ 10 £ 10
g s £ s
g 0 — § 0 A ™
@ 5 0,2 0,4 0,6 5 02 04 06
-10 10
-15 15
x (m) x(m)
Blok Ustii (Bakalit+bakir sivama) Blok Ustii (FR-4+bakir sivama)
Kanal Ortasi (Bakalit+bakir sivama) Kanal Ortasi (FR-4+bakir sivama)
Kanal Ustii (Bakalit+bakir sivama) Kanal Ustii (FR-4+bakir sivama)

Sekil 4.617. Bakalit baski devre karti Sekil 4.618. FR-4 baski devre kart1 altina
altina bakir sivama i¢in basing degisimi bakir stvama i¢in basing degisimi
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Sekil 4.619’da sicaklik kontiirleri verilmistir. Her iki durumda da maksimum sicakliklar
ilk blogun 6n alt kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kdsesinde ve bloklar
tizerinde elde edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis
tekrar sirkiile ettiginden dolay1r akigskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda
olusan girdap da ayni sebepten dolayi isinmakta ve sicaklik kanal cikisina dogru
yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru
gostermekte olup akisin ataletinden dolay1r kanal tavanmma dogru giris sicakligi

degismemektedir.

Temperature

a) b)

Sekil 4.619. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in sicaklik kontiirleri a) Bakalit baski devre karti altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama yapilmast

Sekil 4.620°den de goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun istiinde olugmakta
olup farkli malzeme altina bakir sivama oldugunda da konumu hemen hemen ayni
kalmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay: buralarda da tiirbiilans
kinetik enerjileri yliksek olup her iki durumda da ¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.
Maksimum kinetik enerji degerleri her iki durumda da hemen hemen aynidir (Bakalit +

bakir sivama igin 2,904 m%4% ve FR-4 + bakir sivama igin 2,902 m?%4? dir.).

£
Turbulence Kinetic Energy [m*2 s7-2] Turbulence Kinetic Energy [m*2 s7-2]
a) b)

Sekil 4.620. Re=9015 (5,42 m/s) igin tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Bakalit bask1
devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre karti altina bakir stvama
yapilmast
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Sekil 4.621°de farkli baski devre kartlar1 altina bakir sivama oldugu durumda bloklar
tizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum
yerel Nusselt sayis1 her iki malzeme altina bakir sivama oldugu durumda da birinci yonga
tizerinde goriilmiistiir. En diisiik yerel Nu sayis1 ise her iki durum da da ikinci yonga

uzerindedir.

180
160
140
120
100 Bakalit baski devre karti + bakir
80 slvama
60 FR-4 baski devre karti + bakir sivama
40
20

Yerel Nu Sayilari

3,8 4,8 5,8 6,8 7,8
x/D

Sekil 4.621. Re=9015 (5,42 m/s) igin farkli malzemelerdeki baski devre kart1 altina bakir
stvanmast durumunda bloklar iizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nusselt sayilar

Sekil 4.622°de farkl1 baski devre karti altina bakir stvama ve sadece tasinimla 1s1 transferi
durumlar icin bloklar lizerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu sayisi
hesaplanirken bloklarin sadece {ist yiizeyleri de8il 6n ve arka yiizeyleri de dikkate
alinmistir. Ortalama Nu sayis1 yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu
sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.622°de ilk géze carpan nokta
baski devre karti lizerine bakir sivama durumunda toplam 1s1 transferi Qtoplam’1n (BKz.
Sekil 3.11 d) tasimima giden kisminin azalmasi nedeniyle tasinimla olan ortalama 1s1
transferinin azalmasidir. Cizelge 4.63’de dort yonganin ortalamasi alinarak ortalama Nu
sayis1 bulunmustur. Cizelge 4.63’den de goriilebilecegi gibi baski devre kartinin altina
bakir sivama yapilmasi, iletimle olan 1s1 transferi yliziinden taginimla olan ortalama 1s1
transferini ¢ok az bir miktar diisiirmiistiir. Is1 iletim katsayis1 daha diisiik olan FR-4
malzeme altina bakir sivama yapilmasi durumunda taginimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek olan bakalit malzeme altina bakir sivama yapilmasi durumuna goére ¢cok

az bir miktar daha fazladir.
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Blok Numarasi

Sekil 4.622. Re=9015 (5,42 m/s) i¢in bakir stvama durumunda bloklar tizerindeki toplam
1s1 transferinin taginimla olan kisminin ortalama Nu sayilari

Cizelge 4.63. Re=9015 (5,42 m/s)’de farkli malzeme altina bakir sivama durumunda ve
eslenik olmayan durumda tiim bloklarin ortalama Nu sayisinin karsilastirilmasi

. Ortalama
Incelenen Durumlar Nusselt Sayisi
Sadece Tasinim
(Eslenik olmayan durum) 52,02
FR-4 bask1 devre karti 505
+Bakir sivama (Eslenik durum) ’
Bakalit baski devre karti 4978
+Bakir sivama (Eslenik durum) '

Re=11993 (V=7,21 m/s i¢in) yapilan ¢calismalar;

Sekil 4.623 ve 4.624 incelendiginde her iki durumda da ilk blogun iist ucundan itibaren
kesit daralmasindan dolay1 hizin arttigi goriilmektedir. Her iki malzeme altina bakir
stvama durumunda da ilk blogun 6n alt ucunda saat yoniinde bir girdap olusmaktadir. Her
iki durumda da bloklardan sonra gelen g¢ukurda olusan saat yOniiniin tersindeki
girdaplarin uzunlugu hemen hemen aynidir. Son blogun arkasi geri basamak akigina
benzemektedir. Ayrica her iki durumda da son blogun alt ucunda ikinci bir saat yoniiniin
tersinde girdap olusmaktadir. Elde edilen maksimum hizlar degismemekle beraber 9,77
m/s olarak belirlenmistir. Sekil 4.625’den goriilecegi lizere yeniden birlesme

uzunluklarinda da pek bir degisim olmamaktadir (Bkz. Cizelge 4.65).
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a) b)

Sekil 4.623. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz kontiirleri a) Bakalit baski devre kart1 altina
bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi

Sekil 4.624. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in hiz ¢izgileri a) Bakalit baski devre kart1 altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

0,25
0,2
_. 015
g
;’ Bakalit baski devre karti + bakir
01 sivama
———FR-4 baski devre karti + bakir sivama
0,05
0
0,15 0,25 0,35 0,45
x (m)

Sekil 4.625. Re=11993 (7,21 m/s)’de farkli baski devre kart1 altina bakir sivama igin
kayma gerilmeleri
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Kontiir olarak basing¢ dagilimlari sekil 4.626°da verilmistir. Ayrica bloklarin sebep oldugu
basing degisimlerini daha iyi anlayabilmek icin sekil 4.627 ve 4.628’de blok iistii, kanal
ortas1 ve kanal iistii kesitlerinde basing degerleri ¢izdirilmistir. En diisiik basinglar her iki
malzemenin altina bakir kaplama durumunda da birinci blok {izerinde olusmaktadir. Bu
durum blok iizerinde hiz arttigindan dolay1 Bernoulli prensibine gore basincin azalmasina
yorulmalidir. Bakir stivama oldugunda Sekil 4.623’den de goriilebilecegi gibi birinci blok
tizerindeki maksimum hiz Sekil 4.623, a ve b i¢in 9,77 m/s olarak degismediginden dolay1
Sekil 4.626 a ve b’deki minimum basinglar hemen hemen ayni kalmaktadir. (Sekil 4.626
a ve b’deki minimum basing -16,19 Pa ve -19 Pa olarak hesaplanmaistir). Sekil 4.627 ve
4.628’den de goriilebilecegi gibi her iki durumda da akigkanin kanal ortasindaki giris
basinglar1 bakalit + baskir sivama ve FR-4 +bakir sivama i¢in sirasiyla 20,7 Pa ve 20,58

Pa olarak elde edilmistir.

b)

a) b)

Sekil 4.626. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in basing kontiirleri a) Bakalit baski devre kart1 altina
bakir stvama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi

40 40
T 20 T 20
O O
< <
g 0 — 8 0 ——v—=
o 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
-20 -20
x (m) x (m)
Blok Ustii (Bakalit+bakir sivama) Blok Ustii (FR-4+bakir sivama)
Kanal Ortasi (Bakalit+bakir sivama) Kanal Ortasi (FR-4+bakir sivama)
Kanal Ustii (Bakalit+bakir sivama) Kanal Ustii (FR-4+bakir sivama)

Sekil 4.627. Bakalit baski devre karti Sekil 4.628. FR-4 baski devre kart1 altina
altina bakir sivama i¢in basing degisimi bakir sivama i¢in basing degisimi
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Sekil 4.629’da sicaklik kontiirleri verilmistir. Her iki durumda da maksimum sicakliklar
ilk blogun 6n alt kosesinde, blok aralarinda, son blogun arka alt kosesinde ve bloklar
tizerinde elde edilmistir. Buralarda olusan girdap bloklara ¢arpip 1sinmakta ve 1sinan akis
tekrar sirkiile ettiginden dolay1r akiskan sicakligi artmaktadir. Son blogun arkasinda
olusan girdap da aynmi sebepten dolayi isinmakta ve sicaklik kanal cikisina dogru
yayilmaktadir. Sicaklik degisimi etkisini blok yiizeyinden kanal tabanina dogru
gostermekte olup akisin ataletinden dolay1r kanal tavanma dogru giris sicakligi

degismemektedir.

Temperature K] Temperature K1

Sekil 4.629. Re=11993 (7,21 m/s) icin sicaklik kontiirleri a) Bakalit baski devre karti
altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre karti altina bakir sivama yapilmasi

Sekil 4.630°dan da goriilecegi gibi maksimum kinetik enerji 1. blogun iistiinde olusmakta
olup farkli malzeme altina bakir sivama oldugunda da konumu hemen hemen ayni
kalmaktadir. Ayrica son blok arkasinda olusan girdaptan dolay1 buralarda da tiirbiilans
kinetik enerjileri yiiksek olup her iki durumda da c¢ikisa duvara dogru yayilmaktadir.
Maksimum kinetik enerji degerleri her iki durumda da hemen hemen aynidir (Bakalit
baski devre kart1 + bakir sivama icin 5,6 m2%4? ve FR-4 baski devre kart1 + bakir stvama

icin 5,4 m?%&?’dir.).
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Turbulence Kinetic Energy [m"2s7-2]  Turbulence Kinetic Energy [m"2 s"-2]

a) b)

Sekil 4.630. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri a) Bakalit bask1
devre kart1 altina bakir sivama yapilmasi b) FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama
yapilmast

Sekil 4.631°de farkli baski devre karti altina bakir sivama oldugu durumda bloklar
tizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Maksimum
yerel Nusselt sayisi her iki malzeme altina bakir sivama oldugu durumda birinci yonga
lizerinde goriilmiistiir. En disiik yerel Nu sayisi ise her iki durumda ikinci yonga

uzerindedir.

350

300

250

200

Bakalit baski devre karti + bakir
150 sivama

Yerel Nu Sayilar

100 ———FR-4 baski devre karti + bakir
sivama

x/D

Sekil 4.631. Re=11993 (7,21 m/s) i¢in farkli malzemelerdeki baski devre kart1 altina bakir
stvanmasi durumunda bloklar tizerindeki ve bloklar arasindaki yerel Nusselt sayilari

Sekil 4.632°de farkl1 baski devre karti altina bakir stvama ve sadece tasinimla 1s1 transferi
durumlar i¢in bloklar {izerindeki ortalama Nu sayilar1 verilmistir. Ortalama Nu sayisi
hesaplanirken bloklarin sadece list yiizeyleri degil 6n ve arka yiizeyleri de dikkate
alinmistir. Ortalama Nu sayis1 yiizeye en yakin ag noktalarinda hesaplanan yerel Nu

sayisinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.632°de ilk gbze carpan nokta
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bask1 devre karti altina bakir sivama durumunda toplam 1s1 transferi Qoplam’1n (Bkz. Sekil
3.11 d) tasmima giden kisminin azalmasi nedeniyle taginimla olan ortalama 1s1
transferinin azalmasidir. En yiiksek ortalama Nu sayisi tiim durumlarda birinci yonga
tizerinde edilirken, her iki durumda da en diisiik ortalama Nu sayis1 ikinci yonga iizerinde
elde edilmistir. Cizelge 4.64’de dort yonganin ortalamasi alinarak ortalama Nu sayisi
bulunmustur. Cizelge 4.64’den de goriilebilecegi gibi baski devre kartinin altina bakir
stvama yapilmasi, iletimle olan 1s1 transferi yiiziinden taginimla olan ortalama 1s1
transferini ¢ok az bir miktar diisiirmiistiir. Is1 iletim katsayis1 daha diisiik olan FR-4
malzeme altina bakir sivama yapilmasi durumunda tasinimla olan 1s1 transferi, 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek olan bakalit malzeme altin bakir sivama yapilmasi durumuna gore ¢ok

az bir miktar daha fazladir.

ZS Sadece tasinim (Eslenik
_ 80 etkilerin ihmal edildigi
'_E 75 durum)
>
3 70 Bakalit baski devre karti +
3 65 bakir sivamanin tasinimla
o 60 olan isi transferine etkisi
S 55

50 FR-4 baski devre karti +

45 bakir sivamanin taginimla

40 olan isi transferine etkisi

0 1 2 3 4 5
Blok Numarasi

Sekil 4.632. Re=11993 (7,21 m/s) igin bakir sivama durumunda bloklar tizerindeki
toplam 1s1 transferinin taginimla olan kisminin ortalama Nu sayilari

Cizelge 4.64. Re=11993 (7,21 m/s)’de farkli malzeme altina bakir sivama durumunda ve
eslenik olmayan durumda tiim bloklarin ortalama Nu sayisinin karsilagtirilmasi

. Ortalama
Incelenen Durumlar
Nusselt Sayisi
Sadece tasinim 65
(Eslenik olmayan durum)

FR-4 baski devre kart1 648
+Bakir sivama (Eslenik durum) ’
Bakalit baski devre karti+Bakir 64.24

stvama (Eslenik durum) '
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Farkh hizlarda bakir stvamamn etkisinin karsilastirilmasi

Farkli malzemeler altina bakir sivama durumunda farkli hizlarda yeniden birlesme
uzunluklar1 Cizelge 4.65 yardimiyla da goriilebilecegi gibi hemen hemen ayni

kalmaktadir.

Cizelge 4.65. Re=11993 (7,21 m/s)’de farkli malzeme altina bakir sivama durumunda
yeniden birlesme uzunluklarmin karsilastirilmasi

Hiz Malzeme Cinsi+ Yeniden Birlesme Yeniden Birlegsme
(m/s) Bakir Sivama Uzunlugu 1 (m) Uzunlugu 2 (m)
Bakalit+Bakr 0,004348 0,020048
sivama
3,607
FR-4+Bakir sivama 0,004106 0,023913
Bakalgs T 0,004106 0,019565
sivama
5,42
FR-4+Bakir sivama 0,004099 0,019813
Bakalit+Bakir 0,0041 0,022947
sivama
7,21
FR-4+Bakir sivama 0,003623 0,019806
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Bakalit altina bakir sivama i¢in hizin artirilmasi Sekil 4.633 ve Sekil 4.634’den de
goriilebilecegi gibi bloklar lizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini artirmistir. Tim

hizlarda en yiiksek yerel Nu sayis1 birinci yonga {izerinde elde edilirken, en diisiik yerel

ve ortalama Nu sayisi ise ikinci yonga iizerinde elde edilmistir.

400 105
E 300 _; 85
® 200 & 65
wv =]
2 100 1
S o S 5
>
3 5 7 0 1 2 3 4 5
x/D x/D
Bakalit+bakir sivama (Hiz 3,607 m/s) Bakalit+bakir sivama (Hiz 3,607 m/s)
Bakalit+bakir sivama (Hiz 5,42 m/s) Bakalit+bakir sivama (Hiz 5,42 m/s)
Bakalit+bakir sivama (Hiz 7,21 m/s) Bakalit+bakir sivama (Hiz 7,21 m/s)
Sekil 4.633. Bakalit altina bakir  Sekil 4.634. Bakalit altina bakir sivamanin
stvamanin ~ farkli  hizlarda  bloklar farkli hizlarda bloklar tizerindeki ort. Nu

tizerindeki yerel Nu sayilari sayilari

FR-4 baski devre kart1 altina bakir sivama igin hizin artirilmasi Sekil 4.635 ve Sekil
4.636’dan da goriilebilecegi gibi bloklar iizerindeki yerel ve ortalama Nu sayisini
artirmigtir. Tiim hizlarda en yiiksek yerel Nu sayis1 birinci yonga tizerinde elde edilirken,

en diisiik yerel ve ortalama Nu sayisi ise ikinci yonga iizerinde elde edilmistir.
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x/D Blok Numarasi
FR-4+bakir sivama (Hiz 3,607 m/s)
FR-4+bakir sivama (Hiz 3,607 m/s)
FR-4+bakir sivama (Hiz 5,42 m/s) FR-4+bakir sivama (Hiz 5,42 m/s)
FR-4+bakir sivama (Hiz 7,21 m/s) FR-4+bakir sivama (Hiz 7,21 m/s)

Sekil 4.635. FR-4 altina bakir sivamanin Sekil 4.636. FR-4 altina bakir stvamanin
farkli hizlarda bloklar iizerindeki yerel farkli hizlarda bloklar tizerindeki ort. Nu
Nu sayilar sayilart

Yapilan 6 adet analiz incelendiginde en yiiksek 1s1 transferinin Re=11993 (7,21 m/s) de
FR-4 baski devre kart1 altina bakir stvama durumunda elde edildigi goriilmiistir. Elde
edilen en iyi 1s1 transferi yapilan iki boyutlu analizlerde de ayn1 durumda elde edilmistir.
Durgam ve digerleri (2017), yaptig1 calismalarinda bakir kaplama durumunda dogal
tasinim miktarinin sadece FR-4 veya bakalit kaplamaya gore daha az oldugunu

gozlemlemislerdir.

4.2.5 Deneysel ¢calisma ile 3 boyutlu baz geometrinin karsilastirmasi

Baz geometri i¢in elde edilen blok basina ortalama 1s1 transfer katsayilar yaklasik olarak
benzer Re sayisi ve benzer geometrik faktorlere sahip Meinders vd. (1998)’nin deneysel
sonuglariyla karsilastirmali olarak Sekil 4.637’de verilmistir (Bkz. Cizelge 4.66). Bu
calismada blok basina ortalama 1s1 transfer katsayisinda en yiiksek farklilik 1. blokta
meydana gelmis ve yaklasik %40 yiliksek tahmin edilmistir. Ortalama 1s1 transfer
katsayilarinda deneysel calismadaki trend 2. yonga hari¢ yakalanmis olup aradaki
farklilik Re sayisindaki, geometrik faktorlerdeki (Bkz. Cizelge 4.66) ve sinir sartlarindaki
kiiclik farkliliklara ve arastirma yapilan kanalin dar olmasi sebebiyle bloka;j etkilerine
yorulabilir. Meinders vd. (1998) deneysel calismalarinda, belirsizlikler géz Oniine
alinarak yerel 1s1 tasinim katsayisindaki toplam birikimli (kiimiilatif) hatanin % 5-10
arasinda verilmis oldugu dikkate alinirsa aradaki farkin daha da diisecegi

unutulmamalidir. Dolayisiyla Sekil 4.637 nitel (kalitatif) olarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.637. Baz geometri i¢in blok basina ortalama 1s1 transfer katsayilarinin benzer
deneysel sonuglarla karsilastirilmast

Cizelge 4.66. Baz geometri ve deneysel ¢alisma igin geometrik faktorler

H=4h, H=3.33h
(Bu ¢alisma) (Vl\éle’;ngdgeé’)s
Blokaj orani [h/H] 0,25 0,3
Genisleme orani [H/(H-h)] 1,33 1,43
Goriiniis orani [I/h] 2 1
Paketleme yogunlugu [s/1] 1 1

402



5. SONUC

Bloklar arasi mesafenin artirilmasiyla iki boyutlu ve ti¢ boyutlu analizlerde, farkli
hizlarda, blok tizerinde elde edilen maksimum hizda ve yeniden birlesme uzunluklarinda
kayda deger bir degisim gozlenmemistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerde, bloklar
arast mesafenin artirilmasi elde edilen minimum basincin konumunu degistirmemis olup,
birinci yonga iizerinde elde edilmistir, ayrica ayni bloklar aras1 mesafede hizin artirilmasi
yerel ve ortalama Nusselt sayisini artirmigtir. Bloklar arasi mesafenin 1s1 transferi tizerine
etkileri incelendiginde iki boyutlu geometri ve ii¢ boyutlu geometride 1,905 cm bloklar
aras1t mesafede en iyi 1s1 transferi gergeklestirildigi goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 5.1). Yani

bloklar arasindaki mesafeyi artirmak 1s1 transferini artirmustir.

Blok boyunun artirilmasiyla iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analizlerde, farkli hizlarda, blok
tizerinde elde edilen maksimum hizda ve yeniden birlesme uzunluklarinda kayda deger
bir degisim gdzlenmemistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerde, blok boyunun
artirtlmasi elde edilen minimum basimcin konumunu degistirmemis olup, birinci yonga
tizerinde elde edilmistir, ayrica ayni blok boyu mesafesinde hizin artirilmasi yerel ve
ortalama Nusselt sayisini artirmistir. Blok boyunun 1s1 transferi iizerine etkileri
incelendiginde iki boyutlu geometri ve ii¢ boyutlu geometride 0,635 cm blok boyu
mesafesinde en iyi 1s1 transferi gerceklestirildigi gortilmiistiir (Bkz. Cizelge 5.1). Yani

blok boyunu kisaltmak 1s1 transferini artirmistir.

Blok yiiksekliginin artirilmasiyla iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analizlerde, farkli hizlarda,
blok iizerinde elde edilen maksimum hizda ve yeniden birlesme uzunluklarinda bir artig
gozlemlenmistir. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerde, blok yiiksekliginin artirilmasi elde
edilen minimum basincin konumunu degistirmemis olup, birinci yonga iizerinde elde
edilmistir, ayrica ayn1 blok yliksekligi mesafesinde hizin artirilmasi yerel ve ortalama
Nusselt sayisin1 artirmistir. Blok ytiksekliginin 1s1 transferi tizerine etkileri incelendiginde
iki boyutlu geometri ve ii¢ boyutlu geometride 1,905 cm blok boyu mesafesinde en iyi 1s1
transferi gerceklestirildigi goriilmistiir (Bkz. Cizelge 5.1). Yani blok yiiksekligini

artirmak 1s1 transferini artirmistir.
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Kanal yiiksekliginin artirilmasiyla iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analizlerde, farkli hizlarda,
blok iizerinde elde edilen maksimum hizda azalma gdzlemlenmistir. iki boyutlu
analizlerde yeniden birlesme uzunluklarinda kanal yiiksekliginin artmasiyla bir miktar
azalma gériiliirken ayn1 azalma orani ii¢ boyutlu analizlerde yakalanmamustir. Iki boyutlu
ve li¢c boyutlu analizlerde, blok yiiksekliginin artirilmasi elde edilen minimum basincin
konumunu degistirmemis olup, birinci yonga iizerinde elde edilmistir, ayrica ayni kanal
yiiksekliginde hizin artirilmasi yerel ve ortalama Nusselt sayisimi artirmistir. Kanal
yiiksekliginin 1s1 transferi iizerine etkileri incelendiginde iki boyutlu geometri ve ii¢
boyutlu geometride 1,27 cm kanal yiiksekliginde en iyi 1s1 transferi gerceklestirildigi
goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 5.1). Yani kanal yiiksekligini azaltmak 1s1 transferini

artirmistir.

Tiirbiilans siddetinin artirilmastyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerde, farkli hizlarda,
blok tizerinde elde edilen maksimum hizda kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir.
Iki ve {ic boyutlu analizlerde, yeniden birlesme uzunluklari tiirbiilans siddetinin
artmasiyla hemen hemen ayni kalmaktadir, tlirbiilans siddetinin artirilmasi elde edilen
minimum basincin konumunu degistirmemis olup, birinci yonga iizerinde elde edilmistir,
ayrica aym tlirbiilans siddetinde hizin artirilmasi yerel ve ortalama Nusselt sayisin
artirmistir. Tlrbiilans siddetinin 1s1 transferi {izerine etkileri incelendiginde iki boyutlu
geometri ve li¢ boyutlu geometride % 12 giris tiirbiilans siddetinde en iyi 1s1 transferi
gerceklestirildigi goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 5.1). Yani tiirbiilans siddetini artirmak 1s1

transferini bir miktar artirmistir.

Iki ve ii¢ boyutlu geometrilerde basing gradyenin etkileri incelendiginde yakinsayan
geometri harig tiim geometrilerde 1. bloktan sonra kesit daralmasindan sonra hiz artmakta
ve hiz artis1 gittikce azalmaktadir. Iraksayan geometrilerde aginin artmasi yeniden
birlesme uzunlugunu artirirken, yakinsayan geometride yeniden birlesme uzunlugu agiyla
beraber azaltmistir. Yakinsayan geometride basing kanal girisinden itibaren bloklardan
sonra ¢ikisin hemen hemen ortalarinda bir miktar artmakta, sonra kanal ¢ikisina dogru
azalmakta ve ¢ikista minimum olmaktadir. Iraksayan geometrilerde basing degisimi kanal
cikisina kadar devam etmektedir. Maksimum kinetik enerji 1. blogun tistiinde olusmakta

olup ac1 arttikca 2. blogun iistiine dogru yayimaktadir. Tiim ayni agilarda hizin
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artirllmasi yerel ve ortalama Nu sayisint artirmistir. Iraksayan agilarda aginin artirilmasi
Cizelge 5.1’den de goriilebilecegi gibi 1s1 transferini azaltmistir. Yakinsayan acida, baz
geometriye gore 1s1 transferini artirmistir. Yani basing grandyenin etkisi incelendiginde

en iyi 1s1 transferi o = -2° de elde edilmistir (Bkz. Cizelge 5.1).

Baski devre karti malzemesinin cinsinin etkileri iki ve ii¢ boyutlu geometrilerde
incelendiginde, bakalit ve FR-4 malzeme olmasi durumunda blok {izerinde elde edilen
maksimum hizda ve yeniden birlesme uzunluklarinda kayda deger bir degisim
gdzlenmemistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerde, bask1 devre kartinin malzemesinin
farkli olmasi durumunda elde edilen minimum basincin konumu degistirmemis olup,
birinci yonga ilizerinde elde edilmistir, ayrica ayn1 malzemede hizin artirilmasi yerel ve
ortalama Nusselt sayisim1 artirmistir. Eslenik etkinin 1s1 transferi iizerine etkileri
incelendiginde FR-4 malzemesi kullanilmas1 durumunda 1s1 iletim katsayis1 daha diisiik
oldugu i¢in bakalit malzeme kullanilmasi durumuna goére tasinimla olan 1s1 transferinin
bir miktar daha fazla oldugu gozlemlenmistir. (Bkz. Cizelge 5.1). Baski devre kartinin
malzemesinin 1s1 transferi hesabina katilmasiyla, iletim ile olan is1 transferini devreye

soktugundan dolay1 taginimla olan 1s1 transferi bir miktar azalmistir.

Baski devre karti iizerine bakir sivamanin etkileri iki ve ii¢ boyutlu geometrilerde
incelendiginde, her iki durum i¢inde bloklar tizerinde elde edilen maksimum hizda ve
yeniden birlesme uzunluklarinda kayda deger bir degisim gézlenmemistir. Iki boyutlu ve
tic boyutlu analizlerde, baski devre kart1 iizerine bakir sivama yapilmas: elde edilen
minimum basincin konumunu degistirmemis olup, birinci yonga iizerinde elde edilmistir,
ayrica ayn1 malzeme iizerine bakir stvama yapildiginda hizin artirilmasi yerel ve ortalama
Nusselt sayisini artirmigtir. Bakir sivamanin farkli malzemelerde 1s1 transferi iizerine
etkileri incelendiginde FR-4 malzemesi altina bakir sivama durumunda bakalit altina
bakir stvama durumuna gore tasinimla olan 1s1 transferinin bir miktar daha fazla oldugu
(Bkz. Cizelge 5.1) gozlenmistir. Baski devre kartinin iizerine bakir sivama yapilmasi

iletim ile 1s1 transferini devreye soktugundan dolay1 1s1 transferi bir miktar azalmigtir.
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Cizelge 5.1. Tim calismalarda elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 (s: Bloklar arasi
mesafe, w: Blok boyu, h: Blok yiiksekligi, H: Kanal yiiksekligi, Tu: Tiirbiilans siddeti
a:Act)

Re=6000 Re=9015 Re=11993

(V=3,607 m/s) (V=5,42 mls) (V=7,21 m/s)

Ort. Ort Ort. Ort. Ort. Ort.

Nusselt | Nusselt | Nusselt | Nusselt | Nusselt | Nusselt

Sayis1 | Sayisi | Sayis1 | Sayis1 | Sayis1 | Sayisi
(2B) | (3B) | (2B) | (3B) | (2B) | (3B)
$s=0,635 cm 38,2 30,35 | 52,01 | 38,41 64,6 47,41

s=1,27 cm 43,12 37,6 58,1 52,02 71,4 65
$=1,905 cm 47,02 | 42,55 63,1 79,6 77,3 90,73
w=0,635 cm 46,65 | 45,57 | 62,58 | 58,14 | 77,69 | 72,69
w=1,27 cm 43,12 | 38,89 58,1 54,09 | 71,41 | 62,86
w=1,905 cm 40,37 | 54,42 54,7 53,4 | 67,65 | 62,23
h=0,635 cm 43,125 | 37,607 | 58,21 | 48,08 714 60,2
h=1,27 cm 47,39 37,9 64,43 | 49,77 79,6 61,5
h=1,905 cm 65,71 | 47,02 | 90,44 | 67,72 | 11296 | 73,4
H=1,27 cm 54,63 | 40,17 | 74,02 | 56,93 | 91,11 | 64,23
H=1,905 cm 4533 | 39,49 | 61,82 | 54,12 | 75,93 | 63,39
H=2,54 cm 43,12 | 38,89 58,1 54,09 | 71,41 | 62,86
Tu=%1 42,88 | 42,87 | 58,01 | 48,9 71,27 | 64,51
Tu=%14 43,12 | 33,22 | 58,12 | 55,41 | 71,41 | 67,88
Tu=%12 43,99 | 44,77 59,2 56,29 | 72,67 71,5
a=-2° 47,6 45,46 | 64,57 | 59,58 | 80,07 | 71,26
o=2° 39,64 | 37,82 | 53,29 | 51,22 | 65,62 | 65,55
0=4° 36,8 35,76 | 49,8 | 46,27 | 61,66 | 57,68
a=-6° 33,65 | 35,08 | 4553 | 34,65 | 56,4 | 54,49
Bakalit baski devre karti 40,4 34,32 | 54,43 | 50,95 | 68,74 | 63,96
FR-4 baski devre karti 41,75 35,1 55,29 | 51,72 | 66,91 | 64,11
Bakalit + Bakir sivama 38,04 35,18 | 51,73 | 49,78 | 64,25 | 64,24
FR-4 + Bakir sivama 39,93 36,37 | 54,13 50,5 66,79 64,8
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Oneriler

e Bu calismada bloklar diizenli (esit) araliklarda yerlestirilmis olup bundan sonraki
caligmalar i¢in bloklarin diizensiz yerlestirildigi problemler incelenebilir.

e Bu calismada bloklar kanalin alt yiizeyine yerlestirilmistir bundan sonraki
caligmalar igin bloklar kanalin {ist ylizeyine yerlestirilerek problemler
incelenebilir.

e Tiirbiilans giris parametresi olarak sadece tiirbiilans giris siddetinin etkileri
incelenmistir. Bundan sonraki calismalarda tiirbiilans uzunluk 6lgegininde 1s1
transferi lizerine etkileri incelenebilir.

e Devre kartlarinin ayn1 veya benzer oldugu ve diizenli olarak siralandig1 sistemlere
ek olarak devre kartlarinin diizensiz yerlestirildigi ve basing gradyeninin olustugu
elektronik sistemler de olabilir. leride calismanin daha yiiksek yakinsama
acilarinin da denenmesi 6nerilmektedir. Boylece elektronik sistemlerin daha fazla
kullanim geometrileri icin farkli hizlarda basing gradyeninden nasil

etkilenecekleri hakkinda da bilgi sahibi olunabilecektir.

Bulunan sonuglarin bu tiir uygulamalarda sogutma performansinin ne sekilde etkilenecegi

ve ne gibi tedbirler alinmasi gerektigi ile ilgili yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.
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EKLER
EK1 2B Eslenik Is1 Transferinde Sicaklik Dagilimlarimin Gosterilmesi

Baski devre kartimin hemen iistiindeki sicaklik dagilimlari;

Ek Sekil 4.1. Baski devre kart1 ve bakir stivama yapilmasi durumunda baski devre karti
tizerinde ¢izilen sicaklik degerlerinin konumunun gdsterimi

Re = 6000 (Hiz =3,607 m/s) icin yapilan ¢calismalar;

350 350
340 340
. 330 330
2 =3
E 320 = 320
S 310 ® 310
@ @
300 ‘ 300
290 290
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x (m) x (m)
= FR-4 baski devre karti Gst ylzey sicakhgi Bakalit baski devre karti Ust ylzey sicakhgi

EKk Sekil 4.2. FR-4 bask1 devre kart1 {ist Ek Sekil 4.3. Bakalit baski devre kart1 tist
yiizey sicakligi yiizey sicakligi
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350 350
340 340
330 330
— <
X 320 < 320
~ —
< 310 %‘3 310
8 &
»n 300 300 J
290 290
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
X (m) X (m)
= FR-4 baski devre karti altina bakir Bakalit baski devre karti altina bakir
sivamada kart Ust sicaklik degerleri sivamada kart Gstl sicaklik degerleri

Ek Sekil 4.4. FR-4 baski devre karti EKk Sekil 4.5. Bakalit bask1 devre kart1 altina
altina bakir sivamada kart iistii yiizey  bakir sivamada kart distii yiizey sicaklik
sicaklik degerleri degerleri

Re = 9015 (Hiz =5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;

350 350

340 340
330 330
= 3
= 320 = 320
= x~
g 310 g 310
) )

300 300

290 290

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x(m) x(m)
FR-4 baski devre karti Ust ylizey sicakligi Bakalit baski devre karti (st yiizey sicakligi

Ek Sekil 4.6. FR-4 baski devre kart1 ist ~ Ek Sekil 4.7. Bakalit baski devre kart1 {ist
yiizey sicakligi yiizey sicakligi
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Sicaklik (K)

300

290

0 0,1 0,2 0,3 0,4

x(m)

= FR-4 baski devre karti altina bakir

sivama durumunda baski devre karti
Uzerindeki sicaklik degerleri
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Sicakhik (K)
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x(m)
Bakalit baski devre karti altina bakir

sivama durumunda baski devre karti
Ust ylzey sicaklk degerleri

Ek Sekil 4.8. FR-4 baski devre karti
altina bakir sivamada baski devre Karti
tizerindeki sicaklik degerleri

Ek Sekil 4.9. Bakalit baski devre karti altina
bakir sivamada baski devre Karti tizerindeki

sicaklik degerleri

Re = 11993 (Hiz =7,21 m/s) icin yapilan calismalar;

350

340

330

320

Sicakhk (K)

310

300

290

-

0 0,1 0,2 0,3 0,4

x(m)

—— FR-4 baski devre karti Ust ylizey sicakhgi

EKk Sekil 4.10. FR-4 baski devre kart {ist
yiizey sicaklig
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Bakalit baski devre karti Ust ylizey sicaklig
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Ek Sekil 4.11. Bakalit baski devre karti

iist ylizey sicaklig
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0 0,1 0,2

x (m)

e« FR-4 baski devre altina bakir sivama
durumunda baski devre karti Ust
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Sicaklik (K)

350
340
330
320
310
300
290
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x (m)

—— Bakalit baski devre altina bakir sivama

durumunda baski devre karti Ust ylizey
sicakhgi

Ek Sekil 4.12. FR-4 baski devre karti
altina bakir stvamada baski devre karti
iist yiizey sicaklik degerleri

Ek Sekil 4.13. Bakalit baski devre karti
altina bakir stvamada baski devre karti ust
yiizey sicaklik degerleri

Baski devre kartinin ve bakir sivamanin hemen altindaki sicaklik dagihmlari;

Ek Sekil 4.14. Baski devre kart1 ve bakir sivama yapilmasi durumunda baski devre karti

i

altinda ve bakir sivama altinda ¢izilen sicaklik degerlerinin konumunun gosterimi
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Re = 6000 (Hiz =3,607 m/s) icin yapilan ¢calismalar;

350
340
330
320
310

300 J

290

Sicaklik (K)

0 01 02 03 04 05
x(m)

= FR-4 baski devre karti alt ylizey sicakligi

Ek Sekil 4.15. FR-4 baski1 devre kart1 alt
yiizey sicakligi
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Bakalit baski devre karti alt yizey sicakhgi

EKk Sekil 4.16. Bakalit baski devre kart1 alt
yiizey sicakligt
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= FR-4 baski devre karti altina bakir sivamada
bakir sivama altindaki sicaklik degerleri
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durumunda bakir sivama altindaki sicaklik
degerleri

Ek Sekil 4.17. FR-4 baski devre karti
altina bakir sivama durumunda bakir
stvama altindaki sicaklik degerleri

Ek Sekil 4.18. Bakalit baski devre karti
altina bakir sivama durumunda bakir
stvama altindaki sicaklik degerleri
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Re = 9015 (Hiz =5,42 m/s) i¢in yapilan ¢calismalar;
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300 ‘
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290
0 0,1

0,2
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0,3 0,4

—— FR-4 baski devre karti alt yiizey sicakligi
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Ek Sekil 4.19. FR-4 bask1 devre kart1 alt

Ek Sekil 4.20. Bakalit bask1 devre karti alt

yiizey sicakligi yiizey sicakligi
350 350
340 340
330 330
£ 32 ¥ 32
= =<
< 310 < 310
it S
g 300 g 300
290 290
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
x(m) x(m)

degerleri

= FR-4 baski devre altina bakir sivama
durumunda bakir sivama altindaki sicaklik

Bakalit baski devre karti altina bakir sivama
durumunda bakir sivama alt yizeyi sicaklik
degerleri

Ek Sekil 4.21. FR-4 baski devre karti
altina bakir sivama durumunda bakir
stvama altindaki sicaklik degerleri
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Ek Sekil 4.22. Bakalit baski devre karti
altina bakir sivama durumunda bakir
stvama altindaki sicaklik degerleri



Re =11993 (Hiz =7,21 m/s) icin yapilan ¢calismalar;
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= FR-4 baski devre karti alt ylizey sicakhgi
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Ek Sekil 4.23. FR-4 baski devre kart1

Ek Sekil 4.24. Bakalit bask1 devre kart1 alt

alt ylizey sicakligi yiizey sicakligi
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g 320 g
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» 300 @ 300
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durumunda alt yiizey sicaklik degerleri durumunda bakir sivama alt yuizey sicaklig

Ek Sekil 4.25. FR-4 baski devre karti
altina bakir sivama durumunda bakir

stvama altindaki sicaklik degerleri

Ek Sekil 4.26. Bakalit baski devre karti
altina bakir sivama durumunda bakir

stvama altindaki sicaklik degerleri
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