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ONSOZ

Bilgisayarlarin uygun tasarimi ve giivenli galigmast i¢in 1s1 transferinin oldukg¢a biiyiik 6nemi
vardir. Bilgisayarlarin cebri konveksiyonlu hava ile sogutulmasi ile ilgili deneysel ve analitik
¢aligmalar literatiirde vardir. Fakat bunlann ¢ogu daimi cebri konveksiyonu igermektedir.
Daimi olmayan cebri konveksiyonla ilgili galismalar olduk¢a azdir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogu
elektronik elemanlarin olduk¢a kompleks geometrileri nedeniyle direk olarak elemanlarin

sogutulmasina uygulanamaz. Yapilan ¢aligmalar alt referans degerleri olarak alinabilir.

Bilgisayar igindeki 1stnma ve sogutmay: simule etmek i¢in, dikdortgen kesitli kanal girisinde
sinusoidal 1s1 girisinden dolay, piinizsiiz (bloksuz) kanal ve elekronik elemana benzer bloklar
kullanilarak daimi olmayan cebri konveksiyon deneysel olarak incelenmeye galigiimugtir.
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OZ VE ABSTRACT

KANALLARDA TEK FAZLI CEBRI KONVEKSIYON VE ELEKTRONIK
SOGUTMA

Bilgisayarlarin sogutulmasin: simule etmek amaciyla, dikdortgen kesitli bir kanal girisinde
sinusoidal 1s1 girisi i¢in, piiriizsiiz (bloksuz) kanal geometrisi ve elektronik elemana benzer
bloklu kanal geometrisi igin ayr1 ayr1 daimi olmayan cebri konveksiyon olay1 deneysel olarak
incelenmigtir. Aym yiikseklikteki bloklar i¢in dort degisik bloklu konfigiirasyon
kullanilmistir. Deneylerde, Reynolds sayis1 1120'den 22300 kadar degismekte ve girig 1sis1
frekansida 0.02 Hz'den 0.24 Hz kadar degismektedir. Laminer ve tiirbiilansh akis i¢in termal
girig bolgesi (hidrolik gelismis ve termal olarak gelismekte olan bdlge) ve kombine giris
bolgesinde (hidrolik ve termal gelismekte olan bolge) deneyler yapilmigtir. Deneyler ilk
olarak piiriizsiiz (bloksuz) kanal i¢in yapilmus ve daha sonra deneylere dort ayn blok
konfigiirasyonu ile devam edilmistir. Farkli Reynolds sayisit ve 1sitict frekanslarinda kanal
boyunca sicaklik amplitudlarmin  degisimi incelenmistir. Kaydediciden de sicaklik

amplitudunun kanal boyunca degisimleri clde edilmigtir.

SINGLE PHASE FORCED CONVECTION IN CHANNELS AND ELETRONIC
COOLING

An experimental investigation was carried out to study the behaviour of transient forced
convection in a rectangular duct with and without arrays of block-like electronic components
due to a sinusoidal heat input at the inlet, to simulate the electric heating and cooling inside
the computer. Block L-Inlined, block L-Staggered, block W-Inlined and block W-Staggered
configurations were used in the experimental investigation. Whole blocks are same height. A
wide range of Reynolds number (1120 < Re < 22300) and inlet frequencies (0.02 Hz < f3 <
0.24 Hz) was covered in this experimental study for both laminar and turbulent flow. The
experiments were carried out in both thermal and combine entrance region. In the first part of
the study, experiments were conducted in smooth rectangular duct. Afier arrays of rectangular
blocks were used in the experimental investigation. The temperature variation of several
locations along the duct was measured and recorded. Temperature amplitudes along the duct
are obtained depencd on Reynolds number and inlet frequency.



-yii-

NOTASYON LISTESI

akigkanin termal difiizyonu, m?/s; kanalin genigligi, m
akigkandan duvara termal kapasite orani, (pC, )b/ (pc), L
denklem (7.39b)' de tanimlanan A matris eleman
denklem (7.39b)'de tammlanan NxN matrisi; termokapul probunun yiizey alani, m2
denklem (5.22)'de tarumlanan sabitler

denklem (7.38b)'de tanumlanan katsay:

kanal yiisekliginin yarisi, m

modife edilmis Biot sayisi, h, b/k

ozgil sy, Jikg K

bosalma katsayist

denklem (7.30c)' de tanimlanan katsay:

orifis plakasinin ¢ap1, m

dikdortgen kesitli kanalin hidrolik ¢ap1, m

PVC borunun gapt, m

denklem (7.41)'de tammlanan katsay1

denklem (7.38c)'de tanimlanan katsayi

denklem (7. 42b)'de tanimlanan fonksiyon

gazin molekiil agirliginin havamin molekiil agirh@ina oram
1s1 transfer katsayis;, W/m2 K

esdeger 1s1 transfer katsayist (1/h+k,,/L)"1, W/m2 K

blok yiiksekligi, m

kompleks saysi, J-1
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Im kompleks degerin sanal kismi

k kondiiksiyon katsayisi, W/m K; izontropik iis

L duvar kalinlig, m

m kiitlesel debi, kg/s

N serilerdeki terim sayist

Ny denklem (7.30b)'de tanimlanan 6zdeger problemin normu
Nu Nusselt sayis, h b/ k

Py mutlak basing, Pa

Py barometrik basing, Pa

q boyutsuz 1s1 akist, q,b/kAT,

Pr Prandt] say1, v/a

Pry turbiilansh Prandtl sayisi, £,/ €y,

r kanal duvanndan merkezine dogru koordinat
rt boyutsuz koordinat, ruy/ v

Re Reynolds sayist, Uy, D¢/ v; kompleks degerin gergek kismi

Re, PVC borudaki Reynolds sayisi, Uy, D,/v

S termokapul probunun yiizey alami, m2, bloklar arasindaki uzaklik, m
t zaman, §

T sicaklik, °C, K

T orifis gikisindaki ortalama sicakhk, K

T, ortalama girig sicakligy, K

u, kayma hizi, /T, /p, m/s
ut boyutsuz hiz, u/u,
u(y) tamamen geligmis hiz profili, m/s

U(n)  boyutsuz hiz profili
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Un ortalama hiz, m/s

\' termokapul probunun hacmi, m3

X eksenel koordinat, m

X boyutsuz eksenel koordinat, x/D,

y normal koordinat, m

Y, (m) n.cio6zdeger probleminin fonksiyonu

Z havanin sikigtirilabilme faktori
Semboller

o sicakhik amplitudunun egimi

B giris frekansi, Hz

g(n)  denklem (7.17)'de tanimlanan fonksiyon

€] genisleme faktori

£ tiirbiilansh eddy difiizyonu, m/s2

Em tirbiilansh eddy viskozitesi, m/s

A 0z deger; A matrisinin 6z degeri

0 (€,m,7) boyutsuz sicakhk

¢

orifis plakasi ¢ap oran, d/Dp,

¢ (€.n) degiskenlere aynildiginda kullanilan fonksiyon

@ (Q,£) boyutsuz sicaklk faz lag:

6
p
o)

Onk

denklem (7.3%9a)'da tamimlanan k. 6zdeger vektori
yogunluk, kg/ m3
boyutsuz girig frekansi, 21rﬁb2/a

boyutsuz zaman, at/b2; termokapul zaman sabiti, s

6 fonksiyonu,



£ boyutsuz eksenel uzaklik, (x/Dg)(D/b)2(RePr); x/U,,(b%/a)
n boyutsuz normal koordinat, y/b
Ah manometredeki su yiikseklgi, m
AP orifis plakasindaki basing diigimii, Pa
AT, girig kanal merkezindeki sicaklik amplitudu, K
AT(y) kanal kesitindeki girig sicaklik amplitudu, K
AB(n) boyutsuz giris sicaklik amplitud profili, AT(y)/AT,
Wi(€) degiskenlere ayirmada kullamlan fonksiyon
wy(§) denklem (7.27a)'da tammlanan fonksiyon
n akskanin dinamik viskozitesi, Pa s
v akskann kinamik viskozitesi, m2/s
Alt indis
a hava
amp amplitud
bel belirsizlik
c kanal merkezindeki deger
f akiskan
p boru
t tirbiilans
w duvar
© gevre
Ust indis
in giris
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I. GIRIS

Son yillarda elcktronik sahada ¢ok hizli gelismeler olmus, bu gelismeler modern hayat
bagtan basa kugatmugtir. Ayn1 zamanda, uygulama sayisinin artmasi ile giivenilirlik ciddi bir
problem haline gelmistir. Ozellikle vakum tiipii ve transistorlii giinlerden bu yana clektronik
sistemlerin paketleme ve performansinda dnemli gelismeler olmustur. Bu gelismelerin gogu
paketleme ve termal kontrol sistemlerindeki gelismeler ile kendisini gostermistir. Ozcllikle
savunma, saglik ve is sistemlerinde kullanilan bilgisayarlarda olusacak problemler yanhzca bu
servislerin  aksamasmi saglamayacak, ayni zamanda insan hayatim Onemli derccede
ctkileyccektir,  Bu  nedenle  clektronik  clemanlarin performanslarinin,  hemde
giivenilirliklerinin - geligtirilmesi ihtiyact vardir. Elcktronik paket ve sistemlerin uygun

tasarimu ve giivenli ¢aligmasi icin 1s1 transferinin 6nemi biiyiiktiir.

Bilgisayarin iki bordunun arasindaki 1s1 gecisi, planlanmig veya planlanmamig gegisler
veya galiyma csnasindaki agma ve kapama ile de ortaya ¢ikar. Bu aym zamanda ¢alisma
sartlarindaki dcgismelerden de meydana gelir. Buna en iyi 6rnck girig sicaklign ve kiitlesel
dcbinin zamanla degismesidir. Daimi olmayan durum, termal performansi azaltmak, mckanik
arizalara kadar varabilecek termal gerilmeleri artirmak gibi istenmeyen sonuglar dogurabilir.
Bilgisayar bordlarinin iizerindeki chiplerin ¢alisma sartlarimi degistirebilirler. Bu scbeple
yapilart geregi zaman iginde periyodik olarak calisgan ve bu scbeple hi¢ bir zaman daimi
duruma ulasamayan cihazlar i¢in bu bilginin hayati bir nemi vardir.

Tcknolojideki gelisme 1960 yillardan 6nce monolitik devrelerin bir silikon chip iizerine
entegre edilmesini saglamistir. Elektronik iireticileri kiigiik devre bordlar tizerine daha kiigiik
sayida chip yapmuslardir. Son yirmi bes yildir chip boyutlar1 yaklasik olarak 100 um 'den | p
m azalmig ve bir chipteki elemanlarin sayisi yaklasik 1'den 100000 kadar artmastir [1,2].

Chip, tek kristal silikonun bir dikddrtgen dilimi olup mikroskopik elcktronik devre igerir.
Pakete yerlestirilmistir. Bir paket veya modiil birden fazla chip igerir. Paket devre kartlar
(PWB) iizerine monte edilmigtir. Sistem de devre kartlarindan olusmustur. Sekil 1.1'de

bilgisayar yapim seviyesi goriilmektedir [1].
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Devre cntcgrasyonundaki artmanin ardindan, hizh bilgisayarlara dogru agin istck entegre
devrelerin (IC) paketlere daha yakin yerlestirilmesini saglamustir. Boylece ¢ok tabakali bir
scramik modiil iizerine daha fazla sayida chip montaj1 yaygin bir uygulama haline gelmistir.
Yani tek bir board iizerine ¢ok sayida modiil montaji miimkiin olmustur. Biiyiik kapasitcli
bilgisayarlarin chiplerinde olugan 1sinin uzaklagtirilmas: bityiik data proscslerinde 6nemli bir

tcknik problem olusturur.

m chip

paket

devre kart1 (PWB)

sistem

Sekil 1.1. Bilgisayar yapim scviyeleri.

Ug boyutlu konfigiirasyonlar iki boyutlu olanlara gére daha biiyiik paket yogunluklarini
icerir. Bu durum 1970'li yillardan sonra hizli bir sckilde LSI, VLSI ve ULSI'nin taninmas: ile
artmustir. Sckil 1.2'de chip seviyesindeki aygit sayismin yillara gore artigt goriilmektedir.
Giiniimiiz elektronik elemanlarinda, chipteki gii¢ yogunlugu ve modiil seviyesi sirasi ile 30
W/cm? ve 5 W/em? seviyesine kadar ¢ikmustir, Bes yil igersinde arastinicilar 1.25 um'lik chip
igerisindeki cleman sayisinin 10 milyona ulagmasmi beklemektedirler. Daha sonra, gii¢
yayilmasi chipte 100 W/cm? ve modiilde 25 W/cm?2 seviyesinde olacagi tahmin edilmektedir.
Daha uzun projeler i¢in 50 milyon veya 1 milyar eleman i¢in 125 W/cm? teklif edilmektedir.
Mikroelektronik elemanlarin ayni 1s1 akisinda termal yonden basanli kullanimi igin chipin
maksimum yiizey sicakligi 50°C ve 100°C arasinda olmalidir. Bu ise board iizerindc
sicakligin Giniformlugunu saglayacak, fiyat ve giivenilirlik agisindan da avantaj saglayacaktir.



Elektronik teknolojisindeki hizh gelismenin olabilmesi akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve
kontrol teknolojisindeki gelismelere baghdir. Bu sahadaki gelismeler elektronik sistemlerin
gittik¢e kiigiilmesine ve daha hizl giivenilir sistem haline gelmesini saglar [1].
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Sekil 1.2. Chip seviyesindeki aygit sayisinin artmasi.

Termal tasarimin amaci 1s1 kaynagindan 1sty1 alip daha diigiik sicakliktaki diger bir
kaynaga (evreye) atmaktir. Ilerleyen teknoloji integre devrelerin daha kiigiilmelerini temin
ctmektedir. Tabiki buda 1s1 akilarmin artmasma neden olmaktadir. Termal kontrolun ana
hedefi maksimum miisade edilecek limitler igersinde clemanlarin sicakhiim temin etmektir.
Fonksiyonal sicakbik limiti elektronik elemanin performasindaki araliktir. Eger c¢alisma
sicakligy limiti agarsa, elektrik performansi azalir ve lojik hatalar olusur. Istenilen giivenilirlik
scviyesinin saglanmasi i¢in elemanlarn sicakhiklar miisade edilen simrlar igersinde
tutulmahdir. Bu kétii calismay: 6nlemek i¢in uygun bir sogutma metodu kullanilmahidir.

Pratikte sogutma ve 1sitma problemleri, kanal i¢indeki 1s1 transferini belirleme isi
termal tasarim miihendislerinin gorevidir. Aym sekilde mikroelekroniklerin sogutulmasim



saglamak termal dizayn miihendislerinin goérevidir. Is1 kaynagindan diisiik sicakliktaki diger
kaynaga en verimli termal yolu bulmaktir. Bu amag i¢in en 6nemli etki i¢ ve dis direnglerin
azaltilmasidir. Toplam 1s1 transferi, i¢ direnglerin azalmas: ile oldukga artar. Bu seviyedeki
termal direngler, tabakalar arasindaki temas yiizeyleri ve tabakalardaki kondiiksiyondan

olusur.

Elektronik elemanin direngi veya i¢ direng, 1s1 kaynagindan clemanin yiizeyine dogrudur.
Farkli malzemelerin pek gok tabakasi olabilir ve bu tabakalar birbirleri ile temas halindedir. i¢
direng, malzeme Ozelliklerine, geometrik konfigiirasyona ve montaj proscsine baglidir. Bu
dirck olarak tabakalar arasindaki yiizeylerin temasinin kalitest ile tlgilidir. Paket seviyesi veya
dis direng cleman yiizeyinden sogutucu ortama dogrudur. Konvcksiyonla olan 1s1 transferi,
geometri ve yiizey alanmma baghdir. Sistemin direnci, mikroelektronik paketlerden isinin
atidigt ortama dogrudur. Isi, sicaklii ve nemi kontrol cdilen gevreye atilir.  Elcktronik
clemanin miisade edilen maksimum sicaklifinin asilmamasi gerekir. Eger bu sicakhik asilirsa
clemanin ¢aligma karateristiklerinde tamiri miimkiin olmayan zararlar ortaya gikar. Termal
yonden iyi bir kullanim optimum dizayn faktorlerine baghdir [1,3]. Bu faktérler sunlardir:

1. Performansi

2. imalat kolayhg
3. Servis imkan:
4. Uygunlugu

5. Fiyat1

Literatiirdc daimi olmayan ccbri konveksiyon ¢alismalar belirli sayidadir. Bu galismalar,
basit akig geometrileri ve laminer akig bolgesi i¢in yapilmistir. Bu nedenle, mevcut deneysel
ve analitik caligma sonuglari clektronik sofutma problemlerinde kargilagilan komplcks
geometrilere dogrudan uygulanamaz. Ancak yapilan ¢aligmalar alt referans degerleri olarak

almabilir.

Kanallarda laminer akis i¢in daimi olmayan durumdaki cebri konveksiyonun ¢6ziimiinde
akigin iiniform oldugu diisiiniilmiistiir. Duvardaki 1s1 akist ve giris sicaklifi zamana bagh
olarak periyodik gckilde degigir. Cogu miihendislik problemicrinde, kanal igindcki akis
tiirbiilans!t olup daimi olmayan tiirbiilansli cebri konveksiyon igin simirh sayida ¢6ziim

mevceuttur.

Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli kanalda giris sicaklifinin zamana goére degismesinden
kaynaklanan daimi olmayan cebri konveksiyon dencyscl olarak incelenmeye galisilmgtir.



Deneyler laminer ve tiirbiilansh akig i¢in termal giris ve kombine giris bolgesinde yapilmigtir.
Deneyde kullamlan akigkan havadir. Zamana bagli genel bir giris sarti fourier serileri
kullanlarak sinus ve cosinus fonksiyonlarma genisletilebilir. Burada daimi olmayan cebri
konvcksiyonda giris sicakligmin sinusoidal olarak degistigi kabul cdilmigtir. Deneyler
csnasida iki parametrenin degisimi s6z konusudur. Isiticiya verilen sinus giris frekansi ve

sinir gartlar1 sabit olan kanal gcometrisine bagli olan Reynolds sayisidir.

Deneyler ilk olarak barier blok kullamlmadan piiriizsiiz (bloksuz) kanal icin yapilmigtir.
Daha sonra aym yiikseklikteki elektronik elemana benzeyen dikdorigen prizmasi geklindeki
bloklarla degisik konfigiirasyonlar kullamlmusur. Blok tipi ve konfigiirasyonlar kanal
geometrisine gore belirlenmigtir. Her kanal geometrisi igin farkli giris 1sitic1 frekansi ve
kiitlescl debi ile galigmalara devam edilmigtir. Eksencl hava sicakhii, bloklarin aralarinin

ortasima ve kanal ckseni boyunca ycrlestirilen chromel-constantan termokapullar ile

Olgiilmiistiir.

Bu ¢aligmada kanalin test boliimiindeki maksimum akig alani ve ortalama hiza bagh olarak
hesaplanan Reynolds sayisi, giris frckansi, kanal geometrisi gibi parametreler igin kanal
boyunca sicaklik amplitudunun degigimi incclenmigtir. Deneysel sonuglar grafik ve tablo

halinde sunulmugtur.



1. SOGUTMA TEKNIKLERI

Elektronik elemanlarin giivenli ¢aligmast i¢in tasarimlari agisindan 1s1 transferi ¢ok énemlidir.
Elektronik elemanlarin  sogutulmasinda deg@isik metodlarla degisik sogutucu akiskanlar

kullamlmaktadir. Bunlan soyle sirahyabiliriz:

I. Hava ile sogutma - Dogal konveksiyon
2. Hava ile sogutma - Cebri konveksiyon

3. Sivi ile sogutma - Direk veya indirek

Ana sogutma metodlari Tablo 2.1'de gosterilmistir [1]. Bunlarin her birinin avantajlar1 ve
sakincalari beraberinde getirirler. Hava ile sogutma en ¢ok geleneksel olan ve en yaygin
kullanillan sogutma metodudur. Bunun ana sebebi, havamin istenilen miktarda atmosferde
mevcut olmasidir. Buna ek olarak dizayn: kolay, fiyati diisiik, bakinu kolay olmast ve yiiksek

giivenilirligi havay: iyi bir segenek haline getirmektedir.

Dogal konveksiyonla sogutma digik yogunluklu ve disitk giigli sistemlerde kullamr,
Gurilti seviyesinin azalmas: ile, dusuk basing diigiimu, digitk giic gereksinimleri ve yiiksek
guvenilirlik dogal konveksiyonun avantajidir. Bununla birlikte, biiyiik ekipmanlarin sogutulmast
daha biyiik 1s1 yayilmasi nedeniyle bu durumda cebri konveksiyon diisinilmek zorundadir.
Yiiksek 1st transfer performanst kolay ve yuksek kontrol derecesi ve paketleme durumunun

hassas olmamasi cebri konveksiyonun avantajlarindandir.

Havanin en etkili ve verimli kullamlmasi konveksiyon olaymin tam anlagilmasim gerekli
kilar. Bu alanda ¢ok ¢aligma yapilmug ve hala pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Termal tasarim
miihendislerin tek eksikligi, giivenilir veri tabanlarinin olmamasidir. Bilyilk seviyedeki
geometrik degiskenler elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda karsilagilir. Farkli boyutlu,
duizensiz eleman boyutlari hemen hemen hata analizi igin veri tabam formlarim imkansiz hale
getirir. Bununla birlikte genel olarak sogutma problemleri ve bazi ¢ok faydali korelasyonlar

niimerik ve deneysel aragtirmalardan elde edilmistir.

Cebri konveksiyonlu hava ile sogutma sistemleri devre kartlan1 iizerinde elektronik
modiillerin diigey veya yatay olarak siralanmasindan olusurlar. Bunun sonucu olarak ¢ogu
konfigiirasyonlarda 1s1 transferinin artmasi dikkate degerdir. Elektronik elemanlar cebri hava
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akignun - gegligi  pasajlara yerlestirilmigtir. Bu durum gekil 2.1'de gorilmektedir [1,5].
Elemandan 1sinin taginmasi havanin serbest akim sicakliginda artmaya neden olacaktir. Uniform
ve daimi sogutucu akisin temini herhangi bir sofutma sisteminin giivenilirligini belirleme
kriteridir. Bu olaylar kanallardaki cebri sogutucu akigkanin daimi olmayan 1s1 transfer analizini

gerektirir.

Devre modiilleri
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Direng elemanlar

Sekil 2.1. Devre kart1 tizerinde hava ile sogutulan elektronik modiller.

Genel olarak hava sogutma sistemleri paralel ve seri akig sistemleri diye simflandirilabilir.
Seri sistemde, seri olarak diizenlenmig bordlar veya modiillerin iizerinden hava akar. Sistem
boyunca hava isiyr alarak sinir. Hava sicakhigindaki bu degisim sonugta artirilan devre gahsma
sicakligt sonucunu olusturur. Tasarimer miimkin oldugu kadar girige yakin bolgeye yiiksek 1s1
yayan elemanlar yerlestirmelidir. Veya bu sicaklik artigizi yok etmek igin yeteri miktarda

yiiksek hava debisi segilmelidir.

Paralel akig sistemleri, seri sisteminin arzu edilmeyen anzalarim ortadan kaldirir. Sistemdeki
tim elemanlar temiz hava ile sogutulur. Bu nedenle akig sistemini yilksek basing diisimi
karekteristiine sahiptir. Bundan dolay: sistemin yitksek debi ve girig giigiine ihtiyact vardir.



Paralel akis sistemi icin giizel bir 6rnek IBM 4381 Processor verilebilir. Sekil 2.2°de 1BM 4381
hava sogutmal modiilliin kesiti gorilmektedir [2,5,6].
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Sekil 2.2. IBM 4381 hava sogutmalt moduliin kesiti.
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Ist bir eleman yiizeyinde sogutucu akigkana konveksiyon ve radyasyonla transfer
edilecektir. Izole edilmis bir eleman yiizeyinden akis igerir. Bir elemandaki enerjinin belli
miktar sogutucu ile uzaklastirilir. Boylece 1s1 transferinin ti¢ modu (kondiiksiyon, konveksiyon
ve radyasyon) ve st transfer yolu hesaba katilacaktir. Boyutsuz sayilarn tanimnda tasarim icin
korelasyon oldukga 6nemlidir. Fakat elektronik sistemlerin sogutulmas: problemlert tasarundan
tasarima farkh ve kompleksdir. Dizayn igin korelasyonlarin kullanimi olduk¢a zordur. Bu
nedenle elektronik sofgutmada deneysel arastirmalar bilgisayar donammlarin  geligiminde
onemlidir. Kanallarda bloka benzer modiiller ile galigmalar yapilmg ve korelasyonlar laminar ve
tarbiilansh veya gegis akiglar i¢in bulunmustur.

Kanal iginde degisik cebri konveksiyon problemleri i¢in analitik ¢oziimler vardir. Fakat
bunlarin ¢ogu direk olarak elektronik sogutmaya uygulanamaz. Isi transferi igin minimum
degerleri sunarlar ve alt deger referans: gibi kullaniabilir.

2.1, Is1 Transfer Katsayisi
Ist transferi bir katidan bir akigkana birim alandaki 1s;, Newton'un sogutma kanunu ile
verilir:



q, = h(T, -T;) 2.1

burada h 1s1 transfer katéayxsl veya film katsayisidir. T, yuzey sicaklifi, ve Tr sogutucu

akiskanii sicakligidir. Bu denklem bize 1s1 transfer katsayisim verir [ 1].

oT;

—k. (=L

h= qn — f( on
w=Tr T T

)s

(22)

Bu da:

1. Karigim kap sicakhigt

2. Girig akigkan sicaklif

3. Adyabatik akigkan sicakhigi

4. Elemandan 1siy1 alip ayrilan akiskan sicaklig

Bu noktada su hatirlanmalidir, Newton'un sogutma kanunu daimi durumlara uygulamr.
Tamamen giivenilir analiz yapmak igin, sistemin daimi olmayan davramsglan da hesaba katmak

gerekmektedir.

Kanaldaki akislar i¢in li¢ segenek mevcuttur. Eger kangim iyi ise akigkan sicaklig
iniformdur. Isi transfer katsayisi, h, kangmig kap sicaklifi, adyabatik sicakliga bagli olarak aym
degerde olacaktir. Elektronik sofutmada, adyabatik sicakliga bagh olarak 1s: transfer katsayisi
tavsiye edilir. Elemanmn isitildigy deneysel ¢aligmada (aym zamanda bir elementin 1sittmasi)
tiniform degildir, adyabatik sicaklik elementin referans sicaklift gibi kullamhr. Elementin
adyabatik sicakligi hesaplanir. Isinin saliverilmesi keyfi dagiim igin, stiperposizyon ¢ekirdek
fonksiyonu setinin kullanilmasi kaynaga dogru her eleman igindir. Elemanin adyabatik sicaklik
dagilimi igin genel bir korelasyon yoktur. Sadece o element geometrisine ve Reynolds sayisina

baghdir.
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HI. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektronik ekipmanlarin sogutulmasi ile ilgili konunun énemini Steinberg [7], Kraus Bar-
Cohen [8], Jaluria [9], Chu [10], Incopera [11] ve Aung [12] tarafindan yapilan ¢alismalar
gostermektedir. Bu ¢ahigmalarin ¢ogu daimi durumdaki st transferini igermektedir. Daimi

olmayan cebri konveksiyonla ilgili ¢aligmalar sinirlidir.

Regenerator tip st esanjorlerinde daimi olmayan caligma sartlari, agma, kapama, giig
dalgalanmasi, pompa arizasi gibi problemler, degisik termal ve hidrodinamik sartlardaki daimi
olmayan veya daimi i¢ akiglarin termal tepkilerini igeren arastirmalar yapilmstir. Cogu daimi
olmayan 1s1 transfer analizinde, 1s1 transfer katsayisi daimi olmayan islemlerde sabit oldugu
kabul edilmistir. Statik duruma yakin disiinilerek yapinugtir. Is1 esanjorlerinin dinamik
hesaplarinin en erkeni Dusinberre [13] tarafindan yapilmistir. Genel problemin igerdigi

karmagiklik nedeniyle kesin iterasyon formiilii ve niimerik hesaplama yontemi onermistir.

Rizika [14], izoleli tiip veya borudan gegen akigkamin girig sicakhigmu kademeli fonksiyon
seklinde degistirmisdir. Calismada niimerik 6rnekler mevcuttur. st esanjorlerindeki
stkistirilabilir akigkan i¢in daimi olmayan durumun kismi analizi yapiimis ve problemin ¢ézim
metodu  gosterilmistir. Daha sonra Rizika [15], sikisuinlamaz akig sisteminde termal  faz
farkindan dolayr daimi olmayan ¢ozimlerin arastinlmasi igeren bir ¢aliymada yapnugtir.
Sikistirlamaz akigkan ile kademeli fonksiyon sicaklik giriginin borulardan ve tiiplerden akigt ve
1st esanjorlerinde sikistirlamaz akis tamamen belirlenmigtir. Ornek olarak 1st esanjorlerinin

¢tkigdaki daimi olmayan durumu gosteren bir ¢galisma da sunmugtur.

Sparrow ve Siegel [16], gegici 1s1 kondiiksiyonu altinda taplerdeki termal girig bolgesinde

laminer akis i¢in daimi olmayan cebri konveksiyonu aragtirmistir.
Referans [17-19] de i¢ 1s1 kaynagiun zamanla de@igimini igeren 1s1 esanjorlerinin dinamik
tepkisi konusunda bir seri makaleler sunulmustur. Bu yazilarda, iz profili Gniform olarak

distintlerek teorik analiz ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmas: yapilmugtir.

Siegel [20], duvarlari kademeli 1s1 akisi degigimi altindaki paralel plakali ve tiiplerdeki

tiniform laminer akig i¢in konveksiyonla gegici 1s1 transfer analizini yapmustir.
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Seigel ve Sparrow [21], laminer akig i¢in duz kanallardaki termal girig bolgesinde gegici
cebri konveksiyonu igeren ¢aligma yapmuglardir. Duvardaki 1s1 akigi veya duvardaki sicakligin
kademeli degisiminden karekteristik metodlar ile enerji denkleminin integral formiilasyonun
birlegtirilmesi ile termal tepkileri elde edilmigtir. Daha sonra enerji denkleminin linear olarak
kullamilmasi, kademeli fonksiyon sonuglari, simr sartlanin keyfi zaman degisimi hali igin
genellestirilmistir. Sonuglar 6zel uygulamalar igin kolayca kullanilan integral formu ile ifade

edilmigtir.

Abbrecht ve Churchill [22] tiiplerin termal giris bolgesindeki 1st transferini igeren deneysel
arastirmasini tamamen geligtirmig tiirbilansh akis ile duvar sicakliginin kademeli dedisimini
sunmustur. Is1 ve momentum igin radyal ve eksenel sicaklik gradyanlari, radyal 1s1 akis ve eddy
diftizyonlari, deneysel olgimlerden hesaplanmugtir.

Siegel [23]'de paralel plakali kanallar ve tuplerdeki duvar sicakligmin zamanla keyfi
degigimin laminer cebri konveksiyon i¢in aragtirmuglardir. Hiz dagilimi daimi ve tamamen
gelismis kabul edilmistir. Keyfi zaman degigimleri igin genellestirilen sonuglardan ve duvardaki
kademeli sicaklik degisimi i¢in ilk defa analizi yapiumustir. Tiplerdeki akig igin hesaplamalar
yaklasik olarak yapilmistir. Yaklagimu gegerliligi gergek sonuglarla test edilmis ve iyi sonuglar

elde edilmistir.

Yong ve arkadaglari [24)], ist esanjorlerin dinamik tepkisi konusunda g¢alignuglardir. Hizi

uniform kabu! ederek teorik sonuglarla deneysel sonuglart karsilagtirmiglardir.

Perlmutter ve Siegel [25], isitidmig veya sogutulmus paralel plakalar arasindaki daimi
olmayan laminer akis ile daimi olmayan 1s1 transferini incelemiglerdir. Bagka bir makalede yine
Perimutter ve Siegel [26], duvar sicakhigiin kademeli degisimi ile iki paralel plaka arasindaki
iki boyutlu daimi olmayan sikigtinlamaz laminer akis1 analiz etmiglerdir.

Siegel [27], duvardaki 1s1 kapasitesi ve cksenel olarak duvardaki is1 degigimi Gniform akig
igin, iki paralel plaka arasindaki laminer cebri konveksiyonu analiz etmigtir. Duvar isisinin

zamanla sinusiodal ve exponensiyel olarak degisimini diygiinmiiglerdir.

Siegel ve Perlmutter [28], daimi olmayan akigt ve duvar 1s1 akisim zaman ve eksenel olarak
beraber degistigi iki paralel plakalar ile sikistinlamaz laminer cebri konveksiyonu
aragtirmuglardir. Akigkan hizi kanalda sabit kabul edilmigtir. Fakat akigkan hizi zamanla
degismektedir. Genel analitik ifadeler kanaldaki daimi olmayan 1si transferi igin tiretilmigtir,
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Kardas [29], paralel diiz plakal kanalda giris sicakliinin zamana gore degisimini igeren 1si

transferini ¢aligmis, analitik bir ¢6ziim sunmustur.

Kakag¢ [30], hava igin duvardaki isi akist ve duvar sicakhginin kademeli degisimi igin bir
kanaldaki tirbalansli cebri konveksiyon igin enerji denklemini daimi olmayan durum igin
niimerik ¢ozmuslerdir. Daimi olmayan sicaklik dagilimlar Nusselt sayisi, kanal uzunlugu ve

zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir.

Sparrow ve De Farias [31], zaman ve yere bagli duvar sicakhig ile giris sicakligumun
periyodik deg@isimini paralel plakali kanalda daimi olmayan laminer 1s1 transferinin analizini

yapmiglardir,

Chase ve arkadaslan [32], esanjoriin girisinden diflizyon rezistansindan dolayr meydana
gelen rezistanh 1s1 transferi modeli kullanarak paralel plakah regeneratdr 1s1 esanjorii tizerinde

¢aligmuglardir.

Namatame [33], yiizey sicakligina bagh durumu igeren daimi olmayan aniform akig igin

daimi duruma yakin ¢oziimii degistirerek sunmustur.

Kakag ve Yener [34], giri sicakligimin degisimi ile paralel plakall kanalda sikigtirilamaz
akigkamn laminer Gniform akist i¢in daimi olmayan enerji denklemlerinin tam ¢oziimiinii elde

etmiglerdir.

Schnatz ve arkadaslar [35], tiip i¢inde uniform ve parabolik hiz dagilinu farzederek, giris
akiskan sicakligimin ani degisimi ve tip duvar sicakliginin ani degisimi igin tiipteki tamamen

geligmis laminer akigin sicaklik dagdimint zamana bagli olarak elde etmiglerdir.

Kawamura [36), tirbilansl akis i¢in daimi olmayan is1 transferinin niimerik analizini
yapmugtir. Ttirbiilansh akig igin basitlestirilmis enerji denklemi ile 1s1 transfer katsayisi analitik

bir ¢o6ziim ile elde edilmigtir.

Kakag [37], iki paralel plaka arasindaki sikistinlamaz daimi akistaki giris sicakliginin
dagilimi igin duvar 1s1 akisi, sintr sartlari sifir veya sabit duvar sicakhigs altinda  daimi olmayan
enerji denkleminin ¢ozimiini elde etmigtir. Cozimler kapali formda verilmigtir. Ozdeger
fonksiyonlar1 ozdegerlere uygun olarak nimerik metod ile belirlenmis ve tamamen

¢Ozilmusgtiir.
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Gartner [38], bir viskoz sikigtirllamaz akigkanm stabil edilmig daimi tirbalansh akig olarak
daimi olmayan konveksiyonla 1s1 transferini analiz etmistir. Analizde duvar 1s1 akis1 zamanla

degigmistir.

Kawamura [39], st transfer katsayisiin daimi olmayan degisimini analitik ve deneysel
olarak incelemistir. Bu c¢aligmada, deney tiipinin zamanla kademeli sitiip ve su ile
sogutulmasint igermektedir. Akig tirbiilanslt ve daimidir. Isi transfer katsayisinin degisimi elde

edilmigtir. Bazi konfigiirasyonlar i¢in niimerik analiz yapilmigtir.

Campo ve Yoshimura [40], paralel plakali kanallarda tamamen gelismis akisin 1st transfer
performansim rastgele olarak defisen ¢evre sicakliklarindaki etkisini tamimlayan teorik bir

caligma yapnustir.

Acker ve Fourcher [41], termal periyodik rejimdeki laminer akigi incelemistir. Paralel
plakalar arasindaki akiskan ve duvar sicakligimi Laplace transformasyonlart kullanarak enerji
denklemini ¢ozmistir. Cozimi ideal iz profili i¢in kanaldaki giris akigkan sicakligr sinusoidal

olarak alinmistir.

Lin ve Shih [42], borularda Newton olmayan akiskanlarin tamamen ‘gelismig laminer akis
i¢in daimi olmayan durumdaki Graetz problemleri tizerine ¢alismgtir. Girig sicakligimn etkisini,

viskoz yayilma ve Graetz sayisimn 1s1 transferine etkisini niimerik olarak ¢ozmislerdir.

Suces [43], daimi olmayan cebri konveksiyonlu laminer akigin, akiskanin termal enerji
depolama kapasitesi ve yuzey sicakligina bagh olarak yaklagik bir hesapla yapnustir. Bu
metodla paralel kanallardaki laminer akig i¢in iki probleme uygulanmigtir. Daimi olmayan
durumda zamanla giriy sicakligi sinusoidal olarak degistirilir. Sabit sicaklikta sonlu termal
kapasite duvarlar ve akiskandir. Coziimler iniform akig ve linear profil igin verilmis ve tam
¢cozumler Laplace transformasyonlarmin uygulanmasi ile daimi duruma yakin yaklagimm

diizeltilmesi ile bulunmugtur.

Shah | 44], 1s1 esanjorlerinin daimi olimayan sartlardaki tepkisini yillar 6nce belirtmistir. Giris
stcakliklarinin ve kiitlesel debinin kademeli olarak degistirilmesi ile regenerator 1st esanjorlerin

tepkisini sunmustur.
Arvizu ve MofTat [45], kibik kompenentleri ihtiva eden bir geometri Gzerinde ¢alistilar ve

uzak Dbilesenlerin termal dalga etkilerinin  siiperpozisyon prensibini  kullanarak

hesaplanabilecegini gosterdiler. Verilerin boyutsuz gosterimi, dizi, izt ve yogunlugu
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parametrelerini kullanarak, bir dizi benzer bileseni tamamen tammlamak igin tek bir bilegenin
tek bir bilesen yuksekliginde test edilmesini sagladilar. Dizi hizi kavraminin (bilegenlerin yakin
cevresinde goriilen) serbest akim kavramu yerine kullamilmasi onemlidir. Yiiksek kanat
yogunluguna sahip 1sinin disan atildigi yer oldukg¢a ¢oktur. Cunkii bunlar yiiksek hizlarindan
dolayr ana sogutucu akigkana sisimt verir. Dizi igindeki hiz, serbest akim igindeki hiza esit
degildir. Ciinkii kanat yiizeyindeki artan siriiklenme dizi igindeki hizi azaltir. Kanal boyutlari
dikkate alindigr zaman artan dizi hizi ve buna bagh 1s1 transfer alanindaki azalma arasindaki

iliski ilging bir optimizasyon problemi ortaya koydugunu sdylemislerdir.

Sparrow ve arkadaslart [46], bir dikdortgen kesitli kanal boyunca yerlestirilen 1s1 {ireten
dikdortgen modullerden hava akist ile 1s1 transferi ve basing diigimiinii deneysel olarak
caligmiglardir. Deneyler akig barierlerle, eksik modiiller ile, tamamen yerlestirilen siralar ile
devam edilmigtir. Ortalama hiz ve minimum serbest akig alanmina dayanarak Re sayisinin
tonksiyonu olarak Nusselt sayist degigimi arastirlmustir. Eksik modiliin akig tizerindeki etkisi
% 40 kadardir. Tipik yiiksek Re sayist ve eksik modiillerinin degisik yerlestirilmeleri igin artig
daha dusiik olur. Barierler akima etki eden modillerinden daha uzundur. Barierlerin basing
diisiimlerinde 6nemli artiglara neden oldugu sonucuna varmuglardir. Aym ¢aligmanin devamu
olarak Sparrow ve arkadaslar [47], barierlerden olusan akis karekteristiklerini arastirnusglardir.
Iki baricerlerle 11 transferin artigimn bir tancliden fazla oldugu anlagtnugtir. Barierler birbirine
yakin olarak dizayn edilirse basing diisiimii asla iki katma ¢ikmamaktadir.  Modiiliin farkh
yiizeylerindeki 1si transfer katsayisi oOlgiilmektedir. Barierlerin ve kayip modualin etkisi

tniformsuzlugu yavasca azaltmakta oldugu sonucunu bulmuslardir.

Mikhailov [48], tek kanal igindeki hidrolik olarak gelismis cebri konveksiyonlu akista
periyodik 1s1 transferi ve daimi durumu incelemistir. Ortogonal ifadesinin ¢ozimuani nimerik

olarak ¢ozmugtir.

Lin ve arkadaglan [49,50], sonlu fark metodunu kullanarak degisik akiglar igin daimi
olmayan iki boyutlu enerji denklemini ¢ozmistiir. ilk makalesinde borudaki laminer akista
cevre sicakliginin kademeli degisimiyle daimi olmayan termal giris bolgesindeki 1s1 transferini
¢alhgmuglardir. Ikinci makalesinde giris sicakh@i ve basmg gradyaninin akista kademeli
degisiminden ¢tkan sonugla daimi olmayan termal giris bolgesindeki 1s1 transferini
incelemiglerdir. Yine Lin ve arkadaglann [S1], laminer akigin termal girig bolgesinde giris

sicakliginin kademeli degisimi ile daimi olmayan 1s1 transferini incelemiglerdir.

Sucec ve Sawant [52], giris akiskan sicakligini zaman iginde periyodik olarak degistirerek
paralel plakali kanaldaki daimi olmayan laminer cebri konveksiyonlu 1s1 transferi problemini
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incelemislerdir. Periyodik olarak daimi olmayan durumu kanal duvarlarinin adyabatik oldugu
zaman, kanal boyunca uzaklifin ve zamanmn fonksiyonu olarak duvar sicakligim ve akigkan

sicakhini elde etmiglerdir.

Sparrow ve arkadaglan [53], elektronik ekipmandaki elemanlarin boyutlariin farkl oldugu
gergegiinden yolla ¢tkmuglar.  Modiiller tGizerinden akan hava akiginin farkli boyutlardaki
modiillere ¢arpmasi ile st transferi artirilmugtir. Kisa modiller bir sirkilasyon bolgesi
olusturmug, bu ise 1s1 transferini artirmugtir. Bu sonuglar, 1s1 transfer katsayist olgtimleri ve akis

gozlemleri ile dogrulanmistir.

Cotta ve Ozgik [54], genellestirilen integral transform teknik ile tamamen geligmig laminer
akis i¢in galiyma yapmuslardir. Sonuglar giris sicaklifinin boyutsuz degerleri i¢in, kanal boyunca
boyutsuz eksenel uzakligin fonksiyonu olarak grafik halinde vermislerdir. Caliyma, teorik

caligina ile sumirlandirilmig deneysel sonuglarla kargilastiriimamustir.

Cotta ve arkadaglari [55], paralel plakali kanallar ve tuplerdeki tniform akigta, girig

sicakh@inn periyodik degigimi ile laminer cebri konveksiyonun teorik ¢aligmasint yapnuslardir.

Davalath ve Bayazitoglu [56], paralel plakalarda sonlu 1s1 kaynag gosterilmis, dikdortgen
kesitli bloklarin siralan (izerinden geligmis iki boyutlu akis igin st transferini hesaba
katmglardir. Bloklar Gizerinden akan sikigtirllamaz akisi tamamen Navier-Stokes denklemlerinin

eliptik 2formda kullaniimasi ile modellemiglerdir.

Sucec [57], paralel plakali kanalin termal giris bolgesinde gegici 1si transfer durumu igin

Laplace transformasyonunu kullananarak tam bir analitik ¢oziim geligtirmigtir.

Kim ve Ozgik [58], borulardan veya paralel plakali kanallarda duvar 1si akismindaki
kademeli degisim ile daimi olmayan laminer cebri konveksiyon igin analitik ¢6zim
geligtirmiglerdir.  Genellestirilen integral transform teknigini ve klasik transformasyonu

kullannuglardir.

Nakayama ve arkadaglari [59], bloka benzer elemanlar yerine 1simn digarr atildigy yeri kanath
yaparak 1s1 transferini artirmayr denemiglerdir. Artma, alan artmasi kadar buyik degildir.
Problemin arastiriimasi paket kolonlart arasinda tirbilansa neden olmasindan dolay, ve hava
akist kanalinin olmasi nedeniyle de karigiklia sahiptir. Elektronik ekipmanlardaki tipik akim
kanallarmin kiigiik boyutlari tam gelismig akist elde etmeyi ¢ok zor hale getirir. Bunun yaninda

dar kanal genigligi tam geligmis akimin elde edilmesini sagladigini soylemistir.
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Kanallar altan isitildii zaman 1sinun kiigiik boyutlu kanallarin 1s1 atma performansmi Yokono
ve arkadaglar [60] hesaplamugtir. Sonuglar: iki kullanigh korelasyon formunda vermislerdir. Bu
iki korelasyon formlari Nu sayist Re sayisinin bir fonksiyonu, biiyik ve kiguk Re sayist igin

geometrinin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

Kakag ve arkadaslar [61-65], laminer ve tirbulansh akig i¢in paralel plakal kanallarda girig
sicakh@inin periyodik degigimi ile laminer cebri konveksiyonun deneysel aragtirmasimi yapmak
icin deney diizenegi yapmugslardir. Uniform laminer ve tamamen geligmig laminer akisin farkli

sinir sartlarda farkli modellerin teorik analizini deney sonuglart ile karsilagtirnuglardir.

Nakayama [66], mikroelementler ile 1si transfer deneyleriyle ilgili belirsizlikleri gostermistir.
Ayrica st transfer verilerin yorumunun mikroelektroniklerin sogutulmasinda ¢alisan

mithendislerin 6nemli bir gorevi oldugu belirtilmistir.

Asoka ve Faghri [67], paralel plakali kanal duvar boyunca yerlestirilen 1sitilan kare bloklar
dizisi ile niimerik ¢aligmaya devam etmiglerdir. Ist transfer ve ug¢ boyutlu akisin analizini
niimerik olarak yapnugdir. Elektronik ekipmanlardaki devre bordunun cebri konveksiyonla
sogutulmasini simule etmiglerdir. Yine Asoka ve Faghri [68], paralel plakali kanal duvan
boyunca yerlegtirilen istilan kare bloklar dizisi ile nimerik ¢aligmaya devam ctmiglerdir.
Nimerik model laminer akis igin periyodik tamamen gelismis 1s1 transferi karakteristiklerini
igerir. Termal siur gartlart her blokun alt yiizeyinde uniform olarak uretilen 6zgul 1sidur.

Niimerik ¢alisma, Re sayismun tiim degerleri ve Pr sayisi 0.7 olan hava igin yapilmistir.

Yan ve arkadaglan [69], laniiner boru akislarinda gegici 1s1 transferini incelemislerdir.

Kanallarda kondiksivonta st transferi ile termal resiztansin roliing ve daimi olmayan

durumdaki 1s1 kapasitesini aragtirnglardir.

Kakag ve arkadaglar [70-72], laminer ve tiirbiilansli akig igin paralel plakali kanallarda giris
sicakhigmin  periyodik degisimi ile -laminer cebri konveksiyonun deneysel ¢alismasin

yapnuglardir. Teorik sonuglarla deneysel sonuglart kargilagtirnuslardir.

Anderson ve Moffat [73], iyi bir tasarimda yayinlamug verileri kullanmada endustride
calisanlarin  basanisizbiklarini isaret etmistir. Literatiirde wverilen st transfer katsayilar
degerlerinin belirlenmesindeki uyumsuzluklar, % 20-30 bir tahmin hatasina sebep olan 6nemli

bir durum oldugunu soylemistir. Biiyiik sayidaki geometrik degiskenlere elektronik sogutmada
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sik sik kargtlagihr. Sogutma problemleri tamtilmig ve bazi faydali korelasyonlar namerik ve
deneysel sonuglardan elde edilmigtir.

Sucec ve arkadas1 [74], bir kanalda duvar sicakliii aniden degistiginde tamamen gelismis
laminer akig igin daimi olmayan st transferinin analitik olarak tam ¢oziimindg bulmuslardir.

(oziim Laplace transformasyonlan ile elde edilmistir.

Olek ve arkadaslari [75], hidrolik ve termal olarak tamamen gelistirilen akis i¢in borudaki

laminer akigda gegici 1st transferini analiz etmiglerdir.

Travelho ve arkadagi [76], paralel plakali kanal iginde termal girig bolgesinde tiniform akis

icin gegici laminer cebri konveksiyonun analitik ¢6ziimand yapnuslardir.

Anderson ve Moffat [77], bir kanaldaki elektronik elemanlarin cebri konveksiyonla 1st
transferini ¢ahgmuglardir. Yiiksek sicakhk bolgesine kiigik kanatgiklar yerlestirmisler fakat
bunlar kangim artirmug ve tniformsuzlugu azaltmustir. Bu yaklagim klasik tirbalatérler gibi

buyiik bir basing diigiimiine neden olmadigim séylemislerdir.

Li ve Kakag¢ [78], kanallarda giris sicakliginin periyodik degisimi ile laminer akig igin termal
giriy bolgesindeki daimi olmayan 1st transferini incelemiglerdir. Analitik ¢oziimii genellestirilen
integral transformasyon teknigi kullanarak yapmuslardir. Muhendislik uygulamalar igin bazi

teorik sonuglar bulmuslardir.

Hatay ve arkadaslart [79] paralel plakali kanallarda daimi olmayan laminer cebri
konveksiyonun ntimerik ve deneysel galigmasim yapmuglardir. Deneysel ¢alismada girig sicakligii
sinusoidal degistirilmis ve niimerik ¢aligmada sonlu farklar metodu kullanitmigtir. Numerik ve

deneysel ¢aligma kargilagtirtlmustir.

Li ve arkadaglart [80], dikdortgen kesitli kanalda barierli ve bariersiz olarak daimi olmayan
cebri konveksiyonun davramsini incelemiglerdir. Kanal girisine sinusoidal bir 1s1  girisi
verilmistir. Bir bilgisayar igindeki elektrik 1sinmasi ve sogutulmasi simule edilmistir. Deneyler
laminer ve tiirbiilansl akig igin yapilmustir. Deneylere termal girig bélgesinde tamamen geligmis

hiz profili ile devam edilmistir.

Brown ve arkadaglari [81-86], dairesel kesitli kanalda daimi, olmayan tiirbiilash cebri
konveksiyonun deneysel ve analitik ¢alismasini yapmuglardir. Kanaldaki ¢alisma hidrodinamik
gelismis ve termal gelismekte olan bolge i¢in yapilmigtir. Niimerik ve deneysel sonuglar

kargilastirlmastir.
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Santos ve arkadaglari [87,88], dairesel kesitli kanalda daimi olmayan tirbulansli ve laminer
cebri konveksiyonun ayr1 ayrt deneysel ve analitik galigmasini yapmuglardir. Analitik ¢aligmada

integral transform teknigini kullanmiglardir.

Asoka ve Faghri [89], paralel plakal kanallarin duvarlari boyunca yerlestirilen 1sitilnug kare
bloklarin siralar {izerinden akan tirbilansh akig i¢in nimerik olarak tamamen geligmis akis ve
ist transferi karakteristiklerini elde etmislerdir. Cebri konveksiyonla elektronik ekipmanlarin

sogutulmasin simule etmiglerdir.

Kakag ve Li [90], iki paralel plaka arasinda giris sicaklifinin sinusoidal olarak degisimi ile
ilgili tirbiilansli cebri konveksiyonun deneysel ve teorik galigmalarim yapmuslardir. Analitik
¢ozumi genellestirilen integral transform teknigi ile elde etmiglerdir. Analitik ¢ozimler

deneysel sonuglarla kargilastinlmig ve memnun edici sonuglar elde edilmistir.

Comakli ve arkadaslan [91,92], dairesel kesitli bir kanalda girig sicakligi sinusoidal olarak

degisen daimi olmayan cebri konveksiyonu deneysel olarak incelemiglerdir.

Sozbir ve arkadaslar [93], paralel plakali kanalda termal girig bolgesinde pirisiiz (bloksuz)
kanal ve kanal igine yerlestirilen elektronik elemanlara benzer dikdortgen prizmasi seklindeki

bloklarla daimi olmayan cebri konveksiyonu deneysel olarak incelemiglerdir.

Santos ve arkadaslan [94], dairesel kesitli bir kanalda termal girig bolgesindeki tirbalansit

akisg i¢in deneysel ve teorik ¢aligmalar yapmuglardr.

Literatiirde gorildiigii gibi ¢cogu ¢aligmada akigta hiz sabit kabul edilerek daimi olmayan
cebri konveksiyon problemleri igin ¢oziimlerin ¢ogu sabit kondiiktivitede veya sabit sicaklikta
akig digonilmisgtir. Gergekte hiz profili tniform degil ve kanal boyunca girig sicakhk
amplitududa sabit degildir. Bizim deneylerin sonuglari, girig sicaklik amplitudu profili duvardan

uzakhgin fonksiyonu olarak gosterilmigtir.

Piriisiz  (bloksuz) ve bloklu konfigiirasyonlar i¢in kanaldaki daimi olmayan cebri
konveksiyonun deneysel sonuglari  verilmigtir. Bu sonuglar elektronik elemanlarin
sogutulmasinda kargilagilan problemlerin ¢oziiminde oldukga Onemlidir. Ayrica analitik ve
niimerik ¢alisan arastiricilar igin bu sonuglar ¢aligmalarimin dogrulugunu ispat etmek igin

onemlidir.
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1V. DENEY DUZENEGI VE PROSEDUR

Deney diizeneginin amaci, 6zel kanal geometrisindeki laminer ve tirbilanslt cebri
konveksiyon igin termal girig sartlariin sinusoidal olarak ¢aligmasim temin eden sistemdir.
Geometri olarak 254 mmx25.4 mm (10"x 1") olgilerinde dikdortgen kesit kullarulnugtir. Bu
geometri ile 0.02 Hz ile 0.24 Hz girig frekanslan, 1120 ile 2220 Reynolds sayisi arasinda
laminer akis ve 11240 ile 22300 arasinda tirbilansl akigta ¢aligmak mimkandir. Sckil 4.1'de

deney diizenegi ve deneyde kullanilan ana elemanlar goriulmektedir.

Deney diizenegi, diizgiin hava akigini temin etmek i¢in emme modunda galigtilir. Ana
elemanlar dikdértgen kesitli kanal, filitre, akig diizeltici, giris, test ve donasim gibi boliimlerden
olusur. Diizenek bir fan, dalga generatori, giig kaynag, elektrik isiticisi, diigey ve egik
manometre, iki voltmetre, termokapul, basing élgtim uglart ve kitlesel debinin dlgiildugi orifis

ile PVC borulardan olusur.

4.1, Test Akiskam

Laboratuvar havast kanalda akigkan olarak kullanilir. Laboratuvarda sicaklik kontrollii igin
klima ve havalandirma initesi vardir. Hava sabit sicaklikta temin edilmistir. Olgiimler alinirken
ozel dikkat gosterilerek, her hangi bir sicaklik degisimi minimize edilmis ve laboratuvar iginde

istenmeyen hava sirkilasyonu onlenmigtir.

4.2. llava Filtresi

Deney diizenegine giren hava once hava filitresinden geger. Filitre test bolimane kirli ve
kiigiik pargaciklarin girmesini énler. Cok kiigtik bir basing kaybi olugturur. Fakat aym zamanda
akist diizeltici etkisi de vardir. Altr ayda bir degigtirilmelidir. Dikdortgen kesit igin filitre 381

mmx 508 mm dis olgiilerindedir

4.3. Akis Diizeltici
Hava, evvela hava filitresinden gegtikten sonra girig boliimiine dogru diizgiin bir akst temin
etmek i¢in dizayn edilen akis diizeltici bolimiine gelir. Hava girig bolumiinde, 381 mmx 508

mm kesitten 381 mmx 76.2 mm'lik kesite diigtralur.

Akis diizeltici boliimii galveniz gelik sactan, girig kismunda dizgiin bir hava pasaji

olusturacak sekilde yapilmugtir.
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4.4. Emme Boliimii (Hidrodinamik)

Hava akis diizeltici boliimiinden gegtikten sonra emme béliimiine gelir. Emme bolimi 254
mmx 25.4 mm kesitindedir. Tamamen gelismis luz profili hidrodinamik olarak elde etmek igin
emme boliimi 3.02 m uzunlugunda dikdortgen kesitli olarak yapilmistir. Kanalin bu kisminin
dig taraf kontroplaktan, i¢ kismi ise strofomdan yapihmustir. Kontroplak kaliligi 19.05 mm’dir.
Strofom (kondiiksiyon katsaytsi 0.24 W/m K) tabakasi 254 mmx 25.4 mm akis alan1 verecek
sekilde kanalin i¢ tarafina dosenmistir.

Kanalin istt mentegelerle agilip kapanacak gekilde yapilnustir. Strofom herhangi bir hava
kagagint dnlemek igin kontroplaklara yapistirtlmustir. 3.02 m uzunlugundaki 2.5 mmx 25.4 mm
genisigindeki strofom tabakasmun tstine elektrik isitict yerlesirilmigtir. Elektrik 1sitict test

bolima ile emme bolimiinh birbirinden ayirmaktadir.

4.5. Elektrik Isitict

Test bolumi girigine 1sitict yerlegirilmistir. Isiticinin kendisi giris boliimiiyle ayni kesitteki iki
asbest gerceve arasina iki rezistans tel, i¢gen profili seklinde sanlmugtir. 0.254 mm ¢apindaki
nichrome rezistans tel 1sitict elemani olarak kullanilnustir. Izolasyon malzemesi arasindaki
rezistans tel Giggen profil geklindedir. Isitict elementi hava akisint bozmamasi ve asir1 1ssnmadan
dogacak arizaya scbebiyet vermeyecek sekilde segilmigtir. Sekil 4.2 elektrik isiticismin basit bir
konstriiksiyonu verilmigtir. Isitict dalga generatorii ve gii¢ kaynag ile birlikte galigtirilir.

50.8 mm

254 mm

ichrome Crvata
rezistan tel

Asbest plaka

20.5 ohm

20.5 ohm

1T

(]

Gig kaynapi

Sekil 4.2. Elektrik istticisimin konstriiksiyonu.



Isitic rezistanslart herbiri oda sicakliginda 20.5 ohm direngindedir. Isitict iki paralel bagh

resiztanstan yapilmig ve toplam direngi 10.25 ohm’dur.

4.6. Test Boliimii
Test boliiminiin kesiti giris bolimiy ve 1sitict gibi 254 mmx25.4 mm olgisindedir. Bu

boliim deney diizeninin kalbini olugturur. Giris béliimiinde oldugu gibi test bolumiinde de st
kapak agilabilecek sekilde yapilmugtir. Strofom tiim i¢ yiizeye dosenmistir. Yizey oldukega

dizgiin ve hava kagagina miisade etmeyecek sekilde yapilnustir.

Bazi deneylerden sonra yizey piriizliigiinii temin etmek igin test bolumiin strofom yizeyine

ii¢ kat beyaz boya siiriilmiigtiir. Boya tabakasinin uygulanmast mennuniyet verici olmustur.

Test boltimiiniin Gistiine termokapul yerlestirmek igin delikler delinmigtir. Kanal tist duvarina
termokapullar seramik izalatorle birlikte yerlesirilmigtir. Sekil 4.3.'de termokapulun
yerlestirilmesi ve test boliimiindeki kesiti gorilmektedir. $ekil 4.4."de duvar sicakligim 6lgmek

i¢in kullamlan termokapulun yerlestirilmesi goralmektedir.
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Sekil 4.3. Test kanalinin kesiti.

4.7. Dalga Generatorii

Dalga generatorii, gii¢ kaynagindaki ¢tkis guciind degigtirmek igin kullamlir. WAVETEK
model 21, stabil fonksiyonlu generatér frekansi kullandmugtir. Sin, Ucggen, kare, ani artan, ani
azalan, haversin, haveriiggen DC dalga formlar fretilebilmektedir. 1.1 kHz'i asan dalga



formlar1 anolog uretilebilir. Daha az dalga formlan ise dijital olarak iretilebilir. Cikig seviyesi
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Sekil 4.4. Duvar sicakligi olgmek igin termokapullarn yerlestirilisi.

pikedir (10 V p-p 50 ohm). Amplitudu ve dalga formunun DC offseti dalga generatdriin 6n
palenindeki iki ayn diigme ile ayarlanabilir. 100 uHz ve 11 MHz frekanslart arasindaki {rekans
ayari1 yapilabilir. Segilen frekans stabil edilebilir. Kisa ve uzun frekanslarm ikisininde girig
frekansinda dogrulugu + % 0.09 (sicaklik 0°C ile 50°C arasinda) dur. Giig, gii¢ kaynagi ile elde

edilir.

4.8. Gii¢c Kaynag

KEPKO model ATE 100-10M stabil giic kaynag: ile elde edilen enerji rezistansh tellerde
1isiya donogturulir. Cihaz, stabil ¢ikig voltaji veya akim verir. Calisma modu on panelden
ayarlanarak gorilebilir. Cikis giici 6n paneldeki potansiyelmetre ile kontrol edilebilir. Giig

¢ikigt tamamen programlanabilir.

Deneylerde gug¢ kaynagi akim kontrol modunda ¢alistilir. Isitict impedanst ile sitict voltaj
belirfenir. Daimi duruma ulagildiginda 1sitict impedansi ¢aligma sicakliinin Gizerinde sabit kalir.
Kanal igindeki akigkana 1sinin yayiimasi generatorde uretilen dalga formunun takip edilmesi ile
gozlenir. Sekil 4.5"de dalga generatori, gi¢ kaynagi, 1sitici ve diger elemanlarin baglantisint

gostermektedir.

'4.9. Termokapul

Sicak olgtimlerinin hepsi E tipi termokapul ile yapilmigtir. Termokapul teli chrome ve
constantan telli, teflon kaplt ve 0.254 mm g¢apindadir. Kanal merkezi sicakligii 6lgmek igin
kanal merkezine 14 adet termokapul ve duvar sicakligint olgmek igin 7 adet termokapul
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yerlestirilmistir. Aym zamanda orifis giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek igin orifis girig ve
cikisina, sisteme giren hava sicakligini Olgmek igin ise filitreden sonra termokapul
yerlestirilmigtir. Termokapullarin tellerinin hepsi Omega firmasindan temin edilmigtir.

Termokapullar, Miami Universitesi Makina Muhendisligi Bolimi  laboratuvarinda
yapimustir. Termokapul uglarinin oksidasyona ugramamas: igin argon nokta kaynagi ile
termoelementler kaynak edilmigtir. Termokapul 6l¢iim uglarinin benzer dinamik tepkisini
saglamak igin benzer termokapul 6lgiim uglan segilmistir. Bu olduk¢a onemlidir. Ozellikle
hidrolik ve termal gelismekte olan akis durumunda ¢ok noktada dinamik sicaklik olgiimleri

yapilacaktir. Daimi olmayan sicaklik 6lgtimlerinin detay: 6. bolimunde verilecektir.
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Sekil 4.5. Gug kaynagi, monitor ve kontrol sistemi.

Termokapul uglart test bolimuniin Gst tarafina esit araliklarla delinen deliklere
yerlestirilmigtir. Sekil 4.6'de bu dizen gortlmektedir. Her termokapul arasi mesafe test
bolimanin hidrolik ¢apimn ¢  katidir.  Termokapul uglart kanal kesitinin  ortasina
yerlestirilmigtir ve ayarlanabilir sekildedir. Seramik izalatorler kanal duvarinda termokapullari

desteklemek i¢in kullantlmugtir. Her izalatoriin dig tarafi silikonla doldurularak sabitlestirilmigir,

Olgme ucunda okunan emf degeri her referans ucunda okunan emf degerine dayanir.
referans uglart buz igine konmusur. Su-buz karigimi atmosferik basingta 0°C’dir. Deneyden
once termokapullar izotermal banyo kullanilarak kalibre edilmis National Bureau Standartlar



tarafindan teklif edilen prosediir uygulanmustir. Kargilagtirma yapildiginda, kalibre sonuglar
kalibre tablosundaki degerlerden sapmalar ihmal edilebilir. Bu tablo Omega [95] firmasi
tarafindan verilmistir. Kalibrasyon denklemi data analizi sirasinda giivenli olarak kullanilmigtir.
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Sekil 4.6. Kanal i¢indeki termokapullarin yerlestirilisi.

Referans uglan bir cam tiip i¢ine ince yag doldurularak yerlestirilmigtir (korozyonu énlemek
i¢in) ve bu uglar buz-su kangimina daldirp atmosfer basinginda 0°C kalibre edilmistir. Sekil

4.7 de termokapullarin baglanti semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Termokapullarin baglanti semasi.
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Termokapullar selektére baglanmis ve terminal bloku tizerinde sekiz kanalli anahtara da
baglanmigtir. Her termokapul dijital multimetre (Hewlett Packard model 3468 A) ile milivolt
olarak olgiimler kayit edilmigtir. Ayni kayitlar sekiz kanalli rekorder (Astro-Med MT-8800) ile

de yapiimustir. Bu rekorder ampliferlerle ve filitrelerle donatilmusgtur.

4.10. Doniisiim ve Fan Hidrodinamik Giris Boliimleri

Hava, test boliimiinden gegtikten sonra PVC boruya gelir. Yaklagik 0.85 m uzunlugundaki
PVC boru alt tarafta bulunan 2.042 m uzunlugunda PVC boru ile baglantist saglanir. Boylelikle
hava test boliimiinden alt kistmdaki PVC boruya gelir. Hava orifise girmeden 6nce tamamen
gelismis akis1 saglamak i¢in bu boru baglanmustir. Orifis bu uzunluktan sonra flangh olarak
monte edilmigtir. Bu boru 0.84 m uzunlugundaki bir boru ile fana baglanmistir. ASME
Standartlarma [960] uygundur. Orifis giristen SDp‘lik mesaleye termokapul yerlegtirilmig ve
havamin ¢tkis sicaklifiin 6lgmek igin kullandmustir. Ayrica bu boliime valf monte edilmis kiitlesel

debinin (basing disiimiiniin ayart) miktari ayarlanabilmektedir.

Iki farkli PVC borusu bu béliimdeki deneysel arastirmalar igin kullamlmugtir. Biri 0.1016 m
(4") nominal ¢apinda digeri ise 0.0508 m (2") nominal ¢apmdadir. Kiigitk ¢apli boru laminer
akist, biyiik ¢aph boruda tiirbtilansh akist temin etmek igin kullanidlmugtir.

4.11. Orifis

Deneyde kiitlesel debinin 6lgiilmesi  orifis  yardimiyla yapihr. Orifis PVC  boruya
yerlestirilmistir. Tamamen gelismis hidrodinamik akis i¢in, orifis doniis borusunun ¢tkiginda
2.042 m uzaga ve fan girisinden 6ncede 0.84 m uzakliga yerlestirilmistir. Orifislerin basit

konstritksiyonun detayi ve boyutlari sekil 4.8 de goralmektedir.

Deneyde iki adet orifis kullanilnugtir. Orifisler bronzdan ve ASME Standartlarina [96]
uygun olarak imal edilmigtir. PVC flang bosluguna yerlestirilmistir. Orifisin sokilmesi ve

montaji oldukga kolaydir. Orifisin montaj resmi gekil 4.9 de gorulmektedir.

Basing diisiimiinii 6lgmek i¢in kullamilan basing olgiim uglannm yeri orifisten Dp ve Dp/2

uzakhgina yerlestirilmelidir. Bu uglar U manometresine baglanmistir.
Orifisteki basing diisiimi, statik basing diigiimii, orifisten sonraki sicaklik ve kutlesel debi

PVC borusundaki Re sayisint (Rep) hesaplamak igin kullanilir. Test boliimiindeki Re sayist (Re)
bu degerden hesaplanir. Bu hesaplar 5. bolumde izah edilecektir.
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Sekil 4.8. Orifis.
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Sekil 4.9. Orifisin Montajt.
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4.12. Manometreler

Deneyde iki adet manometre kullanilir. Birisi U manometresi digeri ise Merriam Model
40HE35WM-60 egik manometredir. Test bolimiindeki basing diisiimiinii 6lgmek igin egik,
orifisteki basing digiimuni 6lgmek i¢in U manometresi kullamlmistir. Deneyler esnasinda Re
sayisinin hassasiyetini belirlemek gereklidir. Her iki manometrede, yogunlugu 1000 kg/m3 olan
su kullamlmistir. Kullamilan akigkan yegile boyanmis ve okuma kolaylifi saglanmistir,

4.13. Fan
Fan orifisin ¢ikisina baglamugtir. Direk tahrikli Cicinnati LM hacim santrifuj tipli fandir.

Gugii 0.75 HP, tek fazh elektrik motoru ile 115 V AC ve 60 Hz elektrik motoru ile tahrik
edilmektedir. Maksimum hava akisgt 90 CFM dir. Statik basingin 76.2 mm civarinda olmasi

mimkiindiir.

Fan 6x25.4 mm girig ve ¢ikis boyutlarindadir. Rediiksiyon flangleri 0.1524 m (6"), 0.1016
m (4") ve 0.0508 m (2") boyutlanindaki PVC borularn birbirine baglanmast miimkiindiir. Fan

ses ve titregimi azaltmak igin lastik conta zemin lizerine yerlestirilmistir.

4.14. Blok Siralary

Piriizsiiz (bloksuz) olarak kanaldaki deneysel ¢aligmadan sonra, kanalin igine sekil 4. 10
goruldugi gibi blok siralart yerlestirilmigtic. Deneyde 63.5 mmX38.1 mm (2.5"x1.5")
boyutunda dikdortgen prizmast seklindeki  bloklar kullamlmigtir. Bloklarin hepsi aynt
yiikseklikte (3/16") ve dort farkh blok yerlestirme sekilleri denenmigtir. Bu konfigiirasyonlar
sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 de gorillmektedir. Bloklar 4.78 mm (3/16") kalinhigindaki strofor
plakasindan kesilerek ¢ikarnilmigtir. Bu strofar malzemesi kanalda kullanilan strofar malzemesi
ile aymdir. Bu malzemeyi temin eden Dow Chemical Company piiriizsiiz bir sekilde kesmege

yardim etmistir.

Hava akigt

Sekil 4.10. Test boliimiindeki bloklarin diizeni.
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Sekil 4.12. Uzunlamasina sapma bloklu konfigtirasyon.
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Sekil 4.14. Geniglemesine sapma bloklu konfigiirasyon.
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Bloklar, siticidan sonraki termokapuldan sonra sira seklinde 12 adet dizilmigtir. Bloklarin
diizenlemesi termokapullar ortaya gelecek gekildedir. Bloksuz elde edilen énceki sonuglarla
karsilagtinilmugtir. Geometrik paremetreler belirlenisi sekil 4.15° de gosterilmistir.

Termokapul
b S2 |
N e
H I e—————

Sekil 4.15. Bloklu kanal igin termokapul pozisyonu.

4.15. Deney Prosediirii
Deneysel ¢aligmalarda giris frekansi (B) ve Re sayist (Re) degistirilerek deneylere devam
edilmigtir. Onceden belirlenen giris sin dalga amplitudunda ve verilen Re sayisi igin girig
frekansinin fonksiyonu gibi kanal boyunca sicaklik amplitudlarimin degisimi kanalin giris
sicaklig1 ve orifisten 6nce ve sonraki sicakliklar dijital voltmetre ve sekiz kanalli rekorder ile
kayit edilmigtir. Voltmetreden okunan degerler datalar.data formuna kayit edilmistir.

Her deneysel ¢aligmaya baglamadan 6nce termokapullar gézden gég:irilir. Termokapullarin
voltajlart herhangi bir agik devre olmamast igin kontrol edilir. Basing olgiim uglart ve plastik
hortumlann baglantilarindan hava kagag olup olmadig1 kontrol edilir.

Deney prosediirti ise:

1. Yukarida belirtilen 6n hazirliklar yapildiktan sonra, fan galigtirilir. Orifisten basing diigimii
(veya Re sayisi) istenilen bolge icin ayarlanir. Kiitlesel debinin ve Re sayisinin tam degerleri
ortalama sicakliklarina da bagh olsa data analizinden sonra belirlenir.

2. Dalga generatori galistintlir. Cikig frekansi istenilen degere ayarlanir. Frekans sabit hale
getirilir. Sinusoidal degisim generator iizerindeki osiloskoptan gozlenir.

3. Sisteme hava akigt saglandiktan sonra, gii¢ kaynag: ¢alistirilir. Giig kaynagindan voltaj ve
akim takip edilir. On panelde periyodik bir degisim goriilmezse potansiyelmetre

ayarlanmigtir.
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4. Isitict galigtiktan sonra, farkh termokapullarin sicakliklan 6zellikle 1siticidan sonraki
termokapul gozlenmelidir. Strofar 85 °C tizerindeki sicakliga dayanamaz. Giristeki fazla 1s1
strofom tabakasinin zarar gérmesine neden olabilir.

5. Degisik yerlerdeki sicaklik amplitudlan, degisimdeki stabiliteyi saglamak igin kontrol
edilir. Sicakhigin sin dalga degisimi ile desteklenmesi 30 dakikalik yiikleme peryodundan
sonra gozlenmelidir.

6. Daimi duruma (sicaklik amplitudunun stablizasyonu) varildiktan sonra termokapuldaki tiim
Slgtimler voltmetre ile olgiilmelidir.

7. Voltmetreden degerler olgiiliirken ayni zamanda rekorder galigtirtlir. Kanallardan
sicakliklarin rekordur ¢ikist alinir. Bu rekorder sekiz kanallidir. Bundan dolay: biitiin
termokapullar birkag gruba ayrilir Her grubun kayit1 sira ile yapilir.

8. Orifisteki basing diigiimii tekrar kontrol edilir ve kayit formuna yazilir.

9. Data kayitlan tamamlandiktan sonra (sicakhik ve basing diisiimii) prosediir tekrar edilir.
Tekrar 2. adim ile baslanir. Yeni istenilen giris frekanst ile deneylere devam edilir.

Istenilen frekans dalga generatorii stabilitori ile sabitlestirilir. Boylece istenilen frekans elde
edilir.

10. Sabit Re sayisinda girig frekansinin istenilen tiim degerleri i¢in deneyler yapihr ve sonra
istenilen kiitlesel debi veya Reynolds sayist igin deneyler tekrarlanir.
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V. DATA ANALIZI
Iler deney ¢alismasindan sonra termokapullardan okunan milivolt degeri ve manometreden
okunan basing disiimi degerleri (mm su yiksekligi) kayit edilic. Bu veriler kayit formuna

yazilir. Genel olarak data asagidaki sekildedir.

1. Orifisteki basing diisiimii manometreden su yiksekligi cinsinden gozlenir.

|

. Statik basing manometreden (orifis ¢ikigindakinden) 6lguliir.

3. Otralama termokapul emf degeri (mV) orilis girig capiun S katr uzakhgindaki (5 Dp)
termokapuldan olgilir.

4. Test bolimi boyunca tiim dlgiimlerde termokapullarin maksimum ve minimum emf’
degeri olgulir.

5. Sistemin girisindeki termokapul maksimum ve minimum degeri (mV) olgtiltr.

6. Istticinin girig frekansi, maksimum ve minimum isitict voltajt ve akuni, gig¢ kaynaginm on

panelininden ayarlanir. Verilerden kiitlesel debi veya Re sayist hesaplanir. Daha sonra test

boliimii boyunca sicaklik amplitudlar ve buna bagl olarak test boliumundeki sicaklik

amplitudunun egimi belirlenir.

5.1. Reynolds Sayisi ve Kiitlesel Debinin Hesabi
Deney diizeninde herhangi bir hava kagag: yoktur. Bitin boliimlerde kutlesel debi sabittir.

Debi dlgtimi i¢in orifis kullamlmustir. Orifis imalati titiz bir sekilde yapilmustir.

Orifisin ¢ikisindaki basing ve sicaklik, orifisdeki basing diistimi, deneyler esnasinda elde
edilir. Orifisin bosalma katsayisi, PVC boruda Re sayisi ve kitlesel debi ASME Standartlarina

196] uygun olarak belirlenir. Standartta hesaplama goyledir. Kutlesel debi su itade ile verilir

) ) 172
/n:(?~£]~”'4d -(z.lp“éf]] (5.1)

Burada, C bosalma katsayisi, d orifis gap1, AP orifisteki basing diisiimii, p, havanin yogunlugu

ve ¢ 1se orifis ¢ap orant (d/Dp)dirA

5.1.1. Mutlak Basing, P,
P akig havasimn yogunlugunu belirlemede kullamlmistir. Manometre basinc ve
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barometrenin basincinin toplam mutlak basinci verir.

P =P, +P, (5.2)

Burada, Py, atmosfer basincim (101.3 kPa), P, ise manometrede olgiilen basinci gosterir,
Manometre basinci (Py), manometrede sivi yiksekligi cinsinden olgulir. Manometrenin bir ucu

atmosfere agiktir. Statik akigta manometre basinci

P =p;-g-Ah (5.3)

burada, pr manometredeki akskanin yogunlugu (kg/m3), g yergekimi ivmesi (m/s2) ve Ah
manometredeki stvimn yiiksekligi (m) olarak gosterilmigtir.

5.1.2. Havanin Viskozitesi, L
Havanin viskozitesi Ref [97] daki tablodan akigkan sicaklifi igin bulunur.

5.1.3. Ortalama Sicaklik, T

ASME Standartlarina [96] uygun olarak, ¢ikigtaki mutlak sicaklik olgiimlerinin orifisten
once 15X Dy, ve sonra 5X Dy’ de uzaklikta olmasi gerekmektedir. D, ise PVC borunun gapidir.
Bu durumda bu olgiimler akistaki diizensizlikleri tanmitir. Bu durum orifisteki basing

diisimiinden meydana gelmektedir.

Bu deneyde PVC boru igindeki hava akisi ile ¢evre arasindaki sicaklik farki ¢ok yiiksek
degildir. Ortalama sicaklik:

'E ::T;m ;jI;m (5'4)

5.1.4. Akis Havasimn yogunlugu, p,

Test havasinin yogunlugu soyle hesaplanur,

P, =3.483407-10‘3~%;(—;—‘ (5.5)
"

burada, T orifis ¢ikigindaki mutlak sicaklik, Z havamn sikistirma faktoérii 1 alnabilir, Py ise

atmosfer basincina yakin bir degerdir:
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gazin molekil agirlig

G, = = (5.6)
havanin molekil agirlig
S.1.S. izontropik Us, k
izontropik s, k soyle bulunabilir:
C
k=-Lt 5.7
C

burada, c, sabit basingtaki 6zgiil 1sinma 1s1s1, ¢, ise sabit hacimdeki 6zgiil 1sinma 1sisidir.

5.1.6. Genisleme Faktorii, £
ASME Standartlarina [96] uygun olarak genisleme faktorii igin deneysel arastirmalar sonuci
su ampirik bagint1 bulunmustur:

AP
— 4 .
g =1-(041+035-¢') 7 (5.8)
burada, ¢ orifis ¢ap oram (d/Dp), AP ise orifisteki basing diistimiidir.
5.1.7. Borudaki Reynolds Sayisi, Re,
PVC boru igindeki Re sayist soyle yazilabilir:
Re = m- 4 (5.9)

P

S meu-D,

burada, m kutlese! debi (kg/s), u havamn viskozitesi (Pa.s) ve D, ise PVC borunun g¢apt (m)

olarak verilir,

5.1.8. Bosalma Katsayisi
Bosalma katsayist Re sayis1 ve geometriye baghdir. Deneyde su ampirik bagintt kullanilir [96]:

C=0.5959+0.0312p —0.1840§° +0.03%* (1-¢*) " ~0.01584p’ +91.710** Re,*”  (5.10)

Bosalma katsayisi, Reynolds sayisiin bir fonksiyonudur. Reynolds sayisinin ve kiitlesel
debinin hesaplanmas igin iteratif metodun uygulanmasi gereklidir.
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5.1.9. Borudaki Kiitesel Debinin 1lesabi
Newton-Raphson metodu kullanilarak ¢oziilmistir.

1. Adim: Re saysi i¢in bir deger tahmin edilir (Rep).

2. Adim: Re sayisi (Rep) i¢in bogalma katsayisi (C) hesaplanir.

3. Adim: Denklem (4.1)"in kullamlmast ile kiitlesel debi (im) belirlenir ve denklem (4.9) un
kullanmlmasi ile PVC borudaki Re saysi hesaplanir.

4. Adun :Kiitlesel debi yaklagimi ve Re sayisi kontrol edilir.

5. Adim: Eger yaklagim mennun edict degilse, 2. adima tekrar gidilir,

6. Adim Sistem yaklaginu iyi ise durur.

5.1.10. Test Boliimiindeki Reynolds Sayisi (Re)

Test boliimindeki Reynolds sayist PVC borudakinden farklidir. Bu ise boliimdeki sicaklik ve
hidrolik ¢aplar arasindaki farktan dolayidir. Bu fark test bolgesi ve PVC borusu arasidaki
kiitlesel debiden hesaplanir. Herhangi bir esdeger ¢ap (D,) kesitindek: Re sayist:

Re = 4 (5.11)
w-n-D,

Test boliimiindeki ve PVC borudaki Re sayisi orani sdyle yazilir:

Re K, D, (5.12)

burada, p alt indisi PVC borusunu ve indissiz ise test boliimiini gosterir. D, dikdortgen kesitli

test bolumiiniin esdeger ¢apidir.

D, ve D caplariiin orani deney diizenegi geometrisi olarak belirlenir. Viskoziteler oram
sicakligan fonksiyonu, test ve PVC borusundaki sicakhigimin bilinmesi Refl [97] den elde
edilebilir.

Iterasyonla Rep, hesaplanabilir, Re ise test bolumiiniin boyutuna bagh olarak hesaplanir.

Deney sartlars ve diizenek geometrileri bilindigine gore, PVC borudaki Re sayisi (Rep,), PVC
borudan gegen kitlesel debinin (m) fonksiyonudur. (Denklem (5.9) ‘a bakimz). Bogalma
fonksiyonu denklem (5.10)'da C ile gosterilmis ve Re sayisinm fonksiyonu olarak verilmistir.
Denklem (5.1) ve (5.10) birlestirildiginde asagidaki denklem yazilabilir.
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e .[2’P'N').Rc (5.13)
g-d* \ 1-¢' i

Denklem (5.13) bir linear denklemdir. Denklem (5.10) ise exponensiyel bir denklemdir.
Denklem (5.10) ve (5.13) ¢ozimlerini bulmak i¢in iki egrinin kesigimini (Re®, €°) bulmak

gerekmektedir. Re®, iterasyonlu ¢oziamle elde edilir.

Sekil 5.1'de kesik ¢izgiler bosalma katsayisinin (C) asimtotudur. Reynolds sayisi (Rep,)
sonsuza yonelmis gibidir. ki egrinin kesisimini bulmak icin, Re,, iki degerinin keyfi se¢imi Re’,
ve Re™, Re®, 'nin tersine yerlestirilmistir; efer ayni isaretlere sahip olsaydi, ayni tarafta olmasi

gerekecektir. Re'p, ve Re“p 'nin segiminde Gg¢ farkl durum vardir.

C
R‘:Rc]') +H).618 (Rc: - chl) )
\
t‘z (Rec )
¥ I (Re )
1 P
C [§] T -
Cl
Re! R R¢ Re Re

p r P

Sekil 5.1. Iterasyon ile Reynolds sayisinimn hesaplanmasi.

1. Af)HO, Af,(0
Bu sansh bir segimdir. Re'p, Re®; 'nin sol tarafinda ve Re, sag taraftadir. iterasyon

baslandifinda beklenen durumdur.
2. Af))0, Af,)0
Bu durum Re’\, ve Re™", her ikiside Re°p nin sol tarafinda sec¢ilmistir. Fakat Re™ p sag tarafta

olmak zorundadir.

3. Af,(0, Af, )0
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Burada, Re', ve Re” p her ikiside Re?, 'nin saf tarafinda segilmistir. Re'p sol tarafta olmak
zorundadir. Dogru yerlere Re’ p ve Re’, 'nin yerlestirilmesinden sonra, gelecek adim onlarin

arastna R’ noktasinin belirlenmesidir. R' noktasi asagidaki gibi ile belirlenir.

R’ = Re/,+0168-(Re/- Re),) (5.17)

Bu noktada iki durum saglanmaktadir. Bunlar,
a) 10 -3 gibi bir deger verilmeli, mutlak degerdeki fark

Af, = f,(R") - f,(R") (5.18)

daha az veya verilen degerden daha az olmalidir.

|Afy|= (1077 (5.19)

Hesaplama durdurulur, istenirse R degeri Re®, nin gergek degeri olabilecektir. Eger

istenmezse hesaplamaya devam edilecektir.

b) Eger |Af,| mennun edici degilse, iterasyona devam edilir. Bu Re' p veya Re”, nin R’ ye esit
olmasi ile elde edilir. Eger Af;>0, Re'p, R esit olursa R sagdadir. Boyle yapmakla, Re'p, ve
Re™,, arasindaki mesafe kiigiilecektir. Yeni R’ denklemi (5.17) uygun olarak segilecektir.
[stenilen hassasiyet denklem (5.18) ile kontrol edilir. Eer mennun edici degilse, istenilen
hassasiyet, clde cdilene kadar iterasyona devam edilir. Re®, elde edildikten sonra, PVC
borudaki Reynolds sayisi (Rep) olarak alinir Kiitlesel debi (m) denklem (5.9)'un tekrar
diizenlenmesi ile asagidaki sekilde elde edilir:

m = "-uD,-Re, (5.20)

Daha sonra test boliimiindeki Reynolds sayist (Re), denklem (5.11) den hesaplanabilir. Veya
test bolgesi dikdortgen kesitli kanal oldugu igin agagidaki denklemde kullanilabilir.

n-DP

=——F _.R 5.21
° 2-(a+2-b) o G20

burada, a kanalin genisigi, b ise kanalin yiiksekliginin yansidur.
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Test bolumiindeki Reynolds sayist (Re) hesabi igin yapilan program Ek-I'de verilmistir.

5.2. Sicakhk Olgiimleri
Deneyde pek g¢ok sicaklik olgiimii yapilmigtir. Deneysel arastirmada sicaklik olgiimleri
oldukg¢a 6nemlidir. Termokapullar,
a) konstriiksiyon kolayligi,
b) konstriiksiyon esnekligi,
c) islemin ve ¢aligmanin kolaylig
d) dustik fiyath termokapul tellerinin kullamlmass,
e) benzer gapl 6lgiim ucunun segimi

imkani vardir.

5.2.1. Termokapul Devresi
Sekil 5.2 A ve B metallerinin bir termokapul devresini gostermektedir. b ve d ucundaki

referans sicakliklari su-buz karigim (0°) igindedir . C telleri genelikle bakirdir. Termokapul
sicaklik 6l¢iimleri prensibine uygun olarak bakir tellerinin baglantisi (C) emf etkisi olugturmaz.
Sadece verilen A ve B termoelementi i¢in T sicakliginin bir fonksiyonu olacaktir.

A C a  eml
° T Gleme
T¢C " ; cihaz
. 0 e
Olgme B C .
Ucu
T
d b

Referans Ucu (0°C)
(Buz-su banyosu)

Sekil 5.2. Tek termokapul 6lgme devresinin yemas.

Coklu termokapul 6lgiim uglan termokapul devresi gekil 5.3 "de gorulmektedir. A ve B gibi
iki termo elementi M noktasinda birlestirilmigtir. Bu devrede gesitli tam 6lgiimler igin kolaylikla

adapte edilebilir.
5.2.2. Termokapul Elemanlar ve Uretimi

Bir termokapul 6lgiim diizeninde sunlar bulunur. Olgme ucu, uzatma teli, referans uglari,
baglama telleri, emf 6lgiim cihazi ve diger donammlardir. Olgme ucu iki termo element igerir.
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Iki ug birlestirilir. Tellerde kisa devre olmamasina dikkat edilir. Olgme uglarinin farkl tipleri
vardir. Bunlar:

1) Boncuk kaynakli tip,

2) Ince film tabakals,

3) Erazif {orm uglu,

Ml< A A Cu
B I Cu
[
A Cu
M 2<— N emf
13 T Cu olgme
| cihazi

Selektor
tusu

Termokapul

A/ Cu

M<_7 Y

n 3 T Cu

. ar baglama teli
Oleme Ucu l Bakir baglama teli

Su-buz karigim
Sekil 5.3. Cok termokapullu 6l¢gme devresinin gemast.

En ¢ok kullanilan boncuk tip kaynakli termokapulardir. Bu deneysel ¢alismada boncuk tip

termokapullar tim sicaklik sl¢timleri igin kullamlmistir.

Ozellikle uglarin imalatinda kiigitk gaph teller kullanldigindan termokapullarin imalati 6zel
dikkat ve hiiner gerektirmektedir. Telin termoelektrik ozelliklerine zarar vermeden, o6lgiim
uglant kaynak edilmistir. Tim imalat Miami Universitesi Mithendislik Fakiiltesi atelyesinde
yapilmistir. Argon ark nokta kaynagt kullanilmistir. Kaynaktan once termokapul tellerinin

hazirlanigt sekil 5.4, “de goriilmektedir.
[zolasyonlu Ug
termokapul teli
— y

Sekil 5.4.Gaz ve ark kaynag igin termokapullun hazirlanigt.

Referans uglar1 her termoelement (veya uzatma teli) ayri bakir tele lehimlenmistir. Bakir

teller olgiim cihazinin girig paneline baglannugtir. Olgilen emf, 6lgiilen ve referans uglari

-41-



arasindaki farktan dolayr olacaktir. Boylece referans uclari buz-su karigimt igine (0°C)

sokulmugtur. Su-buz karigimy, izolasyonlu bir kap igirsine konmustur.

5.2.3. Termokapullarin Kalibrasyonu

Termokapul kalibrasyonu i¢in iki metod vardir. Birincisi sabit nokta kalibrasyonu, digeri ise
karsilagtirma metodudur. Sabit nokta kalibrasyonu g¢ok yiiksek hassasiyete sahiptir. Fakat
bityiik zaman almaktadir. Deneydeki termokapullarin hepsi kargilagtirma metodu ile kalibre

edilmistir.

Karstlagtirma kalibrasyonuna yiiksek veya diisiik sicakliktaki bir sabit sicaklik (izotermal)
banyosunda devam edilmistir. Termokapul ¢alismast oda sicakligt ve 100° arasindadir. Bu
yiizden birkag¢ kontrol noktas: segilmistir. Banyodaki sabit sicaklik bir standart civah ve dijital
termometre ile kargilastirilnustir. 1zotermal banyodaki termokapullardan da milivolt degerleri
kayit edilmistir. Bu degerler OMEGA firmasi [95] tarafindan verilen kalibrasyon tablosu ile
kargilastiridmistir. Bu firmanmn verdigi tabloda civali ve dijital termometre ile hazirlanmugtir.
Isitma ve sogutma egrileri i¢in onlarin verdigi bilgilerin % 1 iginde termokapullar davranis
gostermigtir. Data analizini hizlandirmak igin 9 dereceden polinom egrisi kalibrasyon egrisi
olarak almmugtir. En kigtik kareler metodu ile dokuzuncu dereceden polinomun katsayilar:

hesaplanmugtir. Yapilan program Ek-1I"de verilmektedir.

5.2.4. Termokapul Kalibrasyonu Interpolasyon Polinomu
Termokapul kalibrasyonunda, dokuzuncu dereceden interpolasyon polinomu asagidaki

formda kalibrasyon datasina uygulannugtir.

9
T=)A -V (5.22)
n-0

burada, T°C olarak sicaklik, V ise mpolinomun katsayilari mV olarak termokapuldan 6lgiilen
¢tkig voltajidir. A, ise sabitleri gosterir, bunlarda asagidaki sekilde bulunmustur.

Ag=-0.1307724,
A=20.04789,
Ay=-4.482413,
Ay=1.917467,
Ay=-3.926547E-02
As=-0.1715729,
Ag=0.0337951,



A7= 1.256705E-03,
Ag= -8.266211E-04
Ag= 5.628565E-05

5.2.5. Sicakhk Amplitudunun Egiminin Hesab, o

Sinusoidal olarak degigsen akun elektrik isiticisina uygulandiginda termokapul sicakhg
periyodik olarak degisecektir. Termokapul sicakliinin periyodik olarak degisimi ¢ok kanalh
rekorder ile kayit edilir. Dijital multimetredan kayitlar her termokapullun maksimum ve
minimum degerleri milivolt olarak data formuna yazilir. Milivolt degerleri kalibrasyon polinomu
yardimuyla sicakhga ¢evirilir. Amplitudlar, periyodik sicaklik degisimleri soyle hesaplanir:

AT = Yo = T (5.23)
2

“

Tas Ve Tiin termokapullarin maksimum ve minimum sicakliklaridir.

Genellikle, sicaklik amplitudu maksimum girig sicaklik amplitudu ile boyutsuzlagtinlir. Bu

arastirma igin soyle belirlenmigtir.

. "
. A,[‘ il I amp
amp AT - rrin
€

amp

(5.24)

burada, 0O, boyutsuz sicaklik amplitududur.  Analizde,  eksenel — uzaklik da
boyutsuzlastirilmigtir. Test bolumunun esdeger ¢apa oram seklindedir ve bu ifade soyledir:

X = (5.25)
D

e

burada, X boyutsuz eksenel uzaklik, x kanal boyunca termokapulun belirli yerdeki

uzakliklaridir. D, ise test bolumiiniin esdeger ¢apidir.

Sinusoidal giris sicakhigr ile dikdortgen kesitli kanalda daimi olmayan cebri konveksiyonun

teorik analizi i¢in boyutsuz sicakligin ifadesi en genel halde soyle yazilabilir,

0(.n,7)=3.C, -e sinQ-(t-a;,)]- Y,(n) (5.26)

n=0

Buradaki karekterlerin tanimi 7. bélimde verilmistir.
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Denklem (5.26) her hangi bir yerdeki boyutsuz sicaklik zaman iginde sinusoidal olarak
degisecektir. Sicaklik egiminin her modu giristen ¢&=(x/D,)(D,/6)' /(Re-Pry uzakhin
exponensiyel bir fonksiyonudur. Ussiin mutlak degeri, o egim olarak gosterilecektir. o' da
frekansa baghdir. Boyutsuz eksenel uzaklifa karsi boyutsuz amplitud yan logaritmik grafik
olarak ¢izilmigtir. Sicakhk amplitudu linear olarak azaldif gorulmastir. Diger bir deyisle,

boyutsuz uzakliktaki boyutsuz amplitudun fonksiyonal bagimlili

O = ﬁ—;— =g %P (5.27)

a. exponentinin mutlak degeri egim olarak gosterilir. Giris frekanst (3) ve Reynolds sayisina
(Re) baghdir. En kiigiik kareler yontemi ile deneysel datadan o bulunmustur.



VI. DENEYSEL BELIRSIZLIKLER VE HATA ANALIZI

Deneylerin en yiiksek giivenilirligini saglamak i¢in, deney diizenindeki dijital belirsizlikleri
bilmek ¢ok énemlidir. Belirsizlik, mutlak 6l¢iim hatasinin gergek olgim degerine boliinmesi ile

elde edilir.
A (6.1)

bel l‘

burada, 'y, I' genel degerinin belirsizligini, 8I" mutlak olgiim hatasint gosterir. I' sicaklik,

basing, kiitlesel debi gibi diger olgiulen paremetreleri gosterir.

6.1. Sicakhik Olciimiindcki Belirsizlikler
Sicaklik olgimiindeki belirsizlikler, deney esnasinda bildigimiz en o6nemli belirsizlik

degeridir.

6.1.1. Daimi Sicakhk Ol¢iimiindeki Belirsizlik
Laboratuvardaki kalibrasyona bagl olarak, kullanilan termometrenin hassasiyeti * 0.2°C"dir.
Sicaklik Slgiimiiniin minimum degeri yaklagik 30°C (303 K)'dir. Denklem (5.1) tanmundan,
daimi sicakhk ol¢timindeki belirsizlik;
8T 0.2

=—=——=9% 0.667 6.2
bel T 30 0 (6.2)

6.1.2. Akastaki Sicakhik Olgiimii

Olciim ucu akisa daldinldiginda, ucun gevresinde akigta bir yavaslama meydana gelir. Bu
yavaglama islemi esnasinda, kinetik enerji i¢ enejiye donisiir. Bu ise akigkan sicakligimin
artmasina neden olur (6zellikle yiiksek hizli gaz veya hava akisinda) toplam sicaklik, statik

akiskan sicakligi, U hizi ve ¢, sabit basingtaki 6zgul 1s1 ile iligkilidir.

2

U~

2-0p

(6.3)

T =T+

burada, T termometre veya termokapul ile 6l¢tlen sicakhktir. T, toplam sicakliktir. Dinamik

sicaklik kinetik enerjinin i¢ enerjiye adyabatik donigiimiinden meydana gelir. Olgiilen sicaklik
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toplam sicakliga esit olmayacaktir. Kondiiksiyon, viskozite gibi nedenlerden dolayr sicaklik

toplam sicakliktan daha az olacaktir.

Bizim deneylerimizde, test béliimiindeki hava hizi, en yiiksek Reynolds sayist i¢in 7 m/s’den
daha azdir.Buna bagli olarak dinamik sicakhk, T, = U?/ 2-c,, sadece 0.02 °C'dir. Bu yiizden
deneylerde akisin sicaklik élgiimiine etkisi ihmal edilmigtir. Yiksek hizli gaz veya hava akiginda

bu etki diistiniilmelidir.

6.1.3. Daimi Olmayan Durumdaki Stcakhik Olciimleri

Akiskan sicakh zamanla degistigi zaman, termokapul tepkisi, termokapul malzemesinin
fiziksel ozelliklerine ve gevrenin dinamik ozelliklerine baglidir. Sensoriin yeteri kadar kiigiik
veya onlarin kondiiktivitesinin yeteri kadar yiiksek dusunilirse, olgiim ucundaki sicaklik
yaklagik tiniform olacaktir. Radyasyon ve telin kondiiksiyonu ihmal edilir. Olgiim ucundaki

depolanan enerjideki artig konveksiyonla 1st transferine esit olacaktir.

(p-c,) V‘—g =h-A-(1,-7) (6.4)

burada pyg, termokapul malzemesinin yogunlufu ve cp e termokapul malzemesinin sabit
basingtaki 6zgil wsisidir. V ve A termokapul ucunun hacimini ve ylzeyini gosterir. Ty gergek
akiskan sicakliini ve T ise okunan akigkan sicakligidir. Bizim deneylerde T akigkan sicaklig

zamanin fonksiyonudur, fonksiyon asagidaki gibi yazilabilir,

T, = A(x,y)-e™™™ (6.5)

Denklem (6.5) kullanilarak denklem (6.4) yeniden diizenlenirse

T 1 o
T LrelAgey) e (6.6)
dt = T

burada, T termokapulun zaman sabitidir. Akiskanin termal kondiiksiyonuna kars1 6l¢iim ucunun

termal kapasitesinin orant olarak belirlenir.

(p Ve cp)m _ (p-d- cp)u»r (67)

h A 6-h

Denklem (6.6) nin ¢6zimi



- , V—i 2w B 1 R
I=(,-e”’+——~———g—2—-/1(x,y)~c"2”/”=(-e l/r+

1+(2-7-B-7)

1-i-2- ”_'_/i'_;. 1, (6.8)
1+(2-7-8-7)

buradaki, C sabiti termokapulun ilk durumuna baghdir. Bizim deneylerdeki 6l¢iimde 10-15
dakika sonra sicaklik amplitudleriin daimi duruma ulastiginda alinnugtir. Denklem (6.7) deki
ilk terimin anlam: zaman (t) yeteri kadar biiyiik olursa e'VT sifira yaklasir, daimi olmayan
sicaklifin etkisi olmaz. Bu durumda, sicakhigin gergek kismumi digiiniirsek denklem (6.8)

asagidaki hale gelir:

T=[1+@ n-p-7)°] T (6.9)

Denklem (6.9)'da gergek akiskan sicakligt (Tp) okunan sicakhgin fonksiyonudur. Burada
dolayli olarak su anlatilir, deneydeki akigkan sicakliginin 6l¢iimii peryoda () ve termokapulun
zaman sabitine (t) baghdir. Sicakhk amplitudu olgildiiginde, denklem (6.9) ile aym ifade

kullaniimistir.

Tppe =[1+@2-7-B-D]- T, (6.10)

amp,l

Her ne kadar, boyutsuz sicaklik amplitudunun (0,np) hesaplandifi zaman,

T T
Oump = i = " (6.11)
amp in in :
Tump,f T;unp

onceen etkileri hesaba katildigindan dolayi bu denklemde frekans veya termokapul zaman sabiti

goriilmemektedir.

6.2. Basing Diisiimii Ol¢iimiindeki Belirsizlikler
Basing dustimi U manometresindeki sivi yiksekliginden elde edilir. Okuma hatasi yaklagik
U manometresi igin 0.25 mm, efik manometre igin 0.127 mm'dir. Basing diisimiindeki

yaklasik belirsizlik:

0—'2—5 U manometrest
_o(AP) _ o) | M (6.12)

AP, = =
AP M 0127 .
o cpik manometre

6.3. Kiitlesel Debinin Hesabinda Belirsizlik
ASME Standartlarina [96] uygun olarak orifisten gecen kiitlesel debi (5.1) esitligi ile
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verilmigtir. Bu denklemdeki degiskenler birbirinden bagmsiz degildir. Bu denklemdeki
degiskenlerin digerine fonksiyonel bagimliigt tamamen belirsizlik analizi igin hesaba
katilmalidir. ASME standartlar1 [96] ile pratik bir formul elde edilmigtir. Teklif edilen ifade:

om
My = —
m
N RN o) 2 SN2 erann? a2
mbe{(ic—) +(g.e_) +(2.¢’4_f>_/{] +( 2-¢4,2fi) +(2(N_)) +(2€)J (6.13)
c e -4 D 1—¢* d 2(AP) P

Denklem (6.13) kiitlesel debinin belirsizligini vermektedir. Kiitlesel debinin toplam
belirsizligi laminer akis igin + % 1.03 ve turbilansh akisin icin £ % 2.6 oldugu sonuglar

gozlenmistir.

6.3.1. Bosalma Katsayisin Belirsizligi
ASME standartlar1 [96] bu ¢aligmada kullanian orifisin boyutlan igin asagidaki bosalma

katsayilarinin belirsizligini vermektedir:

Cp = QCC—<% 0.6 (6.14)

6.3.2. Genisleme Faktoriiniin Belirsizligi
ASME Standartlari [96] genisleme faktoriinin belirsizliini su iliski ile vermektedir:

_ _Be_4-AP_4.AP
e T P 10317 (6.15)

Yukaridaki ifade mutlak basing P=10317 mm su yiiksekligi i¢indir. Bu da atmosfer basmcin
gosterir. Bu deger maksimum durum icin £ % 0.2 minumum durum igin ise & % 1.1 olarak

hesaplannugtir.

6.3.3. Boru Capindaki Belirsizlik
Boru ¢apindaki toleranstan, bu faktér + % 0.4 maksimum durum igin verilmigtir.

D,, = %(% 0.4 (6.16)

6.3.4. Orifis Capmun Belirsizligi
Orifis ¢apimin maksimum belirsizligi par¢anin imalatinda + % 0.07 olarak verilmistir.
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d=549 0.07 (6.17)
d
6.3.5. Hava Yogunlugunun Belirsizligi
Hava yogunlugu hava sicakhifinin élgiilmesinden elde edilmistir.
_% 8T 02 _ 4% 007 (6.18)

Pt =TT T (373.15430)

Tum belirsizlikler denklem (6.13) de yerine konursa farkli orifis ¢aplar i¢in manometredeki
maksimum ve minimum basing digimi kitlesel debinin hata simrlari Tablo 6.1 ‘de

gorilmektedir.

Tablo 6.1. Farkh Orifis icin degigik basing diigiimlerinde kiitlesel debinin deneysel belirsizlikleri.

Basing Disimi | Orifis Cap Oram ¢=d/D,,
Ah (mm su) Turbilansh ($=0.5) Laminerli (¢=0.3)
5 % 2.63 % 2.63
20 % 1.03 % 1.03

6.4. Egim Hesabmn Belirsizligi

Deneysel egri igin en kiigitk kareler metodu ile egim, giris frekansi ve test boliimiindeki Re
sayist i¢in test bolimiinin uzunlugu boyunca sicaklik amplitudlerinin 6lgilmesinden elde
edilmigtir. Belirsizlik veya yaklagik standart sapma hesaplanmugtir. Her deney egrisindeki
standart sapma % 5" den az oldugu gorillmiistir.
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VII. TEORIK ANALIZ

Bu boliimde paralel plakali kanalda (dikdortgen kesitli) zamanla degigen giris sicakliinda

daimi olmayan cebri konveksiyonun teorik ¢éziimi verilmistir.

7.1 Kabuller

Paralel plakali kanalda G¢ boyutlu akis yerine iki boyutlu akis kabul edilerek tamamen
gelismis laminer veya tiirbilansh akis i¢in ¢oziimler verilmigtir. Teorik analizin geometrisi sekil
7.1'de goriulmektedir. Burada b iki plaka arasindaki uzakligin yanst ve L duvar kalinhiint

gostermektedir.
| L
7777777777 777777777 7 7 V7277 777 77 77 7 7 77777 77 X 7 7 )
y T(x,y,t)
X 2b
B - e e - =gy - = o = o e o = o e e R
Isitilmamug girig ' Periodik 1st girisi
bolgesi b (Isttilan bolum)
l /
LLL2 LT 7l P LLLL 7 7 2L LL Ll LT LL L

{

Sekil 7.1. Teorik analiz igin kanal geometrisi.

Kanal igindeki akista eksenel yondeki konveksiyonu karsilastirmak igin viskoz dagilma ve
difuzyon ihmal edilmigtir. Kanal i¢indeki hava akis huz1 yavas ve akigkan sicaklik farki kugiktiir,

Sikigtirllamaz akig ve sabit akigkan termofiziksel 6zellikleri kabul edilmistir.

Turbulansh akig igin ¢ tabakali ampirik hiz modeli tamamen geligsmis turbilansl hiz profili

kullanilmugtir.

7.2. Problem ve Formiilasyon
Yukaridaki kabullere dayanarak, enerji denklemi, giri ve sinur sartlarinin tiirevini alabiliriz.

7.2.1. Enerji Denklemi
Enerji denklemi y yoniinde difiizyon ve x yoniinde ise konveksiyon seklinde yazilabilir.

ﬁ+u(y)£z£((a,+s,,)£), x>0,0<y<b,t>0 (7.1)
a & &
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burada, T(x,y,t) kanal igindeki (x,y) noktasimn t zamanindaki sicaklik dagilimi; u(y) kanal
icindeki tamamen gelismis hiz profilini; a, akigkanin termal difuzyonu ve g, tirbulansh akigta
eddy difuzyonudur. Laminer akigta €, sifira esittir ve a ise sabit termofiziksel ozelliklerin
kabuliine bagl olarak bir sabittir.

7.2.2 Giris ve Simir Sartlan
Sinusiodal olarak degisen girig sicaklify asagidaki gibi ifade edilebilir.

T(0,y,t) =T, + AT(y)e!?"Pt 0<y<b, t>0 (7.2)

burada T, ortalama girig sicakligi, AT(y) kanal kesitinde giris sicaklik amplitudu degisimi ve

girig osilosyon frekansidir.

Dort gesit duvar siur sart: teorik analizde ele alinmug, kanalin simetrik olmasindan dolay:

duvar sinir sartindan biri sadelestirilmistir.
Kanal merkezindeki, simetrik durumdan dolay:

=0, y=0, x>0,t>0 (73)

Kanal duvarinin astiinde, alt duvarda oldugu gibi, asagidaki sinir sartlarindan birinin olmasi

yeterlidir.
Sabit Duvar Sicakh@ (Birinci Cesit Sunir Sart)

T=T,, y=b, x>0,t>0 (7.4a)

Sabit Duvar Isi Akigi (ikinci Cesit Sinr Sart)

«Zoq,, y=b,  x>0,150 (7.4b)

dy

Konveksiyonla Isi Transferi (Ugiincii Cesit Sumr Sart)

h(T_Tw)+k§0_yr_:0, y=b, x>0,t>0 (7.4¢)

-51-



burada T,, sabit duvar sicakhim, k akisgkamn termal kondiksiyonu, q,, duvarlardan gecen
sabit 1s1 akisini, h duvarlar ve gevre sicakligi, T, arasindaki konveksiyon katsayissini gosterir.

Yukaridaki sinir sartlannin t¢ ¢esitinde duvar kalinligr ve duvar termal kapasitesi ihmal
edilmistir. Genel olarak duvar kalinhgi ve duvar is1 kapasitesi thmal edilmezse, hem dig
konveksiyon ve hem de duvar 1s1 kapasitanst i¢in yent siur gart ele alinmalidir. Boylece Besinci
Cesit Smur Sart olarak isimlendirilen yeni bir sinir sart ortaya ¢ikacaktir (linear olmayan simr
sartlardan dolayi, radiyatif ve dogal konveksiyon sinir sartlari, pek g¢ok referansta Dordiinci
Cesit Sunr Sartt olarak gosterilmigtir).

or

5
hc('l‘——']“w)+l\'%—;r—‘+(pC)wL7—l =), y=b. x>0.1>0 (7.4d)
dy (

burada h.=(1/h+k/L)" toplam 1si transfer katsayisini, kg, p,, ve C,, sirast ile kondiksiyon

katsayisi, yogunluk ve duvar malzemesinin 6zgul isisidir.

7.3 Tamamen Gelismis Hiz Profilleri, Eddy Viskozitesi ve Eddy Difuzyonu
Laminer akig i¢in, hiz profili slug (iniform hiz) akis olarak kabul edilebilir. Kanal kesitindeki

tiniform hiz :
u(y)=U,, 0<y<b (7.5)

Daha hassas olarak, tamamen gelismis laminer hiz profili paraboldiir ve genel olarak su sekilde

tanmmlanir:
3
u(y)=—2—U,,,[1—(y/b)2], 0<y<b (7.6)

burada U kanal igindeki akigkanin ortalama hizidir.

Tamamen gelismis tirbiulansh akis igin sade bir ifade yoktur. Bununla birlikte, ¢ogu
arastirmacilarin agtklamalarina gore tamamen gelismis tirbalansh hiz profili ti¢ tabakali model

ile ampirik olarak ifade edilebilir.

ut =r" r' <5 (7.72)
ut =5In(r*)-3.05 S5<r' <30 (7.7b)
u =55+25 ln(r’ L+ ,7, )J (7.7¢)

1+2n"
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burada

+

u =—u—, r=—%t r=l-y, = (7.8)
uT

<
o=

r duvardan kanal merkezine dogru koordinati ve u_ ise kayma hiz1 olarak tammlanur, agagidaki
gibi ifade edilir:

U =T, /P (7.9)
Turbiilansh konveksiyonla 1s1 transferi igin eddy viskozitesini (g,) ve eddy difiizyonu (g,)
bilmek yeterlidir. Eddy viskozitesinin iki tabakali modeli ve tirbilansh Prandtl sayist (Pr)
aragtirmacilar tarafindan tanitilmugtir [98]. Eddy viskozitesinin ampirik ifadesi asagtdaki gibidir:

+32 +33
f,l:_l_{(em,« - Ku' — (Ku')"  (Ku') J, y* <40 (7.10a)
v E 2! 3!
En K? (-m)1+20), v >40 (7.10b)
v
burada
o Re

R TWISTONETS (7.1

D, esdeger hidrolik ¢ap, K ve E sabitleri gosterir, bunlarda sirasi ile 0.407 ve 10" a esittir.

Turbulansh Prandtl sayis1 (Pr) eddy viskozitesinin (g,) eddy diflizyonuna (g,) oram olarak
agagidaki sekilde tanimlanir:
Pr, =-n (7.12)

Larson ve Yerazunis [99] yaptifi deneylere gore, Prantl sayist (Pr) Pr=0.70 olan akigkan
igin bir sabit gibi kabul edilip, Pr,=0.86 olarak almiglardir. Denklem (7.12) eddy difiizyonu (g,)
asagidaki gibi ifade edilir:

gy = =0 (7.13)

7.4 Boyutsuz Formiilasyonlar
Boyutsuz parametreler
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X y at T-T, 2mpb?
:——5 =.—‘3 T:—: e= “,Q: £
Ut Uy T AT, 2
(7.14)
. C )b
L L L TR R
(pC),, L kAT, k k
ve
u(y) AT(y)
U(m) = AO(n) =
(m) T (n) AT, (7.15)

Enerji denklemi, giris ve siir sartlar, denklem (7.1)° den denklem (7.4) kadar boyutsuz

formda yazilirsa

ZQ+U(,7)£0_:£(5(,7)£Q)’ £>0,0<np<l, r>0 (7.16)
or a on or
burada
8('ﬂ)=1+ﬁ=l+f—r~i, 0<n<l (7.17)
a Pr v

laminer akis i¢in g, sifira esittir, boylece g(n)=1"dir.

Giris Sartr:

8(0,1,7) = AB(1)e™™, 0<n<l,t>0 (7.18)
Simetrik Sarti:
o0
—=0, n=0, >0, 1>0 19
o " 5> 0.7 (7.19)

Sabit Duvar Sicakh@ (Birinci Cesit Simir Sart):
86=0 n=0, £E>0,1>0 (7.20a)

Sabit Duvar Is1 Akis1 (ikinci Cesit Simr Sart):

o0
—=-q, n=1, >0,1>0 :
on q n 3 (7.20b)

Konveksiyonla Isi Transferi (ﬁcﬁncﬁ Cesit Smur Sart):

Nu0+—(_§£=Nqu, n=1, §£>0,1>0 (7.20c)
on
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Nusselt sayisi (Nu) sonsuza yaklastigi zaman, tglinci ¢esit siur sart1 (7.20c¢) birinci gesit sinur

sartina indirgenir.

Gegici Smur Sarti (Besinci Cesit Sinir Sart):

Bio+ 2, LB _pig  n=1  £>0 150 (7.20d)

on a Ot

Su not edilmeli, eger duvar ist kapasitesi akiskanin termal kapasitesine gore ihmal edilecek
kadar kigik olursa, a* ¢ok biyik olur, ve h, azalir. Sonu¢ olarak denklem (7.20d) deki
(17a*)(20/ &) ifade oldukga kiigtiktiir. Boylece besinci gesit siur gart (7.20d) Giglincii gesit sur
sartina (7.20c) indirgenmis olur.

7.5 Laminar Akis I¢in Coziim

Bu boliim, kanal kesitinde tniform olmayan sicaklik amplitud profili ile laminer akigin
¢cozamiini igermektedir. Laminer slug akis i¢in u(y) = U,, [denklem (7.5)]. ve kanaldaki tiniform
amplitud profili [AB(n)=1] bu bolumde gegerli degildir. Tamamen gelismis laminer akista, hiz
profili paraboliktir, bu ise Eq. (7.6) nin sadelestirilmesi elde edilir. Asagidaki formda yazilabilir.

3 2
UUI):EU“H“) (721)

Parabolik hiz profilinden dolayt, 6zdeger problemi daha karmagik hale gelir. Bu boliimde
sadece genel sinir sart (7.20d) (besinci gesit sinur sart) incelenecektir. Duvann diginda sabit
duvar sicakhg, sabit duvar 1s1 akist ve konveksiyonla ist transferi gibi diger durumlar, beginci

¢esit sinir sartlarin 6zel bir durumu gibi diisiinilecektir.
Laminer akis igin g, sifira esittir, boylece enerji denklemi (7.16) asagidaki gibi yazilabilir:

) o0 0%
%_Jru(n)(__:( O<n<l,E>0,T>0 (7.22a)
T

& o2’
Girig sartt ve simetri sartt Eq. (7.18) ve (7.19) oldugu gibi aym kalirsa,

0(0,n,7) = AB(n)e™™*,  0<n<1,1>0 (7.22b)
D6, n=0. E>0.1>0 (7.22¢)
on
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Duvardaki sinir sart beginci gesit simr sart gibi belirlenir:

.00 1 ¢0
B0 + —+——=Bi0,, =1, >0, 1>0 7.2
on a*or : N 5 k (7.22d)

Boyutsuz sicaklik amplitudunun ¢6ziimii denklem (7.22) igin 6(€,n,t) iki par¢a halinde
yazilabilir:

0(&.n,7) = 0,(§,n) +0,(8,n,7) (7.23)

burada 6, (§,n) ve 8, (§,n,7) asagidaki denklemleri ve sartlar gergeklestirir.

o0 020 .
U(rl) (;gl = (’}n 21 (724&)
0,(0,n)=0 (7.24b)
B0, n=0 (7.24c¢)
—L=9, n= 24c
on
0
BiE)ﬁ#:BiBw, n=1 (7.24d)
ve
00, 0, 00
P U ' -—-——2-:——2 [t
0,(0,n,7) = AB(n)e"" (7.25b)
00
"05?12":0’ n=0 (7.25c¢)
08, 1 8
Bi6, +-5n—2+ ;;7%—2- =0, n=1 (7.25d)

Denklem (7.24) ve (7.25) ¢ozimiinden once, asagidaki ¢zdeger problemlerinin belirlenmesi

gerekmektedir:

2
Y
——-ddvz“ +A UMY, =0 (7.26a)
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— =0, y=0 (7.26b)

=0, y=I (7.26¢)

burada ozdegerleri (1,) ve Ozdeger fonksiyonlan (Y,(y)(n=0,1.2,...)) analitik olarak ifade
edilmesi olduk¢a zordur. Teorik olarak 6zde@er problemi (7.26) klasik Sturm-Liouville

problemleridir. Niimerik olarak ¢ozilebilinmektedir [100,101].

Denklem (7.24) ve (7.25) ¢6ziimlerinde integral transform teknik kullamlacaktir. Bu teknik
gercekte degiskenlere ayirma metodunun aymisidir. Boylece karmasik 6zdegerlerden kaginilmg

olunur.

Ozdeger problemi (7.26) ile ¢(&,n) fonksiyonu igin asagidaki gibi bir integral transform gifti

belirleriz:
(&, m) = Z J—wn(é) A(m) (7.272)
01
.= TV DN D (7.27b)
burada
N, = [U¥ (n)dn (7.27¢)

Burada su not edilmelidir, slug akis (iiniform hiz) i¢in boyutsuz hiz profili U(n) 1'e esittir.
Denklem (7.27c)'de Y, Ozdeger fonksiyonlar1 ve A, ozdegerleri yerine kondugu zaman N,

hesaplanabilir.

1. 0,(¢,m) "in ¢oziimii:
Asagidaki tanimin yapilmast ile

8,5, =9¢(E.,n)+6, (7.28)

denklem (7.24) ¢(&,n) i¢in degistirilebilir ve homejen olmayan simir sart (7.24) duvardaki

homejen simir garta donigtirilir:
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2
U(n X %ﬁ (7.29a)

% on’
¢(0’ T]) = _eoo (729b)
% =0, n=0 (7.29¢)
Bi¢ +2—i =0, n=1I (7.29d)

Denklem (7.27a) denklem (7.29a)" da yerine koydugumuz zaman

W @ =0 (7.308)

elde edilir. Denklem (7.28b) nin kullanilmasi ile girig sart1 (7.30b) agagidaki hale getirilebilir:
1 1
1 1
¥,(0) = | ==U(mY,(m¢(0, m)dn = -6, | -==U(m7,(ndn=-6.C, (7.30b)
I I
burada C,, sabit olarak agagidaki gibi tammlanlanabilir:

.= ffuwmn)d(a) (7.300)

denklem (7.30a) ' nin ¢ozumi asagidaki gibi elde edilebilir:
W, (E) = —0,C e (7.31)

Denklem (7.30) denklem (7.28a) da yerine konursa 6,(£,n) 'in ¢6ziimii:

1 ~And
al (69 77) = ew(l - nZ:]—‘/N;n—Cne Y;z('])j (732)

elde edilir.

2. 8,(&,n) "nin ¢oziimii:
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Bunun periodik ¢oziimii

0,(£,1,7) = “Fo(E,m)

(7.33)

sadece daimi durum kabulii yapilarak elde edilebilir. Denklem (7.33)'i denklem (7.25) de yerine

koyarsak,
LX)
arf

. LY
Bip+ % = ——=
L

2o

~UMm) 2 ~iQp =0

$(0,m) = A8(n)

on

n=1

(7.34a)

(7.34b)

(7.34¢)

(7.34d)

seklinde elde edilir. Denklem (7.34a) ile Y,(n)/./N," carpip integralini alirsak asagidaki

denklem elde edilir:

Denklem (7.35) un her terimini pargalara ayinrsak,
}J;aw 1(a¢ d){,)l
5 = Y;,_“— +
o AN, oF N, \"on T dn)|,
S (Y WA
JN,\"dn Tdnp

ve

0

—2| — Ly, (&)

-59-

IQ¢) dnp=0

gl 1 ¢
= &_g[ﬁlu (me(Ss 77)}’,,6"1) =1

(7.35)



kn

il J—¢(§ MYy = L |2 ﬁv—wk(ﬁmdwﬂgm(@[ N

haline gelir. Yukandaki terimleri denklem (7.35)'de yerine koyarsak ve simetri sinir sartlan
Ozdeger problemi ve ¢(€,m) igin kullanirsak sunu elde edebiliriz:

dy,(1)

v,  » Y ) 5¢;§,1)

1 k'n
dg M4 n_\/jv‘;'(n ) QZ'//I.(f)J.\/—n (736)

Ozdeger problemi ve ¢(£,m) i¢in duvar suir sartlarii kullanirsak, denklem (7.36) sag tarafinin
ilk terimini s6yle sadelestirebiliriz:

1 LD dY(l)] _iQ pA0)
m(m) S (A)) = ¢(§) A

(7.37)
1
Z \/——Y(I)Y(l)l//n(f)
Daha sonra denklem (7.36) soyle yazilabilir:
d\l —n )\'2 \
P +1QZ AWy =0 (7.38a)
de -
burada
1 Y (OhY, (b
Ay = 4y, = [ DLAOM j Y, (Y, (n)dnj (7.38b)
JN,N,

Giris sarti, denklem (7.34b), denklem (7.27b)'de ¢(0,n)=A6(n) olarak yerine konursa
asagidaki denklem elde edilir:

v,(0) = fN— [uemasmr,opdn-= £, (7.380)

0
Denklem (7.38) sonsuz formda, kompleks birinci dereceden linear bir diferansiyel denklemdir.
Teorik olarak yeteri kadar ¢ok kiigiik pargalara ayirnp, ve nimerik olarak istenilen

hassasiyette ¢ozebiliriz. Ozdeger problemi ile iliskili matris 6zdegerleri, A, (k=1,2,...,N) ve
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ozdeger vektorleri, {6],0;,...,05}, i¢in ¢ozilir. NxN boyutundaki kompleks katsayilar matrisi
A belirlenebilir.

(A-p D6 =0 (7.39a)
burada I NxN birim matris, ve
A= (a:‘lk)z a;k = 8nk}\'zn + iglAnk (739b)

v, (€) "nin ¢ozimii A kompleks matrisinin 6zdeger vektorlerinin bagimsiz N ¢6ziimlerinin

linear kombinazyonundan elde edilir.

N
WalE) =D cibhe ™ (n=12,,N) (7.40)

k=1

burada 6j; A marisinin n'ninci eigen vektoriiniin k'ninci elemani, ve sabit c, ise girig sarti

(7.38) nin gergeklesmesi ile elde edilir:

N
D el =1, (7.41)

k=1

Denklem (7.39a) da kompleks matrix 6zdeger problemi ve kompleks linear cebir denklemi
(7.41) ¢oziminden sonra, y,(§)(n=1,2,...,N) fonksiyonu belirlenir. Daha sonra ¢(£,n) igin

¢oziim denklem (7.27a) nin tiretilmesi ile elde edilir.

N
o(,m) = Z°k°+ HE=Y et “cLZ =Y, (M0, = ng (me e (7.42a)
n=1 k=1 n= l k-1
burada
{Z 1
g =c ) ——04Y,(n) (7.42b)
" n=1 Nn

Denklem (7.42a) denklem (7.32)'de yerine konursa, agagidaki sekilde boyutsuz sicaklik
amplitudu elde edilir:
N
0,(8.m,1) =" ) g (e (7.43)

k=1

burada sicaklik osilosiyonunun faz lagi ve amplitudu asagidaki gibi belirlenir:
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Ounp &) = | [Re(@) +[m@)f, £>0, 0<n<I (7.442)

() = tan™! % (7.44b)

matrix 6zdegerleri p, (k = 1,2,...,N) kompleks degerlerlerindendir.

7.6. Tiirbiilansh Akisin Coziimii

Bu béliimde kanal kesitinde iiniform olmayan sicaklik amplitudu ile tirbiilansh akis igin
¢oziim yapilmistir. Turbilansh hiz profili igin ampirik ifadeler, eddy viskozitesi ve turbiilansh
Prandtl sayist bolim 7.3°de daha 6nceden verilmistir. Genel olarak besinci ¢esit sinir sarti
incelenecektir. Blim 7.3 ten enerji denklemi, giri ve sinir sartlan agagidaki gibidir:

a0 & 0 127
ZiumZEL = =2 it >0,0<p<l, >0 7.45a
> (m) g 5}}(8(77) 5,7), ¢>0,0<pn<l, 7 (7.45a)
0(0,m,7) = AB(n)e'*,  0<n<l,1>0 (7.45b)
a0
—=0, m=0 >0, 1>0
o= N0 £E>0,1 (7.45¢)
BiG+@+i*§.é: BiO,, n=1, £>0,1t>0 (7.45d)
on a ot
burada
() =1+ =14 P8 oo (7.46)
a Pr, v’ '

Boyutsuz sicakhk dagihmini, 8(€,n,t), iki parca halinde yazabiliriz:
0(8.n,7) =0,(§,n)+6,(§,n,7) (7.47)

burada 8, (€,1) ve 0, (€,n,T) siras1 ile agagidaki denklemleri ve sartlar gergeklestirir:

U(q)—o;%- = (%(8(7])%%) (7.48a)
8,(0,n) = 0 (7.48b)
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~—=0, n=0 7.48¢
P (7.48¢c)
SR : R
Bif, +5nl =Bif,, n=1 (7.48d)
ve
) ( ) (7.492)
or ﬁf é’;
0,(0,7n,7) = AB(m)e"™ (7.49b)
092
—= =0, = 0 .
o n (7.49¢)
.8, 100
B192 + EZ-{' ’2_1—’;_6;2— =0, n=1 (749d)

Tiurbiilansh akig igin, Sturm-Liouville 6zdeger problemine uygun olarak degistirilmigtir.
Ozdeger problemi u sekilde tekrar tammlanir:

( () 2L (’”] + ZUGDY,(p) = 0 (7.502)
dan
dy,
L) =0
=% (7.50b)
dy
BiY, +—2 =0, n=1I .
dy n (7.50c)

Teorik olarak, ¢zdeger problemi (7.50) ¢ozilir. Laminer akis igin g(n) l'e esittir, ve
ozdeger problemi (7.50) denklem (7.24) indirgenir. Bir onceki bolimde tartigildigi gibi
ozdegerler (1,) ve 6zdeger fonksiyonlari (Y, (y) (n=0,1.2,...)) nimerik olarak hesaplanabilir.

Yine bolim 7.5'de kullamlan integral transform teknik kullamlacak ve ¢ozim elde
edilecektir.

pEm= ,ﬁ:_

n=1
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PO |
v, () = j T—J\TU(U)K,(UM@, mdn (7.51b)

n

burada
1
N, = [U@Y} (n)dn (7.51c)
1. 6,(&,n) “in ¢oziimii:
Kabul
0,(&,m) =¢(E,n)+6, (7.52)

ve denklem (7.49) yerine konursa, denklem 6,(&,n)icin ¢(&,n) problemine asagidaki gibi

donistaralir:
i~“( ﬁ) 7.53a
U(n 2" o ()a,; (7.53a)
$(0,n) =-6, (7.53b)
o
2 =0, n=0
o~ n (7.53c)
Big + 22 = =1
"‘”5{"’ n= (7.53d)

Boliim 7.5 teki islemleri tekrar edersek, agagidaki esitlik elde edilir:

8

(&) = £ 55, () (7.54)

burada C, denklem (7.30c)'deki ifade ile aymdr.

Denklem (7.52) ile denklem (7.54) birlestirilirse, asagidaki esitlik elde edilir:
o) l !
0(&Em=06,1-Y —==Ce *Y @ J (7.55)
1(5 1]) m( "Z:;\/—ﬁ: ”L ,,( ’)

2. 05(&,n,7) nin ¢oziimii:

Bunun periodik ¢ozimi
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e2 (E.n "laT) = eiQT¢(E.n 11)

Denklem (7.56) denklem (7.49)"de yerine konursa

g ?ﬁ)_ B _i0p-
0,,”(6(77) o) US98 =0

$(0,m) = AB(m)

nzo

2Bip+ o My g
n a

Denklem (7.57a) ile 2' garpip integralini alirsak asagidaki denklem elde edilir:

| f‘( ( ”¢j (n)—?—~zsz¢]dn—

Denklem (7.58)'un her terimini pargalara ayirirsak, su hale gelir:
)
44

1 R
=T(6(77)Y ——&(m¢ "7)0_ \/N—"!U(ﬂ)ﬂ,d’l

d’1,

I 4

Ly o A 1
(s 57](8(17)&7]— m[a(n)x, Y s

Z ar) .
- J}}v—[e(fz)z,%—e(n)¢ L) -z

[un 2L N ( J—IU(71)¢(§77)Yd71J W

ve

Y

iQ j | #(&, n)Y.dn =iQ j ‘/_i —\/———v/k(ﬁ)lidn = iﬂi '//k(é‘)f —dj’% 7
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Yukaridaki terimleri denklem (7.58)" de yerine koyarsak ve simetri sinir sartlarini 6zdegerleri ve
¢(€,n) icin kullanirsak sunu elde edebiliriz:

dy, o &) MED dY(l)) k g

Ozdegerler problemi ve ¢(€,n) igin duvar siur sartlarim kullamirsak, denklem (7.59) sag
tarafinin ilk terimini soyle sadelestirebiliriz:

&(1) [ a¢(¢ 1) (1)) iQ Y, (1)
~ | Y, (1) 25— g(E ) w EDAED =
N II

LSS AUACTRG (7.60)

a * /

Daha sonra denklem (7.59) tekrar soyle yazilabilir:

dy n 1 N
'21'2'—"*' )"znwn + lglenk Wi = 0 (7.61&)
k=]

burada

Y, A (e(l)m)n(l)
nk kn (NnNk a*

Girig sart1, denklem (7.57b), denklem (7.51b) de ¢(0,n) = AB(n) konursa asagidaki denklem

elde edilir;

+| x,(n)r,,.(n)dn] (7.61b)

v, (0) = = [ DAY, ()= §, (7610)

n
Denklem (7.38) e benzer sekilde, denklem (7.61) sonsuz formda, kompleks birinci dereceden
linear bir diferansiyel denklemdir. Aym iglemleri kullanirsak bir NxN matrisi gibi diisiiniiliirse,

bolim 7.5 deki matrix i¢in 6zdeger vektorlerinin ve 6zdeger probleminin ¢oziimiinii, denklem
(7.40)' daki ayn ifadeyi elde edebiliriz.

N
v (=D cbe™ (n=12,.,N) (7.62)
k=1
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burada c, ve 0, denklem (7.40) deki ifade ile aynidir.

Denklem (7.50) kullanslmasi ile, fonksiyon ¢(&,n) asagidaki gibi belirlenebilir:
N
&) =) g, (e (7.63)
n=l

Bolum 7.5'deki gibi, sicaklik osilosyonunun faz lagt ve amplitudu asagidaki gibi belirlenir:

Oy (&) = [Re(®)] +[Im(@®)]',  E>0, 0<n<I (7.64a)
-1 Im(4)
©(@.8) = (7.64b)

burada Re(¢) ve Im(¢), d(€,m) fonksiyonunun gergek ve sanal bir pargasint gosterir.

Sonug olarak, ¢,(€,n,1) igin asagidaki sonucu elde edebiliriz:

N
0,(,n,7) =€ D g (me ™ (7.65)
k=1

burada g, denklem (7.42b) de tammlanmistir. Denklem (7.47) ile, 0(§,1,T) igin ¢ozim
yapildiginda 0,(&,m) ve 0,(&,n,t) de ekleyebiliriz:

N 1 . o N ~
o n, 1) = 9w(l—2 TG "‘*Y,,('l)) %Y g (e (7.66)
n k=1

n=}
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VIIL. DENEYSEL INCELEME VE TARTISMA

Bu bolimde dikdortgen kesitli kanalda elektronik elemana benzer bloklarla ve bloksuz
olarak daimi olmayan cebri konveksiyon deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma once
bloksuz kanal igin yapilmig daha sonrada dort degisik blok konfigiirasyonu igin yapitmigtir. Bu
konfigiirasyonlar uzunlamasina sira bloklu, uzunlamasina sapma bloklu, geniglemesine sira
bloklu ve genislemesine sapma bloklu geklinde kanal igindeki sicaklik karakteristiklerini bulmak

i¢in segilmigtir.

Termal ve kombine girig bolgesinde laminer ve tiirbiilansli akis igin kanal boyunca deneysel
sicaklik amplitudlart boliim 8.1'den 8.4 kadar tartigilmigtir. Test boliimiind boyunca duvar
sicakliklari 8.5'te incelenmistir. Son olarakta, boliim 8.6' da giris sicaklik amplitud profillerinin

olgtimii verilmigtir.

8.1. Laminer Termal Giris Bolgesindeki Sicakhik Amplitudu

Ilk olarak piiriizsiiz (bloksuz) kanal igin sicaklik amphtudunun degisimi deneysel olarak
incelenmistir. Daha sonra, kanal i¢ine dikdortgen prizmast geklinde blok yerlestirilerek bloklu
kanal igin deneysel ¢aligmalara devam edilmistir. Deneylerde kanal boyunca kanal merkezindeki
farkli yerlerdeki dinamik sicaklik davramgt gézlenmistir. Termokapullardan voltaj mV olarak
multimetre ile 6l¢ulmiis, hemde termokapullanin gikist direk olarak Astro-Med 8800 rekorduru

ile kayit edilmistir.

8.1.1. Piiriizsiiz (Bloksuz) Kanalin Deneysel Sonuglari

Calismanin bu kisminda, puriizsiiz kanalda deneysel ¢alisma yapilmigtir. Kanal boyunca belli
yerlerdeki merkezde zamanla degigsen dinamik sicaklik amplitudlart kayit edilmigtir. Sekil
8.1a'da bu rekordur kayitlari gorulmektedir.

Giristeki sicaklik sintisoidal osilosyon geklindedir. Rekordur g¢ikisindan da gorildiigi gibi
giristeki aym frekans ile kanal boyunca sicaklik sinusoidal olarak degisir. Osilosyonlarin

amplitudu girigten sonra hizli bir gekilde azalmaktadir.

Termokapullar  kanalin merkezine yerlestirilmigtir. Termokapullardan voltaj degeri
multimetre olgiilir. Daha sonra kalibrasyon egrisi ile bu voltajlar sicaklifa donistaralir.

-68-



Dikdortgen kesitli kanalin merkezinde maksimum ve minimum sicakhk degerleri (T« ve
Tmin) Olgiliir. Olgillen bu degerlerden sicaklik osilosyonun amplitudu asagidaki denklem ile

elde edilir:

AT = —mex_“min 8.1)

Test kanali boyunca onii¢ termokapul yerlestirilmigtir. Sekil 8.2 ve 8.3'te farkl girig frekansi
(B) ve Reynolds sayis1 (Re) igin sicaklik amphtudu boyutsuz uzaklik (x/D;) gore gizilmistir.
Sekil 8.2 ve 8.3 laminer termal giris bolgesi deneysel sonuglarint gostermektedir. Deneysel
verilerden regrasyon egrisi elde edilmigtir. Deneysel veriler yan logaritmik olarak
gosterildiginde hemen hemen bir dogru seklindedir. Deneysel verilere egri uydurulmus ve bu da
sekillerde gosterilmigtir. Sicaklik amplitudu asagidaki denklemle hesaplanabilir:

T
e — amp :Ae»um/De (82)

burada Ty, kanal merkezi boyunca sicaklik amplitudunu, T;;p giristeki kanal merkezindeki
sicaklik amplitudunu, A bir sabiti ve o ise egrinin egimini gosterir. Egrinin egimi (a) deneysel

sonuglar kullanarak en kugiik kareler yontemi ile hesaplanmugtir.

Yan logaritmik eksende sicaklik amplitudunun boyutsuz uzaklhiga karst (x/D.) ¢iziminde
giris frekansinin etkisi gorilmektedir. Sekil 8.2 ve 8.3'te segilen Reynolds sayisi farkh
frekanslarda deneysel sonuglar laminer termal giris bolgesi i¢in grafik fomda gizilmistir.
Sekillerden goruldign gibi disiik frekanslarda sicaklik amplitudu oldukga fazla frekans artikca
amplitud degerleri azalmaktadir. Gergekte exponensiyel olarak sicaklik amplitudu azalmaktadir.
Bu grafikler yart logaritmik eksende, linear olarak kanal boyunca azaldigi goriilmektedir. Bu
linear egrilerin egimi (o) denklem (8.2)'den kolayca hesaplanabilir. Gorildagi gibi yisksek

girig frekansinda egrinin egimi (o) buytimektedir.

Laminer termal girig bolgesi igin egim degeri hesaplanmig ve Tablo 8.1'de verilmigtir. Tablo
8.1'de gorildiigi gibi egim degeri (a), Reynolds sayisindan (Re) ve frekanstan (B)
etkilenmektedir. Goruldugu gibi ayni frekansta (8), egim (o) Reynolds sayisinin artmast ile
azalmaktadir. Aym zamanda, sabit Reynolds sayisinda (Re) egim degeri (o), giris frekansi (B)
arttiinda artmaktadir,

Genel olarak girise yakin bolgeler harig sicaklik amplitudu kanal boyunca exponensiyel
olarak azalmaktadir. Girig frekanst artigt zaman sicakhk amplitudunun egimi (o) hizhi bir
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sekilde artmaktadir. Bundan dolay: yiiksek girig frekansinda kanal boyunca sicaklik amplitudu
hizli bir gekilde de azalmaktadir. Sabit frekansta () ise Reynolds sayisi (Re) artiginda sicakhik
amplitudu azalmaktadur.

8.1.2. Bloklu Kanal i¢in Deneysel Sonuglar

Deneysel ¢aligmanin bu kisminda kanalin i¢ yiizeyine dikdértgen prizmasi (1.5x2.5 in2)
seklinde bloklar yerlestirilmistir. Puiriizsiz (bloksuz) kanal ile bloklu kanalin deneysel
sonuglarini  kargilagtrmak igin dort degisik blok konfigirasyonu incelenmigtir. Bu
konfigtrasyonlardaki blok yiiksekligi 3/16" olarak secilmig, biiyilk blok yiksekliginden
kagimilmigtir. Uzunlamasina sira bloklu, Uzunlamasina sapma bloklu, geniglemesine sira bloklu
ve geniglemesine sapma bloklu konfigiirasyonlar incelenmigtir. Puruzsiiz kanal ile deneysel
sonuglarin kargtlagtirnilabilmesi igin maksimum akigin oldugu kesit yani blok aralarinin ortasina

termokapul uglan yerlestirilmistir (bakimz sekil 4.15).

Aym pirtzsiz kanalda oldugu gibi rekordurdan dinamik sicaklik degisimi elde edilmistir.
Zamanla degisen sicaklik degisiminin bir 6rnegi bloklu kanallar (uzunlamasina sira bloklu,
uzunlamasina sapma bloklu, geniglemesine sira bloklu ve geniglemesine sapma bloklu) igin sekil

8.4a-8.7a'de verilmistir.

Puruzsuz kanalda oldugu gibi sicaklik amplitudunun degigimi boyutsuz uzakliga karst (x/D,)
cizilmistir. Secilen bazi blok konfigirasyonlart (uzunlamasina sira ve uzunlamasina sapma
bloklu H/2b=0.1875, S/2b=2.96, genislemesine swra ve geniglemesine sapma bloklu,
H/2b=0.1875, s/2b=4.26) sekil 8.8'ten 8:15'e kadar secilen Reynolds sayist ve farkl frekanslar
laminer termal girig bélgesi igin deneysel sonuglar grafik formda ¢izilmistir. Deneysel veriler
kullanilarak en kiigiik kareler yontemi ile regrasyon egrisi ¢izilmigtir. Sekillerden goraldiigi gibi
aym puriizsiiz kanalda oldugu gibi digiik frekanslarda sicaklik amplitudu oldukga fazla, frekans
artikca amplitud degerleri azalmaktadir. Gergekte exponensiyel olarak sicakhik amplitudu
azalmaktadir. Bu grafikler yan logaritmik eksende linear olarak kanal boyunca azaldifit
gorilmektedir. Goriuldugi gibi yitksek girig frekansinda egrinin egimi (o) bilyimektedir.

Girige yakin bolgeler hari¢ sicaklik amplitudu kanal boyunca exponensiyel olarak
azalmaktadir. Girig frekansi artigt zaman sicaklik amplitudunun egimi (o) hizh bir sekilde
artmaktadir. Bundan dolay: yiiksek girig frekansinda kanal boyunca sicaklik amplitudu hizli bir
sekilde de azalmaktadir. Sabit frekansta (B) ise Reynolds sayist (Re) artifinda sicakhk

amplitudu azalmaktadir.

Bloklu kanallar igin laminer termal girig bolgesi i¢in e@im degeri hesaplanmig ve Tablo 8.2-
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8.5'de verilmistir. Tablo 8.2-8.5'de gorildiigi gibi egim degeri (o), Reynolds sayist (Re) hemde
frekanstan (B) etkilenmektedir. Goruldiigi gibi aym frekansta () egim (o) Reynolds sayisinin
artmast ile azalmaktadir. Aym zamanda, sabit Reynolds sayisinda (Re) egim degeri (o), giris
frekanst (B) arttiginda artmaktadir.

Bloklu kanaldaki egim degeri (o), aym Reynolds sayisi ve giris frekansinda piiriizsiiz
(bloksuz) kanala gore daha fazladir. Bloklu kanallarda sicaklik osilosyonu egim degerinin fazla
olmasi akigkan ile duvar arasindaki 1s1 transfer yiizeyinin artirimig olmasindan dolayidir.

8.2. Tiirbiilansh Termal Giris Bolgesi Icin Sicaklik Amplitudu
Deneyler tiirbiilansh akis igin termal gelismekte olan bolgede de yapilmigtir. Kanal boyunca
farkli yerlerdeki dinamik sicaklik davramiglart gozlenmistir.

8.2.1.Piiriizsiiz (Bloksuz) Kanal I¢cin Deneysel Sonuclar
Tiirbilansh termal gelismekte olan bolgede puriizsiiz kanalin rekordur 6rnegi sekil 8.1b' de
goriilmektedir. Kanal boyunca sicaklik girigte aymi frekans ile sinusoidal olarak degismektedir.

Osilosyonun amplitudu girigten sonra hizl bir sekilde azalmaktadir.

Sekil 8.16 ve 8.17 turbilansh akig durumundaki deneysel sonuglart gostermektedir.
Sekillerden goruldugi gibi diigiik frekanslarda sicaklik amplitudu oldukga fazla frekans artikga
amplitud degerleri azalmaktadir. Deneysel verilerden regrasyon egrisi elde edilmistir. Bu
grafikler yan logaritmik eksende linear olarak kanal boyunca azaldigi goérilmektedir.

Goruldign gibi frekans artikga egrinin egimi (o) bitylimektedir.

Yuksek Reynolds sayist kanal igindeki yiksek hiz ve biiyiik kiitlesel debi ile ilgilidir. Kanal
boyunca yiiksek Reynolds sayisinda konveksiyon ile akiskana olan 1st transferi normal yénde
difiizyon ile olandan oldukga fazladir. Yiksek Reynolds sayisinda oldukga kiigiik eZim degeri
elde edilmistir. Turbilansh termal girig bolgest icin efim degeri hesaplanmig ve Tablo 8.1'de
verilmigstir. Tablo 8.1'de goruldugi gibi egim degeri (o) Reynolds sayisi (Re) hemde frekanstan
(B) etkilenmektedir. Goruldugi gibi aym frekansta () egim (o) Reynolds sayisimin artmasi ile
azalmaktadir. Aym zamanda, sabit Reynolds sayisinda (Re) girig frekanst (8) azaldiginda egim
degerinin (o) azaldig: goriilmektedir.

Genel olarak girige yakin bolgeler hari¢ sicaklik amplitudu kanal boyunca exponensiyel
olarak azalmaktadir, Girig frekanst artigi zaman sicaklik amplitudunun egimi (o) hizli bir
sekilde artmaktadir. Bundan dolay: yuksek giris frekansinda kanal boyunca sicaklik amplitudu
hizh bir gekilde de azalmaktadir. Sabit frekansta () ise Reynolds sayis1 (Re) artiinda sicaklik
amplitudu azalmaktadir.
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8.2.2. Bloklu Kanal i¢in Deneysel Sonuglar
Bloklu kanal igin zamanla degigen sicaklik degisimi sekil 8.4b-8.7b' de goriilmektedir.
Sekillerde kanal boyunca girigten sonra sicaklik osilosyonu hiz bir gekilde azalmaktadir.

Farkl giris frekanslar ve Reynolds sayist igin bloklu konfigiirasyonlar igin sekil 8.18'den
8.25'e kadar sicakhk amplitudunu boyutsuz uzakliga bagh olarak gizilmistir. Sekillerden
gorilduga gibi diisuk frekanslarda sicaklik amplitudu oldukga fazla frekans artikga amplitud
degerleri azalmaktadir. Deneysel verilerden regrasyon egrisi elde edilmigtir. Bu grafikler yari
logaritmik eksende sicaklhk amplitudu linear olarak kanal boyunca azaldii goriilmektedir.

Goraldugi gibi yiksek giris frekansinda egrinin egimi (o) biiylimektedir.

Yiiksek Reynolds sayisi kanal igindeki yiiksek hiz ve biyiik kiitlesel debi ile ilgilidir. Kanal
boyunca yiiksek Reynolds sayisinda konveksiyon ile akigkana olan 1s1 transferi normal yonde
difizyon ile olandan oldukga fazladir. Yiiksek Reynolds sayisinda oldukga kiigiik egim degeri
elde edilmigtir. Turbiilansh termal girig bolgesi igin egim degeri hesaplanmig ve farkli blok
konfigiirasyonu igin Tablo 8.2-Tablo 8.5'te verilmigtir. Egim degeri (o) Reynolds sayisi (Re)
hemde frekanstan (B) etkilenmektedir. Gorildugii gibi ayni frekansta (B) egim (o) Reynolds
sayistmn artmasi ile azalmaktadir. Ayni zamanda, sabit Reynolds sayisinda (Re) girig frekansi
(B) azaldiginda egim degerinin (o) azaldig gorilmektedir.

Genel olarak girise yakin bolgeler hari¢ sicaklik amplitudu kanal boyunca exponensiyel
olarak azalmaktadir. Giris frekanst arti§i zaman sicaklik amplitudunun egimi (o) hizli bir
sekilde artmaktadir. Bundan dolay: yiiksek girig frekansinda kanal boyunca sicakhik amplitudu
hizli bir sekilde de azalmaktadir. Sabit frekansta (B) isc Reynolds sayisi (Re) artiginda sicaklik
amplitudu azalmaktadir.

8.3. Laminer Kombine Giris Bolgesindeki Sicakhk Amplitudu
Deneylere laminer kombine girig bolgesinde bloklu ve bloksuz kanal i¢in devam edilmistir,

8.3.1.Piiriizsiiz (Bloksuz) Kanal i¢iu Deneysel Sonuclar

Calismanin bu kisminda, piiriizsiiz kanalda deneysel ¢alisma yapilmistir. Kanal boyunca belli
yerlerdeki merkezde zamanla degisen dinamik sicakltk amplitudlan kayit edilmigtir. Sekil
8.26a'da bu rekordur kayitlan goriilmektedir. Rekordur ¢ikisindan da gorildagi gibi girigteki
aymt frekans ile kanal boyunca sicaklik sinusoidal olarak degismektedir. Osilosyonlarin
amplitudu girigten sonra hizli bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 8.27 ve 8.28 laminer kombine girig bolgesi igin deneysel sonuglar gostermektedir.
Deneysel veriler yan logaritmik olarak gosterildiginde bir dogru seklindedir. Deneysel
verilerden en kiigiik kareler yontemi ile egri uydurulmus ve bu ise sekillerde gosterilmistir.

Yan logaritmik eksende sicaklik amplitudunun boyutsuz uzakhiga karst (x/Dg) ¢iziminde
giris frekansimin etkisi gorilmektedir. Sekil 8.27 ve 8.28'te segilen Reynolds sayist farkl
frekanslarda deneysel sonuglar laminer kombine girig bolgesi igin grafik formda ¢izilmigtir.
Sekillerden gorildigi gibi diigiik frekanslarda sicakhik amplitudu oldukga fazla frekans artikga
amplitud degerleri azalmaktadir. Gergekte exponensiyel olarak sicaklik amplitudu azalmaktadir.
Bu grafikler yart logaritmik eksende linear olarak kanal boyunca azaldift gorilmektedir.

Goraldugu gibi yuksek girig frekansta egrinin egimi (o) biyiimektedir.

Laminer kombine giris bolgesi i¢in egim degeri hesaplanmig ve Tablo 8.6'de verilmistir.
Tablo 8.6'de goruldiigi gibi egim degeri (o) Reynolds sayist (Re) hemde frekanstan ()
etkilenmektedir. Gorildugii gibi aym frekansta (B) egim (o) Reynolds sayisimn artmasi ile
azalmaktadir. Ayni zamanda, sabit Reynolds sayisinda (Re) egim degeri (o), giris frekansi (8)

arttifinda artmaktadir.

Genel olarak girige yakin bolgeler hari¢ sicaklik amplitudu kanal boyunca exponensiyel
olarak azalmaktadir. Girig frekansi arti§t zaman sicaklik amplitudunun egimi (o) hizlt bir
sekilde artmaktadir. Bundan dolay: yitksek giris frekansinda kanal boyunca sicaklik amplitudu
hizli bir gekilde de azalmaktadir. Sabit frekansta () ise Reynolds sayisi (Re) artiinda sicaklik
amplitudu azalmaktadir.

8.3.2. Bloklu Kanal i¢in Deneysel Sonuglar

Aynt piirtizsiiz kanalda oldugu gibi rekordurdan dinamik sicaklik degisimi elde edilmistir.
Zamanla degisen sicaklik degisiminin bir ornegi bloklu kanallar (uzunlamasina sira bloklu,
uzunlamasina sapma bloklu, geniglemesine sira bloklu ve genislemesine sapma bloklu) igin gekil
8.29a-8.32a'de verilmigtir.

Piiriizsiiz kanalda oldugu gibi sicakhk amplitudunun degisimi boyutsuz uzaklhiga karst (x/D;)
¢izilmigtir. Segilen blok konfigiirasyonlar sekil 8.33 ve 8.40'da segilen Reynolds sayis1 ve farkl
frekanslar laminer termal girig bolgesi i¢in deneysel sonuglar grafik formda gizilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak en kiigiik kareler yontemi ile regrasyon egrisi elde edilmigtir. Sekillerden
goruldigi gibi ayni puriizsiz kanlda oldugu gibi digik frekanslarda sicaklik amplitudu oldukg¢a
fazla, frekans artikga amplitud degerleri azalmaktadir. Gergekte exponensiyel olarak sicaklik
amplitudu azalmaktadir. Bu grafikler yan logaritmik eksende linear olarak kanal boyunca
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azaldigt gorilmektedir. Goriuldigi gibi yiksek girig frekansinda egrinin  egimi (o)

biytimektedir.

Ginge yakin boigeler harig sicakhk ampuudu kanal boyunca exponensiyel olarak
azalmaktadir. Giris frekanst artigi zaman sicaklik amplitudunun egimi (o) izl bir gekilde
artmaktadir. Bundan dolay: yiiksek giris frekansinda kanal boyunca sicakhk amplitudu hizli bir
sekilde de azalmaktadir. Sabit frekansta () ise Reynolds sayisi (Re) artiginda sicaklik
amplitudu azalmaktadir.

Bloklu kanallar igin laminer termal girig bolgesi igin egim degeri hesaplanmig ve Tablo 8.7-
8.10'da verilmigtir. Tablo 8.7-8.10'da gorildugi gibi egim degeri (o) Reynolds sayisi (Re)
hemde frekanstan (8) etkilenmektedir. Gorildigii gibi aym frekansta () egim (o) Reynolds
sayisimn artmasi ile azalmaktadir. Aynt zamanda, sabit Reynolds sayisinda (Re) egim degeri

(o), giris frekanst (B) arttifinda artmaktadir.

Bloklu kanaldaki egim degeri (o), aymi Reynolds sayist ve girig frekansinada puarizsiiz
(bloksuz) kanala gore daha fazladir. Bloklu kanallarda sicaklik osilosyonu egim degerinin fazla

olmasi akiskan ile duvar arasindaki 1s1 transfer yiizeyinin artinmus olmasindan dolayidir.

8.4. Tiirbiilansh Kombine Giris Bolgesi fcin Sicakhik Amplifudu
Deneyler tarbilansh akig igin kombine girtg bolgesinde yapdmugtir. Kanal boyunca larkl

yerlerdeki dinamik sicaklik davranslan gozlennigtir.

8.4.1.Piiriizsiiz (Bloksuz) Kanal i¢in Deneysel Sonuglar
Turbilansh kombine giris bolgesinde piriizsiiz kanalin rekordur ornegi sekil 8.26b' de
gorilmektedir. Kanal boyunca sicaklik giriste aymi frekans ile sinusoidal olarak degismektedir.

Osilosyonun amplitudu giristen sonra hizli bir sekilde azalmaktadir.

Sckil 8.41 ve 8.42 turbilansh akig durumundaki deneysel sonuglari gostermektedir.
Sekillerden goruldugi gibi diigitk frekanslarda sicaklik amplitudu oldukga fazla frekans artikga
amplitud degerleri azalmaktadir. Deneysel verilerden regrasyon egrisi elde edilmistir. Sicaklik
amptudu yari logaritmik eksende linear olarak kanal boyunca azaldifi gorilmektedir.
Goruldugi gibi yiksek girig frekansinda egrinin egimi (o) bilyiimektedir.

Yiiksek Reynolds sayist kanal igindeki yiksek hiz ve buyuk kiitlesel debi ile ilgilidir. Kanal
boyunca yiiksek Reynolds sayisinda konveksiyon ile akigkana olan 1si transferi normal yoénde
diftizyon ile olandan oldukg¢a fazladir. Yiksek Reynolds sayisinda oldukga kiigiik egim degeri
elde edilmistir. Turbulansh termal giris bolgesi igin egim degeri hesaplanmig ve Tablo 8.26'de
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verilmigtir. Tablo 8.26'de goruldugu gibi egim degeri (o) Reynolds sayisi (Re) hemde
frekanstan (B) etkilenmektedir. Goriildugi gibi aymi frekansta () egim (o) Reynolds sayisinin
artmast ile azalmaktadir. Aym zamanda, sabit Reynolds sayisinda (Re) girig frekansi (B)

azaldiginda egim degerinin (o) azaldig gorilmektedir.

Genel olarak girise yakin bolgeler hari¢ sicaklik amplitudu kanal boyunca exponensiyel
olarak azalmaktadir. Girig frekans: artift zaman sicaklik amplitudunun egimi (o) hizli bir
sekilde artmaktadir. Bundan dolay: yiiksek girig frekansinda kanal boyunca sicaklik amplitudu
izl bir sekilde de azalmaktadir. Sabit frekansta (f) ise Reynolds sayisi (Re) artifinda sicakhk

amplitudu azalmaktadir.

8.4.2. Bloklu Kanal i¢in Deneysel Sonuglar
Bloklu kanal i¢in zamanla degigen sicaklik degisimi sekil 8.29b-8.32b' de gorilmektedir.
Sekillerde kanal boyunca giristen sonra sicakhik osilosyonu hiz bir sekilde azalmaktadir.

Farkli girig frekanslar1 ve Reynolds sayist igin bloklu konfigiirasyonlar sekil 8.41'den 8.50%¢
kadar sicakhk amplitudunu boyutsuz uzakliga bagh olarak ¢izilmigtir. Sekillerden goruldugi
gibi dogiik frekanslarda sicaklik amplitudu oldukga fazla frekans artikga amplitud degerleri
azalmaktadir. Deneysel veriler kullanilarak egri uydurulmustur. Sicaklik amplitudu yan
logaritmik eksende linear olarak kanal boyunca azaldifi gorilmektedir. Gorildiigi gibi yiksek

girig frekansinda egrinin egimi (o) bisyimektedir.

Yiiksek Reynolds sayisi kanal igindeki yiiksek hiz ve buyiik kiitlesel debi ile ilgilidir. Kanal
boyunca yiiksek Reynolds sayisinda konveksiyon ile akigkana olan 1st transferi normal yonde
difiizyon ile olandan oldukga fazladir. Yiiksek Reynolds sayisinda oldukea kiigiik egim degeri
elde edilmistir. Turbilansh termal giris bolgesi igin egim degeri hesaplanmug ve farkli blok
konfigurasyonu i¢in Tablo 8.6-Tablo 8.10'da verilmigtir. Egim degeri (o) Reynolds sayist (Re)
hemde frekanstan (B) etkilenmektedir. Gorildagii gibi aym frekansta (B) egim (o) Reynolds
sayisinin artmast ile azalmaktadir. Ayni zamanda, sabit Reynolds sayisinda (Re) girig frekanst
(B) azaldiginda egim degerinin (o) azaldig gorilmektedir.

Genel olarak girise yakin bolgeler hari¢ sicaklik amplitudu kanal boyunca exponensiyel
olarak azalmaktadir. Girig frekans: artifi zaman sicaklik amplitudunun egimi (o) hizh bir
sekilde artmaktadir. Bundan dolay: yiuksek girig frekansinda kanal boyunca sicaklik amplitudu
hizli bir gekilde de azalmaktadir. Sabit frekansta () ise Reynolds sayisi (Re) artiginda sicaklik

amplitudu azalmaktadir.
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8.5. Test Béliimiindeki Duvar Sicakhgmm Ol¢iimleri

Genel olarak bilindigi gibi siur gartlar deneysel ve teorik galigmalarda olduk¢a onemlidir.
Farkli siur sartlan igin giris sicaklifi zamanla degisendurum igin sicaklik tepkileri farkh
olacaktir. Bu deneysel ¢aligmada kanalin i¢ duvar sicakhifn sicaklik tepkilerini belirlemek ve
siur sartlarin etkisini hesaplamak igin ol¢ulmugtiir.

Sekil 8.51'den sekil 8.54'e kadar laminer ve tiirbiilansli akig i¢in termal hemde kombine girig
bolgesinde puruzsiz (bloksuz) kanal boyunca maksimum ve minimum sicakhklar 6lgiilmustir.
Sekil 8. 55'den sekil 8.70'e kadarda aym sekilde bloklu kanal geometrileri iginde laminer ve
tirbiilansh akis igin termal hemde kombine girig bolgeside kanal boyunca maksimum ve
minimum sicakbklar olgulmistir. Sekillerden de gorildigi gibi maksimum sicaklik kanal
boyunca linear olarak azalmakta minimum sicaklik ise kanal boyunca linear olarak artmaktadir.
Teorik caligmalarda duvar sicakhi@ sabit kabul edilerek c¢aligmalar yapiumaktadir. Burada
gorildaga gibi duvar sicakligi sabit degil kanal boyunca linear olarak degismektedir. Sicaklik
amplitudu ise kanal boyunca giderek azalmaktadir.

8.6. Test Boliimiindeki Kanal Kesitinde Giris Sicakliginin Amplitudu Profilleri

Olciimleri

Kanal kesitinde giris sicakhik amplitudu profilleri teorik ¢alismalarin en énemli bir pargasim
olugturmaktadir. Teorik ¢aligmalarda test bolimuniin girisinde sicaklik amplitudu profilleri
sabit kabul edilerek galigmalar yapilmaktadir. Deneysel ¢aliymada elektrik isitici tekrar kontrol
edilerek sicaklik amplitudu profilleri 6lgiilmigtir. Deneylerdeki olgiimlerde sicaklik amplitudu
profilleri kesinlikle sabit degildir. Fakat elektrik 1siticist tiim kanal kesiti boyunca isiy1 iiniform

olarak dagitmistir.

Sekil 8.71'den gekil 8.74'e kadar laminer ve tiirbulansh akis igin termal hemde kombine girig
bolgesinde pirizsiiz (bloksuz) giristeki kanal kesitinde  sicaklik amplitudu profilleri
ol¢iilmiigtiir. Sekil 8. 75'den gekil 8.90'e kadarda bloklu kanal geometrileri iginde laminer ve
turbulansh akig igin termal hemde kombine giris bolgesinde giristeki kanal kesitinde sicaklik
amplitudu profilleri olgtlmustiar. Sicaklik amplitudu profillerini tamimlayan egriler deneysel
verilerden en kiigiik kareler yontemi ile laminer ve tilirbiilansl akig igin termal hemde kombine
girig bolgesi igin bulunmugtur. Sekillerden de gorildiigu gibi, kanal giris kesiti bese bolinmisg
ve bes yerde olgimler alinnugtir. Kanal merkezinde sicaklik amplitudu oldukga biiyiik, duvara
dogru gidildik¢e amplitud azalmaktadir. Deneysel veriler kullamlarak boyutsuz girig sicakhk
amplitudu egrisi agagidaki sekilde elde edilmigtir:

AB=1-A(y/b)-B(y/b) (8.3)
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veya
AB(n) =1-An-By’ (8.4)

Deneysel ¢alismalarda bu esitlikten de goruldiagi gibi sicaklik amplitud profili parabolik egri

seklindedir. Teorik caligmalarda sicakhik amplitud profilerinin sabit kabul edilmesi yerine

parabolik olarak degistigi g6z éniine alinmalidir.
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Tablo 8.1 Puriizstiz (bloksuz) kanal igin termal giris bolgesinde farkli Reynolds sayilari (Re)
ve girig frekanslan (B) igin deneysel sicaklik amplitudunun egimi (o).

Dency Re B o Dency Re ) o

No (Hz) No (Hz)

1 1121.61 0.02 0.0305 26 11242.28 0.02 0.0140
2 1121.61 0.04 0.0392 27 11242.40 0.04 0.0149
3 1121.61 0.08 0.0410 28 1124235 0.08 0.0150
+ 1121.62 0.16 0.0424 29 11242.29 0.16 0.0108
5 1121.62 0.24 0.0475 30 1124227 0.24 00184
6 1478.86 0.02 0.0243 31 14820.14 0.02 0.0122
7 1478.86 0.04 0.0294 32 14820.06 0.04 0.0140
3 1478.90 0.08 0.0313 33 14820.07 0.08 0.0150
9 1478.86 0.16 0.0347 34 14820.12 0.16 0.0164
10 1478.86 0.24 0.0387 33 14820.13 0.24 0.0172
11 1764.07 0.02 0.0232 36 17673.74 0.02 0.0129
12 1764.08 0.04 0.0247 37 17673.66 0.04 0.0123
13 1764.08 0.08 0.0270 38 17673.69 0.08 0.0149
14 1764.09 0.16 0.0276 39 17673.71 0.16 0.0130
15 176409 0.24 0.0270 H) 17673.70 0.24 0.0119
16 2008.28 0.02 0.0241 41 201 18.47 0.02 0.0122
17 2008.29 0.04 0.0261 42 20118.47 0.04 0.0195
18 2008.34 0.08 0.0201 43 20118.88 0.08 0.0175
19 2008.33 0.16 00218 - 20118.87 016 0.01-10
20 2008.33 0.24 0.0255 45 20118.80 0.24 0.0239
21 222551 0.02 0.0178 16 22286.36 0.02 0.0137
22 2225.52 0.04 0.0184 47 22286.37 0.04 0.0150
23 2225.53 0.08 0.0203 48 22286.36 0.08 0.0171
24 222554 0.16 0.0235 49 22286.32 0.16 0.0183
25 2225.55 0.24 0.0263 50 22286.28 0.24 0.0242
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Tablo 8.2, Uzunlamasina sira bloklu kanal igin termal giris bolgesinde farkli Reynolds
saytlart (Re) ve girig frekanslart (8) igin deneysel sicaklik amplitudunun egimi (o)

r--5(:110)’ Re B o Deney Re 3 o

No (Hz) No (Hz)

51 1121.54 0.02 (.0563 76 11241.83 0.02 0.0195
52 1121.55 0.04 0.0677 77 11241.83 0.04 0.0245
53 1121.55 0.08 0.0736 78 11241.84 0.08 0.0302
54 1121.55 0.16 0.07506 79 11241.85 0.16 0.0354
55 112155 0.24 0.0761 80 112-41.85 0.24 0.0400
56 1478.79 0.02 0.0480 81 14818.23 0.02 0.0165
57 1478.79 0.04 0.0519 82 14818.24 0.04 0.0222
58 1478.79 0.08 0.0562 83 14818.24 0.08 0.0257
59 1478.79 0.16 0.0587 84 14818.23 0.16 0.0326
60 1478.79 0.24 0.0596 85 14818.23 0.24 0.0354
61 1763.99 0.02 0.0387 86 17672.95 0.02 0.0136
62 176399 0.04 0.0423 87 17672 94 0.04 0.0201
03 1764.01 0.08 0.0400 88 17672.93 0.08 0.0249
64 1764.01 0.16 0.0496 89 17672.93 0.16 0.0295
65 1764.01 0.24 .0529 90 17672.93 0.24 0.0342
66 2008.47 0.02 0.0260 9l 20113.85 0.02 0.0141
67 2008.47 0.04 0.0278 92 20113.84 0.04 0.0193
08 2008.48 0.08 0.0299 93 20113.72 0.08 0.0248
6Y 2008 48 0.16 .0327 94 20113.72 0.16 0.0316
70 2008.47 0.24 0.0501 95 20113.69 0.24 0.0339
71 2225.49 0.02 0.0293 96 22284.38 0.02 0.0139
72 2225.50 0.04 0.0329 97 2228436 0.04 0.0180
73 222551 0.08 0.0343 98 2228439 0.08 0.023]
74 222551 0.16 0.0382 99 2228442 0.16 0.0298
75 222551 0.24 (10363 100 22284 40 0.24 0.0315
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Tablo 8.3. Uzunlamasina kagirmalt bloklu kanal igin termal girig bolgesinde farkli Reynolds
saytlari (Re) ve girig frekanslari (B) i¢in deneysel sicaklik amplitudunun egimi (o).

Deney Re B o Dcney Re B o

No (Hz) No (Hz)

101 1121.57 0.02 0.0602 126 11243.00 0.02 0.0198
102 1121.57 0.04 0.0643 127 11243.00 0.04 0.0236
103 1121.57 0.08 0.0680 128 11242.99 0.08 0.0286
104 112157 0.16 0.0709 129 11243.03 0.16 0.0377
105 1121.57 0.24 0.0725 130 11243.04 0.24 0.0350
106 1478.80 0.02 0.0439 131 14818.58 0.02 0.0167
107 1478.80 0.04 | 0.0424 132 14818.67 0.04 0.0195
108 1478.80 0.08 0.0538 133 14818.64 0.08 0.0259
109 1478.80 0.16 0.0588 134 14818.63 0.16 0.0309
110 1478.80 0.24 0.0651 135 14818.63 0.24 0.0328
111 1764.05 0.02 0.0341 136 17671.24 0.02 0.0139
112 1764.04 0.04 0.0406 137 17671.22 0.04 0.0180
113 1764.05 0.08 0.0475 138 17671.23 0.08 0.0246
114 1764.05 0.16 0.0498 139 17671.25 0.16 0.0273
115 1764.05 0.24 0.0596 140 17671.25 0.24 0.0281
116 2008.41 0.02 0.0356 141 2011472 0.02 0.01306
117 2008.41 0.04 0.0389 142 20114.68 0.04 0.0192
118 2008.41 0.08 0.0174 143 20114.70 0.08 0.0218
119 2008.42 g.16 0.0135 144 2011470 0.16 0.0281
120 2008.42 0.24 0.0505 145 20114.69 0.24 0.0301
121 222552 0.02 0.0342 146 22285.37 0.02 0.0134
122 222553 0.04 0.0384 147 22285.35 0.04 0.0181
123 2225.53 0.08 0.0430 148 22285.40 0.08 0.0228
124 2225.58 0.16 0.0335 149 22285.35 0.16 0.0285
125 2225.54 0.24 0.0499 150 22285.34 0.24 0.0295
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Tablo 8.4. Genislemesine sira bloklu kanal igin termal girig bolgesinde larkli Reynolds
sayilari (Re) ve girig frekanslan () igin deneysel sicakhk amplitudunun egimi

Deney Re B o Deney Re 3 o

No (Hz) No (Hz)

151 1121.58 0.02 0.0528 176 11240.85 0.02 0.0212
152 1121.58 0.04 0.0576 177 1124084 0.04 0.0207
153 1121.58 0.08 0.0623 178 11240.85 0.08 0.0345
154 1121.59 0.16 0.0652 179 11240.85 0.16 0.0411
155 1121.59 0.24 0.0725 180 11240.83 0.24 0.0472
156 1478.82 0.02 0.0414 181 14816.85 0.02 0.0181
157 1478.82 0.04 0.0418 182 14816.86 0.04 0.0244
158 1478.83 0.08 0.0505 183 14816.86 0.08 0.0319
159 1478.83 0.16 0.0540 184 14816.80 0.16 0.0414
160 1478.83 0.24 0.0636 185 14816.87 0.24 0.0441
161 1764.05 0.02 0.0450 186 17669.64 0.02 0.0163
162 1764.05 0.04 0.0493 187 17669.63 0.04 0.0216
163 1764.03 0.08 0.0544 188 17669.63 0.08 0.0294
164 1764.05 0.16 0.0597 189 17669.63 0.16 0.0376
165 1764.05 0.24 0.0652 190 17669.6+4 0.24 0.0431
166 1930.48 0.02 0.0455 191 20111.82 0.02 0.0155
167 2008.41 0.04 0.0505 192 20111.83 0.04 0.0208
168 2008.42 0.08 0.0557 193 20111.82 0.08 0.0314
169 2008.42 0.16 (1.0590 194 20111.83 0.16 0.0387
170 2008.42 0.24 0.0628 195 20111.81 0.24 0.0418
171 2225.54 0.02 0.0441 196 21583.70 0.02 0.0143
172 2225.54 0.04 0.0487 197 2158371 0.04 0.0190
173 222555 0.08 0.0541 198 21583.71 0.08 0.0280
174 222554 0.16 0.058-4 199 21583.71 0.16 0.0333
175 2225.55 0.24 0.0617 200 21583.71 0.24 0.0388
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Tablo 8.5. Geniglemesine kagirmali bloklu kanal igin termal giris bolgesinde farkli Reynolds
sayilar1 (Re) ve girig frekanslan (B) i¢in deneysel sicaklik amplitudunun egimi (o).

Dency Re B o Dency Re B o

No (Hz) No (Hz)

201 1121.59 0.02 0.0590 226 11240.84 0.02 0.0214
202> 1121.59 0.04 0.0646 227 11240.84 0.04 0.0274
203 1121.59 0.08 0.0704 228 11240.83 0.08 0.0354
204 1121.59 0.16 0.0697 229 11240.83 0.16 0.0402
205 1121.59 0.24 0.0702 230 11240.84 0.24 0.0418
200 1478.82 0.02 0.04806 231 [4816.89 0.02 0.0208
207 1478.82 0.04 0.0531 232 1481688 0.04 0.0245
208 1478.83 0.08 0.05386 233 14816.89 0.08 0.0307
209 1478.83 0.16 0.0600 234 14816.87 0.16 0.0385
210 [478.83 0.24 0.0609 235 [4816.88 0.24 0.0425
211 . 21764.04 0.02 0.0377 236 17669.69 0.02 0.0168
212 1764.05 0.04 0.0475 237 17669.68 0.04 0.0244
213 1764.05 0.08 0.0524 238 17669.69 0.08 0.030-4
214 1764.05 0.16 0.0564 239 17669.66 0.16 0.0345
215 1764.05 0.24 0.0581 240 17669.66 0.24 0.0411
216 2008.41 0.02 0.0430 241 20111.88 0.02 0.0101
217 2008.41 0.04 0.04062 242 200068.30. 0.04 0.0170
218 2008.42 0.08 0.0522 243 20111.83 0.08 0.0286
219 2008.42 0.16 0.0361 244 20111.94 0.16 0.0351
220 2008.42 0.24 0.0595 245 2001194 0.24 0.0456
221 2225.53 0.02 0.0425 246 21582.80 0.02 0.0152
222 2225.54 0.04 0.0466 247 21582.80 0.04 0.0198
223 2225.54 0.08 0.0543 248 2158281 0.08 0.0264
224 2225.54 0.16 0.0531 249 21582.81 0.16 0.0312
225 2225.54 0.24 0.0603 250 21582 82 0.24 0.0366
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Tablo 8.6 Bloksuz (piirtizsiiz) kanal igin kombine girig bolgesinde farkli Reynolds sayilarn
(Re) ve giris frekanslan (B) i¢in deneysel sicaklik amplitudunun egimi (o).

Dency Re B o Deney Re B o

No (Hz) No (Hz)

251 1121.57 0.02 0.0450 271 11241.85 0.02 0.0097
252 112158 | 0.04 0.0526 272 11241.86 0.04 0.0127
253 1121.58 0.08 0.0599 273 11241.87 0.08 0.0177
254 1121.58 0.16 0.0606 274 11241.88 0.16 0.0200
255 1121.58 0.24 0.0672 275 24190 0.24 0.0251
256 1579.75 0.02 0.0332 276 15829.32 0.02 0.0075
257 1579.75 0.04 0.0377 27 15829.33 0.04 0.0098
258 1579.75 0.08 0.0396 278 15829.33 0.08 0.0147
259 1579.76 0.16 0.0410 279 15829.35 0.16 0.0212
260 1579.75 0.24 0.0453 280 15829.34 0.24 0.0246
201 1930.47 0.02 0.0235 2281 19338.07 0.02 0.0077
262 1930.47 0.04 0.0256 282 19338.12 0.04 0.0101
203 1930.48 0.08 0.0291 283 19338.12 0.08 0.0134
264 1930.48 0.16 0.0348 284 19338.10 0.16 0.0210
203 1930.48 0.24 0.0369 285 19338.10 0.24 0.0198
206 2225.52 0.02 0.0230 2806 22286.46 0.02 0.0065
267 2225.52 0.04 0.0229 287 2228649 0.04 0.0086
208 2225.50 0.08 0.0271 288 22286.54 0.08 0.0136
209 2225.54 0.16 0.0292 289 22286.57 0.16 0.0174
270 2225.54 0.24 0.0322 290 22286.58 0.24 0.0218




Tablo 8.7. Uzunlamasina sira bloklu kanal igin kombine girig bolgesinde farkli Reynolds
sayilari (Re) ve girig frekanslar (3) igin deneysel sicaklik amplitudunun eginy

(o).
Dency Re B o Dcncey Re /3 93

No (Hz) : No {Hz)

291 1121.58 0.02 0.0530 31l 11242.38 0.02 0.0132
292 1121.58 0.04 0.0572 312 11242.39 0.04 0.0149
293 1121.58 0.08 0.0634 313 11242.40 0.08 0.0221
294 [121.58 0.16 0.0696 314 11242 41 0.16 0.0312
295 1121.58 0.24 0.0622 315 11242.39 0.24 0.0320
296 1579.74 0.02 0,0372 316 1582931 0.02 0.0118
297 1579.74 10.04 0.0445 317 15829.33 0.04 0.0137
298 1579.75 0.08 0.0444 318 15829.36 0.08 0.0188
299 1579.75 0.16 0.0503 319 15829.37 0.16 0.0274
300 1579.75 0.24 0.0542 320 1582935 0.24 0.0308
301 1930.46 0.02 0.0333 321 19336.27 0.02 0.0095
302 1930.47 0.04 0.0405 322 19336.25 0.04 0.0133
303 1930.47 0.08 0.0403 323 19336.25 0.08 0.0184
304 1930.47 0.16 0.0441 324 19336.27 0.16 0.0257
305 1930.47 0.24 0.0368 325 19336.26 0.24 0.0285
306 2225.52 0.02 0.0285 326 2228427 0.02 0.0091
307 2225.53 0.04 0.0326 327 22284.27 0.04 0.0101
308 2225.53 0.08 0.0367 328 2228429 0.08 0.0159
309 2225.53 0.16 0.0397 329 22284.28 0.16 0.0235
310 2225.53 0.24 0.0436 330 22284.29 0.24 0.0280
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Tablo 8.8. Uzunlamasina kagirmal bloklu kanal igin kombine girig bolgesinde farkli Reynolds
sayilari (Re) ve girig frekanslari () igin deneysel sicaklik amplitudunun egimi (o).

Deney Re B o Dency Re i3 ¥

No (Hz) No (Hz)

331 1121.58 0.02 0.0494 351 11242.99 0.02 0.0129
332 1121.58 0.04 0.0552 352 11242.98 0.04 0.0170
333 1121.58 0.08 0.0584 353 10511.60 0.08 0.0212
334 1121.59 0.10 0.0606 354 1124298 0.16 0.0265
335 1121.59 0.24 0.0652 355 11242.99 0.24 0.0308
336 1579.74 0.02 1.038Y 356 15827.81 0.02 0.0114
337 1579.75 0.04 0.0389 357 13827.80 0.04 0.0144
338 1579.75 0.08 0.0452 358 15827.80 0.08 0.0194
339 1579.75 0.16 0.0489 359 15827.82 0.16 0.0260
340 1579.75 0.24 0.0500 360 15827.82 0.24 0.0311
341 1930.47 0.02 0.0290 301 19335.25 0.02 0.0095
342 1930.48 0.04 0.0343 362 19335.26 0.04 0.0132
343 1930.49 0.08 0.0419 363 19335.28 0.08 0.0177
344 1930.49 0.16 0.0458 8364 19335.29 0.16 0.0225
345 1930.48 0.24 0.0397 365 19335.30 0.24 0.0265
346 2225.53 0.02 0.0279 366 2228421 0.02 0.0107
347 222553 0.04 0.0344 367 2228420 0.04 0.0112
348 2225.54 0.08 0.0357 368 22284.21 0.08 0.0176
349 2225.54 0.16 0.0367 369 2228423 0.16 0.0240
350 2225.54 0.24 0.0451 370 22284.22 0.24 0.0234
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Tablo 8.9. Genislemesine stra bloklu kanal i¢in kombine giris bolgesinde farkli Reynolds
sayilar1 (Re) ve girig frekanslan (B) i¢in deneysel sicakhik amplitudunun egimi

(o).
Dencey Re B o Deney Re B o

No (Hz) No (Hz)

371 1121.58 0.02 0.0508 391 1124243 0.02 0.0145
372 1121.58 0.04 0.0557 392 11242.39 0.04 0.0193
373 1121.58 0.08 0.0585 393 1124240 0.08 0.0237
374 1121.58 0.16 0.0623 394 1124244 0.16 0.0305
375 1121.58 0.24 0.0665 3935 1124244 0.24 0.0344
376 1579.73 0.02 0.0371 396 15827.81 0.02 0.0109
377 1579.74 0.04 0.0373 397 15827.79 0.04 0.0152
378 1579.75 0.08 0.0448 398 15827.82 0.08 0.0204
379 1579.75 0.16 0.0504 399 15827.87 0.16 0.0273
380 1579.75 0.24 0.0487 400 15827.86 0.24 0.0298
381 1930.46 0.02 0.0306 401 19333.42 0.02 0.0091
382 1930.47 0.04 0.0358 402 19333.44 0.04 0.0086
383 1930.47 0.08 0.0396 403 19333.45 0.08 0.0163
384 1930.47 0.16 0.0467 404 19333.46 0.16 0.0200
385 1930.47 0.24 0.0437 405 19333.40 0.24 0.0270
386 2225.52 0.02 0.0328 406 22282.11 0.02 0.0088
387 2225.52 0.04 0.0376 407 22282.12 0.04 0.0131
388 2225.53 0.08 0.0455 408 22282.12 0.08 0.0147
389 2225.53 0.16 0.0471 409 22282.13 0.16 0.0220
390 2225.53 0.24 0.0518 410 22282.18 0.24 0.0261
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Tablo 8.10. Genislemesine kagirmali bloklu kanal igin kombine girig bolgesinde farkli Reynolds
sayilart (Re) ve girig frekanslan (B) igin deneysel sicaklik amplitudunun egimi (o).

Deney Re fi o Deney Re /3 o

No (Hz) No (Hz)

411 1121.57 0.02 0.0625 431 11242.42 0.02 0.0124
412 1121.57 0.04 0.0534 432 11242 .44 0.04 0.0168
413 1121.58 0.08 0.0601 433 11242.45 0.08 0.0232
414 1121.58 0.16 0.0636 434 11242.45 0.10 0.0340
415 1121.58 0.24 106952 435 11242 .46 0.24 0.0318
416 1542.73 0.02 0.036Y 430 15828.52 0.02 0.0115
417 1579.21 0.04 0.0415 437 15828.54 0.04 0.0133
418 1579.75 0.08 0.0476 438 15828.59 0.08 0.0195
419 1579.75 0.16 0.0503 439 15828.60 0.16 0.0301
420 1579.75 0.24 0.0654 440 15828.60 0.24 0.0331
421 1930.46 0.02 0.0330 441 19335.26 0.02 0.0109
422 1930.47 0.04 0.0369 442 19335.20 0.04 0.0118
423 1930.47 0.08 0.0396 443 19335.27 0.08 0.0177
424 1930.47 0.16 0.0429 444 19335.32 0.16 0.0316
425 1930.47 0.24 0.0434 445 19335.36 0.24 0.0311
426 2225.53 0.02 0.03072 146 2228421 0.02 0.0078
427 2225.53 0.04 0.0352 447 22284.21 0.04 0.011Y
428 222553 0.08 0.0417 448 22284.22 0.08 0.0144
429 2225.54 0.16 0.0434 149 2228422 0.16 0.0240
430 2225.53 0.24 0.0476 450 21867.21 0.24 0.0246
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Sckil 8.8. Laminer termal girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Rex1120, Pr=0.71, 0.02 Hz << 0.24
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Sekil 8.9. Laminer termal giris bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz << 0.24

Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.10. Laminer termal giris bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicakhk amplitudunun degigimi, Re~1120, Pr=0.71, 0.02 Hz <B< 0.24
Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.11. Laminer termal girig bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz <p< 0.24
Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.12. Laminer termal giris bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Re~1120, Pr=0.71, 0.02 Hz << 0.24

Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.13. Laminer termal giris bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz <f< 0.24

Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.14. Laminer termal girig bolgesinde genislemesine sapma bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Re~1120, Pr=0.71, 0.02 Hz <B< 0.24

Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.15. Laminer termal girig bolgesinde genislemesine sapma bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<0.24

Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.17. Tirbiilansh termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Re~22280, Pr=0.71, 0.02 Hz< B <
0.24 Hz.
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Sekil 8.18. Tiirbiilansh termal girig bolgesinde uzuniamasina sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Rex~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz <<

0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.19. Tirbiilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~22280, Pr=0.71, 0.02 Hz <8<

0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.20. Turbiilansh termal giris bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca
kanal merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz <p
< 0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sicaklik Amplitudu (°C)

Pr=0.71

0.1 A—p————————— At~ f——
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Boyutsuz Uzakhk (x/D;)

Sekil 8.21. Turbillansh termal giris bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca
kanal merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Rex~22280, Pr=0.71, 0.02 Hz <p
< 0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.22. Turbilansh termal giris bolgesinde genislemesine sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicakhik amplitudunun degigimi, Re~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<
0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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[ = Re=21583.70, 3=0.02Hz v Re=21583.71, [3=004Hz  Re=21583.71, [3=0.08 Hz

a Re=21583.71, {3=0.16 Hz x Re=21583.71, [3=0.24 Hz
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Sekil 8.23. Turbilansh termal giris bolgesinde genislemesine sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~21580, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<
0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.24. Tirbiilansh termal giris bolgesinde genigiemesine sapma bloklu kanal boyunca
kanal merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz <
<0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.25. Turbiilansh termal girig bolgesinde geniglemesine sapma bloklu kanal boyunca
kanal merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re=21580, Pr=0.71, 0.02 Hz <8
<0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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a) Re~1120, $=0.04 Hz, a) Rex22280, $=0.04 Hz,
kagit hizi; 1lmm/s kagit mzi; ITmm/s
zaman Olgegi. 1s/mm zaman olgegi. 1s/mm
amplitud olgegi: 200 uV/div. amplitud o6lgegi: 40 pV/div.

Sekil 8.26. Kombine giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanal boyunca farkli yerlerdeki kanal

merkezindeki sicaklik degisimleri.
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Sekil 8.27. Laminer kombine girig bolgesinde piiriizsiz (bloksuz) kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re=1120, Pr=0.71, 0.02 Hz < B<.24

Hz.

100 e = e e e s e - - Ay

= Re=2225.62, 3=0.02Hz v Re=222552, {3=0.04Hz o Re=222550, {3=0.08 hz

a Re=222554, 3=016Hz x Re=222554, {3=0.24 Hz
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Sekil 8.28. Laminer kombine girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz < B <
0.24 Hz.
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Sekil 8.29. Kombine giris bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca farkli yerlerdeki

x/De=39

a) Re~1120, $=0.04 Hz,
kagit hizi; 1mmy/s
zaman oOlgegi. 1s/mm
amplitud olgegi: 200 uV/div.

kanal merkezindeki sicaklik degisimleri.
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a) Re~22280, f=0.04 Hz,
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amplitud olgegi: 40 uV/div.
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a) Re~1120, $=0.04 Hz,

kagit mzi: 1lmm/s
zaman Olgedi. 1s/mm
amplitud 6lgegi: 200 uV/div.
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| T~ T T
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a) Re~22280, B=0.04 Hz,
kagit hizi: 1mm/s
zaman Olgegi. 1s/mm
amplitud olcegi: 40 uV/div.

Sekil 8.30. Kombine girig bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca farkh

yerlerdeki kanal merkezindeki sicaklik degisimleri.
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a) Rex~1120, f=0.04 Hz, a) Rex~22280, 3=0.04 Hz,
kagit hizi: Tmm/s kagit hizi: Imm/s
zaman Olgegi. 1s/mm zaman 6l¢egi. 1s/mm
amplitud olgegi: 200 pV/div. amplitud olgegi: 40 uV/div.

Sekil 8.31. Kombine giris bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal boyunca farkli yerlerdeki

kanal merkezindeki sicaklik degisimleri.
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a) Rex22280, $=0.04 Hz,
kagit izi: Imm/s
zaman olgegi. 1s/mm
amplitud olgegi: 40 pV/div.

a) Rex~1120, $=0.04 Hz,
kagit bizi: lmm/s
zaman olgegi. 1s/mm
amplitud 6lgegi: 200 uV/div.

Sekil 8.32. Kombine giris bolgesinde geniglemesine sapma bloklu kanal boyunca farkl

yerlerdeki kanal merkezindeki sicaklik degisimleri.
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~
O
o
N ALY e @ o e o T s e
'g - -
2 T e
.'8‘ v L 4 —_v \I\J
E © e =4 \Y\r

£ e S
- . T e
S ~a
t;_) \\\x \\A\

* T

x T
Pr=0.71 x \,\A
x

._‘_

S N SR
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Boyutsuz Uzakhk (x/D)

0.1

Sekil 8.33. Laminer kombine girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~1 120, Pr=0.71, 0.02 Hz <B< 0.24
Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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{ w  Re=2226.52, 3=0.02Hz v Re=222553, [3=0.04Hz e Re=2225.53, (3=0.08 Hz

a Re=222553, 3=0.16Hz x Re=222653, [$=0.24 Hz
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Sekil 8.34. Laminer kombine giris bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz << 0.24
Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.35. Laminer kombine giris bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~1120, Pr=0.71, 0.02 Hz << 0.24
Hz, H/2b=0.1875, 5/2b=2.96.
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Sekil 8.36. Laminer kombine girig boélgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicakhk amplitudunun degigimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz << 0.24
Hz, H/2b=0.1875,5/2b=2.96.
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Sekil 8.37. Laminer kombine girig bolgesinde genislemesine sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~1120, Pr=0.71, 0.02 Hz << 0.24
Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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a Re=222553, 3=0.16 Hz x Re=222553, [3=0.24 Hz
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Sekil 8.38. Laminer kombine giris bolgesinde genislemesine sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz << 0.24
Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.39. Laminer kombine girig bolgesinde geniglemesine sapma blokly kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~1120, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<0.24
Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.40. Laminer kombine giri bolgesinde geniglemesine sapma bloklu kanal boyunca kanal

merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~2225, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<0.24
Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Sekil 8.41. Turbulanslh kombine giris bolgesinde purizsiz (bloksuz) kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz < <

0.24 Hz.
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Sekil 8.42. Turbilansh kombine girig bolgesinde purizsiiz (bloksuz) kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Re~22280, Pr=0.71, 0.02 Hz <} <

0.24 Hz.
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Sekil 8.43. Tiirbilansh kombine girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca kanal

Sicaklik Amplitudu (°C)

Sekil 8.44. Tiirbilansh kombine giris bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca kanal
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merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<
0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Re=22280, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<
0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.45. Tiirbiilansl kombine girig bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca
kanal merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Rex~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz <8
<0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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Sekil 8.46. Turbiilansli kombine girig bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca
kanal merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Rex~22280, Pr=0.71, 0.02 Hz <
<£0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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= Re=1124243, B=0.02Hz v Re=11242.39, 8=0.04Hz ® Re=11242.40, 3=0.08 Hz
a4 Re=11242.44, $=0.16Hz x Re=11242.44, 3=0.24 Hz ;
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Boyutsuz Uzaklik (x/D)

Sekil 8.47. Turbiilansh kombine giris bolgesinde genislemesine sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degigimi, Re~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<
0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.

10
m  Re=22282.11, =002Hz v Re=2228212, 3=004Hz e Re=22282.12, 3=0.08 Hz
A Ro=22282.13, 3=0.18Hz x Re=22282.18, [3=0.24 Hz
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S
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" Boyutsuz Uzaklik (x/Dg)

Sekil 8.48. Tiirbiilansh kombine girig bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal boyunca kanal
merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~22280, Pr=0.71, 0.02 Hz <B<
0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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= Re=1124242,3=002Hz v Re=11242.44,3=004Hz © Re=11242.45,3=0.08 Hz
4 Re=1124245(3=0.16 Hz x Re=11242.463=0.24 Hz
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. Boyutsuz Uzaklik (x/D,)
Sekil 8.49. Tiirbilansh kombine girig bolgesinde genislemesine sapma bloklu kanal boyunca
kanal merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~11240, Pr=0.71, 0.02 Hz <p
< 0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.

10

w Re=22284.21, 3=0.02Hz v Re=22284.21, 3=0.04 Hz e Re=22284.22, 3=0.08 Hz
& Re=22284.22, 3=0.16 Hz x Re=21867.21, 3=0.24 Hz
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Sekil 8.50. Tiirbiilansh kombine girig bolgesinde genislemesine sapma bloklu kanal boyunca
kanal merkezindeki sicaklik amplitudunun degisimi, Re~22280, Pr=0.71, 0.02 Hz <p
<0.24 Hz, H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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35 Duvar Sicakliklar:

Re=2225.54, Pr=0.71, [3=0.16 Hz

3

Sicaklik (°C)
[&]
w

32

m Tmax v Tmin

31 } } — } +—
3 9 16 21 27 33 39

Boyutsuz Uzakhk (x/D)

Sekil 8.51. Laminer termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanal boyunca maksimum ve
minimum duvar sicaklifi degisimi, Re~2225, Pr=0.71, = 0.16 Hz.

27

Duvar Sicakliklan
Re=22286.36, Pr=0.71, (3=0.02 Hz

N
[»>]

Sicaklik (°C)

N
(3,4

[ s Tmax v Tmin

3. 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/Dg)

24

Sekil 8.52. Tiirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanal boyunca maksimum
ve minimum duvar sicaklig degigimi, Re~22286, Pr=0.71, = 0.16 Hz.
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36 -
Duvar Sicakliklart
1 Re=2225.52, Pr=0.71, (3=0.02 Hz
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Boyutsuz Uzaklik (x/Dg)

Sekil 8.53. Laminer kombine giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanal boyunca maksimum ve
minimum duvar sicaklif1 degisimi, Re~2225, Pr=0.71, = 0.02 Hz.

26
Duvar Sicakhklan

Re=22286.46, Pr=0.71, $=0.02 Hz

Sicaklik (°C)
X
[4,}

[ = Tmax v Tmin

i 1

24 t +— = — — 3
3 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/Dg)

Sekil 8.54. Turbiilansh kombine giri bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanal boyuﬁca maksimum
ve minimum duvar sicakligt degigimi, Re~22286, Pr=0.71, = 0.02 Hz,
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29
Duvar Sicakhklar
Re=2008.47, Pr=0.71, ‘3=0.24 Hz
J
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Boyutsuz Uzaklik (x/D)

Sekil 8.55. Laminer termal girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicaklii degisimi, Re~2008, Pr=0.71, 3= 0.24 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=2.96.

25 " Duvar Sicakhiklar1
Re=22284.38, Pr=0.71, [=0.02 Hz
6 24
e
:
A
23
l; Tmax v Tmin
22 } } t } } } t
3 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

Sekil 8.56. Turbilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicaklii degigimi, Re~22284, Pr=0.71, B=0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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34 S o
Duvar Sicakliklari
Re=2225.52, Pr=0.71, (3=0.02 Hz

w
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Sicaklik (°C)

31 e (RSP

= Tmax v Tmin

9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

30

w

Sekil 8.57. Laminer kombine girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicaklii degisimi, Re~2225, Pr=0.71, B= 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, $/2b=2.96.

26 .
Duvar Sicakliklart
Re=22284.27, Pr=0.71, p=0.02 Hz
. -\'\~\J\“\ ‘
—~ \
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ﬁ //V,
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24 +— } 1 } } } }
3 9 15 21 27 33 39

Boyutsuz Uzaklik (x/D,)
Sekil 8.58. Turbiilansh kombine girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicakhigi degigimi, Re~22284, Pr=0.71, f= 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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34
Duvar Sicakliklan

Re=2225.52, Pr=0.71, f=0.02 Hz

(4]
[ ]

/”

Sicaklik (°C)
@

30 g & - - -
29 J_ ..........................................................................
= Tmax v Tmin
28 f t } 1 1 f —
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Boyutsuz Uzaklik (x/D)

Sekil 8.59. Laminer termal giris bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar stcaklig1 degisimi, Rex~2225, Pr=0.71, = 0.02 Hz,

H/2b=0.1875, §/2b=2.96.

25 - *
Duvar Sicakliklar

Re=22285.37, Pr=0.71, $=0.02 Hz

Sicaklik (°C)
N
D
L
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23 —1 } -} —~+— } f f
3 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

Sekil 8.60. Tirbiilansh termal giris bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicakh@ degisimi, Re~22285, Pr=0.71, = 0.02 Hz,

H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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35
Duvar Sicakliklar
Re=2225.53, Pr=0.71, B=0.02 Hz
34
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3 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

Sekil 8.61. Laminer kombine giris bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicakligi degigimi, Re~2225, Pr=0.71, = 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=2.96.

27
Duvar Sicakliklar
Re=22284.21, Pr=0.71, p=0.02 Hz
O 26
)
2
(%]
A
25 +
= Tmax v Tmin
24 } f 1 y { t }
3 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

Sekil 8.62. Tiirbilansl kombine giris bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicakligi degisimi, Re~22284, Pr=0.71, = 0.02 Hz,

H/2b=0.1875, S/2b=2.96.
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- 32

Duvar Sicakliklan
Re=2225.54, Pr=0.71, $=0.02 Hz
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27 f f { 1 4 — :
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Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

Sekil 8.63. Laminer termal girig bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicaklig1 degisimi, Re~2225, Pr=0.71, = 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=4.26.

27
Duvar Sicakliklari
Re=21583.70, Pr=0.74, P=0.02 Hz
26
—~
O
o
v 25 o -
2 - —
2 v- v v M
A
24
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22 } t } } } } '
3 9 15 21 27 33
Boyutsuz Uzakhk (x/D,)

Sekil 8.64. Tarbilanslt termal giris bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicaklif degisimi, Re~21583, Pr=0.71, = 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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35

Duvar Sicakliklan
Re=2225.52, Pr=0.71, f=0.02Hz °

8

Sicaklik (°C)

33
[ = Tmax ¥ Tmin
32 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

Sekil 8.65. Laminer kombine giris bolgesinde genislemesine sira bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicaklifi degisimi, Rex~2225, Pr=0.71, B= 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=4.26.

26 &
Duvar Sicakliklart
Re=22282.11, Pr=0.71, B=0.02 Hz
= -\H-\.\-
< -
(5] v
1 ////
[ m Tmax v Tmin
24 e - : F { : J
. 3 9 15 21 27 a3 39
Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

Sekil 8.66. Tﬂrbﬁlansll kombine girig bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicakligs degisimi, Re~22282, Pr=0.71, = 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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Duvar Sicakliklan
Re=2225.53, Pr=0.71, $=0.02 Hz
32
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Boyutsuz Uzaklik (x/De)

Sekil 8.67. Laminer termal girig bolgesinde geniglemesine sapma bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicakhg1 degisimi, Re~2225, Pr=0.71, B= 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=4.26.

25
Duvar Sicakliklan
Re=21582.80, Pr=0.71, (=0.02 Hz

o~ 24
>
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22 } | } } } } }
Lo 3 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (D)

Sekil 8.68. Tiirbiilansl termal giris bolgesinde genislemesine sapma bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicaklif degisimi, Re~21583, Pr=0.71, = 0.02 Hz,
H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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35 R e i . A
Duvar Sicakhiklari

Re=2225.53, Pr=0.71, (3=0.04 Hz
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31 t 1 +— 1 +— ; 1
3 9 15 21 27 33 39
Boyutsuz Uzaklik (x/D,)

Sekil 8.69. Laminer kombine giris bolgesinde genislemesine sapma bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicakligs degisimi, Re~2225, Pr=0.71, 3= 0.04 Hz,

11/2b-0.1875, §/2b -4.20.

27 T—M [T . S (USSR | e -
Duvar Sicakliklan
Re=22284.21,Pr=0.71, #=0.02 Hz
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Boyutsuz Uzakhk (x/Dg)

Sekil 8.70. Tiirbulansh kombine giris bolgesinde genislemesine sapma bloklu kanal boyunca
maksimum ve minimum duvar sicaklit degisimi, Re~22284, Pr=0.71, f= 0.02 Hz,

H/2b=0.1875, S/2b=4.26.
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= Re=222551, B=0.02Hz ~ Re=200829, B=0.04 Hz
- Re=1478.86, 3=0.16 Hz » Re=1121.62, =024 Hz
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Boyutsuz Uzaklik (y/b)

Sekil 8.71. Laminer termal giris bolgesinde piriizsiiz (bloksuz) kanal igin dencysel boyutsuz
girig sicaklik amplitud profili, 1121.62 < Re <2225.51, 0.02 Hz <B< 0.24 Hz.

12 7= o
= Re=22286.36, 8=0.02Hz » Re=2011847, 3=0.04 Hz
« Re=14820.12, B=0.16 Hz < Re=11242.27, -$=024 Hz
\
= \-\
;% 0.8 -+ 3 \\‘ g
6]
b
£ 04 4
2
o) .
/@ <
0.2 \2
0.997-0.461(y/b)-0.369(y/b)*2
0 ! S T } . Ry ‘..;. [P S { { { 4 Il
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Boyutsuz Uzaklk (y/b)

Sekil 8.72. Tarbiilansh termal girig bolgesinde piriizsiiz (bloksuz) kanal iin deneysel
boyutsuz giris sicaklik amplitud profili, 11242.27 < Re < 22286.36, 0.02 Hz <fi<

0.24 Hz.
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= Re=222552, B=0.02Hz ~ Re=1930.47, B=0.04 Hz |
e Re=1579.76, B=0.16Hz » Re=1121.58, B=0.24 Hz
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Sekil 8.73. Laminer kombine giris bolgesinde piriizsiiz (bloksuz) kanal igin deneysel
boyutsuz giris sicaklik amplitud profili, 1121.58 < Re < 2225.52, 0.02 Hz << 0.24

Hz.
1 2 T e
= Re=22286.46, 3=0.02Hz v Re=19338.12, 3=0.04 Hz
* Re=15829.35 B=0.16 Hz » Re=11241.80, $=0.24 Hz
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Sekil 8.74. Tiirbiilansh kombine girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanal igin deneysel
boyutsuz girig sicaklik amplitud profili, 11241.90 < Re < 22286.46, 0.02 Hz <B<
0.24 Hz.
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1.2

= Re=222549, =0.02Hz ~ Re=2008.47, $=0.04 Hz
* Re=1478.79, 8=0.16 Hz » Re=1121.55 B=0.24 Hz
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Sekil 8.75. Laminer termal giri bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal i¢in deneysel
boyutsuz giris sicaklik amplitud profili, 1121.55 < Re < 2225.49, 0.02 Hz <p<0.24

Hz.
1 .2 e 20 e ™
= Re=22284.38, B=0.02Hz + Re=20113.84, B8=0.04 Hz
» Re=14818.23, B=0.16Hz » Re=11241.85, B=0.24 Hz
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Sekil 8.76. Tirbilansh termal giris bolgesinde uzunlamasina stra bloklu kanal icin deneysel
boyutsuz girig sicakltk amplitud profili, 11241.85 < Re < 22284.38, 0.02 Hz <<
0.24 Hz.
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1.2

o] = Re=222552, B=0.02Hz v Re=1930.47, B=0.04 Hz
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Sekil 8.77. Laminer kombine giris bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal igin deneysel

boyutsuz giris sicaklik amplitud profili, 1121.58 < Re < 2225.52, 0.02 Hz <B< 0.24

Hz.
1.2

| = Re=22284.27, 3=0.02Hz v Re=19336.25, 8=0.04 Hz
e Re=11242.41, B=0.16 Hz » Re=11242.39, 8=0.24 Hz
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Sekil 8.78. Tﬁrbiﬁansli kombine girig bolgesinde uzunlamasina sira bloklu kanal igin deneysel

boyutsuz girig sicakhik amplitud profili, 11242.39 < Re < 22284.27, 0,02 Hz <<
0.24 Hz.
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= Re=2225.52, B=0.02Hz v Re=2008.41, 8=0.04 Hz
» Re=1478.80, B=0.16 Hz » Re=1121.57, 8=0.24 Hz
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Sekil 8.79. Laminer termal girig bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal igin deneysel
boyutsuz girig sicaklik amplitud profili, 1121.57< Re < 2225.52, 0.02 Hz <B< 0.24

Hz.
1.2
= Re=22285.37, B=0.02Hz v Re=20114.68, B=0.04 Hz
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Sekil 8.80. Tiirbilansl termal giris‘,l‘)‘lélges‘inde uzunlamasina sapma bloklu kanal igin deneysel

boyutsuz girig sicaklik amplitud profili, 11242.03 < Re < 22285.37, 0.02 Hz <8<
0.24Hz, ‘
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Sekil 8.81: Laminer kombine girig bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal i¢in deneysel
boyutsuz girig sicaklik amplitud profili, 1121.59 < Re < 2225.53, 0.02 Hz <B< 0.24

Hz.
1.2
= Re=22284.21, B=0.02Hz v Re=1933526, B=0.04 Hz
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Sekil 8.82. Tﬁrbﬁlansh kombine girig bolgesinde uzunlamasina sapma bloklu kanal igin
deneysel boyutsuz giris sicaklik amplitud profili, 11242.99 < Re < 22284.21, 0.02
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Sekil 8.83. Laminer termal girig bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal igin deneysel
boyutsuz girig sicaklik amplitud profili, 1121.59 < Re < 2225.54, 0.02 Hz <f< 0.24

Hz.
1.2
= Re=21583.70, B=0.02Hz ~ Re=20111.83, B=0.04 Hz
e Re=14816.86, $=0.16 Hz » Re=11240,83 B=0.24 Hz
308 |
2
g
:;::" 0.6 (
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0.2 +
1.003-0.465(y/b)-0.429(y/b)*2
0 | At
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Boyutsuz Uzaklik (y/b)

Sekil 8.84. Turbilansh termal giris bolgesinde geniglemesine sira bloklu kanal igin deneysel
boyutsuz girig sicakltk amplitud profili, 11240.83 < Re < 21583.70, 0.02 Hz <B<
0.24 Hz.
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Sekil 8.85. Laminer kombine girig bolgesinde genislemesine sira bloklu kanal igin deneysel
boyutsuz girig sicaklk amplitud profili, 1121.58 < Re < 2225.52, 0.02 Hz <p<0.24

Hz.
1 .2 T RO e ——" "]

» Re=22282.11, (3=0.02Hz ~ Re=19333.44, 3=0.04 Hz
* Re=15827.87, =016 Hz - Re=11242.44, =0.24 Hz
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Sekil 8.86. Turbilansh kombine giris bolgesinde genislemesine sira bloklu kanal i¢in deneysel
boyutsuz girig sicaklik amplitud profili, 11242.44 < Re < 22282.11, 0.02 Hz <f<
0.24 Hz.
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1.2
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Sekil 8.87. Laminer termal giris bolgesinde geniglemesine sapma bloklu kanal igin deneysel
boyutsuz girig sicaklik amplitud profili, 1121.59 < Re < 2225.53, 0.02 Hz <p< 0.24

Hz.
1.2
= Re=21582.80, B=0.02Hz ~ Re=20068.30, 5=0.04 Hz
e Re=14816.87, B=0.16 Hz ~ Re=11240.84, =024 Hz
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Sekil 8.88. Tiirbilansl termal girig bolgesinde geniglemesine sapma bloklu kanal igin deneysel
boyutsuz giris sicaklik amplitud profili, 11240.84 < Re < 21582.80, 0.02 Hz <p<
0.24 Hz.
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Sekil 8.89.  Laminer kombine girig bolgesinde genislemesine sapma bloklu kanal i¢in deneysel
boyutsuz giris sicaklik amplitud profili, 1121.58 < Re < 2225.53,0.02 Hz <B< 0.24
Hz.

1.2 T

= Re=22284.21, B=0.02Hz v Re=1933526, £=0.04 Hz
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Sekil 8.90. Tiirbiilansh termal girig bolgesinde geniglemesine sapma bloklu kanal i¢in
deneysel boyutsuz girig sicaklik amplitud profili, 11242.46 < Re < 2228421,
0.02 Hz <f< .24 Hz. '
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IX. SONUC VE ILERKI ARASTIRMALAR ICiN ONERILER

Bir onceki boliimde, dikdortgen kesitli kanalda zamanla degisen giris sicaklifindan dolay:
daimi olmayan cebri konveksiyon sonuglan piiriizsiiz (bloksuz) ve bloklu kanal i¢in deneysel
olarak incelenmistic. Bu galiymada laminer, tiirbiilansh akig ig¢in termal ve kombine giris
bolgelerinde agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

1. Piiriizsiiz (bloksuz) kanal igin, giris sicakliginin periodik degisiminden elde edilen sicaklik
degisimleri iki ¢egittir. Bunlardan biri daimi sicakhk degisimi, digeri ise daimi olmayan
sicakliktir. Sicaklik amplitudu osilosyonu bir fonksiyon (sinusoidal) seklindedir.

2. Bloklu ve bloksuz kanallarda, aym frekansta giris sicaklik osilosyonlar: gibi sicakliklar da
daimi durumda olmayip osilosyon seklindedirler. Kanal boyunca sicaklik amplitudlan
ekponensiyel olarak azalirlar. Diger bir ifade ile yan logaritmik eksende sicaklik
amplitudlan ise dogrusal olarak azalmaktadir.

3. Bloklu kanallardaki sicakhik amplitudlarinin egimi (o) bloksuz duruma gére daha biiyiiktiir.
Bunun anlami bloklu kanalda artinlmi§ yiizeyden dolayr 1s1 transferinin daha fazla

olmasidir.

4. Bloklu ve bloksuz kanallarda, sicaklik amplitudlarinin egimi (o) yiiksek frekanslarda daha
fazla, diigiik frekanslarda daha azdir. Yani, aym Reynolds sayisinda diisiik frekanslarda
sicaklik amplitudu daha fazla, yiiksek frekanslarda sicaklik amplitud degerleri daha azdir.

5. Bloklu ve bloksuz kanallarda, sicaklik amplitud degerleri laminer akista tiirbiilansh akisa
gore daha bilyiiktiir. ,

6. Bloklu kanallarda, boyutsuz yiikseklik (H/2b), blok yerlestirme yogunluklan (S/2b) gibi

blokun geometﬁk parametreleri, kanal boyunca Reynolds sayis1 ve girig frekansina bagh
olarak sicaklik amplitudunun egimini (o) etkilemektedir.
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7. Kanal boyunca maksimum duvar sicaklii dogrusal olarak azalmakta, minimum sicakhk ise
dogrusal olarak artmaktadir. Diger bir degisle, duvar sicaklik amplitudu kanal boyunca

azalmaktadir.
8. Giris sicaklik amplitudu kanal giris kesitinde parabolik olarak degismektedir.

Bu deneysel ¢galismada, bloklu ve bloksuz dikdortgen kesitli kanalda laminer ve”ﬁirbiilansll
akis i¢in termal ve kombine giri§ bolgelerinde daimi olmayan cebri konveksiyon, deneysel
olarak oldukga genis bélgelerde incelenmistir. Teorik (analitik ve niimerik) sonuglarin dogru
olup olmadifinin anlagilmasi igin deneysel c¢aligmalar bir gerekliliktir. Oysa elektronik
clemanlarin cebri konveksiyonla sogutulmasi ile ilgili deneysel ¢alismalarin oldukga az olusu
dikkat g¢ekicidir. Elektronik sogutma sistemlerinde bahsedildigi gibi kanallar piiriizsiiz
(bloksuz) olmayip, elektronik elemanlar ihtiva etmektedirler. Bunlarin teorik ¢6ziimlerinin
yapilabilmesi i¢in matematiksel modellere ihtiyag .vardir. Bu matematiksel modellerin
sonuglarimin  dogrulugunun saglanmasi gerekir. Elde cdilen bu deneysel sonuglar ileriki
caligmalara ¢ok faydah olacaktir. Bu deneysel caligmalar1 kullanarak teorik sonuglarinin

dogrulugunu kontrol edilebilir.

Deneyler ayn1 boyutsuz yiikseklikte (FH/2b) yapilmigtir. Blok yiiksekligi miimkiin oldukga
kiigiik sceilerek piiriizsiiz (bloksuz) kanal geometrisi clde edilmeyce galisilmigtir. Béylece test
boliimiindcki daha az bir basing diisiimii saglanmigtir. Bu ise gelecckte konu ile ilgili teorik

caligmalar yapacaklara kolaylik saglayacaktir.
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X. TURKCE OZET VE YABANCI DiLDEKI OZET

KANALLARDA TEK-FAZLI CEBRi KONVEKSiIYON VE ELEKTRONIK
SOGUTMA

Pratik miihendislik problemlerinde, kati1 ve akigkanda zamanla degisen sicakhk dagilimi ve
kanallar i¢indeki 1s1 transferi, 6rnegin bilgisayarin iki bordunun arasindaki pasajda normal
¢aligma esnasinda planlanmig veya planlanmamug gegigler ile ortaya ¢ikar. Daimi olmayan
durum, termal performansi azaltmak, mekanik arizalara kadar varabilecek termal gerilmeleri
artirmak gibi istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bilgisayar bordlarinin Gzerindeki chiplerin
¢aligma sartlarim degistirebilirler. Bu sebeple yapilari geregi zaman iginde periyodik olarak
caligan ve bu sebeple hi¢ bir zaman daimi duruma ulagamayan cihazlar i¢in efektif bir kontrol
sisteminin temin edilmesi igin onlarin gegici tepkilerin bilinmesi yeterlidir. Cebri hava
konveksiyonu ile elektronik elemanlarin sogutulmasi en yaygin kullanilan metotdur.

Bir dikdortgen kesitli kanalda giris 1sisinin sinusoidal degisimi igin daimi olmayan cebri
konveksiyonun deneysel galismalari yapilmugtir. Bu ¢aligma, laminer ve tirbilansh termal
olarak gelismis ve termal ve hidrolik olarak beraber gelisen akiglari igerir. Deneyde akigkan
olarak hava kullamlmugtir, Ilk 6nce piiriizsiiz (bloksuz) kanal icin deneysel ¢alisma yapilmugrtir.
Daha sonra elektronik elemanlarin cebri konveksiyonla sogutulmasini simule etmek igin,
dikdortgen kesitli kanallin alt yiiziine dikdortgen prizma geklindeki bloklar uzunlamasina sira,
uzunlamasina sapma, genislemesine sira ve geniglemesine sapma konfigirasyonu seklindeki
yerlestirilmigtir. Reynolds Sayist 1120'den 22300 kadar ve girig frekansi 0.02 Hz' den 0.24
Hz'e kadardir. Dikdortgen kesitli kanalda giris sicakliinin zamanla degismesinden kanal duvar

ve merkez sicaklifinin kanal boyunca sicaklik degigimleri kayit edilmigtir.

Termokapullar bloklarin arasindaki boslugun arasina gelecek sekilde yerlegtirilmistir.
Dikdortgen kesitli kanal boyunca merkezde ve duvarda girig sicakligimn zamanla degisiminden
dolayr sicakhk degisimleri 6l¢iilmiy ve rekordur ile kayit edilmistir. Test bolimiine giren 1s1
sinits dalgasi seklinde ve sicaklik amplitudu kanal boyunca exponensiyel olarak azalmaktadir.
Farkli durumlar igin deneysel sonuglardan, sicaklik amplitudlarinin egimi hesaplanmigtir.
Dikdortgen kesitli kanal boyunca degisik yerlerdekl sicakhik amplitudlar graﬁk ve tablolar
halinde girig frekansina ve Reynolds sayisina bagli olarak verilmigtir.

~140-



SINGLE-PHASE FORCED CONVECTION IN CHANNELS AND ELECTRONIC
COOLING

In practical engineering applications, the temperature distribution for both solid and fluid
varies with time and the heat transfer inside the duct, for example, a general passégé between
two boards in the computer, may be exposed to a number of planned or unplanned transients
during normal operation. The unsteady state can produce undesirable effects resulting in
reduce thermal performance, and increase thermal stress which in tern affects the working
condition of the computer chips placed on the boards. since these device never attain steady
operation because of their nature to operate periodically in time, it is essential to know their
transient response in order to provide an effective control system. Forced air convection is
still the most conventionally used method in the cooling of electronic equipment.

This study is a a experimental investigation of unsteady forced convection in a rectangular
duct with and without arrays of block-like electronic components. Experimental studies have
been carried out to investigate unsteady forced convection in a rectangular duct for a
sinusoidal variation of the inlet heat input. The studies covered both laminar and turbulent
thermally and simultaneously developing flows, using air as the test fluid. Experimentation
started with the study of the unsteady forced convection in the smooth duct without blocks. To
simulate forced convection cooling of electronic components, experiments were also
performed with rectangular modules mounted on the lower channel wall for inlined and
staggered arrangements. Arrays of blocks of same element height to channel height ratio were
placed to the duct. Four different arrays population densities were tried. Covering a wide
range of Reynolds numbers (1120-22300) for inlet frequencies the 0.02 Hz to 0.24 Hz range.

Thermocouples were placed in the middle of the spacing between the rows of blocks. The
temperature variation along the a centerline and wall of the rectangular channel in response to
the timewise variation of inlet temperature were measured and recorded. The experiment
showed that it was also a sine wave with the same period as the heat input, while its amplitude
was decaying exponentially along the duct. The decay indexes were found from the
experimental investigation under different conditions. The amplitudes of the temperature
response at various locations along the rectangular duct are presented in graphical and tabular
forms as a function of inlet frequency and Reynolds numbers.
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XIl. EKLER

12.1. Ek-I

DIM X(6), TX(6), XX(2), Y1(2), Y(2), T(2), VI(2)

REM This is a program to calculate the reynolds numbers Rel and Re2 in the
REM duct and in the pipe respectively, mass flow rate m (kg/s) and the
REM volume flow rate VF (cfin) from the height of water column and
REM temperature measured during the experiment.

REM Definitions

REM H=height of water column (mm)

REM P=pressure drop across the orifice plate (Pa)

REM PB=barometric pressure (Pa)

REM CP=specific heat at constant pressure (J/kgmol K)

REM VI=absolute viscosity of fluid (Pa s)

REM D=pipe diameter (m)

REM DR=diameter ratio

REM HG=static gage pressure at upstream tapping (mm of water)
REM Pl=absolute pressure at upstream tapping (Pa)

REM Z = compressibility factor

REM T=absolute temperature at upstream tappinng (K)

REM E1 = expansion factor

REM REIl=reynolds number in the duct

REM RE2=that in the pipe

REM M = mass flow rate(kg/s)

REM C=discharge coefficient

REM A0,A1,A2,...,A9= polynomial coefficients

REM K=isentropic exponent

REM DF=density of fluid (kg/m3)

REM Vmax = max. value of voltage measured at outlet (mV)

REM Vmin= min. value of voltage measured outlet (mV)

A0 =-.1307724
A1 =20.04789
A2 =-4482413
A3 =10917467

A4 =-3.926547E-02
A5 =-17157292
A6 = 0337951

A7 =1.256705E-03
A8 =-8.266211E-04
A9 =5.628565E-05
CP =29162.72

-150-



PB = 101300!
Z =999
Gl=1
330 READ NO, H, HG, VMAX, VMIN, DR, FR, V11, V12, V21, V22
IF DR = .5 THEN 370
D = .05255
GOTO 380
370 D =.09804
380 P =9.810001 * H
PG =9.810001 * HG
X(1) = VMAX / 1000
X(2) = VMIN / 1000
X(3)=V11/1000
X(4) = V12 /1000
X(5) = V21/ 1000
X(6) = V22 / 1000
FORI=1TO6
TX1=A0+Al * X(I)+ A2 * X(I) A2 + A3 * X(I) 3 + Ad * X(I) 4
TX2=A5*X(I)"5+A6* X(I) 6 +AT* X(I) 7+ A8 * X(1) * 8+ A9 * X(I) " 9
TX() = TXI + TX2
NEXT 1
T(1) = (TX(1) + TX(2)) / 2 + 273.15
T(2) = (TX(3) + TX(4) + TX(5) + TX(6)) / 4 + 273.15
FOR1=1TO2
IF T(1) >= 300 THEN 590
IF T(1) >= 350 THEN 620
VI1 = 1.596E-05; TA = 250
VI2 = 1.846E-05: TB = 300
GOTO 640
590 VII = 1.846E-05: TA = 300
VI2 =2.082E-05: TB = 350
GOTO 640
620 V11 =2.082E-05: TA = 350
VI2 = 2.301E-05: TB = 400
640 P1=PB + PG
DF = 3.483407E-03 * P1 * GI/ (Z * T(1))
K =CP/(CP - 8314)
El=1-(41+.35*DR~4)*P /(K *Pl)
VI(I) = VI1 + (VI2 - VI1) * (T(I) - TA) / (TB - TA)
NEXT I
B =3.141593 * VI(1) * D / 4
C1=.5959+.0312* DR~ 2.1-.184 * DR~ 8+ .039 * DR~ 4/ (1 - DR~ 4) - 015848 *
DR "3
C2=91.71 *DR"2.5
F=E1%*3.141593 * (D * DR)~ 2 * SQR(2 * DF * P/ (1 - DR~ 4)) / 4
A=F/B
Q=5.62203 * D * VI(1) / VI(2)
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PRINT " Please input here your estimated range of Reynolds numbers
PRINT

PRINT " for experiment run No."; NO
INPUT XX(1), XX(2)
COUNT =0

810 FOR1=1TO2
YI(D)=XX(1)/A
Y2(I) = C1 + C2 * XX(I) ~ (-.75)
NEXT I
IF Y1(1) - Y2(1) < 0 THEN 880
IF Y1(1) - Y2(1) > 0 THEN 900
GOTO 1180

880 IF Y1(2) - Y2(2) > 0 THEN 1030
GOTO 910

900 IF Y1(2) - Y2(2) <0 THEN 1010

910 IF Y1(1) - Y2(1) <0 THEN 930
GOTO 940

930 IF Y1(2) - Y2(2) <0 THEN 970

940 IF Y1(1) - Y2(1) > 0 THEN 960
GOTO 1180

960 IF Y1(2) - Y2(2) > 0 THEN 990

970 XX(2) = XX(2) +.5 * (XX(2) - XX(1))
GOTO 810

990 XX(1)=XX(1) - .5 * (XX(2) - XX(1))
GOTO 810

1010J =1
GOTO 1040

1030J=0

1040 XX = XX(1) + .6188 * ABS(XX(2) - XX(1))
GOTO 1070

1060 XX = XX(2) - .618 * ABS(XX(2) - XX(1))

1070 Y1 = XX/ A
Y2=Cl+C2 * XX " (-.75)
COUNT = COUNT + 1

1100 IF ABS(Y1 - Y2) <.000001 THEN 1220
IF (Y1 -Y2)>0 THEN 1140
IF (Y1 -Y2) <0 THEN 1160
GOTO 1220

1140 XX(2 - J) = XX
GOTO 1060

1160 XX(1 +J)=XX
GOTO 1040

1180 Y = Y1(1)
GOTO 1230
Y =YI(2)
GOTO 1230

1220 Y=(Y1+Y2)/2
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1230M=F*Y
Re2=M/B
C=Y
VF = (M / DF) * (60 / 3048 ~ 3)
Rel =Q * Re2
LPRINT "Experiment run No="; NO
LPRINT "Frequency ="; FR; "(Hz)"
LPRINT "The height of water column h="; H; "(mm)"
LPRINT "The air temperature in the pipe  Tp="; T(I); "(K)"
LPRINT "The mean temperature in the duct Tt="; T(2); "(K)"
LPRINT "The air density in the pipe DF="; DF; "(kg/m3)"
LPRINT "The air viscosity in the pipe ~ Vp="; VI(1), "(Pa s)"
LPRINT "The air viscosity in the duct ~ Vt="; VI(2); "(Pa s)"

LPRINT "The discharge coeflicient c=",C
LPRINT "The expansion factor E="; El
LPRINT "The mass flow m="; M; "(Kg/s)"

LPRINT "The Reynold number in the duct  Rel="; Rel
LPRINT "The Reynold number in the pipe  Re2="; Re2
LPRINT "The volume flow rate V="; VF; "(CFM)"
LPRINT "The number of iteration steps-Counter="; COUNT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
1440 GOTO 330
1445 DATA 1,80,-24,1.4855,1.41,.5,.02,1.748,1.452,1.643,1.47
1450 DATA 2,80,-24,1.51,1.4625,.5,.04,1.702,1.428,1.607,1.451
1455 DATA 3,80,-24,1.517,1.4515,.5,.08,1.692,1.4459,1.605,1.483

9095 DATA 448,20,-7,1.5135,1.496,.5,.08,1.769,1.419,1.637,1.495
9097 DATA 449,20,-7,1.510,1.501,.5,.16,1.713,1.47,1.599,1.530
9098 DATA 450,20,-7,1.5065,1.5015,.5,.24,1.646,1.494,1.58,1.541
10000 END
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12.2. Ek-11

ON ERROR GOTO Handler
START:
CLS
INPUT "Enter the name of the data file "; D$
INPUT "Enter the name of the output file "; O$

OPEN D$ FOR INPUT AS #1

DIM X(200), Y(200), A(10, 10), B(10)

DIM C(10), P(20)

CLS

PRINT "I am working on finding the coefficents..."
PRINT "Wait a minute..."

INPUT #1, M

I=1

DO WHILE NOT (EOF(1))
INPUT #1, X(D), Y(I)
[=1+1

LOOP

CLOSE #1

OPEN O$ FOR OUTPUT AS #2

NUMBER =1 - 1
MX2=M *2
FOR I = 1 TO MX2
P(1) = 0!
FOR J = 1 TO NUMBER
P(1) = P(I) + X(J) 1
NEXT J
NEXT 1

N=M+1
A(1, 1) = NUMBER
FORI=1TON
FORJ=1TON
K=1+J-2
IF K > 0! THEN A(l, J) = P(K)
NEXT J
NEXT I

B(1)=0!

FOR J = 1 TO NUMBER
B(1) = B(1) + Y(J)
NEXT J
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FORI=2TON

B(I) = 0!

FOR J = 1 TO NUMBER

B(I) =B(I) + Y(J) * X))~ (- 1)
NEXT J

NEXT I

FOR1=1TOM
P=1
PIVOT = ABS(A(], 1))
FORK=I+1TON
IF ABS(A(K, 1)) > PIVOT THEN P = K: PIVOT = ABS(A(K, 1))
NEXT K

IF P =1 THEN 30

FORJ=1TON
TEMP = A(l, J)
A(L 1) = A(P, J)
AP, J) = TEMP

NEXT J

TEMP2 = B(l)

B(I) = B(P)

B(P) = TEMP

30 FORK=I+1TON
MULT = A(K, I) / AL, I)
AK, 1) =0!
FORJ=1+1TON
A(K, J) = A(K, J) - MULT * A(l, J)
NEXT J
B(K) = B(K) - MULT * B(l)
NEXT K

NEXT |
C(N) = B(N)/ AN, N)

FORK=1TON-1
FORJ=N-K+1TON

B(N-K)=B(N-K)-AN-K, J) * C(J)
NEXT J
C(N-K)=B(N-K)/ANN -K, N -K)
NEXT K

CLS

PRINT
PRINT "Coefficents : "
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PRINT " "
FORI=1TON
PRINT |IA("; I; ") - ll; C(I)
NEXT I
PRINT " "
PRINT
PRINT "Input file is : "; D$
PRINT "Output file is : "; O$

PRINT #2,
PRINT #2, "Coeflicents : "
PRINT #2, " "
FORI=1TON
PRINT #2, "A("; I; ") ="; C(I)
NEXT 1
PRINT #2, " "
PRINT
PRINT #2, "Input fileis : "; D$
PRINT #2, "Output file is : "; O$
PRINT
PRINT "Press any key to continue..."
DO
LOOP UNTIL INKEY§ <> "
CLOSE #2
CLS
PRINT "Do you want to run the program again [Y/N] : "
DO
A% =INKEY$
LOOP UNTIL (A$="Y") OR (A$ ="N") OR (A$ ="y") OR (A$ = "n")
IF A$="Y" OR A$ ="y" THEN GOTO START
END

Handler:
CLS
PRINT "An error occurred during program execution..."
PRINT
PRINT "Error "; ERR; " on line "; ERL
PRINT
SELECT CASE ERR
CASE 53
PRINT "File not found : "; D$
END
CASE ELSE
PRINT "Unexpected error, ending program.”
END
END SELECT2
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