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OZET

Bu ¢aligsmada, akis yonlendirici plakalarin yatay bir kanal igerisindeki ¢ikintili 1s1 kaynaklarindan
karisik konveksiyonla laminar 1s1 transferine etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Sogutucu akigkan olarak hava kullanilmig ve ylizeyleri yalitilmis olan dikddrtgen kanal igerisine
4x8’lik diziler halinde 1siticilar yerlestirilmistir. Calismada, plakalar arasi mesafenin kanal
yiiksekligine oraninin (Lp/H) 3/20, 1/10, 1/20 ve plaka agisinin (a) 0°,30°,60°oldugu degerler igin
farkli Reynolds (Re) ve diizeltilmis Grashof (Gr*) sayilarinda deneysel ve sayisal incelemeler
yapilmistir. Calismada Once, 1siticilarin kanal alt ve lst yiizeylerinde bulunmasi kosulunda 1sitici
bolgesi girisine plaka yerlesiminin yapildigi ve yapilmadigi durumlar igin deneysel ¢aligma
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada, plaka agisinin 30° ve Lp/H oraninin 3/20 oldugu durumlar
icin farkli Re ve Gr* degerlerinde Nuy,, o, ve sicaklik dagilimlar incelenmistir. Farkli plaka agist
(o) degerlerinin (0°,30°,60%) 1s1 transferine etkileri ise deneysel ¢aligma sonuglari ile uyumlu sayisal
sonuclar elde edildikten sonra sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan analizlerde, plaka yerlesiminin
yalnizca alt yiizeydeki 1siticilarda ilk dort 1sitict sirasindaki, {ist yilizeydeki 1siticilarda ise ilk ve son
wsitict siralarindaki 1s1 transferi miktarint artirdign anlagilmistir. Bundan sonra, 1s1 transferini
iyilestirilerek daha uygun sogutma kosullarini olusturabilecegi diisiiniilen, 1siticilar yan ylizeylerde
iken akis yonlendirici plaka kullanilmas1 durumunun sayisal olarak incelenmesine karar verilmistir.
Bu dogrultuda oncelikle L/H oraninin 3/20 degeri igin 1sitict bolgesi girisine 0°,30°,60° ac1 ile
plaka yerlesimi yapilarak 1s1 transferi miktarinda iyilestirme yapilmasi hedeflenmistir. Yapilan
sayisal ¢alisma sonucunda, Gr*, Re sayilarmin ve plaka agilarimin tiim degerleri i¢in plakasiz
duruma gore farkli oranlarda 1s1 transferi artis1 goriilmiistiir. En yiiksek 1s1 transferi artisi ise plaka
agisinin 60° oldugu durumda elde dilmistir. Calismada sayisal olarak analiz edilen bir diger durum
ise periyodik plaka yerlesim diizenidir. Periyodik plaka yerlesim diizeni i¢in yapilan sayisal
caligma ise, plakalar aras1 mesafenin kanal yiiksekligine oraniin (Lp/H) 3/20, 1/10, 1/20 ve plaka
agisinin 0°,30°,60° oldugu degerlerde farkli Re ve Gr* sayilarinda gergeklestirilmistir. Sayisal
calisma sonucunda elde edilen bulgular, periyodik plaka yerlesimi ile tiim parametre degerleri i¢in
plakasiz duruma gore 1s1 transferi miktarinin arttigini gostermistir. Plaka agisinin 30°, Lp/H
oraninin 3/20 oldugu kosullarda plakasiz duruma gore en yiiksek 1s1 transfer artisi meydana
gelmistir. Ayrica ¢alismada farkli Re sayisi, plaka agis1 ve Lp/H orani degerleri i¢in basing kaybina
bagl teorik fan giicii (Ns,) degisimleri incelenerek enerji gereksinimleri belirlenmeye ¢aligilmustir.

Bilim Kodu : 914.1.065
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ABSTRACT

In this study, the effect of using flow routing plates on the laminar mixed convection heat transfer
from protruded heat sources in a horizontal channel is investigated experimentally and numerically.
Air is used as coolant fluid and protruded heat sources were equipped as 4x8 rows into the
rectangle channel that have insulated walls. In the study, experimental and numerical investigatings
are performed for the interplate distance to channel heigth ratio (Lp/H) of 3/20 and plate angles (o)
of 0°,30°,60° at different Reynolds (Re) and modified Grashof (Gr*) numbers. Experimental study
is first performed for the case with a plate placement to the entrance of heater area and without any
plate when the top and bottom walls of the channel were equipped with heat sources. In the
experimental study, Nurw ave. and temperature distribution are investigated for Ly/H of 3/20 and
plate angle (a) of 30° at different Re and Gr* numbers. Effect of different plate angles (0°,30°,60%)
on heat transfer however, is analyzed numerically after compatible numerical results with
experimental ones were obtained. In the analyses, it is investigated that use of plate has only
provided heat transfer enhancement for the first four heater rows which are placed at the bottom
wall, and the first and the last heater rows which are placed at the top wall. Then, it is decided to
investigate numerically, the use of flow routing plate for the case of side walls were equipped with
heat sources which is expected to improve the heat transfer. In this direction first, plate is placed to
the entrance of heater area for Ly/H of 3/20 and plate angles (a) of 0°,30°,60° and it is aimed to
improve heat transfer rate. From the result of numerical stduy, it is observed that different ratios of
heat transfer enhancement occur compared to the case without plate for all values of Gr*,Re
numbers and plate angles. The highest heat transfer increase is occured for the plate angle of 60°.
In the study, the other case analyzed numerically is the case in which the plates are placed
periodically. Numerical study is performed for Lp/H of 3/20, 1/10, 1/20 and plate angles () of
0°,30°,60° at different Re and Gr* numbers for this periodic plate case. Results obtained from the
numerical study have indicated that heat transfer increases with periodic plate case for all values of
parameters. The highest heat transfer increase occurs at the plate angle of 30° and Ly/H of 3/20.
Also in this study, theoretical fan power (Ng,) variations due to pressure loss are investigated and
energy requirements are tried to be determined.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A 1s1 transfer alani, m?
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g yergekim ivmesi, m/s®

Gr Grashof sayist, Gr=(gB(T,-T;; )o Dy’ )/ V2

Gr* diizeltilmis Grashof sayisi, Gr*=(gB q,.,o. Dy’ )/ kv
konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, W/m?.K

k 1s1l iletkenlik katsayisi, W/m.K

I plaka uzunlugu, m

L 1s1tict ile komsu sicaklik aras1 mesafe, m

Lizopan 1zopan yalitim kalinligi, m

Lp plakalar aras1 mesafe, m

m kiitlesel debi, kg/s

Ntan teorik fan giicti, W

NUgyra ort sira ortalama Nusselt say1st, (Nu, .= qkwm o, O TK(T T i ) g o)

Patm atmosfer basinci, Pa

P kanalin ¢evre uzunlugu, m

qkow konveksiyon 1s1 akis1, W/m?

qkonv.on. tiim 1siticilardaki ortalama 1s1 akisi, W/ m?

: _ )
Oionvsira ort. 1s1tict sirasindaki ortalama 1s1 akisi, W/m

Q letrik 1siticiya verilen 1s1 miktari, W

Qron. konveksiyon 1s1 transferi, W
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k.h. kontrol hacmi
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sira ort. sira ortalama



1. GIRIS

Is1 transferi, endiistriyel sistemler, otomotiv endiistrisi, elektronik cihazlar, iklimlendirme
sistemleri, uzay ve havacilik gibi birgok alanda sistemin verimli ve sorunsuz c¢alisabilmesi
icin 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada bahsedilen ise elektronik eleman ve cihazlarin
sogutulmasi islemidir. Elektronik sektoriindeki gelismelere paralel olarak elektronik
cihazlarin kullanim alanlar1 artmakta ve bu duruma bagli olarak sistemlerin giivenirliligi 6n

plana ¢ikmaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte elektronik elemanlarin boyutlar kiigiilmekte ve devre sayilari
artmaktadir. Boyutlarin kiiciiltiilmesi ise elektronik yongalarda meydana gelen 1s1
iiretiminin artmasimna neden olmaktadir. Devre elemanlarinin sicaklarmin belirli bir
seviyenin lizerine ¢ikmasi durumunda ise sistemin performansi azalmakta ve sicaklik
seviyesine bagli olarak elektronik elemanlar kalici sekilde hasar gorebilmektedir. Bu

nedenle elektronik elemanlarin en etkin ve verimli bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir.

Giliniimiizde elektronik elemanlarin sogutulmasi islemi igin uygulanan birg¢ok 1s1 transfer
mekanizmasi ve yontem mevcuttur. En ¢ok kullanilan yontem ve teknikler arasinda gaz
veya sivi akiskanlar kullanilmasi, dogal konveksiyon, zorlanmis konveksiyon, karisik
konveksiyon, faz degisimi, mikro kanal sogutma ve akiskan jeti kullanma gibi yontemler
ve 1s1 transfer mekanizmalar1 yer almaktadir. Is1 liretiminin diisiik oldugu elektronik
devrelerde sogutucu olarak hava akisinin kullanilmasi, basitligi ve ekonomik agidan
uygunlugu sebebiyle olduk¢a yaygindir. Dogal ve zorlanmis konveksiyon etkilerini igeren
karisik konveksiyonla 1s1 transferi yontemi bir¢ok durumda yeterli sogutma kosullarini
sagladigindan genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Elektronik yongalardaki 1s1 iiretiminin
yiilksek olmasi durumunda ise 1s1 transfer katsayisinin artirilmasi i¢in zorlanmis
konveksiyon etkisinin de artirilmasi gerekmektedir. Bu durumda da daha fazla fan veya
pompa giicii gibi enerji ihtiyaclar1 dogmakta ve sistemin enerji maliyeti yiikselmektedir.
Bu konu ile ilgili yapilan c¢alismalarda temel hedef optimum enerji ihtiyaci ile birgok
durumda uygun sogutma kosullarmin saglanmasidir. Diger yandan hava akisini saglayan
fanin az enerji harcayarak diisiik devirde calismasi giiriiltii ve titresimi de azaltmasi nedeni

ile sisteme olumlu katki saglamaktadir.



Bu calismada, elektronik yongalari temsil eden isiticilarin bulundugu yatay bir kanal
icerisine farklt konumlarda yerlestirilen akis yonlendirici plakalarin, 1siticilardan karigik
konveksiyon sartlarinda olusan laminar 1s1 transferine etkisi arastirilmis, kanal ve plaka

yerlesim diizenleri degistirilerek uygun sogutma kosullarinin belirlenmesine ¢alisilmistir.

Calisma baglangicinda elektronik elemanlarin sogutulmas: konusunda yapilmis olan
caligmalar arastirilarak tez konusunun bu caligmalara katki saglayacak nitelikte olup
olmadig1 arastirllmis ve konu ile ilgili ¢alismalar gdz Oniinde bulundurularak uygun
caligma kosullar belirlenmistir. Bu kosullara gore iki farkli problem ele alinmistir. Birinci
problemde 1siticilarin kanal alt ve iist yiizeylerinde bulunmasi durumu igin akis
yonlendirici plaka kullaniminin isiticilardan olan 1s1 transferine etkileri incelenmistir.
Ikinci problem de ise 1siticilarin kanal yan yiizeylerinde bulunmasi kosulunda farkli plaka

yerlesim diizenlerinin 1s1 transferine etkileri arastirilmigtir.

Birinci problemde belirlenen ¢alisma kosullar1 dogrultusunda deney diizenegi olusturulmus
ve 181 transferine etki edecek olan parametrelerin belirli degerleri i¢in deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonrasinda, elde edilen bulgularla uyumlu sayisal bir
model olusturularak degisken sogutma kosullar1 icin sayisal calisma yapilmustir. Ikinci
problemde ele alinan isiticilarin kanal yan ylizeylerinde bulunmasi kosulunda akis

yonlendirici plaka kullaniminin 1s1 transferine etkileri ise sayisal olarak analiz edilmistir.

Calismanin son agsamasinda ise deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen bulgular
dogrultusunda, 1s1 transferi ve sicaklik dagilimlarini igeren grafikler olusturulmus ve

sonuglar ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.



2. CALISMANIN KAPSAMI VE KONU ILE iLGILI YAPILAN
CALISMALAR

Elektronik teknolojisindeki gelismelere paralel olarak elektronik eleman ve cihazlarin
talepler dogrultusunda boyutlar1 kiigiilmekte, hizlar1 ve devre sayilar1 artmaktadir. Bu
duruma bagl olarak da calisma sirasinda sistem sicakligmin yiikselmesi ile birlikte
elektronik devrelerde kalici hasarlar olusabilmektedir. Elektronik cihazlarin uygun
sicakliklarda ¢alistirilmasi sistemin giivenilirligini ve dmriinii biiylik 6l¢iide artirdigindan
1s1 transferinin 1iyilestirilip elektronik devre elemanlarinin daha verimli bir seklide

sogutulmasi, elektronik sistem tasariminda dnemli bir konu haline gelmistir.

Elektronik devrelerde iiretilen 1s1, belirli direnglere sahip rezistorler, diyotlar, transistorler,
mikroislemciler ve entegre devreler gibi elemanlarin {izerinden akim geg¢mesi sonucu
olusmaktadir. Uretilen 1smin devre elemanlarindan uzaklastirilmasinda ise iletim, tasinim
ve 1511m olmak tizere li¢ temel 1s1 transfer mekanizmasi rol oynamaktadir. Bu 1s1 transfer

mekanizmalar1 elektronik sistemlerin tasarlanmasi ve isleyisinde biiyiik 6Gneme sahiptir.

Iletim (kondiiksiyon) ile 1s1 transferi bir molekiiliin sahip oldugu kinetik enerjinin diger
molekiile aktarilmasi yoluyla gerceklesmektedir. Bu mekanizma kati bir cisim igin ele
alindiginda sicak bolgeden soguk bolgeye dogru bir iletim s6z konusudur. Ayni sekilde gaz
ve sivt molekiilleri arasinda da iletim ile 1s1 transferi gerceklesmekte fakat belirli bir

geometri i¢in kat1 bir cisimle kiyaslandiginda 1s1 transfer miktar1 daha diisiik olmaktadir.

Tasinim (konveksiyon) ile 1s1 transfer mekanizmasi ise kati bir yiizey ile bu yiizey {lizerinde
hareketli halde bulunan sivi ya da gaz molekiilleri arasindaki enerji aktarmmudir. Isleyis
bakimindan iletim mekanizmasi ve akigkan hareketi etkilerini birlikte icermektedir.
Akigskan hizinin artirilmasi gaz ya da sivi molekiillerin kinetik enerjisini artirarak yer
degistirmesini saglamakta ve taginim etkisini artirmaktadir. Akigkan hareketinin olmadigi
kat1 ¢eperler {izerinde ise enerji aktarimi yalnizca iletim ile 1s1 transferi mekanizmasiyla
gerceklesmektedir. Tasinmim ile 1s1 transferi kendi icerisinde de dogal ve zorlanmig

konveksiyon olmak {izere iki farkli sekilde incelenebilir.



Dogal konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferi yalnizca akiskandaki yogunluk degisimi
neticesinde meydana gelmektedir. Sicakligi artan akiskan genlesme egilimi gosterir ve
yogunlugu azalir. Bu durumda da yergekimi etkisine baglh olarak akiskan yiikselerek yer
degistirmektedir. Akiskanin bu hareketi, 1simin sogutulmasi istenilen ortamdan
uzaklastirilmasini saglamaktadir. Bu nedenle dogal konveksiyon fan vb. sogutma cihazlari
kullanilmamas1 nedeni ile enerji gereksinimi olmayan bir 1s1 transfer mekanizmasidir.
Fakat bu 1s1 transfer mekanizmasinin yapilan ¢alismalar sonucunda diisiik 1s1 akilarinda

uygun sogutma kosullar1 saglayabildigi anlagilmistir.

Zorlanmis konveksiyon etkisi ise akigskanin fan, iifleg ve pompa gibi cihazlarla hizinin
artirilarak 1sitilan ylizeyler iizerinden gecirilmesi ile olusmaktadir. Yiiksek akis hizlari 1s1
transfer katsayisini artirmasi nedeni ile sogutma kosullarini iyilestirmektedir. Diger yandan
akis hizinin artirilmast i¢in kullanilan ekipmanlar sebebiyle enerji ihtiyaci da
yiikkselmektedir. Ayrica akis hizina paralel olarak basing kayiplarin yiikselmesi,
kullanilan cihazlarin basing diismesi sonucu ortaya ¢ikan akis direncini yenmesi igin

gerekli giic miktarini artirmaktadir.

Zorlanmis ve dogal konveksiyonun etkisini birlikte iceren 1s1 transfer mekanizmasi ise
karisik konveksiyon olarak adlandirilmaktadir. Enerji ihtiyacini azaltmasi sebebi ile yaygin

olarak kullanilmakta ve bir¢ok durumda yeterli sogutma sartlarini saglayabilmektedir.

Is1 transfer mekanizmalarindan bir digeri ise cisimlerin sicakliklarindan 6tiirii yaydiklari
elektromanyetik dalgalarla enerji aligverisinin gergeklestigi 1s1nim (radyasyon) ile 1s1
transferidir. Isinan cisimler her yonde enerji yaymakta ve diger cisimler ise kendilerine

ulasan bu enerjiyi emerek 1s1 transferinin gegisini saglamaktadir.

Yukarida anlatilan 1s1 transfer mekanizmalarina bagli olarak elektronik sistemlerin
sogutulmasinda uygulanan yontemler genel olarak sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu
yontemlerin, sogutma kapasitesi, gerekli enerji miktari, bakim-onarim kolaylig1 vb.
oOzellikleri kulanim alanlarin1 farklilastirmaktadir. Bu ¢alismada ise akiskan olarak havanin
kullanildig1 kanal i¢i akista yer alan karisik konveksiyonla sogutma kosullarini igeren 1s1
transfer mekanizmas1 uygulanmistir. Ayrica zorlanmis ve dogal konveksiyon sartlar1 da

olusturularak 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi bakimindan karsilagtirmalar yapilmistir.
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Sekil 2.1. Elektronik sistemlerde kullanilan genel sogutma teknikleri [1]

2.1. Tez Konusu ile ilgili Yapilmis Olan Calismalar

Elektronik cihazlarin sogutulmasi ve 1s1 transferinin artirilmasina yonelik literatiirde yer
alan bir¢ok sayisal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda Resim 2.1 ve Sekil
2.2’de gorildigi gibi, elektronik devre kartindaki yongalar dikdortgen 1s1 kaynaklari

seklinde temsil edilmistir. Calismalarin bir kisminda 1s1 kaynaklar1 kanal yiizeyi ile ayni

seviyede bir kisminda ise ¢ikintilt

saglanabilmesi icin farkli akis kosullarinin, kanal ve 1s1 kaynaklarimin farkli yerlesim

olarak modellenmis ve uygun sogutma kosullarinin

diizenlerinin, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi tizerine etkileri incelenmistir.

»
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Resim 2.1. Elektronik devre kart1 [1]
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Sekil 2.2. Elektronik yongalarin dikdortgen sekilli 1s1 kaynaklar1 seklinde modellenmesi

Iz Kaynaklan

Farkli acilarda egik olarak konumlandirilan bir kanalin alt bdlgesine yerlestirilen 1s1
kaynaklarindan karisik konveksiyonla olan 1s1 transferi Maughan ve Incropera tarafindan
deneysel olarak arastirllmigtir. Caligmada yiizey 1s1 akisinin ve kanal agisinin Nu sayist
dagilimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Akiskan olarak hava kullanilmis ve Pr sayis1 0,7
alinmistir. Deneyler 125<Re<500, 7x10° <Gr<1x10° ve 0<0<30° araliklarinda yapilmustir.
Kanalin egim acisinin artisi ile birlikte kaldirma kuvveti etkili ikincil akisa bagl olarak 1s1

transferinin de arttig1 gézlemlenmistir [2].

Hamouche ve Rachid ise laminer akis sartlarinda alt ylizeyinde ayni 6zelliklere sahip iki
cikintili 1s1 kaynagi bulunan yatay bir kanaldaki karisik konveksiyonla 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Korunum denklemleri sonlu hacimler yontemi ve SIMPLER
algoritmasi kullanilarak ¢ozllmiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda Pr=0,71 ve 5<Re<30
araliginda 1s1 transferinin 6nemli dl¢iide arttig1 vurgulanmistir. Diger yandan 1s1 kaynaklari
aras1 mesafenin, 1s1 kaynaklarinin yiikseklikleri ve genisliklerinin artirilmasi ile de 1s1

transferi miktarinin arttig1 gézlemlenmistir [3].

Dikdortgen sekilli bir kanalin tabanina yerlestirilmis olan 3x4’liikk dizi seklindeki ayrik 1s1
kaynaklarindan karisik konveksiyonla olan 1s1 transferi Mahaney vd. tarafindan
incelenmistir. Calismada Re, Pr ve Ra sayilarina sirasi ile 200<Re<400, 0.7<Pr<30 ve
0<Ra<8.5x105 araliklarinda degerler verilmistir. Calisma sonucunda laminer akis
kosullarinda Re>400 i¢in kanal boyunca Nu sayisinin azaldigi, Re<300 oldugu durumda
ise kaldirma kuvvetinin olusturdugu ikincil akis etkisi ile Nu sayisinin kanal boyunca

arttigini gézlemlenmistir [4].



Dogan vd. yaptiklari calismada kanalin alt ve iist yiizeylerine 8x4’lilkk dizi halinde
yerlestirilmis 1s1 kaynaklarindan karisik konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel olarak
incelemigtir.  Deneysel  sonuglar  en/yiikseklik  oram1  AR=6, 955<Re<2220,
1,7x106<Gr*<6,7x106 araliklarindaki Re ve Gr sayilar1 i¢in elde edilmistir. Sonuglara gore
Gr sayisinin artmasi ile yiizey sicakliklarmin da arttigi gdriilmiistiir. ilk siradaki diziden
itibaren Nu sayisinin azaldigi, son dizi siralarina dogru kaldirma kuvvetinden olusan

ikincil akisin etkisi ile Nu sayisinin arttig1 belirlenmistir [5,6].

Pirasac1 ve Sivrioglu ise dikdortgen kanal icerisine 8x4’likk dizi halinde yerlestirilmis alt
ve lst yiizeydeki cikintili 1s1 kaynaklarindan karisik konveksiyonla gergeklesen 1s1
transferini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel veriler farkli kanal en/yiikseklik
oranlar1 (1/2, 1/4, 3/20), degisken Re sayilar1 ve Gr sayilart i¢in elde edilmis ve
en/ylikseklik oraninin artist ile birlikte kaldirma kuvvetinden kaynaklanan ikincil akigin

daha etkin oldugunu ortaya konulmustur [7].

Wu ve Perng yaptiklar1 sayisal ¢aligmada kanal tabanina yerlestirilmis olan bes adet
cikintili 1s1 kaynagindan karisik konveksiyonla olan 1s1 transferini ve kanal girisine
yerlestirilmis olan egimli bir plakanin sicaklik dagilimi ve 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Sayisal sonuglar 30-90° arasindaki plaka agilari, degisken Re (260-350) ve
Gr (0-3200000) sayilart igin elde edilmistir. Belirli bir Re sayist i¢in Gr sayisinin
artirilmast ile birlikte 1s1 transferinin arttigi, tiim 1s1 kaynaklarindaki ortalama Nu sayisinin

en yiiksek degerine 60°°lik plaka agisinda ulasildigi goriilmistiir [8].

Yine Wu ve Perng tarafindan yapilan bir ¢alismada yatay bir kanal igerisindeki ii¢ adet
cikintili 1s1 kaynagindan karisik konveksiyonla olan 1s1 transferi, kanal girisine dikdortgen
sekilli bir cubugun dik olarak konulmasi durumunda sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
sonuglar Re=5000 i¢in dikdortgen ¢ubugun degisken en/yiikseklik oranlar1 (0,25,0,5 ve 1)
ve degisken Gr sayilarinda (0-5x108) elde dilmistir. En/ylikseklik oraninin 0,25 oldugu
durumda ortalama Nu sayisinin tiirbiilatdr olmayan duruma gore en fazla artis gosterdigi

belirtilmistir [9].

Yatay bir kanalin alt ylizeyine yerlestirilmis olan 1s1 kaynaklarindan zorlanmis
konveksiyonla 1s1 transferi ve kanal girisine yerlestirilmis olan tiggen sekilli bir plakanin 1s1

transferi artirimina etkisi ise sayisal olarak Oztop vd. tarafindan incelenmistir. Uggen



sekilli plaka diisey dogrultuda iki farkli noktaya yerlestirilmis ve sonuglar 400<Re<1300
araliginda test edilmistir. Ayrica sonuglar iiggen plakanin olmadigi durumla
karsilagtirilmistir. Calismada tiim Re sayilarinda {iggen ¢ubugun olmadigi duruma gore 1s1
transferinin arttigt ve en yiiksek 1s1 transferinin tiggen ¢ubugun kanal girisinde alt

yiizeyden y=3.5 birim yiikseklikte iken meydana geldigi goriilmistiir [10].

Korichi vd. alt yiizeyinde 3 adet ¢ikintili 1s1 kaynagi bulunan kanalin, {ist yilizeylerine
periyodik sekilde levhalar yerlestirilmesi durumunda 1s1 kaynaklarindan olan 1s1 transferini
incelemistir. Degisken levha uzunluklar1 (0,25, 0,32), acilar1 (45°,60°) ve farklt Re (250-
1000) sayilar1 i¢in sayisal analiz yapilmis ve bunun sonucunda 1s1 transferinin levhalarin
olmadig1 duruma gore arttigini gostermistir. Re sayisinin artmas ile birlikte 1s1 transferi de
artmakta ve en fazla artisin levha uzunlugunun 0,32 degeri ve 60° levha agisi igin

meydana geldigi goriilmektedir [11].

Fu ve Tong ise alt yiizeyinde 4 adet ¢ikintili 1s1 kaynagi bulunan kanalin girisine titresim
yapan silindir konulmasi durumunda 1s1 kaynaklarindan olan 1s1 transferini ve sicaklik
dagilimimm incelemislerdir. Farkli Re sayilari, degisken silindir titresim genlikleri ve
frekanslar1 i¢in sayisal sonuclar elde edilmistir. Re sayisi 100<Re<500 araliginda
almmistir. Sayisal sonuclara gore en fazla 1s1 transferi artisi titresim frekansinin 0,2
genliginin ise 0,1 oldugu durumda meydana gelmistir. Ayrica ayni titresim frekans ve

genlikleri i¢in Re sayisinin artirilmasi sonucunda 1s1 transferinin de arttigr goriilmektedir

[12].

Davidson yatay bir kanal igerisine yerlestirilmis olan akis yonlendirici plakanin 1s1 transferi
ve basing diisiimiine etkilerini sayisal ¢aligma sonucu ortaya koymustur. Yapilan ¢alismada
kararsiz akis sartlart icin Re sayisinin Re=400-1500 arasi degerlerinde plakanin egim
acisinin ve kalinligmin 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkilerini, sayisal ¢oziimlemede
kullanilan farkli matematiksel yontemlerin elde edilen sonuclar acisindan farklilik teskil

edip etmedigini arastirmigtir [13].

Myrum ve digerleri ise yivli bir kanal igerisine silindirik sekilli bir akis yonlendirici
yerlestirilmesi durumunda olusan 1s1 transferi ve entropi degisimini deneysel olarak

arastirmustir. Incelemede Re=3450 degeri icin farkli ¢aplardaki silindirik akis yonlendirici



kullanilmis ve ¢ap degerinin artmasi ile birlikte 1s1 transferi miktarinin yiikseldigi, birim

uzunluktaki 1sitilan alan i¢in entropi degisiminin azaldig1 belirlenmistir [14].

Yatay bir kanal igerisine dikdortgen sekilli akis yonlendirici plakanin periyodik sekilde
yerlestirilerek bu yerlesim diizeninin akis kararliligt ve 1s1 transferi iizerine etkileri iki
boyutlu sayisal bir ¢alisma ile Valencia tarafindan ortaya konulmustur. Gegisli ve kararsiz
akis sartlarinda Re=100-400 arasi1 degerleri i¢in inceleme yapilmis ve diisiik Re sayisi
degerlerinde akisin diizgiin salinimli bir yapida periyodik sekilde gergeklestigi, yiiksek Re
sayist degerlerinde ise akisin genlik ve frekansmin yiikselerek tamamen kararsiz hale
geldigi gbzlemlenmistir. Ayrica plakalar aras1 mesafenin akig karakteristigi ve 1s1 transferi

tizerine etkileri arastirtlmistir [15].

Chompookham vd. ise icerisinde iiggen kama sekilli yivlerin bulundugu kanalin giris
kismina kanatgik tipi plaka yerlestirilmesinin 1s1 transferi ve siirtinme kayiplarina olan
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada tiirbiilansh akis sartlart i¢cin plaka 60°
ac1 ile yerlestirilmistir. Farkli Re sayis1 degerlerinde kanal girisinde plaka kullanima ile 1s1
transferi artisinin  kanal alt ve dst ylizeyinde bulunan yivlerin birbirlerine gore

konumlarmin degistirilmesi ile 17-20% oraninda artirilabilecegini gostermislerdir [16].

Alt yiizeyi 1sitilan yatay bir kanal igerisinde, 1sitilan yiizey tizerine hareketli dikdortgen bir
blok yerlesiminin 1s1 transferi artigina etkileri yapilan sayisal ¢alisma ile Fu vd. tarafindan
arastirilmistir. Yapilan ¢alismada blokun hareketi ile birlikte 1s11 tabakanin kaybolarak
tekrar olugmasi sonucunda 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica blokun hareket

hizinin ve pozisyonunun 1s1 transferi tizerinde etkili oldugu belirtilmistir [17].

Beig vd. alt yiizeyinde ii¢ adet ¢ikintil1 1s1 kaynagi bulunan yatay bir kanal igerisine licgen
sekilli bir akis yonlendirici yerlestirilmesinin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Akis
yonlendirici plakanin en yiiksek 1s1 transferi artisini saglamasi i¢in gerekli konumunun
belirlenebilmesinde optimizasyon algoritmasi kullanmis ve plakanin en uygun pozisyonun
hava hizindan bagimsiz oldugu ortaya konulmustur. Akisin seklini etkileyen parametrenin

yalnizca akis yonlendirici plakanin konumu oldugu anlasilmistir [18].

Pergn vd. ise alt ylizeyinde bes adet ¢ikintili 1s1 kaynagi bulunan yatay bir kanal igerisine

delikli dikdortgen bir plaka yerlesiminin zamana bagh kararli olmayan akis sartlarinda 1s1
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transferi artigina etkilerini incelemislerdir. Is1 transferi degerleri degisken Re sayilari ve
en/boy oranlart i¢in elde edilmis olup Re sayisi ve en/boy oraninin artirilmasiin 1s1
transferini artirdigr anlasilmistir. Diger yandan plakali ve plakasiz durumlar birbirleri ile
karsilagtirilarak plakanin delikli yapisinin 1s1 transferi lizerindeki etkisinin ihmal edilebilir

seviyede oldugu belirtilmistir [19].

Sohankar’in yaptig1 sayisal calismada dikdortgen yatay bir kanalin alt yiizeyine V sekilli
konumda plaka yerlesimi yapilarak plaka acist ve kanal yliksekliginin 1s1 transferi ve
basing kaybi iizerine etkileri ortaya konulmustur. Zamana baglh kararsiz akis sartlari
kullanilmig olup Re sayis1 degerleri 200 ile 2000 arasinda, plaka agilart ise 10° ile 30°
arasinda degistirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda diisiik Re sayis1 degerlerinde
akisin kararh yiiksek Re sayisi degerlerinde ise kararsiz yapida oldugu anlagilmistir. Diger
yandan Re sayisinin ve plaka agisinin artirilmasinin 1s1 transferini ve basing kayiplarini da

artirdig1 gozlemlenmistir [20].

Literatiirde mevcut olan ¢alismalarin sonuglarindan da anlasilacag: {izere kanal igerisine
akis yonlendirici nesneler (levha, silindir vb.) yerlestirilmesi; akis kosullarin1 degistirerek
1s1 kaynaklarinin yerlesim diizeni, levha agisi, uzunlugu ve kalinligi, Re ve Gr sayilari,
kanal en ylikseklik orani gibi parametrelere bagli olarak 1s1 transferi miktarmi farkli
oranlarda etkilemistir [21-48]. Ancak literatiirde her iki kanal yiizeyinde 1sitict bulunan
kanal i¢1 akiglarda karigik konveksiyon durumunda akis yonlendirici plaka yerlesiminin 1s1
transferine etkisi konusunda detayli analizler bulunmamaktadir. Bu nedenle once, alt ve {ist
yiizeylerinde c¢ikintili 1s1 kaynagi bulunan yatay bir kanal igerisine plaka yerlesimi
gerceklestirilerek laminar akis ve karisik konveksiyon sartlarinda isiticilardaki 1s1 transferi
ve sicaklik dagilimi1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Daha sonra yan yiizeyinde 1s1
kaynaklar1 bulunan ayni kanal igerisindeki 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi sadece sayisal
olarak analiz edilmistir. Boylece elektronik yongalarin sogutulmasinda, plaka kullaniminin
faydali olabilecegi sogutma kosullari, kanal ve plaka yerlesim diizenleri belirlenmeye
calisilmistir. Calisma sonunda ise degisken Re ve Gr* sayilari, plaka agilar1 ve plakalar
aras1 mesafelerin kanal yiiksekligine oranlarinin (Ly/H) farkli degerleri i¢in elde edilen

sonuclar grafiksel olarak sunulmustur.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada akis yonlendirici plakalarin yatay bir kanal igerisinde bulunan g¢ikintili 1s1
kaynaklarindan karigik konveksiyonla olan laminar 1s1 transferine etkisinin incelenmesi
icin Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari 1si
tasinim1 deneylerinin yapildigi kisimdaki Resim 3.1°de gosterilen mevcut deney diizenegi
kullanilmistir [1]. Deneysel calismalar, 1siticilar kanal alt ve st yiizeyinde iken test
bolgesinde plakalarin bulundugu ve bulunmadigi durumlar i¢in gergeklestirilmistir. Sekil

3.1’de ise mevcut deney diizeneginin sematik goriiniimii verilmektedir.

Sekil 3.1’de goriilen deney diizenegi genel olarak bir fan, bir akim diizenleyici, test
bolgesi, test bolgesini fandan ayirmak i¢in soniimleme odasi, DC gii¢ iinitesi ile birlikte
kontrol panosu ve veri toplama sisteminden olugsmaktadir. Test bolgesinin 6ncesinde belirli
miktarda mesafe birakilmistir. Bu sayede test bolgesindeki akisin kanal girisindeki
etkilerden bagimsiz olarak gelismis olmasi saglanmistir. Diger yandan kanal ¢ikisindaki
akigin da test bolgesindeki etkilerden bagimsiz olabilmesi i¢in kanal ¢ikisi da bir miktar
uzatilmistir. Test bolgesi dikdortgen kanal seklinde olup alt ve iist duvarlarinda 4x8’lik
diziler halinde toplamda 64 adet 1s1 kaynagi ve test bolgesi girisinde 2 adet plaka

mevcuttur.

Resim 3.1. Deney diizenegi
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Olgiiler milimetre cinsindendir.)

3.1. Test Bolgesi ve Kanal

Test bolgesi, 500 mm uzunlugunda icerisinde 1sitict bloklar ve plakalarin bulundugu
dikdortgen sekilli bir kanaldir. Kanalin test bolgesinden 6nceki 850 mm uzunlugundaki
kismi test bolgesindeki akisin kanal girisindeki etkilerden bagimsiz olmast ve hiz sinir
tabakas1 kalinligmin kanal yiikseklik degerinin yarisina yakin olmast amact ile
olusturulmustur. Benzer sekilde test bolgesindeki akisin kanal c¢ikisindaki etkilerden
bagimsiz olmasi i¢in ise test bolgesinden sonra 150 mm mesafe birakilmistir. Plakalar test

bolgesindeki alt ve iist ylizeyde bulunan ilk 1sitict sirasi hizasina yerlestirilmistir.

Kanal yan duvarlarinda ise y ekseni ile a=30" a¢1 olusturacak sekilde plakalarin gegmesi

icin gerekli delikler bulunmaktadir. Kanal igerisinde, 1sitict bloklar ve plakalarin
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bulundugu test bolgesi hari¢ tiim yiizeyler pleksiglas malzemeden iiretilmistir. Test
bolgesinde ise yiiksek sicakliklara dayanikli Smm kalinliginda teflon (PTFE) malzeme
kullanilmistir. Kanal ¢evresi 5S0mm kalinliginda kopiik (foamboard) yalitim malzemesi
kullanilarak yalitilmistir. Isitict bloklar ve plakalarin yerlesimi ile kanal boyutlar1 Sekil

3.2’de ayrintili olarak verilmektedir.

F 3
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Sekil 3.2. Kanal icerisindeki 1sitici ve plakalarin yerlesim diizeni (Olgiiler milimetre
cinsindendir.)

Boyutlar1 25mm x 25mm x 10mm olan aliminyum malzemeden yapilmis 1sitict bloklarin
test bolgesindeki yerlesimi Resim 3.2°de goriilmektedir. Kanal alt ve iist kisimlarinda
kullanilmis olan kopiik (foamboard) yalitim malzemesinin sicakliktan etkilenmemesi igin
isitictlar  ile  yalitim malzemesinin arasina 20 mm kalinliginda izopan malzeme
yerlestirilmistir.  Isitict  bloklardan yalitm malzemesine olan 1s1  kayiplarmin
belirlenebilmesi iginde Sekil 3.3°de gosterildigi gibi izopan malzemenin her iki yilizeyinde
bloklarin hizasina gelecek sekilde 1s1l ¢iftler bulunmaktadir. Isil bloklarin sicakliklarinin
Olciilmesi i¢in konulan 1s1l ¢iftlerle birlikte her blok i¢in toplam 3 adet 1s1l ¢ift (termokupl)

kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Isitici bloklarin yerlesimi

Test bolgesindeki plakalar ise seffaf pleksiglas malzemeden yapilmis olup oSlgiileri Sekil
3.4’de gosterilmektedir. Test bolgesinde, kanal alt ve iist ylizeyindeki ilk 1sitic1 sirasi
hizasina Lp=15mm olacak sekilde a=30" a¢1 ile kanal genisligi boyunca yerlestirilen

pleksiglas plakalar ve yerlesim diizenleri sirasi ile Resim 3.3 ve 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. Pleksiglas plaka boyutlar1 (6¢liiler milimetre cinsindendir.)
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Resim 3.3. Pleksiglas plakalar

B e

Resim 3.4. Plakalarin 1sitict bolgesindeki yerlesim diizeni.

3.2. Gii¢ Kaynagi ve Kontrol Panosu

Deneylerde 1siticilar igin gerekli akimin elde edilebilmesinde bir DC gii¢ kaynagi ve
kontrol panosu kullanilmaktadir. Kontrol panosu tizerinde direng miktarlar1 degistirilerek

istenilen akim degerleri elde edilebilmektedir. Ayrica kontrol panosunda gerilimlerin %1
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hassasiyetle sabit ve istenilen degerde olmasini saglayacak sekilde diisiik voltaj giic
regililatoriic devreleri bulunmaktadir. Kontrol panosunun devre semasi Sekil 3.5°de

imalatinin yapilmis hali ise Resim 3.5’de goriilmektedir.

Isiticilar

Ayarh Direncler

\ Ayarl Requlatérler

Sekil 3.5. Kontrol panosu devre semasi

Resim 3.5. Kontrol panosu ve gii¢ kaynagi
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3.3. Akim Diizenleyici

Akim diizenleyici kanal igerisinde uniform hiz profili saglanmas1 amaci ile kanal girigine
yerlestirilmistir. Akis diizeltici (Resim 3.6a) ve lileden (Resim 3.6b) meydana
gelmektedir. Akis diizeltici Smm ¢apinda ve 50mm uzunlugundaki hortumlardan
olusmustur. Liile ise 0,5mm kalinligindaki aliiminyum plakalar kullanilarak imal
edilmistir. Akim diizenleyici sayesinde diizgiin akis cizgileri elde edilerek test bolgesine

giriste hiz profilinin uniform olmasina calisilmistir.

a) b)
Resim 3.6. Akim diizenleyici a) Akis diizeltici b) Liile

3.4. Soniimleme Odasi

Soniimleme odasi, test bolgesini mekanik ve akustik olarak fandan ayirmak ve fanin

akigskan emisinin uniform olmasini saglamak amaci ile kullanilmigtir (Resim 3.7).
3.5. Deneysel Verilerin Toplanmasi ve Olciim Sistemi

Deneysel verilerin toplanmasi ig¢in sicaklik, hava hizi ve basing gibi degiskenlerin
oOl¢iilmesi gerekmektedir. Bu sebeple 1s1 kaynaklarina uygulanan gerilim ve akimi 6l¢gmek
icin bir multimetre, sicaklik 6l¢iimii i¢in 1s1l eleman giftleri (termokupl), bu 1s1l eleman
ciftleri ile iliskilendirilmis bir veri toplama sistemi ve hava hizinin 6lg¢lilmesi ig¢in bir

ultrasonik anemometre kullanilmaktadir.
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Resim 3.7. Soniimleme odasi

3.5.1. Multimetre

Hesaplamalar igin gerekli akim, direng¢ ve gerilim degerlerinin elde edilmesinde Resim
3.8’de gosterilen Protek 506 dijital multimetre kullanilmustir. Olgiim araliklar1 ve

hassasiyetlerini i¢eren cihaz 6zellikleri ise Cizelge 3.1 ile verilmistir.

Resim 3.8. Protek 506 dijital multimetre



Cizelge 3.1. Protek 506 multimetrenin 6zellikleri

Kademe 400mV-1000V
DC Voltaj Coziiniirlik 0,ImV
Dogruluk 0,1%
Kademe 4000, 4K Q) , 40K 2 , 400K QQ AM Q) , 40M Q
Direng Coziintirlik 010,10,100Q,100Q 1KQ, 10KQ
Dogruluk 0,5% 1%

3.5.2. Veri toplama sistemi

Sicaklik olclimleri icin 30-gage bakir-constantan 1sil eleman ¢iftleri (termokupl)
kullanilmustir. Sicaklik degerlerinin 0,1°C’ dan daha az hata icerek sekilde Olgiilebilmesi
icin Technovate kalibrasyon cihazi kullanilarak 1s1l eleman giftleri kalibre edilmistir. Isil

eleman ciftlerinin ¢ikislar: ise bilgisayar iletisimli ELIMKO 680 veri toplama cihazlarina

baglanmistir (Resim 3.9).

Resim 3.9. ELIMKO 680 veri toplama sistemi
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3.5.3. Hiz olcer

Deneyler sirasindaki akis hizinin dlgiilmesinde 0-30 m/s hiz araliginda %1 hassasiyetle
Olctim yapabilen Airflow UA30 ultrasonik anemometre kullanilmistir (Resim 3.10). Hiz
Ol¢limii degerleri, anemometre probunun Resim 3.10’da gosterildigi gibi kanal igerisinde
uygun bir noktaya daldirilmasi ve cihazin belirlenen bir zaman araligi i¢in Slgiilen hiz

degerlerinin ortalamasini almasi ile elde edilmistir.

Resim 3.10. Airflow UAZ3O0 ultrasonik anemometre

3.6. Deneysel Verilerin Analizi

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda 1s1 transferi ve sicaklik
dagilimina etki eden boyutsuz parametreler asagida verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir. Boyutsuz parametrelerin hesaplanmasinda, karakteristik uzunluk olarak

hidrolik cap ifadesi kullanilmistir,
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(3.1)

Burada Dy hidrolik ¢api, Ax kanalin kesit alanimni, P, kanalin ¢evre uzunlugunu ifade

etmektedir.

Akisin laminar kosullar altinda gerceklestirildiginin ifade edilebilmesi i¢in ise Re sayisi

Es. 3.2 ile belirlenmistir,

w_.. D
RQ:LH (32)
1%

Esitlikte wgiris havanin kanala giris hizim belirtmekte olup deneyler sirasinda 6l¢iilmiistiir.

Havanin kinematik viskozitesi ise v ile gosterilmistir.

Grashoff Sayis1 (Gr),

— gB(Ts _Tgiris )ort.DH3

2
14

Gr

(3.3)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada Ts 1sitic1 ylizey sicakligini, Tgiis havanin kanala giris
sicakligini, g yercekimi ivmesini, 3 ise havanin kanala giris sicaklifindaki genlesme
katsayisini ifade etmektedir. (Ts-Tiris)ort. degeri 64 1siticidaki ortalama sicaklik farki goz

Ontine alinarak belirlenmistir.

Diizeltilmis Grasshof Sayis1 (Gr*) ise Es. 3.4 ile bulunmustur,

Gr*: ngkonv.ort. DH4

e (3.4)

Esitlikte Gr sayisindan farkli olarak qkom 64 1s1ticidaki ortalama konveksiyonla olan 1s1

akis1 degerini, k ise havanin 1s1 iletim katsayisin1 géstermektedir. Ortalama konveksiyonla

1s1 akist degeri (qkom,_o,t_), Es. 3.5 ile verilen denklem kullanilarak her bir 1sitic1 igin
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konveksiyonla 1s1 akis1 degerinin (q,,,, ) hesaplanmasindan sonra ortalamasinin alinmasi

ile bulunmustur.

. - Q onv.
qkonv. - Ak— (35)

181t1C1

Burada Q,,,, her bir isiticidan olan konveksiyonla 1s1 transferini, A,qyc, ise 1siticilarin her

birinin yiizey alanini ifade etmektedir.

Konveksiyon ile gerceklesen 1s1 transferinin ne kadar iyi oldugunun belirlenmesi igin

kullanilan sira ortalama Nusselt Sayist (Nuga ort.),

Nu =D,

sira ort. k

(3.6)

ifadesi ile hesaplanmistir. Burada h havanin taginim katsayisini belirtmekte olup asagidaki

esitlik ile bulunmustur,

h: q konv.sira ort. (3 ] 7)
(Ts -Tgiris

)51ra ort.

Es.3.7°de qkon\,_m . dort 1sitict bloktan meydana gelen her bir 1sitict sirasindaki ortalama

konveksiyonla 1s1 akisini, (T -Tj; ise ortalama sicaklik farkini ifade etmektedir. Es.

) sira ort.

3.7, Es. 3.6°da yerine yazilarak Nug,, or. Sayist icin asagidaki ifade elde edilmistir.

: D
NUSIra o — q konv.sira ort. H (38)
. k(Ts _Tgiris

) sira ort.

Ayrica dogal ve zorlanmis konveksiyonun baskin oldugu durumlarin belirlenebilmesi i¢in
Richardson sayist (Ri), Re ve Gr sayilarmma bagli olarak asagidaki baginti ile

hesaplanmustir.
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. Gr
Ri= 3.9
e’ (3.9)

Konveksiyon yolu ile gergeklesen 1s1 transferinin belirlenmesi i¢in enerji dengesi ifadesi

kullanilmistir.
Qkonv. = Qelektrik - Qkond.izolasyon - Qkond.yan - Qrad. (310)

Bu ifadedeki Qelektr 1sitictya verilen 1s1 miktarmi, Q,gq 1siticidan izopan yalitima

izolasyon

iletim ile olan 1s1 kaybini, Qkond_yan 1siticinin yan yiizeylerinden iletim ile olan 1s1 kaybini,

Q.. 1s€ 1s1ticilardan radyasyon ile olan 1s1 kaybini belirtmektedir.

Isiticiya verilen 1s1 miktari (Qelekmk) wsiticilardaki gerilim diisiisii (V), 1sitict direnci (R ,.,)

ve kontrol panosuyla isitici arasindaki hattin direnci ile 1sitict direncinin toplami olan

toplam diren¢ (R ) kullanilarak asagidaki ifade ile hesaplanmustir.

toplam

: V°R
Qetentrik =57 (3.11)

2
R toplam

Isiticinin izopan malzemeden olan 1s1l kayiplarinm (Q,gngizotasyon ) bulunabilmesi igin izopan

igerisindeki 1s1 transferi ifadesi kullanilmistir.

_ kizopan A(TizopanUst -Tizopanalt) (3 12)

Qkond.izolasyon - L

izopan

Bu ifadede Kizopan izopan yalitimin 1s1l iletkenligini, Lizopan izopan yalitim kalinligini, A ise
1s1 transfer alanini belirtmektedir. (Tizopaniist — Tizopanait) ifadeside 1sitic1 hizasindaki yalitimin

alt ve tist ylizeyindeki sicaklik farkidir.

Isitic1 yan yiizeylerinden olan kayiplarinin (Qkond_yan) belirlenmesinde ise (Sekil 3.6) teflon

icerisindeki 1s1 iletim denklemi kullanilmigtir.
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LI P S 013
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Sekil 3.6. Isitic1 yan yiizeylerinden olan 1s1 kayiplari

Burada T, olgiilen 1sitict sicakligini, Tyomsusicakiik  1S€ 181ticilar arasindaki 1s1 transferinin
bulunmas1 amaciyla komsu 1sitict sicakligini, teflonun kenarlarina olan 1s1 transferinin
bulunmasi durumunda ise kenar sicakligini gostermektedir. Kenar sicakliklarinin
belirlenmesinde akiskan yigin sicakliklar ile kopiik yalitimdaki sicaklik dagilimi dikkate
alinmaktadir. Bu ifadede kullanilan Keefion teflon plakanin 1sil iletkenligi, L ise isitici ile

komsu sicaklik degerinin alindig1 nokta aras1 mesafedir.

Radyasyon ile 1s1 transferinin (Q ) bulunmasinda ise Es. 3.14 kullanilmustir.

rad.

Qua =0eFA . (T*-T,%) (3.14)

1s1t1C1
Burada ¢ Stefan-Boltzmann sabiti, € aliiminyum plakalarin yayicilik katsayisi, Ts 1sitic
elemanlain ylizey sicakliklari, Ty ise akiskan ortalama y18in sicakligidir. F sekil faktorii ise

F=1 alinmistir.

Yi1gmn sicakliklart (Tp), kanal igerisinde secilen bir kontrol hacminde enerjinin korunumu
prensibi uygulanarak hesaplanabilir. Burada sogutucu akiskan havadir ve ideal gaz olarak
kabul edilmistir. Enerjinin korunumu prensibinin siirekli sartlarda uygulanmasi, Sekil 3.7'

de gosterilmistir.
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4 \ / Fontral Hacrmi

Sekil 3.7. Yigin sicakliklarinin hesaplanmasi i¢in segilen kontrol hacmi

Sekil 3.7' ye gore enerji dengesi yazilirsa yi1gin sicakliklart i¢in asagidaki denklem elde

edilmektedir.
T, = Q_mp'k'h' +Ty (3.15)
mc,

Bu ifadede m havanmn kiitlesel debisi, cp Ozgil 1s1s1, Tpy havanin isitict sirasina giris
sicakligr (ilk 1sitict sirast i¢in Tp; akiskanin kanala giris sicakligidir.), Tp, ise havanin bir
sonraki 1sitict sirasina giris sicakligidir. Qopkh. 1s€ kontrol hacmindeki 8 1siticidan akiskana

aktarilan toplam 1s1 enerjisi miktaridir ve_ Es.3.16 kullanilarak hesaplanmaistir.

Qtop.k.h = Qelek.k.h. - Qkond.izolasyon.k.h. - Qkond.yan.k.h (316)

Burada Qe|ek_k_h_ kontrol hacmi igerisinde bulunan 8 1siticiya verilen toplam 1s1 enerjisi
miktaridir. Qemk,k_h her bir sitict i¢cin Es. 3.11 ile hesaplanan 1s1 transferi degerlerinin
toplanmasi ile bulunur. Qkond,izomsyon,k_h ise bu 1siticilardan izopan yalitima olan 1s1
kayiplarinin (Es. 3.12) toplanmasi ile bulunmustur. Qkond_yan_k_h ise kanalin yan tarafindaki
kopiik izolasyonlardan olan 1s1 kaybidir. Bu kaybin hesaplanabilmesi i¢in de Es. 3.17
kullanilmastir.
k A (T

L

kdpuk

opukl(; kOpdel$ ) (3 17)

Qkond yan.k.h.
képuk
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Burada Kyspik kopiik izolasyonun 1si iletim katsayisini, Ayxp kontrol hacminde 1s1
transferinin gerceklestigi alani, Lyspix foamboard yalitim kalinligini, (Tispikic = Topiikdss) 15€
kontrol hacmi bolgesindeki kopiik yalitimin i¢ ve dis sicaklik farkini ifade etmektedir. Bu
sicaklik farkinin belirlenebilmesi i¢in kopiik yalitim {izerinden alinan sicaklik dlgiimleri
kullanilmistir. Ara degerler i¢in kopiik icerisinde dogrusal sicaklik dagilimi oldugu (Sekil
3.8) kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir.

T ka)piikdls
Koptids . | i Isil¢ift 6l¢lim noktalari
] ] 1
I 1 L ] 1 I
I
_‘:’ Tkopuklc
Tkopuk|q

Sekil 3.8. Kopiik yalitimdaki sicaklik dagilimi

Biitiin sicaklik dagilimlar1 ve buna bagli olan 1s1 kayiplari belirlendikten sonra Es.3.10 her
bir 1s1tic1 i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak isiticilardan akiskana konveksiyon ile olan 1s1 transferi

belirlenmistir.

3.7. Hata Analizi

Deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen verilerin giivenirliginin ve hassasiyetinin
belirlenmesi igin hata analizinin yapilmasi gerekmektedir. Olgiilen degerlerin ve bu
degerlere bagli olarak hesaplanan biiyiikliikler icin literatiirde yer alan standart hesap
yontemleri kullanilmistir [49-51].

Eger “f” bir bagiml1 degisken, x ve y iki bagimsiz degisken ise,

F=f(x,y) (3.18)

seklinde yazilir. Burada x ve y bagimsiz degiskenlerinin belirsizlikleri sirasi ile wy ve wy

olarak verilirse f’nin belirsizligi Es.3.19 ile ifade edilebilir,
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Wf:[(ﬁwxj{qujt.} (3.19)
OX oy

Calismada en 6nemli bagimsiz degiskenin konveksiyonla 1s1 transferini ifade eden Nusselt
Sayis1 (Nu) olmas1 nedeni ile asagida Nu sayisi i¢gin yapilan hata analizi 6rnek verilmistir.
Es.3.19 kullanilarak Nu sayist i¢in belirsizlik orani,

2 1/2

T B T Y VA B
“og New | lap, ) TUac ) Tlam) e (3:20)
konv.

seklinde yazilir. Burada w  1st akisinin, w;, hidrolik ¢apin, w, havanm 1s1 iletim
konv.

katsayisinin ve W ., sicaklik farkinin belirsizliklerini ifade etmektedir. Es.3.20°deki

ifadeler ayrintili olarak yazilacak olursa,

oNu _ D, (3.21)
a qkonv. k(TS -Tb )
ONU__ G, (3.22)
aD,, k(T,-T,)
8NU — _qkonv. DH (323)
ok K*(T,-T,)

aNU = -qkonv. DH (324)

0 (Ts 'Tb ) k(Ts 'Tb )2

esitlikleri elde edilir. Es. 3.21-3.24°deki denklemler Es. 3.20°de yerine konulup

diizenlenirse Nu sayis1 i¢in hata orani,
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W W 2 2 w 2
WNu — Akonv. + Dy +(&j + M (3 25)
Nu DH k (T 'Tb) |

q konv.

olarak bulunur.

Yukarida anlatilan yontemle belirsizlik ve hata oranlari bulunmus olan tiim biyiikliikler

Cizelge 3.2 ile verilmistir.

3.8. Deneysel Calisma Programi

Yapilan deneysel ¢alismada farkli Re ve Gr* sayilart igin 1siticilarin bulundugu bolgede,
plakalarin olmadigi ve L,/H=3/20 degeri icin plakalarm belirli bir agida (0=30°)
yerlestirildigi durumda 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi incelenmistir. Farkli plaka yerlesim
diizenleri ve agilari i¢in ise deneysel ¢alisma sonuclari ile uyumlu bir matematiksel model
olusturularak sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Ayrica elde edilen veriler ile plakali ve
plakasiz durumlar birbirleri ile karsilagilmistir. Deneysel calismanin gergeklestirildigi

parametreler Cizelge 3.3 ve 3.4’de gosterilmektedir.



Cizelge 3.2. Degiskenlerin belirsizlik ve hata oranlari

V 3-12volt - 0,5

R 70-80Q - 0,5

A 6,25x10™ m? - 0,6

Dy 0,1333m - 0,9

L 0,1-1,5m - 0,5
Kizopan 0,03 W/mK 0,001 1
Khava 0,023-0,026 W/mK 0,001 1
Kspiik 0,028 W/mK 0,003 1
Kiefion 0,25 W/mK 0,025 1
€ 0,1 0,01 1
Woiris 0,1-0,24 m/s - 1
T Tegiris 10-55 °C - 3
Q.. 0,0026-0,04 W - 3
o 0,001-0,06W - 3
Qo 0,02-0,1W - 3
NUgira ort. 14-80 ; 5
Gr* 1x10%-3x10° - 3
Re 930-2000 - 2

29



30

Cizelge 3.3. Akis yonlendirici plaka kullanimi i¢in deneysel ¢alisma programi

Re Gr* Ri o Lo/H H/W
2000 3x10°8 2 30° 3/20 1/2
2000 2 x 108 1,2 30° 3/20 1/2
2000 1x 108 0,7 30° 3/20 1/2
1400 3x 108 6,2 30° 3/20 1/2
930 3x 108 13 30° 3/20 1/2

Cizelge 3.4. Plakasiz durum igin deneysel ¢alisma programi

Re Gr* Ri H/W
2000 3x10° 1,9 1/2
2000 2x10° 1,3 1/2
2000 1x 108 0,76 1/2
1400 3x 108 5,2 1/2
930 3x10° 13,5 1/2
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4. SAYISAL CALISMA

Akigkan  hareketlerinin  incelenmesinde  kullanilan bir diger yoOntem sayisal
coziimlemelerdir. Sayisal yontem, ele alinan fiziksel bir problem i¢in matematiksel
denklemler olusturulmasi ve bu denklemlerin problemin yapisina bagli olarak g¢esitli

sayisal hesaplama metotlari ile ¢oziimlenmesi seklindedir.

Matematiksel denklemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in problemin ele alindig
bolgede sonlu sayida noktalar belirlenerek bir ag yapisi olusturulur ve bu noktalardaki
diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriilerek ¢oziime gecilir. Bu tez
calismasinda da sayisal c¢oziimleme yapilabilmesi i¢in sonlu hacimler yontemi

kullanilmistir.

Bu calismada sayisal olarak iki ayr1 problem ele alinmistir. Birinci problemde 1siticilarin
kanal alt ve list ylizeylerinde bulunmasi kosulu i¢in plakasiz ve plakali durumlarda sayisal
calisma gerceklestirilmistir. Ikinci problemde ise 1sitict bloklarin kanal yan yiizeylerinde
bulunmasi durumu i¢in plakasiz ve farkli plaka yerlesim durumlarinda olusan 1s1 transferi

ve sicaklik dagilimlar1 incelenmistir.

4.1. Istticilarin Kanal Alt ve Ust Yiizeylerinde Bulunmasi Durumunda Akis

Yonlendirici Plaka Kullanim

Calismada ilk olarak ele alinan fiziksel problem, Sekil 4.1’ ve 4.2°de goriildiigii gibi yatay
konumda bulunan ii¢ boyutlu bir kanal icerisine akis yonlendirici plaka yerlesiminin
yapildig1 ve yapilmadigi durumlarin ¢ikintili 1s1 kaynaklarindan olan 1s1 transferine etkisini
icermektedir. Sekil 4.1°de plakasiz, Sekil 4.2’de ise plaka yerlesiminin yapildig1
durumdaki kanal geometrileri verilmektedir. Bu dogrultuda bir matematiksel model
olusturularak sayisal c¢ozlimleme gerceklestirilmis ve elde edilen sayisal sonuglar,

dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Isiticilarin kanal alt ve iist yiizeylerinde bulunmasi durumunda akis yonlendirici plaka

kullanim1 problem i¢in elde edilen sayisal bulgulara bakilarak, isiticilarin kanal yan



yiizeylerinde bulunmasi durumunda akis yonlendirici plaka kullaniminin 1s1 transferine

etkisinin de analiz edilmesine karar verilmistir.

32

Akis yoni

8. Isitict siralari

1. Isitict siralari

Sekil 4.1. Plakasiz durum (isiticilar kanal alt ve iist yiizeylerinde)
Sekil 4.2. Plakali durum (1siticilar kanal alt ve {ist ylizeyinde)
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4.2. Isticilarin Kanal Yan Yiizeylerinde Bulunmasi Durumunda Akis Yonlendirici
Plaka Kullanim

Calismada ele alinan ikinci problemde ise 1siticilarin kanal yan yiizeylerinde bulunmasi
durumunda akis yonlendirici plaka kullaniminin 1s1 transferine etkileri sayisal olarak analiz
edilmistir. Bu problem i¢in plaka yerlesiminin yapilmadigi durumdaki kanal geometrisi

Sekil 4.3°de goriilmektedir.

Akig yonii

1. Isitica siralari

<L

Sekil 4.3. Plakasiz durum (1siticilar kanal yan yiizeylerinde)

Kanal igerisine akis yonlendirici plaka yerlesimi kosulunda ise iki ayr1 durum
incelenmistir. Birinci durumda akis yonlendirici plakalar daha 6nceki problemde oldugu
gibi 1sitic1 bolgesi girisine yerlestirilmistir (Sekil 4.4). Ikinci durumda ise her bir 1sitic
siras1 hizasina plaka yerlesimi yapilmis ve plakalar aras1 bosluklar kapatilmistir (Sekil 4.5).
Akis yonlendirici plaka kullanimina ait iki durum i¢in olusturulan kanal geometrileri Sekil

4.4 ve 4.5’ de verildigi gibidir.
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Akis yonii

Sekil 4.4. Isitici bolgesi girisinde plaka kullanilmasi durumu (isiticilar kanal yan

yiizeylerinde)

Isitic1 bolgesi iistten goriiniis (x-z diizlemi)

Sekil 4.5. Periyodik plaka yerlesimi durumu (1siticilar kanal yan yiizeylerinde)



35

4.3. Matematiksel Model

Calismada ele alinan problemler dogrultusunda sogutucu akigskan olarak hava kullanilmig
olup laminer akis kosulu i¢in asagida verilen kabuller dogrultusunda c¢oziimlemeler
yapilmistir. Ayrica kaldirma kuvvetinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in Boussinesq

yaklagimi kullanilmisgtir.

Kabuller:

Akiskan Newtonian

Akiskan sikistirilamaz

Akiskan tasinim 6zellikleri sabit
Akas siirekli rejim sartlarinda

Laminer akis sartlari

YV V. V V V V

Kiitle kuvveti etkisi y ekseni dogrultusunda (Boussinesq yaklagimi)

4.4. Temel Korunum Denklemleri ve Simir Sartlari

Calismada akisin hiz bilesenlerinin (u, v, w) , basing (P) ve sicaklik (T) degerlerinin

bulunabilmesi i¢in temel korunum denklemleri kullanilmaktadir.

Korunum Denklemleri

Kiitlenin Korunumu,

Laminer stirekli akis sartlarinda {i¢ boyutlu kartezyen koordinatlar i¢in kiitle korunumu Es.

4.1°de gosterildigi sekilde yazilabilir:

opw) , 3pv) , ApW) _ (4.1)
oXx oy 0z |

Momentumun Korunumu;

Momentum denklemleri ise x, y ve z yonlerinde asagida verilen denklemlerle ifade

edilmektedir:
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X-yoniindeki momentumun korunumu,

2 2 2
U o(pu) +V5(pu) . o(pu) :_6_P+M( 0 121 +5 L21+8 121
OX oy 0z OX oxX° oy oz

)

y-yoniindeki momentumun korunumu;

0? 0? 0°
“+ 274 azZ )+peB(T-T,)

430V 4\ 20V AoV _ P O O
OX oy 0z oy ox° oy

Z-yoniindeki momentumun korunumu;

2 2 2
u@(pw)_l_vé(pw)_l_wﬁ(pw):_@_P_l_ (6 W+6 W+6 W

ox oy P AT A A

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerde u, v ve w sirasi ile x, y ve z yoniindeki hiz

bilesenlerini, P basinci, p akigkanin dinamik viskozitesini, p akiskan yogunlugunu, g

yercekimi ivmesini,  akiskanin kanala giris sicaklifindaki termal genlesme katsayisini, T

akiskan sicakligimi ve Ty akiskanin kanala giris sicakligimi ifade etmektedir. Es. 4.3°de

denklemin sag tarafindaki son ifade ise kiitle kuvvetlerinin etkisini (Boussinesq yaklasimi)

belirlemek amaci ile kullanilmaktadir.
Enerjinin Korunumu;

Enerjinin korunumu denklemi ise asagidaki sekilde yazilabilir.

2 2 2
U o(pT) +Va(pT) . o(pT) 25(6 E+6 E+6 E
OX oy 0z Cc, OX° oy oz

)

Burada c, akiskanin 6zgiil 1s1s1, k ise akiskanin 1s1 iletim katsayisidir.

(4.5)
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Stnir Sartlari;

Korunum denklemlerini ifade eden diferansiyel denklemlerin ¢oziilebilmesi igin sinir

sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ele aliman problem ig¢in smir sartlar1 asagidaki

sekildedir;

Kanal girisinde;,

u= 0, V= 0, W= ngris; T= Tgiris; P= Patm (46)
Kanal ¢ikisinda,
0z 0z 0z 0z

Kanal igerisindeki akis x yoniinde kanal ortasindan gecen eksene gore simetriktir. Boylece

kanal alt yiizeyi simetri ekseninde sinir sartlar asagidaki sekilde olmaktadir;

u=0; @:0; @:0; g:o a_P:O (48)
OoX OX OX OX

Kanalin alt, iist ve yan yiizeylerinde, plaka ve 1s1 kaynaklar iizerinde kaymama kosulu

tanimlanmis ve bu ylizeyler yalitilarak 1s1 kaynaklar1 haricindeki yiizeylerde 1s1 akist (d)

sifir olarak belirlenmistir;

u=0; v=0; w =0; q:O (4.9

Isitict ylizeyler ilizerinde belirlenen sinir sart1 ise Es. 4.10°da verildigi gibidir;

q = q konv. (410)
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4.5. Boyut Analizi
Yapilacak calismanin literatiirdeki mevcut calismalarla karsilastirilabilmesi ve de degisken

sayisinin  azaltilabilmesi i¢in fiziksel Dbiytkliklerin  boyutsuz hale getirilmesi

gerekmektedir. Bu islem i¢in gerekli boyutsuzlastirma parametreleri asagidaki sekildedir:

e X yr= Y 7x=_% (4.11)
D, Dy D,
we U vr=_V_ e W (4.12)
W giris Wigiris Wi
T-T,. -
T*=- giris pP*= P I::atm (4.13)
qkonv (DH/k) y g

Boyutsuzlagtirma parametreleri kullanilarak olusturulan temel korunum denklemleri ise

asagidaki bagintilarla verilmektedir.
4.5.1. Boyutsuz kiitlenin korunumu denklemi
Laminer akis sartlarina bagl olarak boyutsuz kiitlenin korunumu denklemi,

* * *
ouU +8V +8W -0 (4.12)
oX* oY* oZ*

seklinde ifade edilmektedir.

4.5.2. Boyutsuz momentumun korunumu denklemleri

Boyutsuz parametreler kullanilarak x, y ve z yonlerindeki momentumun korunumu

denklemleri ise agagida verildigi gibidir:
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X-yoniindeki Momentumun Korunumu Denklemi

oU* oU* W ou* _ aP*+ 1 azu*+azu*+azu*
OX* oY* 0Z* OX* Re OX** 0oY* 0Z*

) (4.15)

v-yoniindeki Momentumun Korunumu Denklemi

ov* ovV* oV* _ oP* 1 ,0°V* 9°V* o°V*  Gr*
=- +— >+ >+ =)+ T* (4.16)
OX* oY* oZ* oOY* Re oOX* 0oY* 0Z*

Re?

Z-yoniindeki Momentumun Korunumu Denklemi

% * % * 2 % 2 % 2 *
JOWS LOWE WS GPE 1 W OPWE W

U +
OX* oY* 0Z* 0Z* Re oOX** oY** §z*

) (4.17)

4.5.3. Boyutsuz enerjinin korunumu denklemi

Uc boyutlu kartezyen koordinatlarda ve boyutsuz parametrelere bagl olarak enerji

denklemi;

or* or* oT*_ 1 0T N o°T* N o°T*

U VW == (S S
OX* © aY*  0Z* RePr oxX* aY* oZ*

) (4.18)

olarak yazilabilir.

Yukarida verilen boyutsuz korunum denklemlerinden anlasildigi gibi probleme etkiyen
boyutsuz parametreler Re, Gr* ve Pr sayilaridir. Yapilan calismada da bu boyutsuz

parametrelerin Nu sayisi iizerindeki etkileri incelenmistir.
4.6. Sayisal Coziimleme
Calismada sayisal ¢oziimleme yapilabilmesi i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmistir.

Sonlu hacimler yonteminde ele alinan hacim belirli sayida hiicreye boliinmiis daha sonra

problem ¢oziimi i¢in yazilan diferansiyel denklemler bu kontrol hacimleri igin integre
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edilerek cebirsel denklemler olusturulup uygun bir sayisal metodla ¢oziilmiistiir. Sayisal
calismada ele alman her iki problem igin geometrilerin olusturulmasi ve sayisal
¢dziimlemelerin yapilmas1 ANSYS Fluent programi ile gerceklestirilmistir [52]. Iki farkli

problem i¢in uygulanan sayisal ¢éziimleme islemleri asagida anlatilmaktadir.

4.6.1. Isiticillarin kanal alt ve iist yiizeylerinde bulunmasi durumu icin sayisal

¢oziimleme

Isiticilarin kanal alt ve ist yilizeylerinde bulunmasi durumu i¢in kanal modeli deney
diizeneginin boyutlarinda Sekil 3.2°deki Olgiiler esas alinarak olusturulmustur. Kanal
icerisindeki akisin x ekseni yoniinde kanalin orta noktasina gore simetrik olmasi nedeni ile
Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmis olan geometrilerin yarist modellenmistir (Sekil 4.6 ve 4.7). Alt
ve Ust ylizeylerde bulunan her bir 1sitic1 sirast ikiger 1sitict bloktan meydana gelmektedir.
Sekil 4.6°da plaka yerlesiminin yapilmadigi durum i¢in sayisal ¢oziimlemede kullanilan
geometri ve sinir sartlart goriillmektedir. Sekil 4.7°de ise akis yonledirici plaka kullanilmasi

durumundaki kanal geometrisi ve sinir sartlar1 verilmistir.

Cikis (outflow)

Isiticilar (wall)

Duvar (wall)

Giris (velocity

Akis yonil

Sekil 4.6. Plakasiz durumda sayisal ¢éziimleme igin kanal geometrisi ve smir sartlari
(Isiticilar kanal alt ve iist yiizeylerinde)
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Cikis (outflow)

Isiticilar (wall)

Duvar (wall)

Giris (velocity inle

o

Plakalar (wall)
Simetri (symmetry)

/

Akis Yoni

Sekil 4.7. Plakali durumda sayisal ¢oziimleme icin kanal geometrisi ve sinir sartlari
(Isiticilar kanal alt ve iist yiizeylerinde)

Sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigi gibi Fluent/Boundary Conditions meniisii ile kanal yan,
alt/list yiizeyleri ve plakalar 1s1 akisini sifir alarak yalitilmis duvar smir sarti (wall),
wsiticilar ise sabit bir 1s1 akis1 degerine sahip duvar sinir sarti (wall) olarak seg¢ilmistir.
Isitic1 yiizeylerine uygulanan 1s1 akisi degerleri deneysel hesaplamalar sonucu her bir 1sitict
icin elde edilen konveksiyon ile 1s1 akisi degerleridir. Ayrica aliiminyum 1sitic1 bloklar
icerisinde 1s1 iletimi gerceklestigi kabul edilmistir (Shell Conduction). Havanin kanala
sabit ve iiniform bir hizla girdigi kabul edilerek hiz giris sinir sarti (velocity inlet)
kullamilmigtir. Cikis bolgesinde ise basing hari¢ tiim degiskenlerin sinira dik ydndeki
degisimlerinin sifir kabul edildigi ¢ikis sinir sart1 (outflow) kullanilmistir. Diger yandan x
ekseni dogrultusunda kanal ortasindan gegen diizleme, X ekseni yoniindeki hiz bileseni
hari¢ diger tiim bilesenlerin x eksenine gore degisiminin sifir kabul edildigi simetri

(symmetry) sinir sarti uygulanmistir.

Model {izerinde kaba hiicre yapisindan baslayarak cesitli hiicre yapilari olusturulmus ve
deneysel sonuglarla uyumlu olan en uygun hiicre yapisi elde edilmistir. Plakasiz durum
icin x, y ve z eksenleri boyunca siras1 ile 80x80x430 nokta, plaka agisinin 30° oldugu
durumda ise 64x80x377 nokta igeren hiicre yapilar1 deneysel sonuglarla uyum saglamistir.
Kanal igerisinde plakanin bulundugu ve bulunmadigi durumlar i¢in olusturulan hiicre
yapilarinda kanal yiizeyleri ile 1siticilarin ve plakalarin bulundugu bolgelerde hiicre sayilari
artirllmistir. Diger yandan x ekseni dogrultusundaki hiicreler esit biiyiikliikte iken y ekseni

dogrultusundaki hiicre boyutlart 1sitici, kanal ve plaka ylizeylerine dogru kiigtiltiilmiistiir. Z
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ekseni dogrultusunda ise isiticilarin bulundugu bolgeye dogru hiicre yapilar1 kiigiiltiilerek
diizenlenmistir. Plakasiz ve plakali durumlar i¢in olusturulan hiicre dagilimi ve yapilari

sirasi ile Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterildigi gibidir.

Fluent/Define/Materials meniisii ile kanal igerisinden gecen hava sicakligi deneysel
Olgtimlerle belirlenmis ve tasmim Ozellikleri bu sicakliga gore secilmistir. Dogal
konveksiyonun hesaplamalara dahil edilebilmesi i¢in Fluent/Define/Operating Conditions

meniisii ile Boussinesq yaklasimi kullanilmis ve yercekimi ivmesi —y yoniinde alinmistir.

Sekil 4.8. Plakasiz geometri igin hiicre yapis1 ve dagilimi (Isiticilar kanal alt ve iist
yiizeylerinde)
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Sekil 4.9. Plakali geometri i¢in hiicre yapist ve dagilimi (Isiticilar kanal alt ve iist
yiizeylerinde)

Fluent/Define/Solution meniisii ile Es. 4.1-4.5 numarali temel korunum denklemlerinin
ayriklastirilmasi ve ¢oziilmesi i¢in plakasiz durumda SIMPLE, plakali durumda ise Pseudo
Transient secenegi ile birlikte Coupled algoritmasi kullanilmistir. Pseudo transient
secenegi laminar akis kosullart i¢in ¢alkantili akiglarda yakinsamayi kolaylastirmasi sebebi
ile tercih edilmistir. Ayriklastirma islemi sonucunda elde edilen cebirsel denklemlerdeki
ara nokta degerlerinin bulunmasi i¢in Fluent/Define/Solution/Solution Methods
meniisiindeki basing diizeltmesi i¢in Standart metodu, momentum ve enerji denklemleri
icin UPWIND metodu se¢ilmistir. Fluent/Define/Solution/Solution Controls mentisii ile de
uygun rahatlatma parametreleri (Relaxation Factors) belirlenerek c¢oziimlemeye
baslanmistir. Coziimlemeler kalinti degerlerinin (Residuals) kiitlenin ve momentumun
korunmu igin 1x10® dan, enerji denklemleri i¢in ise 1x10%den kii¢iik oldugu duruma

kadar devam etmistir.
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4.6.2. Istticilarin kanal yan yiizeylerinde bulunmasi durumu icin sayisal ¢oziimleme

Isiticilarin kanal yan yiizeylerinde bulunmasi durumunda da akisin x ekseni yoniinde
kanalin orta noktasina gore simetrik olmasi nedeni ile sayisal ¢oziimleme icin Sekil 4.3-
4.5’de verilmis olan kanal geometrilerinin yarist modellenmistir (Sekil 4.10- 4.12). Yan
yiizeylerde bulunan her bir 1sitict sirast dorder 1sitict bloktan meydana gelmektedir. Sekil
4.10°da plaka yerlesiminin yapilmadigi durum igin sayisal ¢oziimlemede kullanilan
geometri ve sinir sartlar1 goriilmektedir. Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi ve periyodik
plaka yerlesimi durumlari i¢in olusturulan kanal geometrileri ve sinir sartlari ise sirasi ile

Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

Cikis (outflow)

Istticilar (wall) .*i: L
: ]

Duvar (wall)

>
Akis yonii “

/'

Simetri (symmetry)

yt

Giris (velocity inlet)

Sekil 4.10. Plakasiz geometri icin kanal geometrisi ve simnir sartlart (1siticilar kanal yan
yiizeylerinde)

Sekil 4.10-4.12’den de anlasildig1 gibi degistirilmis kanal ve plaka diizenleri i¢in sinir
sartlar1 1sitic1 bloklarin kanal alt ve iist yiizeyinde bulundugu durumdaki smir sartlar ile

aynidir.
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Cikis (outflow)

Isitic1 bolgesi iistten goriiniis (x-z diizlemi) ::;'
Istticilar (wall)

L1 1 7 7 7 T T @4

g

Duvar (wall)

Akis yonil

Plakalar (wall)

Simetri (Ssymmetry)
YA

Giris (velocity inlet)

Sekil 4.11. Isitict bolgesi girisine plaka yerlestirilmesi durumu i¢in kanal geometrisi ve
sinir sartlar1 (1siticilar kanal yan ylizeylerinde)

Isitic1 bolgesi tistten goriinis (x-z diizlemi) Cikis (outflow)

LT L1 0T T [T L J [T [

0 & (& & (
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Plakalar (wall)

YA Simetri (Symmetry)

irig (velocity inlet)

Sekil 4.12. Periyodik plaka yerlesimi durumu icin kanal geometrisi ve sinir sartlari
(Isiticilar kanal yan yiizeylerinde)
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Yeni kanal yerlesim diizeninde, birinci problemde ele alinan kanal geometrisinden farkli
olarak 1siticilar y ekseni dogrultusunda olacak sekilde diizenlenmistir. Bu nedenle hiicre
dagilimi ve yapisi plakasiz durum i¢in X, y ve z eksenleri boyunca sirasi ile 40x160x430
nokta, 1sitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi ve periyodik plaka yerlesimi durumlarinda ise
40x128x377 nokta igermektedir. Kanal igerisinde plakanin bulundugu ve bulunmadigi
durumlar i¢in olusturulan hiicre yapilarinda isiticilarin ve plakalarin bulundugu bolgede
hiicre sayilar1 artirllmistir. Isiticilarin kanal alt ve iist ylizeyinde bulunmasi durumuna zit
olarak 1siticilarin diisey eksende yerlestirilmesi nedeni ile y ekseni dogrultusundaki
hiicreler esit biiyiiklikkte iken X ekseni dogrultusundaki hiicre boyutlart 1sitici, kanal ve
plaka yiizeylerine dogru kigiltiilmiistiir. Z ekseni dogrultusunda ise birinci problemde
oldugu gibi 1siticilarin  bulundugu bolgeye dogru hiicre yapilart kiiciiltiilerek
diizenlenmistir. Plakasiz durum, 1sitict bolgesi girisine plaka yerlesimi ve periyodik plaka
yerlesimi i¢in kanal yiizeylerinde olusturulan hiicre dagilimi ve yapilar1 Sekil 4.13-4.15°de
gosterildigi gibidir.

Sekil 4.13. Plakasiz geometri i¢in hiicre yapisi ve dagilimi (Isiticilar yan yiizeylerde)
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Sekil 4.14. Isitic1 girisi bolgesinde plaka kullanim1 durumundaki geometri igin hiicre yapisi
ve dagilimi (Isiticilar yan ylizeylerde)

Fluent/Define/Materials meniisii ile havanin tasinim O6zellikleri belirlenmis ve dogal
konveksiyonun hesaplamalara dahil edilebilmesi i¢in Fluent/Define/Operating Conditions
meniisii ile Boussinesq yaklagimi kullanilmistir. Yergekimi ivmesi ise —y yOniinde

alimmastir.

Es. 4.1-45 numarali temel korunum denklemlerinin ayriklastirilmas: ve ¢oziimi,
isiticilarin kanal alt ve st yiizeylerinde olmasi durumunu igeren birinci problemde
kullanilan matematiksel yontemlerle gerceklestirilmistir. Fluent/Define/Solution meniisii
ile plakasiz durumda SIMPLE, plakali durumlarda ise Pseudo Transient segenegi ile
birlikte Coupled algoritmast kullanilmistir. Yine ayni sekilde ayriklastirma islemi
sonucunda elde edilen cebirsel denklemlerdeki ara nokta degerlerinin bulunmasi igin
Fluent/Define/Solution/Solution Methods meniisiindeki basing diizeltmesi i¢in Standart
metodu, momentum ve enerji denklemleri icin UPWIND metodu segilmistir.

Coziimlemeler kalinti degerlerinin (Residuals) kiitlenin ve momentumun korunumu igin
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1x10"® dan, enerji denklemleri i¢in ise 1x10"%den kiiciikk oldugu duruma kadar devam

etmistir.

Sekil 4.15. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki geometri i¢in hiicre yapisi ve dagilimi
(Istticilar kanal yan yiizeylerinde)

4.7. Sayisal Verilerin Analizi

Her bir 1siticiya sabit 1s1 akist degerleri verilerek sayisal ¢éziimleme yapilmis ve elde
edilen sonuglar kullanilarak Re sayisi, Gr sayisi, Diizeltilmis Gr sayist (Gr*), Ri sayis1 ve
sira ortalama Nu sayist Es. 3.1-3.9’da verilen bagmtilar kullanilarak hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglar Boliim 6’da ayrintili olarak anlatilmaktadr.
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Sayisal verilerin analizinde Es. 3.1-3.9°da verilen denklemlerden farkli olarak teorik fan

giiclinlin (Nn) hesaplanmasi amaci ile Es. 4.19 kullanilmistir.

Nfan = Weairis X Ak X AP (419)

Burada W,iris havanin kanala giris hizini, Ay akisin gerceklestigi kesit alanin1 ve AP ise

kanal giris ve ¢ikisindaki basing farkini ifade etmektedir.

4.8. Sayisal Coziimlerin Dogrulugu

Herhangi bir akis problemi i¢in birden fazla sayisal ¢oziim elde edilebilir. Bu ¢oziimlerde
elde edilen bulgularin fiziksel olarak dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in sayisal ¢ozlimiin
kendi icerisinde belirli sartlar1 saglamasi ve deneysel sonucglarla uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle en uygun hiicre dagilimi ve ¢6ziim yonteminin belirlenebilmesi
icin denemeler yapilir. Coziimlemelerin dogrulugu asagida verilen bes ana kriterin

saglanmasi ile anlasilabilir;

1-Sayisal ¢oziimiin yakinsamasi: Sayisal ¢oziimleme sirasinda kiitlenin, momentumun ve
enerjinin korunumu denklemleri i¢in iterasyon sayisina bagli olarak olusan kalinti
(residuals) degerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin tiim hesaplama
boyunca azalan sekilde degismesi ¢ozlimiin yakinsadigini gosterir. Tiim denklemler i¢in
kalint1 degerlerinin miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi ¢6ziimiin dogrulugu agisindan

onem teskil etmektedir.

2-Coziimiin iterasyon sayisindan bagimsizligi: Akis problemlerinin yapisina bagli olarak
istenilen hassasiyetteki yakinsamanin saglanmasi farkli iterasyon sayilarinda gerceklesir.

Amag yakinsamanin iterasyon sayisinin artisi ile birlikte devam ettiginin goriilmesidir.

3-Korunum denklemlerinin saglanmasi:Coziimleme gerceklestikten sonra temel korunum
denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilerek bir sonraki kontrol asamasina

gecilir.

4-Coziimiin hiicre yapisindan bagimsiz olmasi: Bir akis probleminde hiicre dagilimi ve

sayis1 sayisal ¢oziimiin sonuglarini biiyiik olgiide etkilemektedir. Uygun hiicre dagiliminin
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kullanilmamasi durumunda yukarida bahsedilen ilk {i¢ sartin saglanmasi miimkiin
olmayabilir. Diger yandan buraya kadar anlatilan tiim kriterlerin saglamasi durumunda
dahi bulgular deneysel ¢alisma sonuglari ile uyumlu olmayabilir. Bu nedenle sonuglarin
fiziksel agidan dogrulugunun da kontrol edilmesi sarttir. Ayrica hiicre sayisinin degisimi
ile birlikte elde edilen ¢oziimlerin ihmal edilebilir seviyede degiskenlik gostermesi

gerekmektedir.

5-Sonuglarin deneysel ¢alisma ile uyumlulugu: Sayisal problemin ¢oziimiinde daha 6nce
anlatilan tiim dogruluk kriterleri saglandiktan sonra en 6nemli nokta olan deneysel ¢aligma
sonuclart ile uyumluluk kontrol edilir. Bu c¢aligmada deneysel ve sayisal caligma
sonuclarinin  karsilagtirllmasi1 sayisal bulgular kisminda anlatilmis ve tiim kriterlerin

saglanmasi EK-I’de verilmistir.

4.9. Sayisal Calisma Parametreleri

Calismada ilk problem 1siticilarin kanal alt ve {ist yiizeyinde bulunmasi durumunda akis
yonlendirici plaka kullanimimi igermektedir. Bu durumdaki sayisal ¢oziimlemeler ile elde
edilen sonuglar belirli parametre degerleri i¢in deneysel ¢alisma sonuglart ile
karsilagtirilarak dogrulugu kontrol edilmis, sonrasinda Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilen sayisal

caligma programi uygulanmustir.

Cizelge 4.1 ve 4.2°deki sayisal caligma programlari uygulanmasi neticesinde ortaya ¢ikan
sonuclara bakilarak 1siticilar kanal yan yiizeylerinde iken akis yonlendirici plaka
kullanilmas1 durumunun sayisal olarak incelenmesine karar verilmistir. Bu problem i¢in
iki durum ele alinmistir. Birinci durumda 1sitict bolgesi girisine plaka yerlesimi yapilarak
plakasiz ve plakali kosullar i¢cin Cizelge 4.3 ve 4.4°de verilen sayisal ¢alisma programlari

uygulanmistir.



Cizelge 4.1. Plakasiz kosul i¢in sayisal ¢calisma programi (Isiticilar alt ve {ist yiizeyde)

Re Gr* Ri H/W
2000 3 x 10° 1,9 1/2
2000 2 x 10° 1,3 1/2
2000 1x 108 0,76 1/2
1400 3 x 10° 5,2 1/2
930 3x 10° 13,5 1/2

Cizelge 4.2. Plakali kosul i¢in sayisal ¢alisma programi (Isiticilar alt ve {ist yilizeyde)
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Re Gr* Ri o Lp/H H/W
2000 3x10° 2 30° 3/20 1/2
2000 2 x 108 1,2 30° 3/20 1/2
2000 1x 108 0,7 30° 3/20 1/2
1400 3x 108 6,2 30° 3/20 1/2
930 3x10° 13 30° 3/20 1/2
2000 3x 108 2.3 60° 3/20 1/2
2000 3x 108 2.7 0° 3/20 1/2

Periyodik plaka yerlesimi, 1siticilarin kanal yan yiizeylerinde bulunmasi kosulunuda plaka

kullanimini igeren problem i¢in uygulanan ikinci durumdur. Bu durumdaki plakasiz ve

plakali kosullar i¢in

uygunlanmistir.

ise Cizelge 4.5-4.8’de wverilen sayisal calisma programlar

Cizelge 4.3. Plakasiz kosul icin sayisal ¢aligma programi (Isiticilar yan yiizeylerde, birinci

durum)

Re Gr* Ri H/W
1000 1,6x10° 5,6 1/2
1000 1x10° 4 1/2
1000 5x10" 2.1 1/2
860 1,5x10° 8,2 1/2
600 1,5x10° 20 1/2
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Cizelge 4.4. Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi i¢in sayisal calisma programi (Isiticilar
yan yiizeylerde, birinci durum)

Re Gr* Ri o Ly/H H/W
1000 1,5x10° 5 30° 3/20 1/2
1000 1x10® 34 30° 3/20 1/2
1000 5x10’ 1,8 30° 3/20 1/2
860 1,5x10° 7.4 30° 3/20 1/2
600 1,5x10° 19 30° 3/20 1/2
1000 1,5 x 108 45 60° 3/20 1/2
1000 1,5x 10° 5,1 0° 3/20 1/2

Cizelge 4.5. Plakasiz kosul igin sayisal ¢alisma programi (Isiticilar yan yiizeylerde, ikinci

durum)

Re Gr* Ri H/W

1000 1,5x10° 5,6 1/2

1000 1x108 4 1/2

1000 5x10’ 2.1 1/2

860 1,5x10° 82 1/2

860 1x108 6 1/2

860 5x10’ 3,1 1/2

600 1,6x10° 20 1/2

600 1x10° 14,5 1/2

600 5x10" 7.4 1/2
Cizelge 4.6. Periyodik plaka yerlesimi i¢in sayisal g¢aligma programi (Isiticilar yan

ylizeylerde, ikinci durum, a=30°)

Re | L/H Gr* Ri L,/H Gr* Ri | Ly/H Gr* Ri | H/W
1000 | 3720 | 1,5x10®° | 3,5 1710 | 15x108 | 3,7 | 1720 | 1,5x10% | 3,8 1/2
1000 | 3/20 | 1x10® 2,6 1/10 1x10° 27 | 120 | 1x10® 28 1/2
1000 | 3/20 | 5x10’ 1,3 1/10 5x10’ 15 | 1720 | 5x10’ 15 | 12
860 | 3/20 | 1,5x10° 5 110 | 15x10° | 53 | 1/20 | 1,5x10° | 54 | 1/2
860 | 3/20 | 1x10® 3,6 1/10 1x10° 39 | 1720 | 1x10® 39 1/2
860 | 3/20 | 5x10’ 2 1/10 5x10’ 21 | 1720 | 5x10’ 21 1/2
600 | 3/20 | 1,5x10° | 11,8 | 1720 | 1,5x10° | 12,8 | 1/20 | 1,5x10° | 13,7 | 1/2
600 | 3/20 | 1x10® 8,5 1/10 1x10° 94 | 120 | 1x10® 9,5 1/2
600 | 3/20 | 5x10’ 4,5 1/10 5x10’ 5 1/20 | 5x10° 4,9 1/2




Cizelge 4.7. Periyodik plaka yerlesimi igin sayisal calisma
yiizeylerde, ikinci durum, a=60°)

programi
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(Isiticilar yan

Re |LyH |Gr* Ri |L/H |Gr* Ri |LJ/H |Gr* Ri |HW
1000 | 3/20 | 1,5x10° | 3,9 |[1/10 | 1,5x10° |4 1/20 | 1,5x10% |42 [1/2
1000 | 3/20 | 1x10® [2,9 |1/10 | 1x10® |3 1/20 | 1x10® |31 [1/2
1000 | 3/20 | 5x10” 1,6 |1/10 | 5x10" 1,6 [1/20 | 5x10" |17 [1/2
860 |3/20 | 1,5x10° |56 |1/10 |15x10°|5,8 |1/20 |1,5x10°|6,1 |1/2
860 |3/20 | 1x10® |41 |1/10 1x10° [4,2 [1/20 | 1x10® |44 [1/2
860 |3/20 | 5x10" |22 |[1/10 | 5x10" |23 [1/20 | 5x10" |24 |1/2
600 |3/20 | 1,5x10° | 14,1 [1/10 | 1,5x10° | 14,7 [1/20 | 1,5x10° |15 | 1/2
600 [3/20 | 1x10® |99 |1/10 | 1x10® |105 |1/20 | 1x10® |11 [1/2
600 |3/20 | 5x10" |51 |[1/10 | 5x10" |56 |[1/20 | 5x10" |56 |1/2
Cizelge 4.8. Periyodik plaka yerlesimi i¢in sayisal caligma programi (Isiticilar yan
yiizeylerde, ikinci durum, 0=0°)
Re | L/H| G Ri | Ly/H Gr* Ri |L/H| Gr* Ri | HW
1000 | 3/20 | 1,5x10° | 3,6 | 1/10 | 1,5x10° | 3,8 | 1/20 | 1,5x10° | 3,9 | 1/2
1000 | 3/20 | 1x10® | 2,7 | 110 | 1x10®° | 28 | 1/20 | 1x10®° | 2,9 | 1/2
1000 | 3/20 | 5x10" | 1,4 | 110 | 5x10" | 15 | 1/20 | 5x10" | 16 | 1/2
860 | 3/20 | 1,5x10° | 52 | 1710 | 15x10° | 53 | 1/20 | 15x10° | 55 | 1/2
860 | 3/20 | 1x10® | 3,8 | 110 | 1x10® | 39 | 1/20 | 1x10° | 41 | 1/2
860 | 3/20 | 5x10’ 2 /10 | 5x10" | 2,1 | 120 | 5x10" | 22 | 12
600 | 3/20 | 1,5x10° | 11,9 | 1/10 | 1,5x10° | 12,7 | 1/20 | 1,5x10° | 13,8 | 1/2
600 | 3/20 | 1x10® | 87 | 110 | 1x10®° | 91 | 1/20 | 1x10®° | 97 | 1/2
600 | 3/20 | 5x10" | 47 | 110 | 5x10" | 49 | 1/20 | 5x10 5 112
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde, isiticilarin kanal alt ve ist yilizeylerinde bulunmasi durumunda akis
yonlendirici plaka kullanimini igeren problem i¢in deneysel sonuglar yer almaktadir.
Deneysel calisma belirli plaka agis1 (0=30") ve Lp/H orami (Lp/H=3/20) degerleri igin
degisken Re, Gr*, Ri sayilar1 ve laminar akis kosullarinda gergeklestirilmistir. Deneysel
calisma sonucu elde edilen sicaklik degerleri Nugr o, Ri, Gr ve Gr* sayilarinin
hesaplanmasinda kullanilmis ve asagida icerigi belirtilen grafikler halinde sunulmustur.

Sira ortalama Nu sayisinin (Nu plaka acist (o) ve Gr* sayisina gore degisimini

sra ort.)
iceren grafikler 1s1 transfer mekanizmasinin zorlanmis, dogal veya karisik konveksiyonun
etkisi altinda nasil gerceklestiginin gosterilmesi amaci ile olusturulmustur. Literatlirde yer
alan calismalara gore Ri sayisinin Ri=1’e yakin oldugu durumlarda karigik konveksiyon
etkisinin, Ri<l oldugu durumlarda zorlanmis konveksiyon etkisinin, Ri>1 oldugu
durumlarda ise dogal konveksiyon etkisinin daha baskin oldugu belirtilmektedir.

Sira ortalama sicaklik farkinin ((T,-Tg; ) plaka acis1 (a ) ve Gr* sayisma gore

)51ra ort.
degisimini iceren grafikler ise 1siticilarin hasar gormeden calisabilecegi sicaklik degerlerini
asip asmadiginin belirlenmesi i¢in olusturulmustur.

Sira ortalama Nu sayisinimn (Nu ve sira ortalama sicakhik farki ((T -Tgg

Sira ort. ) )Slra ort. )
degerlerinin Re sayisina gore degisim grafikleri de sira ortalama Nu sayis1 ve sicaklik

farkinin hava hizina bagli olarak nasil degistigini gostermek amaci ile olusturulmustur.

5.1. Akis Yonlendirici Plakali ve Plakasiz Durumlar i¢in Deneysel Sonuglar

Deneysel sonuglar dogrultusunda elde edilen grafikler, plaka agisinin a=30°, plakalar aras1
bosluk mesafesinin kanal yiiksekligine oraninin Lp/H=3/20 ve kanal yiiksekliginin kanal

genigligine oraninin H/'W=1/2 oldugu plakali ve plakasiz durumlar i¢in gerceklestirilmistir.

Asagidaki verilen Sekil 5.1-5.4’de Re=2000 degeri i¢in farkli Gr* sayilarinda plakali ve

plakasiz durumlar arasindaki karsilastirmalar verilmektedir. Plakali ve plakasiz durumlar
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kendi igerisinde degerlendirildiginde Gr* sayisindaki diisiis ile birlikte dogal

konveksiyonunda azalmasi sonucunda 1s1 transferi miktar1 da diigmektedir.

Alt 1siticilar igin (Sekil 5.1) kanal igerisinde plakanin bulundugu ve bulunmadigi
durumlarin her ikisinde de 1siticilardaki 1s1 transferi belirli bir 1sitict sirasina kadar azalarak
devam etmistir. Daha sonra kaldirma kuvvetinin etkili oldugu ikincil akisin etkisi ile
sicakliklarin diismesi sonucu 1s1 transferi son 1siticilara dogru artmaya baslamistir. Plakali
ve plakasiz durumlar birbiri ile karsilastirildiginda ise alt 1siticilar i¢in plaka kullanilmasi
ile ilk 4 1sitic1 sirasinda sira ortalama Nu sayisinda artig goriilmekte son 3 1sitici sirasinda
ise Gr*=3x10® ve Gr*=2x10® degerleri icin 1s1 transferi miktarinda diisme meydana
gelmektedir. Gr* sayisinin diisiiriilmesi ile birlikte (Gr*=1x10%) 5.-8. 1sitic1 siralarinda da

plakasiz duruma gore 1sitic1 sicakliklar: yaklasik olarak ayni kalmistir.

Alt Isiticilar

== plaka yok Gr*=3,00E+08
=@ plaka yok Gr* = 2,00E+08
— /= plaka yok Gr*= 1,00E+08

N u sira ort.

—— o=30° Gr*= 3,00E+08
—@— =30° Gr*= 2,00E+08

—k— 0=30° Gr*= 1,00E+08

20

Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.1. Alt siticilar icin plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Nu sayisinin Gr*
sayisina gore degisimi (Re=2000, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Sekil 5.2°de gorildiigii gibi tim Gr* sayilarinda alt 1sitict sicakliklart belirli bir 1sitict
sirasina kadar artis gostermistir. Daha sonra dogal konveksiyonun etkisi ile diismeye
baglamistir. Gr* sayisinin diismesi sonucu dogal konveksiyonun etkisinin de azalmas ile
birlikte plakali ve plakasiz durumlar karsilastirildiginda ilk 4 1sitic1 sirasi arasindaki

sicaklik farklar1 azalmistir. Alt 1siticilar i¢in 30° ag1 ile plaka yerlestirilmesi durumunda
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belirli bir Re sayisi i¢in yiiksek 1s1 akist degerinde (Gr*=3x10°) 1s1 transfer artigmnm ilk 5

1sitict sirast i¢in daha fazla oldugu goriilmektedir.

Alt Isiticilar

25

== plaka yok Gr*=3,00E+08
=G~ plaka yok Gr* = 2,00E+08

— /= plaka yok Gr*= 1,00E+08

(Ts- giri§)5|ra ort.

—— o=30° Gr*= 3,00E+08
—@— =30° Gr*= 2,00E+08
—k— 0=30° Gr*= 1,00E+08

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.2. Alt isiticilar i¢in plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Ts-T g
degerlerinin Gr* sayisina gore degisimi (Re=2000, Lp/H =3/20, H/W=1/2)

Ust 1sitict siralarma bakildiginda ise (Sekil 5.3) plakasiz durumda 1s1 transferi miktarinin 1.
1s1tict sirasindan itibaren son 1sitict sirasina kadar diistigli gozlemlenmektedir. Is1 transferi
miktar1 Gr* sayisinin  degisiminden az miktarda etkilenmigstir. 30° ag¢1 ile plaka
yerlestirilmesi durumunda ise plakasiz duruma gore ilk iki 1sitict ve son iki 1sitict sirasinda
Gr* sayisina bagli olarak 1s1 transferi miktarinda artig gériilmektedir. 3-6. 1sitic1 siralarinda
ise plakanin olmadig1 duruma gore 1s1 transferi miktarinda biiylik oranda azalma meydana
gelmigstir. Plakali durum i¢in Sekil 5.3’de goriiliigii gibi Gr* sayisinin azalmasi ile birlikte
1s1 transferi miktarinda artis meydana gelmistir. Sonu¢ olarak iist 1siticilar i¢in plaka
yerlesiminin diisiik 1s1 akilarinda daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Yiiksek 1s1 akilarinda
ise plakasiz duruma gore 1siticilarin bilyiik cogunlugunda 1s1 transferi kayiplarinin yiiksek

olmas1 nedeni ile plaka kullanimi uygun olmamaktadir.

Sekil 5.4 incelendiginde ise plakanin olmadigi durumda {ist 1sitic1 siralarinda sicakliklarin
stirekli arttiklar1 gozlemlenmektedir. Bu durum sayisal bulgular boéliimiinde de bahsedildigi
gibi 1sitic1 yiizeyindeki 1sinan havanin dogal konveksiyonun etkisi ile yiikselerek 1siticilar

arasina girmesi ve sicakligi tekrar artirmasindan kaynaklanmaktadir. Plaka yerlestirilmesi
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durumunda ise 1s1 akisinin artisi ile birlikte ilk ve son 1sitici siralari disinda diger 1sitict
siralarindaki sicaklik degerleri plakasiz durumla kiyaslandiginda artis gostermis ve sistemi
olumsuz yonde etkilemistir. Sekil 5.4 deki 1sitict sicakliklarina bakilarak da tist 1siticilarda

plaka yerlesiminin diisiik 1s1 akilarinda uygun olacagi sonucu ¢ikmaktadir.

Ust Isiticilar

=[3= plaka yok Gr*=3,00E+08
= (= plaka yok Gr* = 2,00E+08
= /= plaka yok Gr*= 1,00E+08

N l'lswa ort

—— o=30° Gr*= 3,00E+08
—@— =30° Gr*= 2,00E+08

Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.3. Ust 1siticilar igin plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Nu sayismin Gr*
sayisina gore degisimi (Re=2000, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Gr* sayis1 degisimine bagl olarak elde edilen deneysel sonuglardan goriildiigii iizere belirli
bir Re sayis1 ve plaka agis1 degerinde {ist 1sitic1 siralart i¢in her bir 1siticinin giivenli ve
sorunsuz sekilde islevini gerceklestirebilmesi kosulu gbéz oniinde bulunduruldugunda

diistik 1s1 akilarinda plaka yerlesiminin daha uygun oldugu goériilmektedir.

Sekil 5.5’de farkli Re sayilari i¢in plakali ve plakasiz durumdaki Nu sayis1 dagilimlari
goriilmektedir. Plaka yerlesiminin yapilmadig1 kosulda Re sayisinin diisiisti ile birlikte
sicaklik farkindan kaynaklanan ikincil akisin etkisi ile 3.-6. 1sitic1 siralarindaki 1s1 transfer
miktart artmigtir. Re=2000 i¢in ilk 4 1siticidaki 1s1 transferi miktarinin plakali durumda
daha iyi oldugu ve diger 1sitict siralarinda ise plaka kullanimi ile 1s1 transferinin bir miktar
distligli gézlemlenmektedir. Re sayisinin diisiiriilmesi ile birlikte plakali durumdaki 1s1
transferi degerinde plakasiz duruma gore son 3 1sitici sirasindaki azalma miktari artmistir.

Re=1400 ve Re=930 durumlari igin de 5. sitict sirasindan sonra sicakliklarin yiikselerek



59

181 transferinin azalmasi nedeni ile plaka kullantminin yalnizca ilk dort isitict sirast igin
uygun oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle alt 1siticilar igin yiiksek hava hizlarinda plaka

yerlesiminin daha uygun sonuglar vermektedir.

Ust Isiticilar

60

== plaka yok Gr*=3,00E+08
= (= plaka yok Gr* = 2,00E+08
= /== plaka yok Gr¥= 1,00E+08

(Ts- giri;»)swa ort,

—— o=30° Gr*= 3,00E+08

—@— =30° Gr*= 2,00E+08
—k— 0=30° Gr*= 1,00E+08

Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.4. Ust isiticilar igin plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Ts-Tgiris
degerlerinin Gr* sayisina gore degisimi (Re=2000, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Sekil 5.6’da ise Sekil 5.5°de verilen Nu sayist dagilimina paralel olarak olusan farkli Re
sayilarindaki alt 1sitic1 sicakliklart verilmektedir. Plakasiz durumda tiim Re sayilari i¢in 3.
1sitict sirasindan sonra dogal konveksiyonun etkisi ile 1sitict sicakliklart diigmiistiir. Plaka
yerlesimi sonucunda ise tiim Re sayisi degerlerinde ilk dort isitici sirasinda 1sitict
sicakliklarinin plakasiz duruma gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat son dort
1s1tict sirasindaki sicaklik degerleri Re sayisina bagli olarak degisim gostermistir. Re=2000
degerinde plakali ve plakasiz durumdaki son dort isitict sicaklik degerleri birbirine yakin
olmasina ragmen Re sayisinin azalmas ile birlikte 1sitic1 sicakliklart plakasiz duruma gore

artmistir.
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Alt Isiticilar

=—[=+= plaka yok Re=2000
= (&= plaka yok Re=1400

N u sira ort

= /= plaka yok Re=930
—f— =30° Re=2000
—@— 1=30° Re=1400
=—hr— (1=30° Re=930

Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.5. Alt siticilar icin plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu sayisinin Re
sayisina gore degisimi (Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/'W=1/2)

Alt Isiticilar

25

=[3 plaka yok Re=2000
= (&= plaka yok Re=1400
= /= plaka yok Re=930

(Ts- giri;)swa ort

= =30° Re=2000
—@®— =30° Re=1400
=—k— 1=30° Re=930

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.6. Alt isiticilar i¢in plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-Tirg
degerlerinin Re sayisina gore degisimi (Gr*:3X108, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Re sayis1 degisiminin plakali ve plakasiz durumlarda iist 1siticilardaki Nu sayis1 dagilimina
etkisi incelendiginde ise (Sekil 5.7) yliksek Re sayisinda (Re=2000) yalnizca ilk 1sitict
sirasinda ve son iki 1sitic1 sirasinda olusan 1s1 transferi miktarinin plaka yerlesiminin

sonucunda daha iyi hale geldigi goriilmektedir. Re sayisinin diismesi ile birlikte plakali
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durumda son iki 1sitic1 sirasindaki 1s1 transferi miktarlari plakanin bulunmadigr durumdaki
degerlerle ayn1 kalmistir. Diger 1sitici siralarindaki 1s1 transferi miktarlari ise plakasiz

duruma gore tiim Re sayis1 degerleri i¢in azalmustir.

Ust Isiticilar

==+ plaka yok Re=2000
= (&= plaka yok Re=1400
= /= plaka yok Re=930

Nuswa ort.

= =30° Re=2000
—@®— =30° Re=1400

=—k— 1=30° Re=930

Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.7. Ust 1siticilar igin plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu sayisinin Re
sayisina gore degisimi (Gr*=3x108, L,/H=3/20, H/W=1/2)

Sekil 5.8’e¢ bakildiginda ilk 1sitic1 sirast ve son iki 1sitict sirast haricindeki 1sitict
sicakliklar1 tiim Re sayilar i¢in plakasiz duruma gore artis gOstermistir. Diger yandan
Re=930 degeri i¢in son iki 1sitic1 sirasinin sicakliklarinda da plakasiz duruma gore artig
meydana gelmistir. Re sayisinin azalmasi birlikte plaka yerlesiminin yapilmadigr durumla
kiyasladiginda 1sitict sicakliklari daha da artmaktadir. Bu nedenle sayisal sonuglar
kisminda daha ayrintili agiklanacag: iizere iist 1siticilar i¢in plaka kullaniminin ilk 1sitici

siras1 haricinde degisken Re sayilari i¢in de fayda saglamadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Ust Isiticilar

80

=—[=+= plaka yok Re=2000
= &= plaka yok Re=1400
= /= plaka yok Re=930
—f— =30° Re=2000

(Ts- giri;)swa ort.

—@— 1=30° Re=1400

—k— 1=30° Re=930

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.8. Ust 1siticilar igin plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-Tyiris
degerlerinin Re sayisina gore degisimi (Gr*=3x108, L,/H=3/20, H/W=1/2)

Elde edilen sonuglara bakildiginda kanal alt yiizeyinde bulunan isiticilar i¢in plaka
kullaniminin yliksek hava hizi degerlerinde 1s1 transferi miktarin1 daha iyi artirdigi
anlasilmaktadir. Ayrica plaka kullanimi ile Gr* sayisinin degisimine bagli olmaksizin
belirli bir 1sitic1 sirasina kadar sicakliklar diistiriilmiis fakat diger isitici siralarindaki

sicakliklar plakasiz durumdaki 1sitici sicakliklar ile kiyaslandiginda artis géstermistir.

Ust 1sitict siralar igin edilen sonuglara bakildiginda ise plaka kullanimi 1s1 transferi ve
sicaklik dagilimi1 bakimindan incelendiginde yalnizca ilk 1sitici sirast ve son iki 1sitici sirasi
icin uygun olmaktadir. Diger 1sitict siralarinda ise 1sitict sicakliklariin yiikselmesi sonucu
11 transferi orani biiyiikk oranda azalmistir. Ayrica hava hizinin diismesi ile birlikte ilk
1s1tict sirasindaki 1s1 transferi artis1 da azalmakta ve son iki 1sitict sirasindaki sicakliklarda

plakasiz duruma gore iyilesme gdstermemektedir.

Deneysel bulgulardan da anlasilacagi gibi 0=30" ile kanal girisine plaka yerlestirilmesi
laminar akis kosullar1 altinda kanal alt yiizeyindeki isiticilarin bir kisminda plakasiz
duruma gore daha 1yi sogutma kosullar1 saglamistir. Fakat {ist yilizeydeki 1siticilarda olusan
151 transferi ve sicaklik dagilimi incelendiginde plaka yerlesimi ile plakasiz duruma gore

wsiticilarin biiytik bir kisminin sicakliklart artmis ve 1s1 transferinde belirgin bir azalma
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meydana gelmistir. Bu nedenle Once ele alinan probleme uygun matematiksel bir model
olusturularak belirli parametre degerleri i¢in deneysel ¢alisma sonuglart ile uyumlu sayisal
sonuglar elde edilmistir. Sonrasinda ise 1s1 transferinin iyilestirilerek daha uygun sogutma
kosullarinin saglanabilmesi amaci ile farkli kanal ve plaka yerlesim diizenleri igin sayisal
analizler yapilmistir. Bu dogrultuda farkli plaka agilari (a), yerlesim diizenleri ve Lp/H
oranlar1 i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen 1s1 transferi ve sicaklik
dagilim1 degerleri grafikler halinde ayrintili olarak sayisal sonuglar (Boliim 6) boliimiinde

sunulmustur.
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6. SAYISAL SONUCLAR

Calismanin bu boliimiinde, 1siticilarin kanal alt/iist yiizeylerinde ve yan yiizeylerinde
bulunmasi durumunda akis yonlendrici plaka kullanimini i¢eren iki farkli problem igin
sayisal sonuglar yer almaktadir. Sayisal calisma tii¢ farkli plaka agisi kullanilarak
(0=30",60°,0") degisken Re, Gr* ve Ri sayilar ile farkli Lp/H oranlarinda laminar akis

sartlar1 i¢in gerceklestirilmistir.

Sayisal calismadan elde edilen veriler Nu, Gr* ve Ri sayilarinin hesaplanmasinda
kullanilmigtir. Deneysel sonucglar boliimiinde oldugu gibi bu boliimde de 1s1 transferi ve
sicaklik dagiliminin Gr* ve Re sayisina bagli olarak degisimi asagida igerigi belirtilen
grafikler halinde sunulmustur,

Sira ortalama Nu sayisinin (Nu ) plaka agis1 (o) ve Gr* sayisina gore degisimini

stra ort.
iceren grafikler 1s1 transfer mekanizmasinin zorlanmis, dogal veya karisik konveksiyonun
etkisi altinda nasil gerceklestiginin gdsterilmesi amaci ile olusturulmustur. Literatiirde yer
alan ¢alismalara gore Ri sayisinin Ri=1 oldugu durumlarda karisik konveksiyon etkisinin,
Ri<1 oldugu durumlarda zorlanmis konveksiyon etkisinin, Ri>1 oldugu durumlarda ise
dogal konveksiyon etkisinin daha baskin oldugu belirtilmektedir.

Sira ortalama sicaklik farkt ((T,-Ty; ) degerlerinin plaka agis1 (o ) ve Gr* sayisina

)s1ra ort.
gore degisimini iceren grafikler ise 1siticilarin hasar gérmeden galisabilecegi limit sicaklik

degerlerini asip asmadiginin belirlenmesi i¢in olusturulmustur.

Sira ortalama Nu sayisinin ve sira ortalama sicaklik farki degerlerinin Re sayisina gore
degisim grafikleri de sira ortalama Nu sayis1 ve sira ortalama sicaklik farki degerlerinin

hava hizina bagli olarak nasil degistigini gostermek amaci ile verilmistir.

Sira ortalama Nu sayisinin ve sira ortalama sicaklik farki degerlerinin Lp/H oranina gore
degisimini igeren grafikler ise sira ortalama Nu sayisi ve sira ortalama sicaklik farki

degerlerinin plakalar aras1 mesafeye bagli olarak nasil degistigini gdstermektedir.
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Kanal igerisindeki her bolgede olusan sicaklik, hiz ve basing dagiliminin incelenmesi igin
deneysel sonuclardaki grafiklerden farkli olarak hiz vektorleri, sicaklik ve basing
kontorlerine yer verilmistir. Ayrica farkli plaka yerlesim diizenleri ve Re sayisi
degisimlerine bagh olarak ortaya ¢ikan teorik fan giicti (Nfan) gereksinimleri de grafikler

halinde ayrintili olarak sunulmustur.

6.1. Sayisal Sonuclarin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Sayisal ¢oziimlemeler, dogrulugunun kontrol edilmesi amaci ile belirli deneysel ¢alisma
sonuclartyla karsilastirnlmigtir.  Asagidaki grafiklerde 1siticilarin  kanal alt ve iist
yiizeylerinde bulunmasi kosulunda, plakali ve plakasiz durumlar i¢in iki farklt Re

sayisinda deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Sekil 6.1-6.4°de verilen grafiklerde goriildiigi gibi sayisal calisma sonuglart deneysel
sonuglarla biiylik oranda uyum saglamaktadir. Bu durum sayisal olarak parametrik ¢aligma
yapilabilmesi ve farkli plaka yerlesim diizenlerinin 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi tizerine

etkilerinin deney diizenegine ihtiya¢ duyulmaksizin incelenebilmesine olanak

saglamaktadir.
90
80
< B plaka yok deneysel alt
70 Isiticilar
® plakayok deneysel list
60 isiticilar
© A 0=30" deneysel altisiticilar
o 50
e 40 1 ¢ a=30° deneysel istisiticilar
)
>
2 30 =& plaka yok sayisal alt isiticilar
20 —6— plaka yok sayisal Ust i1siticilar
10 2= a=30" sayisal altisiticilar
1 2 3 4 5 6 7 8

== a=30" sayisal Gstisiticilar
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.1. Plakali ve plakasiz durumlardaki deneysel ve sayisal sonuglarin sira ortalama Nu
sayis1 degerleri igin Kkarsilastirilmasi (Gr*=3X108, Re=2000, Lp/H=3/20,
H/W=1/2)
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(Ts' giri;)swa ort.

3 4 5 6

Isitici Sira Numarasi
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B plaka yok deneysel alt
isiticilar

® plaka yok deneysel (st
isiticilar
A 0=30" deneysel alt isiticilar
¢ «=30" deneysel Gstisiticilar
=== plaka yok sayisal alt isiticilar
=== plaka yok sayisal Gstisiticilar

=i 1=30° sayisal alt isiticilar

== =30" sayisal Ust isiticilar

Sekil 6.2. Plakali ve plakasiz durumlardaki deneysel ve sayisal sonuglarin sira ortalama Ts-

Teiris degerleri igin karsilastirilmas:  (Re=2000, Gr*=3x10%, Lp/H=3/20,
H/W=1/2)

Nuswa ort.

Isitici Sira Numarasi

B plaka yok deneysel alt

isiticilar
® plakayok deneysel (st

isiticilar
A =30° deneysel altisiticilar
€ (=30°" deneysel Ustisiticilar
=& plaka yok sayisal alt isiticilar
—&— plaka yok sayisal Ust isiticilar

—A— 0=30" sayisal altisiticilar

—&— 0=30" sayisal Ustisiticilar

Sekil 6.3. Plakal1 ve plakasiz durumlardaki deneysel ve sayisal sonuglarin sira ortalama Nu
sayist degerleri i¢in karsilastirilmasi (Gr*=3x108, Re=930, Lp/H=3/20,

HIW=1/2)
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B plaka yok deneysel alt
isiticilar

® plakayok deneysel (st
isiticilar

A 0=30° deneysel altisiticilar

€ (=30" deneysel Ustisiticilar

—H&— plaka yok sayisal alt isiticilar

(Ts' giris)swa ort.

—©— plaka yok sayisal Ust isiticilar

—A— 0=30" sayisal altisiticilar

—&— =30" sayisal Gstisiticilar

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.4. Plakali ve plakasiz durumlardaki deneysel ve sayisal sonuglarin sira ortalama Ts-
Teiris degerleri icin karsilastirilmasi (Gr*=3x108, Re=930, L, /H=3/20,
H/W=1/2)

Yukarida verilen grafiklerde goriildiigii gibi sira ortalama Nu sayist ve sicaklik farki
acisindan deneysel ve sayisal sonuglarin ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu anlasilmis ve

cesitli parametre degerleri icin sayisal sonuclar elde edilerek asagida sunulmustur.

6.2. Isiticilarin Kanal Alt ve Ust Yiizeylerinde Olmas1 Kosulunda Plakah ve Plakasiz

Durumlar i¢in Sayisal Sonuclar

Sayisal sonuglar dogrultusunda elde edilen grafikler, farkli Re ve Gr* sayilarinda plaka
acisinin  a=30°,60°,0° plakalar aras1 bosluk mesafesinin kanal yiiksekligine oraninin
Lp/H=3/20 ve kanal yiiksekliginin kanal genisligine oraninin H/'W=1/2 oldugu plakali ve

plakasiz durumlar i¢in gerceklestirilmistir.

Asagidaki verilen Sekil 6.5-6.8’de Re=2000, a=30° degerleri i¢in farkli Gr* sayilarinda
plakali1 ve plakasiz durumlar arasindaki sira ortalama Nu sayisi agisindan karsilagtirmalar
verilmektedir. Plakali ve plakasiz durumlar kendi igerisinde degerlendirildiginde deneysel
sonuglar kisminda da degerlendirildigi gibi Gr* sayisindaki diisiis ile birlikte sicaklik
farkindan kaynaklanan ikincil akisin etkisinin azalmasi sonucunda 1s1 transferi miktar1 da

diismektedir.
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Alt 1siticilar igin (Sekil 6.5) kanal igerisinde plakanin bulundugu ve bulunmadig
durumlarin her ikisinde de 1siticilardaki 1s1 transferi belirli bir 1sitict sirasina kadar azalarak
devam etmistir. Sonraki 1sitic1 siralarinda kaldirma kuvvetinin etkili oldugu ikincil akisin
etkisi ile sicakliklarin diismesi sonucu 1s1 transferi son 1siticilara dogru artmaya baglamistir.
Plakali ve plakasiz durumlar birbiri ile karsilastirildiginda ise alt isiticilar i¢in plaka
kullanilmasi ile ilk 4 1sitict sirasinda sira ortalama Nu sayisinda artig goriilmekte son 3
1s1tict siras1 igin ise 1s1 transferi miktar1 Re=2000 ve Re=1400 degerlerinde diismekte

Re=930 degeri icin ise yaklasik olarak ayni kalmaktadir.

Alt Isiticilar

=[3= plaka yok Gr*=3,00E+08
= (= plaka yok Gr*= 2,00E+08

Nuswa ort.

— /= plaka yok Gr*= 1,00E+08
=fl— =30° Gr¥= 3,00E+08
—@— =30° Gr¥= 2,00E+08

—k— 0=30° Gr*= 1,00E+08

20

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.5. Alt isiticilar igin plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Nu sayisinin Gr*
sayisina gore degisimi (Re=2000, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi tim Gr* sayilarinda alt 1sitici sicakliklart belirli bir 1sitict
sirasina kadar artig gostermistir. Daha sonra dogal konveksiyonun etkisi ile diismeye
baslamistir. Gr* sayisinin diismesi sonucu dogal konveksiyonun etkisinin de azalmasi ile
birlikte plakali ve plakasiz durumlar karsilastirildiginda ilk 4 1sitict siras1 arasindaki
sicaklik farklarr azalmistir. Alt 1siticilar icin 30" ac1 ile plaka yerlestirilmesi durumunda
belirli bir Re sayis1 i¢in yiiksek 1s1 akisinda 1s1 transfer artisinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.



70

Alt Isiticilar

25

=[3= plaka yok Gr*=3,00E+08
= (= plaka yok Gr*= 2,00E+08

= /= plaka yok Gr*= 1,00E+08
=fl— =30° Gr¥= 3,00E+08

(Ts- giri§)5|ra ort.

—@— o=30° Gr*= 2,00E+08
—k— 0=30° Gr*= 1,00E+08

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.6. Alt 1siticilar i¢in plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Ts-Tgiris
degerlerinin Gr* sayisina gore degisimi (Re=2000, Lp /H=3/20, H/W=1/2)

Ust 1sitici siralaria bakildiginda ise (Sekil 6.7) plakasiz durumda 1s1 transferi miktarmin 1.
1s1tict sirasindan itibaren son 1sitici sirasina kadar diistligii gozlemlenmektedir. Is1 transferi
miktart Gr* sayisinin degisiminden az miktarda etkilenmistir. 30° aci1 ile plaka
yerlestirilmesi durumunda ise plakasiz duruma gore ilk iki 1sitict ve son iki 1sitict sirasinda
Gr* sayisina bagli olarak 1s1 transferi miktarinda artis goriilmektedir. 3-6. 1sitici siralarinda
ise plakanin olmadig1 duruma gore 1s1 transferi miktarinda biiyilik oranda azalma meydana
gelmistir. Plakali durum igin ise Sekil 6.7’de goriiliigli gibi Gr* sayisinin azalmasi ile
birlikte 1s1 transferi miktarinda artis goriilmektedir. Sonug olarak iist siticilar i¢in plaka
yerlesiminin diisiik 1s1 akilarinda daha uygun oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek 1s1 akilarinda
ise plakasiz duruma gore 1siticilarin biiyiik cogunlugunda 1s1 transferi kayiplarmin ytiksek

olmas1 nedeni ile plaka kullanimi uygun olmamaktadir.

Sekil 6.8 incelendiginde ise plakanin olmadigi durumda iist 1sitict siralarinda sicakliklarin
sirekli arttiklar1 gozlemlenmektedir. Bu durum 1sitic1 yiizeyindeki 1sinan havanin dogal
konveksiyonun etkisi ile ylikselerek 1siticilar arasina girmesi ve sicakligi tekrar
artirmasindan kaynaklanmaktadir. Plaka yerlestirilmesi durumunda ise 1s1 akisinin artisi ile

birlikte ilk ve son 1s1tic1 siralar1 disinda diger 1sitic siralarindaki sicaklik degerleri plakasiz
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Ust Isiticilar

=3 plaka yok Gr*=3,00E+08
= (= plaka yok Gr*= 2,00E+08
= /== plaka yok Gr¥= 1,00E+08

Nuswa ort.

—f— o=30° Gr*= 3,00E+08
—@— o=30° Gr*= 2,00E+08
—k— 0=30° Gr*= 1,00E+08

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.7. Ust isiticilar icin plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Nu sayisinin Gr*
sayisina gore degisimi (Re=2000, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Ust Isiticilar

60

== plaka yok Gr*=3,00E+08
=@ plaka yok Gr*= 2,00E+08
— /= plaka yok Gr*= 1,00E+08

(Ts- giri;»)swa ort.

—— o=30° Gr*= 3,00E+08

—@— =30° Gr*= 2,00E+08
—k— 0=30° Gr*= 1,00E+08

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.8. Ust 1siticilar igin plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Ts-Tgiris
degerlerinin Gr* sayisina gore degisimi (Re=2000, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

durumla kiyaslandiginda artig gostermis ve sistemi olumsuz yonde etkilemistir. Sekil 6.8’
deki 1sitic1 sicakliklarina bakilarak {ist 1siticilarda plaka yerlesiminin diisiik 1s1 akilarinda

uygun olacagi sonucu ¢ikmaktadir. Bu nedenle belirli bir Re sayisi ve plaka agis1 degerinde
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iist 1s1tict siralart icin her bir 1siticinin istenilen sogutma kosullarini saglamasi gerektigi goz
ontinde bulunduruldugunda diisiik 1s1 akilarinda plaka yerlesiminin daha uygun oldugu

goriilmektedir.

Yukarida verilen grafiklerdeki sonuglarin ortaya ¢ikma sebebinin anlasilabilmesi i¢in Sekil
6.9-6.12’de plakali ve plakasiz durumlar igin verilen hiz vektorleri ve sicaklik
kontorlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu grafiklerde Gr* sayisindaki degisime bagl
olarak dogal konveksiyonun etkisinin daha rahat gdzlemlenebilmesi igin Gr* sayisinin
Gr*=3x10® ve Gr*=1x10® oldugu durumlar i¢in hiz vektorleri ve sicaklik kontdrleri

verilmistir.

Sekil 6.9’da verilen hiz vektorleri incelendiginde havanin ilk 1sitict sirasi ile plaka
arasindan ve plakalar arasindan gegerken hiz kazandigi goriilmektedir. Diger yandan hava,
plaka ile 1sitict arasindan gecerken alt ve iist 1s1tic1 yilizeylerine ¢arparak kanal orta kismina
dogru yonlenmektedir. Bu durum hava akisinin alt ve iist ylizeydeki 3.-6. 1sitict siralarina
yeterince ulasamamasina sebep olmakta ve 1sitict sicakliklarimi yiikseltmektedir (Sekil
6.9¢). Hava akisinin 3.-6. 1sitict siralarina yeterince ulasamamasina ragmen alt 1siticilarda
meydana gelen dogal konveksiyonun sogumaya katki sagladigi goriilmektedir. Ust
yilizeydeki 1siticilarda ise dogal konveksiyon etkisi ile ylikselen hava isiticilar arasinda
sikistigr icin 1sitict sicakliklarini daha da artirmigtir. Son 1sitict siralarina dogru yukari ve
asagl dogru yonlenen hava akimi giristeki iiniform haline yaklasarak kanali terk

etmektedir.

Sekil 6.10°da ise plakasiz duruma ait hiz vektorleri ve sicaklik kontdrleri verilmistir. Hiz
vektorleri incelendiginde plakali kullanilmasi ile gergeklesen hava akiminin 1sitict
ylizeylerine ¢arparak yon degistirmesi gibi bir durum s6z konusu olmadigindan hava akisi
alt ve {ist 1siticilara paralel sekilde diiz bir hat boyunca ilerlemistir. Bu durum iist
isiticilarda plaka kullanilmast durumuna gore daha iyi sogutma kosullarinin olugsmasini
saglamaktadir. Alt 1siticilarda ise son 1sitici siralarina dogru dogal konveksiyonun etkisinin
artmast 1sinan havanin yiikselerek kanali terk etmesi sonucunda isitic1 sicakliklarini

diistirmiistir.
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Velocity
Vector 1

' 5.893e-001

Ig.uogquo_ =]

TmE=—

b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature
Contour 1
3.487e+002
3.454e+002
+!

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature

Contour 3
3.487e+002
3.454e+002
3.422e+002
3.389e+002
3.357+002
3.324e+002
3.292e+002
3.250e+002
3.2276+002
3.1946+002
3.162e+002
3.129e+002
3.097e+002
3.084e+002
3.032e+002
2.999e+002
2.966e+002

K]

3. Isitici sirast 4. Tsitict sirasi

\L_V \\\f/ N T \4’

5. Isitici sirasi 6. Isitici siras1 7. Isitict sirasi 8. Isitict sirasi

Sekil 6.9. Plakali durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve st
yiizeylerinde, Re=2000, oa=30°, Gr*=3x10%, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Velocity
Vector 1

' 3.960e-001

T — .‘-_.| ‘ _E,;\H“
- R,

T i DL eh S R AR

| [ 1.980e-001

[9.900e-002

In.uooﬁ;ua...-:t‘-I B
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature

Contour 2
3.363e+002
3.338e+002

| | [ | | | ||

(K]

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature

Contour 3
3.363e+002
3.338e+002
3.314e+002
3.289e+002
3.264e+002
3.239e+002
3.214e+002
3.190e+002
3.185e+002
3.140e+002
3.115e+002
3.090e+002

3.0686e+002

3.041e+002

3.018e+002

2.991e+002

2.966e+002
[K]

1. Isitici sirast 2. Isitici sirast 3. Isitici sirast 4. Ts1tic1 sirast

B

5. Is1tic sirasi 6. Isitici sirasi 7. Isitici sirasi 8. Isitici sirasi

Sekil 6.10. Plakasiz durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve
iist yiizeylerinde, Re=2000, Gr*=3x10%, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Velocity
Vector 1
.5.317e—DD1
R p N P I B I e I I I e
4-363e-001 et e L3 - LR o e e Sl X
p— -‘l%aa’%*&‘ RS =

| 29086001 ?y S E——

= marne
R

1.4548-004 % Lhal =
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[m s*-1]

b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature

Contour 1
3.128e+002
3.118e+002

[K]
C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature

Contour 3
3.12Be+002
3.118e+002
3.108e+002

3.098e+002
3.088e+002
3.078e+002
3.068e+002
3.057e+002
3.047e+002
3.037e+002
3.027e+002
3.017e+002
3.007e+002
2.997e+002
2.987e+002
2.976e+002
2.966e+002
K]

5. Isitici sirasi 6. Isitici sirasi 7. Isitici sirasi 8. Isitict sirast

Sekil 6.11. Plakali durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve {ist
yiizeylerinde, Re=2000, a=30°, Gr*=1x10%, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Welocity
Vector 1
'3.3098-001
) | | | R I [ | I R
2.857e-001
e
1.9058-001 e e —*—*—-.-:_E,”—*_-Z‘_—:?"_T”—*-_-_’—"’_’—**_-__:
e — L. e R e == =
——— - =
P e
9.523e-002
= L e A R - .
I-— ----- ’1 || || ‘| ‘| ‘| \| \| \
0.000e+000
[m s*-1]

b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature
Contour 2

3.110e+002
3.101e+002

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature

Contour 3
3.110e+002
3.101e+002
3.092e+002
3.083e+002
3.074e+002
3,065e+002
3.056e+002
3.047e+002
3.038e+002
3.029¢+002
3.020e+002
3.011e+002
3.002e+002

2.993e+002

2.984e+002

2.975e+002

2.966e+002
K1

3. Isitici sirasi 4. Ts1tict sirasi
| P\ J

—_

' »
=
=

tm
Z]

5. Isitict sirasi 6. Isitict sirasi 7. Isitici sirasi 8. Isitici sirasi

Sekil 6.12. Plakasiz durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve
iist yiizeylerinde, Re=2000, Gr*=1x10°, H/W=1/2)
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Gr* sayisinin Gr*=3x10® degerinde plakali ve plakasiz kosullarda Ri sayisi sirasi ile
Ri=2,3 ve Ri=2 degerini almakta ve akigin karisik konveksiyon sartlarina yakin bir kosulda
gergeklestigi gorilmektedir. Sekil 6.11 ve 6.12°de Gr* sayisinin diismesi ile birlikte
(Gr*=1x10°) Ri sayist plakali ve plakasiz durumlar icin Ri=0.9 ile Ri=0,7 degerini almus
ve akig zorlanmis konveksiyonun daha baskin oldugu bir hale donligsmiistiir. Sicaklik
kontdrleri ve hiz vektdrlerine bakildiginda zorlanmis konveksiyon etkisinin artmasi plakalt
ve plakasiz durumlarin her ikisi i¢inde alt 1siticilardaki dogal konveksiyonun etkisinin
azalmasina sebep olmustur. Ust 1siticilarda ise 1sinarak yiikselip 1siticilar arasina sikisan
hava miktarinin azalmasina bagli olarak 1sitict sicakliklart diismiistiir. Boylece plakali ve
plakasiz durumlarda iist 1siticilar bakimindan olusan 1s1 transferi ve sicaklik farklari

azalmustir.

Sekil 6.13’de farkli Re sayilar i¢in plakali ve plakasiz durumdaki sira ortalama Nu sayist
dagilimlar1 goriilmektedir. Re=2000 igin ilk 4 1siticidaki 1s1 transferi miktarin plakali
durumda daha iyi oldugu ve diger siticilarda 1s1 transferi miktarinin plakasiz duruma
kiyasla bir miktar azaldig1 anlagilmaktadir. Re=1400 ve Re=930 durumlari igin ise 5. sitic
sirasindan sonra sicakliklarin yiikselerek 1s1 transferinin azalmasi nedeni ile plaka
kullaniminin yalnizca ilk dort 1sitict sirasi i¢in uygun oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle
alt 1siticilar igin yiiksek hava hizlarinda plaka yerlesiminin daha uygun oldugu sonucu

cikmaktadir.

Sekil 6.14°de ise, Sekil 6.13’de verilen sira ortalama Nu sayist dagilimina paralel olarak
olusan farkli Re sayilarindaki alt 1sitic1 sicakliklar1 verilmektedir. Plakasiz durumda tiim
Re sayilar i¢in 3. 1sitic1 sirasindan sonra dogal konveksiyonun etkisi ile 1sitict sicakliklart
diismistiir. Re sayisinin  Re=2000 olmasi kosulunda 1sitici sicakliklart dogal
konveksiyonun etkisi ile son 1sitic1 sirasina kadar diismeye devam etmistir. Re=1400 ve
Re=930 degerlerinde ise sirast ile 6. ve 5. 1sitic1 siralarindan sonra sicakliklar tekrar
yiikselmistir. Plaka yerlesimi sonucunda ise tiim Re sayis1 degerlerinde ilk dort 1sitict
sirasinda 1sitict sicakliklarinin plakasiz duruma gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Fakat son dort isitict sirasindaki sicaklik degerleri Re sayisina bagli olarak degisim
gostermistir. Re=2000 degerinde plakali ve plakasiz durumdaki son dort isitict sirasi
sicakliklart yaklagik olarak birbiri ile ayni iken Re sayisinin azalmasi ile birlikte 4. 1sitici

sirasindan itibaren 1sitici sicakliklart plakasiz duruma gore artis gostermistir.
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Alt Isiticilar

= [ plaka yok Re=2000
= &= plaka yok Re=1400

Nuswa ort.

= /e= plaka yok Re=930
—f— =30° Re2000
—®— =30° Re=1400
=iy— 1=30° Re=930

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.13. Alt siticilar icin plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Nu sayisinin Re
sayisina gore degisimi (Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Alt Isiticilar

= [4= plaka yok Re=2000
= @ plaka yok Re=1400
- /= plaka yok Re=930
el =30° Re2000

(Ts' giri;)swa ort.

—@— 1=30° Re=1400
gy 1=30° Re=930

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.14. Alt siticilar i¢in plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-Tgirs
degerlerinin Re sayisma gore degisimi (Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Re sayis1 degisiminin plakali ve plakasiz durumlarda {ist 1siticilardaki Nu sayisi dagilimina

etkisi incelendiginde ise (Sekil 6.15) yiiksek Re sayilarinda da (Re=2000 ve Re=1400)
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yalnizca ilk 1sitict sirasinda ve son 1sitict sirasinda olusan 1s1 transferi miktarinin plaka
yerlesiminin sonucunda daha iyi hale geldigi goriilmektedir. Re sayisinin diismesi ile
birlikte (Re=930) plakali durumda son iki 1s1tic1 sirasindaki 1s1 transferi miktarlari plakanin
bulunmadigr durumdaki degerlerle ayn1 kalmistir. Diger 1sitic1 siralarindaki 1s1 transferi

miktarlar1 ise plakasiz duruma gore tiim Re sayis1 degerleri i¢in azalmistir.

Ust Isiticilar

= [4= plaka yok Re=2000
= (3= plaka yok Re=1400

= /= plaka yok Re=930

Nuswa ort.

—— 0=30° Re2000
—@— 0=30° Re=1400

=—fr— 0=30° Re=930

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.15. Ust 1siticilar i¢in plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Nu sayisinin
Re sayisina gore degisimi (Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/'W=1/2)

Sekil 6.16’ya bakildiginda ilk 1sitict sirast ve son iki 1sitici sirast haricindeki 1sitict
sicakliklart tim Re sayilari i¢in plakasiz duruma gore artis gostermistir. Fakat Re=930
degeri i¢in sicaklik dagilimi incelendiginde son iki 1sitict sirasinin sicakliklar: da plakasiz
duruma gore artmistir. Re sayisinin Re=1400 degerini almasi ile birlikte ikinci 1sitic
sirasindan baglayarak yedinci 1sitic1 sirasina kadar plakali ve plakasiz durum arasindaki
sicaklik farkinin arttigi goriilmektedir. Yalnizca ilk ve son 1sitict siralarinda sicakliklar
plakasiz duruma gore azalmistir. Re sayisinin Re=930 degerinde ise plakali ve plakasiz
durum arasindaki sicaklik farki Re=1400 degerine gore azalmis fakat yalniz ilk 1sitici sirasi

icin plaka kullanima ile 1sitict sicakliklarinda diisme meydana gelmistir.
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Ust Isiticilar

80

=[4 plaka yok Re=2000
= (= plaka yok Re=1400
= /= plaka yok Re=930

(Ts' giri;)swa ort.

—— a=30°Re2000

—@— =30° Re=1400

=— 0=30° Re=930

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.16. Ust siticilar icin plakal1 ve plakasiz durumlarda sira ortalama Tg-T g
degerlerinin Re sayisma gore degisimi (Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Belirli bir Gr* sayis1 ve plaka agis1 degerinde Re sayisinin degisimine bagli olarak olusan
hiz vektorleri, sicaklik kontorleri ise Sekil 6.17 ve 6.19°da goriilmektedir. Plakali durum
g0z Oniine alindiginda Re sayisinin diigmesi ile birlikte hiz vektorlerinden de anlasilacagi
gibi plaka ile 1sitic1 arasindan gegen hava birinci 1sitict sirasina ¢arparak Ozellikle {ist
isiticilarda daha fazla kanal ortasina dogru yonlenmistir. Bu durum {ist ylizeydeki 2. 1sitict
sirasindan baglayarak 1sitict sicakliklarinin plakasiz durumla kiyaslandiginda biiyiik oranda
artmasina sebep olmustur. Alt 1siticilarda ise 5. 1sitict sirasindan sonraki 1siticilarda dogal
konveksiyon etkisinin azalmasi ile birlikte plakasiz duruma gore 1s1 transferinde diisme ve

1s1tict sicakliklarinda artma meydana gelmistir.

Plaka kullanilmamasi durumunda belirli bir 1s1 akis1 i¢in Re sayisinin degisimine bagh
olarak olusan hiz vektorleri, sicaklik kontorleri de Sekil 6.18 ve 6.20°de verilmistir. Re
sayisinin diismesi ile birlikte akis dogal konveksiyonun agirlikli oldugu duruma gegmistir.
Hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri incelendiginde alt 1siticilarda 1sinarak sicaklik farki
nedeni ile ylikselen hava hareketi agikca goriilmektedir. Bu durum alt siticilar igin
plakasiz durumda son 1sitict siralarindaki 1s1 transferi artis1 ve sicaklik diisiisiiniin plakali

duruma gore daha iyi olmasini saglamistir.
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Velocity
Vector 1
.40349-001
0635004 _
i I e I B B o N
| 20420001 =" /\/ = -
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature

Contour 1
3.671e+002
3.627e+002
3.583e+002
3.53%e+002

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature

Contour 3
3.671e+002
3.627e+002
3 583+002
35396+002
3.4950+002
3.451e+002
3.407e+002
3.3636+002
33196+002
3.275¢+002
3.231e+002
3.187e+002
3.143+002
3.0992+002
3.0556+002
3.011e+002
2.966e+002

K]

4. Isitict sirast
I

5. Isttic sirasi 6. Isitici sirasi 7. Isitici sirasi 8. Isitici sirast

Sekil 6.17. Plakali durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve {ist
yiizeylerinde, Re=1400, a=30°, Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Velocity
Vector 1

. 2.881e-001
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| [ 1.440e-001

7.201e-002
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature

Contour 2
3.465e+002
3.434e+002
3.402e+002

[K]

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature

Contour 3
3.465e+002
3.434e+002
3.402e+002
3.371e+002
3.340e+002
3.309e+002
3.278e+002
3.247e+002
3.216e+002
3.184e+002
3.153e+002
3.122e+002
3.091e+002
3.060e+002
3.029e+002
2.998e+002
2.966e+002

K1

1. Isitici sirasi 2. Isitic sirasi 3. Isitici sirasi 4. Isitict sirasi

I‘Ll

5. Isitici sirast 6. Isitici sirast 7. Isitici sirasi 8. Isitici sirast

Sekil 6.18. Plakasiz durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve
iist yiizeylerinde, Re=1400, Gr*=3x10°, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Velocity
Vector 1

I 2.998e-001

L asiedot L

I (:008e+000. —. =

b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature

Contour 1

3.660e+002

3.616e+002
+

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature
Contour 3

3.660e+002

3.616e+002 ‘ ' ‘ r

3 573e+002 |

3.530e+002
3.486e+002
3.443e+002
3.400e+002
3.356e+002
3.313e+002
3.270e+002
3.226e+002
3.183e+002
3.140e+002
3.098e+002
3.0532+002
3.010e+002

2.966e+002 - -
1. Isitici sirasi 2. Isitici sirast 3. Isitici sirasi 4. Is1tict sirasi

<1

T . - .

5. Is1tic sirasi 6. Isitici sirasi 7. Isitica sirasi 8. Is1tici sirasi

Sekil 6.19. Plakali durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve {ist
yiizeylerinde, Re=930, a=30", Gr*=3x10%, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25 mm

Velocity
Vector 1

I 2.292e-001

[ F 1146001 = e
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature
Contour 2

3.512e+002
3.478e+002

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Termnperature
GContour 3
3.528e+002
3.493e+002
3 42304002 s — |
3.387e+002
3.352e+002
3.317e+002
3.282e+002
3.247e+002
3.212e+002
3.177e+002
3.142e+002
3.107e+002
3.072e+002
3.037e+002
3.002e+002
2.966e+002
K [ .

1. Isitici sirasi 2. Isitict sirasi 3. Is1tic sirasi 4. Isitict sirasi

S .

e |

5. Isitic1 sirasi 6. Isitici sirasi 7. Isitici sirasi 8. Isitici sirasi

Sekil 6.20. Plakasiz durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve
iist yiizeylerinde, Re=930, Gr*=3x10°, H/W=1/2)
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Plakasiz durum igin ist isiticilar géz oniine alindiginda ise Re sayisinin azalmasi ile dogal
konveksiyonun etkisi baskin hale gelmis ve yiikselerek 1sitic1 bloklar arasina sikisan hava

miktar1 arttigindan 1sitict sicakliklarinda da artis meydana gelmistir (Sekil 6.18c ve 6.20c).

Farkli plaka acilarmin sira ortalama Nu sayisi dagilimi ve 1sitict sicakliklar: tizerindeki
etkisinin incelenmesi i¢in yapilan sayisal ¢oziimleme sonucunda elde edilen veriler Sekil

6.21-6.24°de goriilmektedir.

Alt 1siticilar igin Nu sayist dagilimma bakildiginda (Sekil 6.21) o=30°, 60°, 0° plaka
acilarinda 1s1 transferi miktarinin 5. 1sitict sirasina kadar plakasiz duruma gore artis
gosterdigi sonraki 1sitict siralarinda ise 1s1 transferi degerlerinde ¢ok kiiciik degisimler goz
ardi edildiginde farklilik olmadig1 anlagilmistir. Alt 1siticilar icin (Sekil 6.21) ilk iki 1sitict
sirasinda, 7. 1sitic1 sirasinda 1s1 transferinde artis meydana gelmis fakat 5. 1sitict sirasinda
ise azalma meydana gelmistir. Ayrica alt 1siticilarin timii g6z oniinde bulunduruldugunda

en yiiksek 1s1 transferi degerinin ise 0=30° i¢in ger¢eklestigi goriilmektedir.

Alt Isiticilar

=== plaka yok

—t—a=30°

N ue'.lra ort.

—— (=60°

i (1=(0°

Isitict Sira Numarasi

Sekil 6.21. Alt 1siticilar icin plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu sayisinin
plaka acisina gore degisimi (Re=2000, Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Alt yiizeydeki 1sitic1 sicakliklari incelendiginde (Sekil 6.22) tiim durumlarda 1sitict
sicakliklariin 3. 1sitict sirasina kadar yiikseldigi daha sonra dogal konveksiyonun etkisi ile

azalmaya basladig1 goriilmektedir.
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Alt Isiticilar

25

£
[=]
s == plaka yok
H
-
S e (1 =3(0°
'Iﬂ
= —c— =60°
e (1 =(0°

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.22. Alt isiticilar icin plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-T g
degerlerinin plaka a¢isina gore degisimi (Re=2000, Gr*=3x10°%, Lp/H=3/20,
H/W=1/2)

Plaka agisina gore sira ortalama Nu sayist dagilimu iist 1siticilar i¢in ele alindiginda (Sekil
6.23) plakasiz duruma gore en olumsuz durumun o=0° plaka agisinda olustugu
goriilmektedir. Yalnizca ilk 1sitic1 sirasinda 1s1 transferinde artis meydana gelmekte, diger
tiim 1sitict siralarinda ise 1s1 transferindeki diisiisiin belirgin oldugu goze carpmaktadir.
0=30°,60° durumlarinda da ilk 1sitici sirasinda farkli oranlarda 1s1 transferi artisi

gerceklesirken a=30° plaka agis1 i¢in son iki 1sitic1 sirasinda, a=60° i¢in ise son 1sitici

sirasinda 1s1 transferinde plakasiz duruma gore iyilesme goriilmektedir.

Sekil 6.24’de de farkli plaka agilar1 i¢in plakasiz duruma gore 1sitict sicakliklarinin
dagilimi verilmistir. Sekil 6.23’de verilen Nu sayis1 dagilimina paralel olarak 1sitic
sicakliklar tiim plaka agilar1 igin 4. 1sitict sirasina kadar artmis sonraki 1sit1 ¢1 siralarinda
ise diiserek devam etmistir. Nu sayis1 dagiliminda oldugu gibi 1sitic1 sicakliklarinda da en
fazla artis 0=0""de goriilmektedir. a=60° plaka ag1s1 i¢in yalnizca ilk 1sitic1 sirasinda 1sitici

sicakliklart diismiis a=30° plaka agis1 incelendiginde ise ilk 1sitic1 sirasindaki sicakliklar
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Ust Isiticilar

80
70 A
60 =3 plakayok
g
)
s 50
= —i— 0=30°
2 40
=60°
30 —_——
20 _ _ i ([ =()°
10 =

1 2 3 4 5
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.23. Ust 1siticilar icin plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu sayisinin
plaka acisina gore degisimi (Re=2000, Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Ust Isiticilar

80

g
)
@ = [4= plaka yok
n
—
Ry
IF-.D e (1 =3()°
Ilh
[
- —— 1=60°
e 1=0°
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.24. Ust 1stticilar igin plakal1 ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-Tiris
degerlerinin plaka agisina gore degisimi (Re2000, Gr*=3x10°, Lp/H=3/20,
H/W=1/2)
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farkli oranlarda azalmistir.

Degisken plaka agilarinin 1s1 transferine ve sicaklik dagilimina etkisinin hiz vektorleri ve
sicaklik kontorlerine bakilarak incelenmesinde 6.9, 6.25 ve 6.26 numarali sekillerden

faydalanilmistir.

Sekil 6.25’de goriildiigi gibi 0=60° durumunda plaka ile 1sitic1 yiizeyleri arasindaki
mesafenin 0=30° durumuna gore artmasi nedeni ile iist 1sitic1 yilizeylerine ¢arpan havanin
daha az yon degistirdigi goriilmektedir. Bu durum o=30° plaka acis1 uygulanmasi
durumuna gore list yiizeydeki ikinci 1sitict sirasi i¢in daha iyi sonug vermis fakat a=30° ye
gore kanal girisindeki hava hizinin daha yavas olmasi ilk ve son iki iist 1sitic1 sirasinda
sicakliklarin artmasina sebep olmustur. Alt yiizeydeki isiticilarda ise hava akimi 1sitict
yiizeylerinden z ekseni dogrultusunda diizgiin sekilde gegerek kanali terk etmistir. ilk dort
1s1tict sirasina kadar sicakliklarin arttigi sonraki 1siticilarda ise az miktarda diiserek devam

ettigi gozlemlenmistir.

Plaka acisinin a=0" oldugu durumda {st 1siticilardaki sicakliklarin plakasiz duruma gore
biiyiikk oranda artmasi Sekil 6.26’da verilen hiz vektorlerine bakildiginda plaka ile 1sitict
arasindan gegen hava akisinin 1sitici yiizeyine ¢arparak biiyiik 6l¢iide asag1r yonlenmesi ve
boylece ilk 1sitict sirasindan sonraki isiticilar i¢in yeterli sogutma sartlarini
saglayamamasindan kaynaklanmaktadir. Alt 1siticilar agisindan incelediginde ise 0=30°

plaka agisinin oldugu durumla yaklasik olarak ayni davranisi gostermistir.

Buraya kadar anlatilan sayisal sonuglardan gortildiigii gibi alt ve {ist yiizeylerinde ¢ikintili
1s1 kaynaklar1 bulunan yatay bir kanal icerisine, 1sitic1 bolgesi girisinde olmak iizere plaka
yerlestirilmesinin 1siticilarda olusan 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi iizerine etkileri
degisken Gr* ve Re sayilar1 ile plaka agilart i¢in incelenmistir. Bu incelemelerin
sonucunda tiim parametreler goéz Oniine alindiginda 1sitict bolgesi girisine plaka
yerlestirilmesi plakanin bulunmadigi duruma gore alt yiizeydeki belirli 1sitict siralari igin
uygun sonug verirken iist ylizeydeki 1sitic1 siralarinin biiyiik ¢ogunlugunda 1s1 transferi ve
sicaklik dagilimi bakimindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle plaka
yerlestirilmesinin daha sik kullanilan diisey paralel levhalar tizerindeki 1sitict siralarindan
olan 1s1 transferine etkisinin de analiz edilmesine karar verilmistir. Uygun degisikliklerin

yapilabilmesi i¢in simdiye kadar elde edilen sonuglara bakilarak yeterli sogutma kosullari-
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Velocity
Vector 1

.5[)548-!]01
S N == S e N Rt N N S NN [ N O I

3.798e-001 T . -

2 532e-001 Q"-’h 3

—_—= e
1-2660-001 % g

lonmam I === N = S s N s SN i N o N %= S =

[ms*-1]

b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature

Contour 2
3.491e+002
3.458e+002

[K]

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature
Contour 3

3.491e+002

3.458e+002
3.426e+002
3.393e+002
3.360e+002
3.327e+002
3.294e+002
3.262e+002
3.2292+002
3.196e+002
3.163e+002
3.130e+002
3.098e+002
3.065e+002
3.032e+002
2.999e+002
2.966e+002
K1

] P ]
e | [ R | I!I!

1. Isitici sirasi 2. Isitici sirasi 3. Isitici sirasi 4. Tsitict sirasi

I N L] L) L |;I

5. Isitici sirasi 6. Isitici sirasi 7. Isitici sirasi 8. Isitici sirasi

Sekil 6.25. Plakali durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve {ist
yiizeylerinde, Re=2000, a=60°, Gr*=3x10°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri Xx=25mm

Velocity
Vector 1
. 6.223e-001
ABETE-00T— T J_::."|. |
| |3 11eba1 D SR S
e e
15562001 D SR
I = =
ooooerogo - | Voo ] TF b (o e ]

[ms*1]

b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri x=25mm

Temperature

Contour 2
3.636e+002
3.5%4e+002
3.552e+002
3.511e+002

IK]

C) X-y diizlemi sicaklik kontorleri

Temperature

Contour 3
3.636+002
3.584e+002
3.552e+002
3.511e+002
3.469+002
3.427e+002
3.385e+002
3.343+002
3.301e+002
3.259e+002
3.217+002
3.175e+002
3.133e+002
3.081e+002
3.049e+002
3.0076+002
2.965e+002

LS}

1. Isitici sirasi 3. Isttic1 sirast 4. Tsitict sirast

5. Is1tic sirasi 6. Isitici sirasi 7. Isitici sirasi 8. Isitici sirasi

Sekil 6.26. Plakali durumdaki hiz vektorleri ve sicaklik kontorleri (Isiticilar kanal alt ve {ist
yiizeylerinde, Re=2000, a=0°, Gr*=3x10%, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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nin saglanamamasina neden olan temel etkenler agsagida 6zetlenmektedir;

» Isitict bolgesi girisinde plaka ile alt ve tist 1sitic1 yiizeyi arasindan gegen hava 1sitici
yiizeylerine g¢arparak kanal ortasina dogru yonelmektedir. Bu durum sonraki 1sitici
siralarina sogutma i¢in yeterli hava miktarinin ulasamamasina sebep olmaktadir.

» Dogal konveksiyonun etkisi ile 1sinarak yiikselen hava iist 1siticilar arasina sikigarak

1sitict sicakliklarini artirmaktadir.

6.3. Isiticilarin Kanal Yan Yiizeylerinde Olmasi Kosulunda Plakah ve Plakasiz

Durumlar i¢in Sayisal Sonuc¢lar

Isiticilar kanal yan ylizeylerinde iken akis yonlendirici plaka kullanimi ile yukarida bahsi
gegen sorunlarin olugmayacagi tahmin edilen iki durum asagida incelenmistir. Birinci
durumda plakalar 1sitic1 bolgesi girisinde ilk 1sitic sirasi hizasina yerlestirilmistir (Sekil
4.4). Boylece birinci problemde bahsedilen alt ve iist ylizeydeki 1sitici ayrimi ortadan
kalkmis ve her iki yan yiizeyde bulunan isiticilar igin esit sogutma kosullari
olusturulmustur. Ayrica bu yerlesim diizeni sonucunda sicaklik farkindan kaynaklanan
kaldirma kuvveti etkisiyle sicak havanin biiyiik bir kisminin 1siticilar arasindan yiikselerek
kanali terk etmesi amaclanmigtir. Birinci durum i¢in Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilen sayisal

caligma programi uygulanmustir.

Ikinci durumda ise plakalar arasindan gegen havanmin 1sitici bloklara ydnlendirilmesi ve
plaka ile 1sitici arasindan gegen havanin 1sitict yiizeyine c¢arparak kanal ortasina
yonlenmesinin engellenmesi i¢in plakalar aras1 kapatilarak her bir 1sitic1 siras1 hizasina
periyodik olarak plakalar yerlestirilmistir (Sekil 4.5). Ikinci durumda belirtilen yerlesim

diizeni i¢in ise Cizelge 4.5-4.8°de verilen sayisal ¢alisma programi uygulanmistir.

Sayisal calisma programlarinda belirlenmis olan Re sayist degerleri, tiim plaka
yerlesimlerini igeren geometriler i¢in hava akiginin 1sitict bolgesinde gegis rejimine veya
tiirbiilansa girmeyerek laminar kosullar altinda kalmasi gbz oOniinde bulundurularak
belirlenmistir. Ayrica farkli plaka yerlesim kosullarinda basing kayiplari sonucu olusan
teorik fan giliciindeki (N¢an) degisimler hesaplanarak 1s1 transferi degisimine karsilik gelen

giic gereksinimleri de ortaya konulmustur.
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6.3.1. Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi icin sayisal sonuclar

Calismanin bu kisminda 1siticilarin kanal yan yiizeylerinde bulunmasi durumunda 1sitici
bolgesi girisinde plaka kullanimiin 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi {izerine etkileri
belirlenmeye c¢aligilmistir. Bu amagcla 1s1 transferi ve sicaklik dagilimlari, degisken Re, Gr*
ve Ri sayilarinda plaka acisinin 0=30°,60°,0°, plakalar arasi bosluk mesafesinin kanal
yiiksekligine oraninin Lp/H=3/20 ve kanal yiiksekliginin kanal genisligine oraninin

H/W=1/2 oldugu durumlar i¢in grafikler halinde sunulmustur.

Isitict bolgesi girigsine plaka yerlesimi sonucunda Gr* sayisina bagli olarak olusan 1s1
transferi ve sicaklik dagiliminin plakasiz durumla karsilagtirilmasi Sekil 6.27 ve 6.28 ile
verilen grafiklerde goriilmektedir. Tiim Gr* sayist degerleri i¢in ihmal edilebilir seviyedeki
degisimler goz ardi edildiginde plakasiz durumda ilk 1sitic1 sirasindan son 1sitict sirasina
kadar 1sitict sicakliklarinin arttigr goriilmektedir. Gr* sayisinin azalmasi ile birlikte dogal
konveksiyon etkisi de azalmig ve bu durum ilk iki 1sitic1 siralarindaki 1s1 transferi degerinin
artisina neden olmustur. Diger 1s1tict siralarinda ise en yiiksek 1s1 transferi miktarinin dogal
konveksiyon etkisinin baskin oldugu Gr* sayisinin Gr*=1,5x10° degerinde gerceklestigi
anlagilmaktadir. Plaka yerlesimi durumunda ise Gr* sayist degisimi ilk 1sitict sirasinda
sicakliklar etkilemesine ragmen 1s1 transferi miktarinda degisim olusturmamustir. 2. 1sitic
sirast incelendiginde ise Gr* sayisinin disiiriilerek karisik konveksiyon kosullarina
yaklagilmasi ile birlikte 1s1 transferi miktarinin arttigi gozlemlenmektedir. 3.-8. 1sitici
siralar1 i¢in ise degisken 1s1 akist degerlerinde 1s1 transferi miktarlar1 birbirlerine gore her

bir 1s1tic1 sirasinda farkli karakteristikler sergilemislerdir.

Plakali ve plakasiz durumlar birbirleri ile karsilastirildiginda Gr* sayisinin tim degerleri
icin 1sitic1 sicakliklart 1sitict bolgesi girisinde plaka kullanimi ile disiiriilmiis ve 1s1
transferi miktarlar artirilmistir. Gr* sayisinin degisiminden 1s1 transferi artis1 géz Oniinde
bulunduruldugunda en fazla ilk 1sitic1 siralar1 etkilenmistir. Tiim 1sitict siralari ele

alindiginda Gr*=1x10° degerinde 1s1 transferi artisinin en yiiksek oldugu anlasiimaktadur.

Ist transferindeki artisin en az oldugu durum ise Gr* sayismn Gr*=5x10" degerinde
gerceklesmistir. Bu durum dogal konveksiyon etkisinin artirtlmasinin plaka kullanimi
sonucu olusan 1s1 transferi artisini da olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Diger

yandan Gr=1,5x10° degerinde oldugu gibi dogal konveksiyon etkisinin daha baskin hale
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=<4-- plaka yok Gr*= 1,50E+08
--G-- plakayok Gr*= 1,00E+08
==A=-< plaka yok Gr*= 5,00E+07
—— 0=30° Gr*= 1,50E+08
—@— 0=30° Gr*= 1,00E+08
—&— a=30° Gr*= 5,00E+07

1 2 3 4 5 6 7 8
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.27. Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu
sayisinin Gr*  sayisina gore degisimi (Isiticilar yan yiizeylerde, Rel000,
Gr*=1.5x108, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

20

==3=- plaka yok Gr*= 1,50E+08
--BG-- plaka yok Gr*= 1,00E+08

==A=- plaka yok Gr*= 5,00E+07

—— 0=30° Gr*= 1,50E+08

(Ts' giris)swa ort.

—@— 0=30° Gr*= 1,00E+08
—&— 0=30° Gr*= 5,00E+07

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.28. Isitict bolgesi girisine plaka yerlesimi ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-
Tairis degerlerinin Gr* sayisma gore degisimi (Isiticilar yan yiizeylerde,
Re1000, Gr*=1.5x10°%, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

gelmesi yalnizca ilk 1sitict sirasindaki 1s1 transferi artigina katki saglamis diger 1sitici

siralarinda ise 1sitici sicakliklarini yiikselterek 1s1 transferi artisini diigtirm{stiir.
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Sekil 6.29-6.32°de ise Gr* sayisi degisimine bagl olarak plakali ve plakasiz durumda
olusan hiz vektorleri ile sicaklik kontorleri gdsterilmektedir. Gr* =1,5x10° degerinde
plakali durumdaki y-z diizlemi hiz vektorleri incelendiginde (Sekil 6.29a) ilk 1sitici
sirasinda hava hizinin yiikselmesi nedeni ile 1s1 transferi artis1 en fazla olmustur. 2. Isitic
sirasindan sonra hava hizi azalmis ve sicaklik farkindan kaynaklanan ikincil akisin etkisi
ile hiz vektorleri kanal st yiizeyine dogru yonlenmistir. Bu durum Sekil 6.29b’de
gorildiigii gibi iist ylizeye yakin 1siticilardaki sicakliklarin artmasina sebep olmustur. Sekil
6.29c’deki x-z diizlemi hiz vektorlerine bakildiginda ise plaka kullanimi ile artan hava
hizinin kanal {ist yiizeyine dogru etkisini kaybettigi goriilmektedir. Ayrica plaka ile 1sitict
arasindan gecen havanin 1sitic1 ylizeyine ¢arparak kanal orta kismina dogru yonlendigi
sonrasinda tekrar yiikselerek kanali terk ettigi géze ¢arpmaktadir. Bu durum 2.-4. 1sitict
siralarindaki 1siticilara yeterli hava akiminin ulasamamasina ve sicakliklarinin artmasina

neden olmustur.

Gr* =1,5x10° degeri i¢in plakasiz durumda ise (Sekil 6.30) y-z diizlemi hiz vektorlerinden
anlagildig1 gibi 1sitic1 bolgesi girisinden itibaren hiz vektorleri dogal konveksiyon etkisi ile
kanal iist ylizeyine dogru yonlenmis ve buradaki isitic1 sicakliklarinin artmasina sebep
olmustur. Plakali durumda oldugu gibi x-z diizlemi hiz vektorleri incelendiginde hava hizi

kanal {ist ylizeyine dogru azalma egilimi gostermistir.

Plakali durum igin Gr* sayismm Gr*=5x10" degerini alarak karisik konveksiyon
kosullarina yaklasilmas: durumunda y-z diizlemi hiz vektorlerine bakildiginda (Sekil
6.31a) hava akisinin 5. 1sitic1 sirasindan sonra kanal iist yiizeyine daha ¢ok yonlendigi
goriilmektedir. Boylece en yliksek sicakliklar son iki 1sitic1 sirasinda kanal {ist yiizeyine
yakin olan 1siticilarda olusmustur (Sekil 6.31b). Hava hizinin kanal iist ylizeyine dogru
diismesine ragmen 1sitic1 yiizeyine carparak kanal ortasina yonlenen hava miktar1 da
azalmistir. Bu durum plaka kullanimi sonucu artan hava hizinin etkisinden dogal konvek
siyon etkisinin yiiksek oldugu kosula nispeten (Gr*=1,5x108) daha fazla sayida 1siticinin
faydalandigin1 gostermektedir. Sekil 6.32a incelendiginde ise plakasiz durumda da dogal

konveksiyon etkisinin azalmasi sonucu kanal {ist yilizeyine yonlenen hava miktar1 diismiis-
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm

Velocity
Wector 1
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

Veloci SRS | I T | I | | U PR D | | [ - |7_ | -
\,’(-31:10&y e e
3.253e-001

2.440e-001

1.626e-001

81322002

0.000e+000
Im ™11

Sekil 6.29. Isitict bolgesi girisinde plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Re=1000, Gr*=1.5x10%, a=30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm

Welocity _ _ e
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature

N B

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
Veloci = E—l_l - '_—:__J_‘__TI___‘_:—EJ

==,
e -

Vector ==
2.925¢-001

2.194e-001

1.463e-001

733002 - 2

0.000e+000
[ms*1]

Sekil 6.30. Plakasiz durum (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=1.5x10°,
H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1
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Sekil 6.31. Isitict bolgesi girisinde plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Re=1000, Gr*=5x10’, =30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm

Veloci
Vector

1.794e-001

1.196e-001 e et

5.981e-002

Sekil 6.32. Plakasiz durum (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=5x10’,
H/W=1/2)
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tir. Boylece ilk 5 1sitic1 sirasinda bulunan iist ylizeydeki 1sitict sicakliklarinda azalma

meydana gelmistir (Sekil 6.32b).

Is1 transferi miktarin1 etkileyen oOnemli faktorlerden bir digeri ise Re sayisindaki
degisimdir. Re sayis1 degisimi sonucunda plakali ve plakasiz durumlar i¢in olusan 1s1
transferi ve sicaklik dagilimi degerleri Sekil 6.33 ve 6.34°de verilen grafiklerde
gosterilmektedir. Plakasiz durum ele alindiginda tiim Re sayist degerleri igin 1sitici
sicakliklar ilk 1sitict sirasindan itibaren artarak devam etmistir. Bu duruma bagl olarak Nu
sayist degerleri de ilk 1sitic1 sirasindan son 1sitici sirasina dogru azalmistir. Plakasiz
duruma benzer sekilde plaka yerlesimi sonucunda da en yiiksek 1s1 transferi degeri
Re=1000 degerinde elde edilmistir. Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesiminin etkisi ile tiim
Re sayis1 degerlerinde ilk 1sitic1 sirasinda sicakliklar biiyiik 6l¢iide diismiis ve Nu sayist
degerleri artmistir. Diger 1sitict siralarinda ise son 1sitici sirasina kadar hava hizinin

diismesine bagli olarak 1s1 transferi miktarlar1 da azalmistir.

==9=- plaka yok Re=1000
==O=- plaka yok Re=860
==A=- plaka yok Re=600
—— 0=30° Re=1000
—@— =30° Re=860
—&— 0=30° Re=600

1 2 3 4 5 6 7 8
Isitici Sira Numarasi
Sekil 6.33. Isitict bolgesi girisine plaka yerlesimi ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu

sayisinin Re sayisina gore degisimi (Isiticilar yan yiizeylerde, Gr*=1,5x108,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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25

=<3 =plaka yok Re=1000
= <= =plaka yok Re=860
= === plaka yok Re=600

= =30° Re=1000

(Ts' giri;)swa ort.

—@— =30° Re=860
=—k— 1=30° Re=600

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitict Sira Numarasi

Sekil 6.34. Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-

Teiris degerlerinin Re sayisina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Gr=1,5x10°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Plaka yerlesimi sonucunda tiim 1s1tic1 siralar diistintildiiglinde Re=1000 degerinde plakasiz
duruma gore 1s1 transferi artisinin en yiiksek degerine ulagtig1 goriilmektedir. Re sayisinin
azalmasi ile birlikte plakali ve plakasiz durumdaki 1sitict sicakliklar: birbirine yaklagsmis ve
151 transferi artisini da diisiirmiistiir. Re sayisinin Re=600 degerinde zorlanmis konveksiyon
etkisi ihmal edilebilecek seviyede olup (Ri=19) tamamu ile dogal konveksiyon kosullarinda
bir akis meydana gelmistir. Bu durumda plaka kullanimi ile yalmizca ilk 1sitict sirasi igin

belirgin bir 1s1 transferi artis1 mevcuttur.

Re Sayisi’nin Re=860 ve Re=600 degerleri icin plakali ve plakasiz durumda olusan hiz
vektorleri ve sicaklik kontorleri Sekil 6.35-6.38°de verilmistir. Plakali durum i¢cin Re=1000
degerindeki y-z diizlemi hiz vektorleri diisiiniildiiglinde Ri sayist Ri=5 degerinden Ri=7,3
degerine yiikselmistir. Bununla birlikte sicaklik farkindan kaynaklanan ikincil akisin
etkisine bagli olarak 3. 1sitict sirasindan itibaren kanal iist ylizeyine yonlenen hava miktari
artarak 1sitict sicakliklarini yiikseltmistir (Sekil 6.35a ve 6.35b). Re=600 degerinde ise akis
(Ri=19) tamamu ile dogal konveksiyon kosullarinda ger¢eklesmis ve iist yiizeye yakin
isiticilarin tiimiinde sicakliklart artirarak 1s1 transfer miktarimi diistirmiistiir (Sekil 6.37a ve
6.37b). Diger yandan Re sayisinin azalmasi ile birlikte x-z diizlemindeki hiz vektorlerinden

a) y-z diizlemi hiz vektorleri, Xx=5mm



101

Ve'OCItV
- 3Daae-oo1 s ‘ . l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘: K

- ,:,; = i o

P — e SN
22088001 — L == —— o

L] |
1.552e-B01  HE == .
T e e e ! T T
CoIioIT - i oo
7 6602002~ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ! ‘ .

602002 _

e e -
--=-% Rig et R ST
0.000e+000 ! A

[mes®1] = T2 00 o ~ -

b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

[
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Veloci = =
Vector
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Sekil 6.35. Isitict bolgesi girisinde plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Re=860, Gr*=1.5x10°, a=30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm

Welocity
Vector 1

£ JOTESUUT
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

3.197e+002
3.183e+002

H N 1

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm

Veloci

Vector — - - N — = — —
2 B608-001 _— -I?!, ] | R | |‘_.___ 1 I___
B e e e = e E e —
2 1458-001
1.430e-001 = — — . .
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Bt e et == e =y e I e e sl
7.149e-002
=== = == —- '—“
e e e — L
0.000e+000 — =
[ms*-1]

Sekil 6.36. Plakasiz durum (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=860, Gr*=1.5x10%,
H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm

Velocity
WVector 1. - =

W 27236-001 1 < T F

2.042¢-001 -

1.361e-001-

[T

WA

b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

3.345e+002
3.322e+002

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm

Veloci
Wector

2.723e-001

2.042e-001

1.361e-001

L=
6.807-002 —

0.000e+000
[ms~1]

Sekil 6.37. Isitict bolgesi girisinde plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Re=600, Gr*=1.5x10%, 0=30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) Y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm

Veloci
Wector
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm

¥§c"3u§_5mm, 2 N e NN PR RO 55 l':-'-‘cﬂ S N |:-.;
1.9302-001 == s

I.ZBGE-DDI.

6.432e-002

Sekil 6.38. Plakasiz durum (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=600, Gr*=1.5x10°,
H/W=1/2)
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(Sekil 6.35¢c, Sekil 6.37c) anlasildig1 gibi kanal {ist yiizeyine dogru hava hizindaki diisiis

miktart artmistir.

Plakali duruma benzer sekilde Re sayisinin diismesi ile birlikte plakasiz durum iginde
dogal konveksiyon etkisinin artis1 tiim 1sitici siralart igin iist yiizeye yakin 1sitict
sicakliklarinin artisina sebep olarak 1s1 transfer miktarimi diistirmiistiir. Sekil 6.36 ve
6.38’deki hiz vektorleri ile sicaklik kontorleri incelendiginde iist yiizeye yakin noktalardaki
hava hiz1 Re sayisinin azalmasi ile birlikte biiyiik oranda diigsmiistiir. Bu durum {ist yiizeye

yakin 1sitict sicaklariin biiylik oranda artigina sebep olmustur.

Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi durumunda degisken plaka agis1 degerleri i¢in olusan
1s1 transferi ve sicaklik dagilimlart Sekil 6.39 ve 6.40°da verilmistir. Sekil 6.39
incelendiginde plaka acisinin 0=30° ve a=0° oldugu durumlarda, Nug;, o ilk iki 1sitict
siras1 disinda yaklasik olarak ayni degerleri almustir. ilk iki 1sitic1 sirasinda ise a=30" igin
plakasiz duruma gore 1s1 transferi artisinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Plaka agisinin
a=60" olmas1 durumunda ise ilk 1sitici sirasinda diger ac1 degerlerine gore 1s1 transferinde
azalma meydana gelmistir. Diger 1sitict siralarinda ise a=60°" igin plakasiz duruma gore 1s1

transferi artis1 diger plaka agilarina gore en yliksek degerine ulagmustir.

50
& 40 =-3-- plaka yok
o
© —— =30°
=4 —&— a=60°
30
Z |: ~~~~ —— a=0°
20

1 2 3 4 5 6 7 8
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.39. Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu

sayisinin plaka agisina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Gr*=1.5x10° Re=1000, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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Sekil 6.40°daki 1sitict sicaklik dagilimlart ele alindiginda ise 1s1 transferi degerlerine
paralel olarak a=30° ve 0=0° degerleri i¢in sicakliklarin ilk iki 1sitict sirasi haricinde ayni
kaldig1 goriilmektedir. Her iki a¢1 degerinde de ilk 1sitict sirasindan son 1sitici sirasina
dogru sicakliklar artmistir. Plaka agisinin 0=60" olmasi durumunda ise plakasiz duruma
gore en fazla sicaklik diisiimii gerceklesmistir. Diger ac¢1 degerlerinde oldugu gibi kiigiik

dalgalanmalar meydana gelsede sicakliklar 1sitici sirasi ile birlikte artig gostermistir.

20
————— E‘—---E_—”'E’-“--E___——E
15 0
g ===~ plaka
g yok
’-‘2 + a=30°
N2
S
> —@®— a=60°
Lo
—
5

1 2 3 4 5 6 7 8
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.40. Isitict bolgesi girisine plaka yerlesimi ve plakasiz durumlarda degisken sira
ortalama Ts-Tiis degerlerinin plaka agisina gore degisimi (Isiticilr kanal yan
yiizeylerinde, Gr*=1.5x10%, Re=1000, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Sekil 6.41 ve 6.42°de plaka agisinin 0=60° ve a=0° degerleri i¢in hiz vektorleri ve sicaklik
kontdrleri goriilmektedir. Plakasiz duruma gore en yiiksek 1s1 transfer artisinin olustugu
a=60° durumu i¢in x-z diizlemi hiz vektorleri incelendiginde (Sekil 6.41c), plaka ve 1sitict
ylizeyi arasindan gecen havanin diger ac¢1 degerlerine gore (Sekil 6.29¢ ve 6.40c) 1sitict
ylizeyine carparak daha az miktarda kanal ortasina yonlendigi anlagilmaktadir. Bu durum
wisiticilar iizerindeki sogutma icin gerekli hava miktarmi artirmistir. Boylece a=60° igin
plakasiz duruma gore en yliksek 1s1 transferi artig1 saglanmistir. Plaka agisinin a=30" ve
0=0°" oldugu degerlerde, plakalar ve 1sitic1 yiizeyler aras1t mesafenin a=60° durumuna gore
daha az olmasi nedeni ile ilk 1sitic1 sirasindaki hava hizi yiikselmistir (Sekil 6.29a ve

6.42a). Bu nedenle ilk 1sitic1 sirasi i¢in en yiiksek 1sitict sicakliklarinin 0=60° durumunda
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm

Veloci
Vector Ey
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

B 0

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.41. Isitict bolgesi girisinde plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Re=1000, Gr*=1.5x10°%, a=60°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 2
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C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
Velosi [ N A N e N PR S I FRS W S0 IS I N -

331e-001

2.483e-001

1.655e-001

8.277e-002

0.000e+000
[ms*1]

Sekil 6.42. Isitict bolgesi girisinde plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Re=1000, Gr*=1.5x10°%, 0=0°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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olustugu goriilmektedir (Sekil 6.41b). Sekil 6.29b ve 6.42b’den anlasilacagi gibi a=30" ve
a=0" degerleri i¢in 1sitic1 siralarindaki sicaklik degerleri yaklagik olarak aynmi kalmistir.
Tiim plaka acgis1 degerleri i¢in x-z diizlemi hiz vektorlerine bakildiginda kanal {ist ylizeyine
yaklasildikca hava hizinin azaldigi anlasilmaktadir. Hava hizinin azalmasi kanal fist

yiizeyinde bulunan isiticilarin sicakliklarinin artmasina sebep olmaktadir.

Isitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi durumunda plakasiz duruma gore tiim Re, Gr*
sayis1 ve plaka acist degerlerinde oOzellikle ilk iki 1sitic1 sirasi i¢in biiyiik oranda 1s1
transferi artis1 gercekleserek 1sitict sicakliklart diigtirilmiistiir. Diger 1sitict siralarinda da
parametrelere bagli olarak farkli oranlarda 1s1 transferi artis1 gerceklesmistir. Tiim 1sitict

siralar1 diistintildiigiinde en yiiksek 1s1 transfer artis1 0=60" kosulu i¢in gerceklesmistir.
6.3.2. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki sayisal sonuclar

Isiticilarin kanal yan ylizeylerinde bulunmasi durumunda plaka kullanimini igeren
probleme ait ikinci durum ise tiim 1sitic1 siralarinda yiiksek oranda 1s1 transferi artiginin
saglanacag1 ongoriilen periyodik plaka yerlesim diizenidir (Sekil 4.5). Bu amacla iki farkl
plaka yerlesim diizeninde ortaya ¢ikan 1s1 transferi miktarlar1 ve sicaklik degerleri plakasiz
duruma ve birbirlerine gore karsilastirilmistir (Sekil 6.43 ve 6.44). Re=1000 ve Gr*=
1,5x108 degerlerinde plakasiz, 1sitic1 bolgesi girisine plaka yerlesimi ve periyodik plaka
yerlesimi durumlarinda olusan 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi degerleri Sekil 6.43 ve 6.44
ile verilmistir. Farkli plaka yerlesim diizenlerinin kullanilmas1 sonucu tiim 1sitict siralari
icin plakasiz duruma gore ortalama 1s1 transferi degerinde, 1sitic1 bolgesi girisine plaka
yerlesimi durumunda 17% oraninda periyodik plaka yerlesimi durumunda ise 66% oranin

da artis oldugu goriilmektedir.

Periyodik plaka yerlesimi 1s1 transferi miktarini artirmasinin yaninda akisi yalnizca plaka
ve 1siticilar arasina yonlendirmesi nedeni ile kanal icerisindeki akis direncini de artirmistir.
Bu durum belirli bir hava hiz1 degeri i¢in plakanin olmadig1 ve 1sitict bolgesi girisine plaka
yerlesiminin yapildig1 kosullarmma gore teorik fan giicii degerinin (Nfyn) biiyiik Olgiide
yiikselmesine sebep olmustur (Sekil 6.45). Sekil 6.45°de tiim durumlar i¢in verilmis olan
fan giicii degerlerinin birbirine gore degiskenlik gdstermesine ragmen her bir durum i¢in
tek basina degerlendirildiginde oldukca diisiik degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Bu

nedenle periyodik plaka yerlesim diizenin tercih edilmesi sogutma kosullar1 agisindan
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70
60

—®&— 0=30° periyodik plaka
50 yerlesimi

=<4-- plaka yok

—l— =30° isitici bélgesi girsine
plaka yerlesimi

--__E____

1 2 3 4 5 6 7 8
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.43. Plakali ve plakasiz durumlarda farkli yerlesim diizenleri i¢in sira ortalama Nu

sayist degerleri (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000, Gr=1.5x108,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)

20
PR T LIS -
——"EF“-E—" E ~~E+—’
o 15
c
o --3-- plaka yok
2
Un
En —l— =30° isitici bolgesi girsine
w10 plaka yerlegimi
[
~ —®— =30° periyodik plaka
yerlesimi
5

1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.44. Plakali ve plakasiz durumlarda farkli yerlesim diizenleri i¢in sira ortalama Ts-

Teiris degerleri (Isticilar kanal yan ylizeylerinde, Re=1000, Gr*=1.5x10°,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)

degerlendirildiginde daha uygun olmaktadir.
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—e— (1) plaka yok (2) a=30°isitic1 bolgesi girisine plaka

yerlesimi (3) a=30° periyodik plaka yerlesimi
3,50E-04

2,70E-04

1,90E-04

I\Ifam (W)

1,10E-04

3,00E-05

1 2 3
Plaka Yerlesim Durumu

Sekil 6.45. Plakasiz ve farkli plaka yerlesim diizenleri i¢in teorik fan gﬁcﬁ degerleri
(Istticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=1.5x10° Lp/H=3/20,
H/W=1/2)

Sekil 6.45°de ii¢ farkli durum igin verilen teorik fan giicii degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan kanal giris ve c¢ikisindaki basing farki degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
Teorik fan giicii degisimlerinden de anlasildigi gibi en yiiksek basin¢ kaybinin periyodik

plaka yerlesimi durumunda olustugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Kanal giris ve cikisinda farkli plaka yerlesim durumlari i¢in olusan basing
farki degerleri

Plaka Yerlesim Durumu AP (Pa)
Plaka Yok 0.028
Isitic1 Bolgesi Girisine Plaka Yerlesimi (a=30") 0,047
Periyodik Plaka Yerlesimi (a=30°) 0,147

Sekil 6.46-6.48°de ise siras1 ile plakasiz, 1sitict bolgesi girisine plaka yerlesimi ve
periyodik plaka yerlesimi durumlarinda olusan basing kontorleri verilmistir. Plakanin
olmadig1 ve tiim plaka yerlesim diizenlerinde kanal girisinden ¢ikisina dogru basing

kayiplarinin arttig1 goriilmektedir.
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Pressure
Contour 3

1.893e-002

I------.---_

Sekil 6.46. Plakasiz durumdaki basing kontorleri (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde,
Re=1000, Gr*=1,5x10°, H/W=1/2)

Pressure
Contour 2

-6.292e-002
[Pa]

Sekil 6.47. Isitict bolgesi girisine plaka yerlesimi durumundaki basing kontorleri (Isticilar
kanal yan yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=1,5x108, a=30", Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Pressure

Contour 2
2.050e-003
-9.520e-003

EI I i e i
AP (o i

10 5 A S S 1 [
R 1 I 4 11

Sekil 6.48. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki basing kontorleri(Isiticilar kanal yan
yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=1,5x10%, a=30°", Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Calismanin bu asamasindan sonra periyodik ve 1sitici bdlgesi girisine plaka yerlesimi
sonucunda plakasiz duruma goére olusan 1s1 transferi artislari géz Oniine alinarak 1s1
transferi artiginin en yiiksek oldugu durum olan periyodik plaka yerlesimi i¢in Cizelge 4.5-
4.8°de verilen sayisal ¢aligma programina gore parametrik ¢alisma gergeklestirilmistir. Is1
transferi ve sicaklik dagilimlari, degisken Re, Gr* ve Ri sayilarinda plaka agisinin

a=30°,60°,0°, plakalar arasi bosluk mesafesinin kanal yiiksekligine oraninin Lp/H=3/20,
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1/10, 1/20 ve kanal yiiksekliginin kanal genisligine oraninin H/W=1/2 oldugu durumlar

icin grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 6.49 ve 6.50’de a=30" a¢1 ile periyodik plaka yerlesimi sonucunda plakasiz durum ile
karsilagtirmali olarak Gr* sayisina bagli sira ortalama Nu sayis1 ve sicaklik dagilimlar
goriilmektedir. ilk iki 1sitic1 siras1 igin Nu sayis1 degerleri plaka yerlesimi ile birlikte Gr*
sayisinin degisimine bagli olarak belirgin bir farklilik gostermemektedir. Diger 1sitici
siralarinda ise Gr* sayisinin azalmasi sonucunda 1s1 transfer miktarinin da diistiigii
goriilmektedir. Isitict sicakliklart incelendiginde (Sekil 6.50) plakasiz durum igin ilk 1sitict
sirasindan son 1sitict sirasina dogru sicakliklar artmigtir. Plakali durumda ise Gr*=1,5x10°
degeri icin 3. 1sitict sirasinda sicakliklar diismiis sonrasinda ise son 1sitict sirasina kadar
artarak devam etmistir. Gr* sayisinin diger degerlerinde ise 5. 1sitict sirasinda olusan az
miktardaki sicaklik diislisii goz ard1 edildiginde son 1sitici sirasina kadar 1sitict sicakliklar

yiikselmistir.

60 =<3-- plaka yok Gr*= 1,50E+08
==@=- plaka yok Gr*= 1,00E+08
50 ==fA=- plaka yok Gr*= 5,00E+07
£ —8— (=30° Gr*= 1,50E+08
o 40 —@— =30° Gr*= 1,00E+08
= —&— 0=30° Gr*= 5,00E+07
2 A
30 @=:‘: Yy
resszrnfrrigeessfoaag
20

3 4 5 6
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.49. Periyodik plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Nu sayisinin Gr*

sayisina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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===~ plaka yok Gr*= 1,50E+08
==@=-- plaka yok Gr*= 1,00E+08
==A=- plaka yok Gr*= 5,00E+07

—— 0=30° Gr*= 1,50E+08

(Ts' giri§)5|ra ort.

—@&— 0=30° Gr*= 1,00E+08
—&— q=30° Gr*= 5,00E+07

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.50. Periyodik plakali ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Ts-Tgirs degerlerinin
Gr* sayisina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Periyodik plaka yerlesimi ve plakasiz durumlar karsilastirildiginda ise en yliksek 1s1
transfer artisinin dogal konveksiyon etkisinin baskin oldugu Gr*=1,5x10® (Ri=3,5)
degerinde gerceklestigi goriilmektedir. Gr* sayisinin Gr* = 5x10’ degerine diisiirilmesi ile
karisik konveksiyon kosullar1 olusmustur (Ri=1,3). Karisik konveksiyonun agirlikli oldugu
durumda ise plakali ve plakasiz durum sartlarindaki sicaklik farki azalarak 1s1 transfer artig

miktarinin da azalmasina sebep olmustur.

Gr* sayist degisimine bagli olarak periyodik plaka yerlesimi sonucunda olusan hiz
vektdrleri ve sicaklik kontdrleri ise Sekil 6.51 ve 6.52 ile verilmistir. Gr*= 1,5x10® degeri
icin y-z diizlemi hiz vektorlerine bakildiginda (Sekil 6.51a) sicaklik farkindan kaynaklanan
ikincil akigin etkisinin plakasiz duruma gore kiyaslandiginda (Sekil 6.30) azaldigi
anlasilmaktadir. Periyodik yerlesim ile birlikte tiim 1sitict siralarindaki hava hizinin artmasi
ile birlikte kanal iist yiizeyine yonlenen hava miktar1 diigmiistiir. Bu durum iist yiizeye
yakin bolgelerdeki 1sitici sicakliklarinin azalarak 1s1 transfer miktarinin  artmasini
saglamistir (Sekil 6.51b). Ayni sekilde Gr* =5x10’ degeri i¢in de y-z diizlemi hiz
vektorleri incelendiginde (Sekil 6.52a) plakasiz duruma gore (Sekil 6.32) isinarak

yiikselen hava miktarinin azalmasi 1sitict sicaklilarinin diismesini saglamistir (Sekil 6.52b).



a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm

Welocity
Vector 1
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

(K]

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.51. Periyodik plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan ylizeylerinde, Re=1000,

Gr*=1.5x10%, 0=30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 1

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.52. Periyodik 7plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000,
Gr*=5x10", a=30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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Gr*=1,5x10° ve Gr*=5x10" degerlerinin her ikisi i¢in x-z diizlemi hiz vektdrlerine
bakilarak (Sekil 6.51c ve 6.52c) kanal iist ylizeyine dogru hava hizinin diismesinin
periyodik plaka yerlesimi ile birlikte belirli seviyede onlendigi anlagilmaktadir. Bu durum
iist yiizeye yakin 1siticilarin daha etkin sekilde sogutulmasina olanak saglamistir. Ayrica
hava hareketinin 1sitic1 yilizeyine ¢arparak kanal orta kismina yonlenmesine engel olunarak

isiticilarin sogutulmasinda etkili hava akis miktar1 da artirilmastir.

Hava hiz1 degisimine bagl olarak plakali ve plakasiz durumlardaki 1s1 transferi ve sicaklik
dagilim1 degerleri ise Sekil 6.53 ve 6.54 ile verilmistir. Plakali ve plakasiz durumlarin her
ikisinde de Re sayisinin azalmasi 1sitict sicakliklarini artirarak 1s1 transferi miktarinin
diismesine neden olmustur. Isitic1 sicakliklar1 plakasiz durumda tiim Re sayist degerleri

icin ilk 1s1tic1 sirasindan son 1sitict sirasina dogru azalma egilimi gostermislerdir.

--3-- plaka yok Re=1000
==O=- plaka yok Re=860
==A=- plaka yok Re=600
—— o=30° Re=1000
—@&— (1=30° Re=860

———— —&— q=30° Re=600
e  W—"

1 2 3 4 5 6 7 8
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.53. Periyodik plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu sayisinin Re sayisina
gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Gr*=1,5X108, Lp/H=3/20,
H/W=1/2)

Periyodik plaka yerlesiminde ise 2. 1sitic1 sirasina kadar sicaklilar artmus, 3. 1sitic1 sirasinda
azalma meydana geldikten sonra tekrar son 1sitict sirasina dogru artiy gostermistir.
Periyodik plaka yerlesimi sonucunda Re sayis1 degisimi gz oniine alindiginda en fazla 1s1
transfer artisginin Re=600 degerinde gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 6.53). Re=600
degerinde 1sitict sicakliklart en yiiksek degerine ulagsmasina ragmen plakasiz durumda

meydana gelen tamami ile dogal konveksiyon etkili akisin periyodik plaka kullanimi
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sonucunda karigik konveksiyon kosullarina yaklagmasi 1s1 transferi artiginin diger Re sayist

degerlerinde olusan 1s1 transferi artis miktarlarina gore yiiksek olmasini saglamistir.

25
femmm e e e AT AT
20
g _@_---e----@----@”‘ﬁ:'ﬁ'"-'O -3-- plaka yok Re=1000
o 6--" ST L P s~g--- =T9=" plaka yok Re=
© ,—’E_- H
g , - ==G-- plaka yok Re=860
—
:£ ==A=" plaka yok Re=600
[T
i —l— =30° Re=1000
= 10 —8— =30° Re=860
—— 0=30° Re=600
5

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.54. Periyodik plakal1 ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-Tgis degerlerinin Re
sayisina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Gr*=1,5x10°,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Plaka agisinin a=30" yerlesimi durumunda Re Sayis1 degisimi sonuglarindan elde edilen
verilere gore diisiik Re sayist degerleri i¢in periyodik plaka yerlesimi ile birlikte 1s1
transferi artisinin daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Belirli bir plaka agis1 ve Gr*
sayis1 degerinde hava hizinin degisimine bagli olarak olusan plakali durumdaki y-z
diizlemi hiz vektorleri Sekil 6.51a, 6.55a ve 6.56a’ya bakilarak incelenebilir. Re=860
degerinde Re=1000 degerine oranla sicaklik farkindan kaynakli ikincil akisin etkisinin
arttign1 gozlemlenmektedir. Re=1000 degeri i¢in 3. 1sitic1 sirasindan sonra kanal fist
yiizeyine yonlenen hava miktarinda artis goriiliirken (Sekil 6.51a) Re sayisinin Re=860
degerine diismesi ile birlikte 2. 1sitic1 sirasindan sonra artis goriilmeye baslanmistir (Sekil
6.55a). Bu durum {ist ylizeye yakin 1sitici sicakliklarini artirmis (Sekil 6.55b) ve 1s1
transferi miktarim1 Re=1000 kosulunda olusan degerlerine gore diisiirmiistiir. Re=600
degerindeki y-z diizlemi hiz vektorleri incelendiginde ise (Sekil 6.56a) dogal
konveksiyonun artan etkisi ikinci 1sitict sirasindan itibaren 1sinarak yiikselen hava
miktarinin da artisi ile agikc¢a goriilmektedir. Boylece kanal {ist yiizeyine yonlenen sicak

a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm
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C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.55. Periyodik plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=860,
Gr*=1.5x10%, 0=30°, Lp/H=3/20, H/'W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm
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Contour 2

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.56. Periyodik plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=600,
Gr*=1.5x10°, a=30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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hava 1sitic1 sicakliklarini diger Re sayisit degerlerinde olusan sicakliklara nispeten daha
fazla artirmistir (Sekil 6.56b). Plakasiz durumdaki 1sitict sicakliklart goz oniine alindiginda
ise Re sayisi degerlerinin tiimiinde periyodik plaka yerlesimi ile birlikte 1sitici

sicakliklarinda biiylik oranda azalma meydana gelmistir.

Sekil 6.51c, 6.55c ve 6.56c de ise plakali durum i¢in degisken Re sayis1 degerlerinde
olusan x-z diizlemi hiz vektorleri verilmistir. Tim Re sayis1i degerleri i¢in kanal alt
yiizeyine yakin noktada plaka ve 1sitic1 yiizeyi arasindan gecen hava hizinin en yiiksek
degerine ulastig1 goriilmektedir. Kanal iist ylizeyine dogru yaklasilmasi durumunda ise
hava hizi degerleri diismektedir. Re sayisinin azalarak dogal konveksiyon etkili akisg
kosullarinin artis1 sonucunda iist yiizeye yakin noktalardaki hava hizinin diisiisii daha
belirgin bir hale gelmistir. Re=600 degeri i¢in x-z diizlemi hiz vektorlerine bakildiginda
(Sekil 6.56¢) kanal iist yiizeyine en yakin noktadaki isiticilar i¢in 2. 1sitic1 sirasindan
itibaren hava hizinin diismekte oldugu agik¢a goriilmektedir. Son 1sitict siralarina dogru
hava hizimin etkisini kaybetmesi 1sitict bolgesi ¢ikisinda {ist yiizeye yakin bolgedeki
sicakliklarin en yliksek degerlere ulagmasina sebep olmaktadir (Sekil 6.56b). Bu nedenle
diisiik Re sayis1 degerlerinde sogutma yapilmasi durumunda son 1sitict sirasindaki 1sitict
sicakliklarinin sistemde izin verilen en yiiksek degerler g6z ontlinde bulundurularak kontrol

altinda tutulmas1 gerekmektedir.

Periyodik plaka yerlesimi 1siticilardan olan 1s1 transferi miktarini1 plakasiz duruma gore
biliyiik oranda artirmasinin yaninda daha once bahsedildigi gibi hava akisindaki direng
artisin1 karsilayacak sekilde teorik fan giiclinii de artirmaktadir. Teorik fan giiciiniin
artmasina sebep olan 6nemli faktorlerden bir digeri ise Re sayisindaki degisimlerdir. Sekil
6.57’de gortldiigii gibi Re=600-1000 degerleri arasinda fan giicii Re sayisinin artisi ile
birlikte yiikselmektedir. Hava hizinin artirilarak Re=1000 degerine ulasilmasi durumunda
Re=600 kosuluna gore teorik fan giiciinde yaklasik 3,5 kat artis meydana gelmistir. Teorik
fan giicii degisimleri goz oniinde bulundurularak sogutulmasi istenilen sistem igin yeterli
sartlarin saglanip saglanmadig1 kontrol edilip en uygun hava hiz1 degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 6.57°de farkli Re sayilar1 i¢in verilen teorik fan giicii degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan kanal giris ve ¢ikisindaki basing farki degerleri ise Cizelge
6.2’de verilmistir. Cizelge 6.2°deki degerler incelendiginde hava hizinin artis1 ile birlikte

basing kayiplarinin da arttig1 goriilmektedir.
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0,0004 —+

0,0003

Nfan (W)

0,0002 |

0,0001 l |
600 Re 860 1000

Sekil 6.57. Periyodik plaka yerlesiminde degisken Re sayilari i¢in teorik fan giicti degerleri
(Istticilar kanal yan yiizeylerinde, 0=30", Gr*=1,5x108, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Cizelge 6.2. Kanal giris ve c¢ikisindaki farkli Re sayis1 degerleri icin olusan basing farki

degerleri
Re Sayist AP (Pa)
1000 0,147
860 0,118
600 0,074

Re sayis1 degisimine bagli olarak olusan basing kontorleri Sekil 6.48, 6.58 ve 6.59’a

bakilarak incelenebilir.

Pressure
Contour 4

=1.ad40e-00
-1.545e-001
[Pa]

Sekil 6.58. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki basing kontorleri (Isiticilar kanal yan
yiizeylerinde, Re=860, Gr*=1,5x108, a=30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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Pressure
Contour 4

-5.5T4e-004

Sekil 6.59. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki basing kontorleri (Isiticilar kanal yan
yiizeylerinde, Re=600, Gr*=1,5x108, a=30°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Kanal igerisindeki 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi i¢in plaka yerlesim acist (o) 6nemli rol
oynayan diger parametrelerden bir tanesidir. Sekil 6.60°da ii¢ farkli plaka ac1 degeri i¢in
periyodik plaka yerlesimli ve plakasiz durumlardaki sira ortalama Nu sayis1 dagilimlar
goriilmektedir. Her bir ac¢1 degeri i¢in siwra ortalama Nu sayisi dagilimimin ayni
karakteristikte oldugu goze c¢arpmaktadir. Is1 transferi degeri 2. 1sitici sirasina kadar
azalmakta, 3. 1sitic1 sirasinda bir miktar yiikselmekte sonrasinda son 1sitici sirasina kadar

tekrar azalarak devam etmektedir.

==3=- plaka yok Re=1000
—l— 0=30° Re=1000
—®— =60° Re=1000
—&— =0° Re=1000

15 : : : : : : !
1 2 3 4 5 6 7 8
Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.60. Periyodik plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu sayisinin plaka
acisina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Gr*=1,5x10°,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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20
o‘E-‘~~ ,—’E
___—‘E_‘--E”— -E—
=i
) Pras
o
© 15
— =<3-- plaka yok Re=1000
un
B —— 1-30° Re=1000
|L‘" 10 —@— 0=60° Re=1000
—
—&— 0=0° Re=1000
5
1 2 3 4 5 6 7 8

Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.61. Periyodik plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-Tgiis degerlerinin

plaka agisina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Gr*=1.5x10°%,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Plaka acist degisimleri sonucu plakasiz duruma gore olusan 1s1 transferi artis degerleri
incelendiginde en yiiksek artisin a=30"’lik ac1 ile plaka yerlesimi durumunda olustugu
anlagilmaktadir. En yiiksek 1s1 transfer artiglarinin olustugu diger ac1 degerleri ise sirasi ile
a=0° ve a=60""dir. Is1 transferi degerlerine paralel olarak olusan 1sitict sicaklik degerleri
ise Sekil 6.61°de verilmistir. Tiim plaka agist degerlerinde 1sitici sicakliklart 2. 1sitici
sirasina kadar artmaktadir. 3. 1sitict sirasinda sicaklik degerlerinde bir miktar diisme

meydana gelmis sonrasinda ise son 1sitic1 sirasina kadar artarak devam etmistir.

Plaka agisinin degisimi sonucunda olusan 1s1 transferi ve sicaklik dagilimiin nedenleri
Sekil 6.51, 6.62 ve 6.63’daki hiz vektorleri ve sicaklik kontdrleri incelendiginde daha iyi
anlagilmaktadir. Plaka ve 1sitict ylizeyi arasindaki bosluk mesafesinin artirildigi a=60°
degerinde Ri Sayis1 Ri=3,9 degerini almis ve sicaklik farkindan kaynaklanan ikincil akisin
etkisi artmistir. Boylece y-z diizlemi hiz vektorlerinden de anlasildigi gibi (Sekil 6.62a)
a=30° kosuluna gore kanal {ist yiizeyine dogru 1sinarak yiikselen hava miktar1 artmistir.
Boylece {ist yiizeye yakin konumdaki 1sitict sicakliklart yiikselerek a=30° plaka yerlesimi
kosulana nispeten 1s1 transferi miktarini diigiirmistiir. Plaka yerlesiminin o=0" olacak
sekilde degistirilmesi durumunda ise 0=60" kosuluna gére a=30°"deki 1s1 transferi degerine

yakin sonuglar elde edilmistir.
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 2

C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.62. Periyodik plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000,
Gr*=1.5x10°%, a=60°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
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C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.63. Periyodik plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000,
Gr*=1.5x10°, a=0°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

W
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Sekil 6.51a ve 6.63a’daki y-z diizlemi hiz vektorlerine bakildiginda a=30°, ve a=0°
kosullarinda dogal konveksiyon etkisine maruz kalan hava hareketinin birbirine oldukga
benzer sekilde gergeklestigi anlasilmaktadir. Bu nedenle a=30°, ve a=0°"lik plaka agilar1

icin 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi birbirine yakin degerler almistir.

Plaka acgisina gore 1s1 transferindeki degisimin bir diger nedeni ise Sekil 6.51c, 6.62¢c ve
6.63c’de gosterilen x-z diizlemi hiz vektorlerinden de anlasildigi gibi plaka u¢ noktasi ile
1s1tic1 ylizeyi arasindaki mesafenin azalmasi ile birlikte hava hizinin artmasidir. Plaka ug
noktasi ve 1sitic1 yiizeyleri arast mesafenin en az oldugu durum o=30° kosuludur. Bu
nedenle plakasiz duruma gore en yiiksek 1s1 transferi artis1 30°’lik ag1 ile plaka yerlesimi
kosulunda meydana gelmistir. Plaka ve 1sitic1 yiizey arasi boslugun en az oldugu ikinci
kosul 0=0°, en fazla bosluk miktarina sahip olan ise 0=60° kosuludur. Is1 transferi artig
miktart da bu siralamaya gore gergeklesmistir. Plaka agisinin tiim degerleri i¢in kanal {ist
yiizeyine dogru yaklasildikca hava hizinin degerinin azaldigr goriilmektedir. Hava
hizindaki en belirgin diisiis 0=60° degeri i¢cin Sekil 6.62c ile verilen x-z diizlemi hiz

vektorlerinden anlasilmaktadir.

0,0004 -

o

o

o

o

w
T

0,0001 ! !
0 30 60

Plaka Agisi a (°)

Sekil 6.64. Periyodik plaka yerlesiminde degisken plaka acilar i¢in teorik fan giicli
degerleri (Isiticilar kanal yan ylizeylerinde, Re=1000, Gre=1,5x10°,
Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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Plaka agisinin degisimi ile birlikte hava akisinin karsilastigi direng miktar1 da degiskenlik
gostermektedir. Akis direncinin degiskenlik gostermesi ise Sekil 6.64’de goriildiigii gibi
akis i¢in gerekli teorik fan giiclinlii etkilemektedir. Hava akisinin gececegi bolgenin
daraltilmas1 sonucu akis direncinin artmasi ile birlikte en yiiksek teorik fan giicli degeri
0=30° kosulunda olusmustur. Plaka ve 1sitic1 yiizey aras1 mesafenin, plaka a¢1 degerlerinin

60° ve 0° olarak degistirilerek diisiiriilmesi sonucu teorik fan giicii degerleri de azalmistir.

Sekil 6.64’de farkli plaka agilar1 (a) i¢in verilen teorik fan giicii degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan kanal giris ve ¢ikisindaki basing farki degerleri ise Cizelge
6.3’de verilmistir. En yiliksek basing kaybi degerinin 0=30° degerinde olustugu
anlagilmaktadir. Sekil 6.65 ve 6.66’da da farkli plaka acilar1 i¢in olusan basing kontorleri

goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Kanal giris ve cikisinda farkli plaka agilar1 i¢in olusan basing farki degerleri

Plaka Acist AP (Pa)
a=0° 0,144
a=30° 0,147
a=60" 0,084

Pressure
Contour 4

3.989e-003
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Sekil 6.65. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki basing kontdrleri (Isiticilar kanal yan
yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=1,5x10%, a=60°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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Pressure
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Sekil 6.66. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki basing kontorleri (Isiticilar kanal yan
yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=1,5x108, a=0°, Lp/H=3/20, H/W=1/2)

Is1 transferi ve sicaklik dagilimina etki eden Re Sayisi, Gr* Sayisi ve plaka agisi
parametrelerine ek olarak plakalar arasi mesafenin kanal yiiksekligine oranmin (Lp/H)
farkli degerleri i¢in inceleme yapilmistir. Kanal yiliksekligi sabit tutularak plakalar arasi
mesafe (L) degistirilmis ve bu durumun 1s1 transferi ve 1sitict sicaklar iizerindeki
etkilerinin gdsterilmesi igin Sekil 6.67 ve 6.68’deki grafikler olusturulmustur. Grafiklerde

plaka agis1 0=30" alinmustir.

Plakalar arasi1 mesafenin degistirilmesi ile birlikte her bir Lp/H orani igin 1s1 transferi
miktarlar1 3. 1sitict sirasindaki artis disinda son 1sitict sirasina kadar azalmustir. Is1
transferindeki azalma ile orantili olarak 1sitict sicakliklari da son 1sitict sirasina dogru
artma egilimi gostermistir. Plakasiz durumda olusan 1s1 transferi ile farkli Lp/H oranlar
icin olusan 1s1 transferi degerleri karsilastirildiginda en yiiksek 1s1 transfer artisinin
Lp/H=3/20 kosulunda gerceklestigi goriilmektedir. Plakalar aras1 mesafenin diisiiriilmesi
ile birlikte 1s1 transferi miktar1 da azalmustir. Is1 transferindeki bu diisiis Lp/H=3/20
degerinin degistirilmesi ile belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Plakalar arast mesafenin
kanal yiiksekligine oranlarinin Lp/H=1/10 ve Lp/H=1/20 oldugu durumlardaki 1s1 transferi
ve sicaklik degerleri 2., 5, ve 7. sitict siralarindaki ihmal edilebilir degisimler disinda
yaklagsik olarak ayni kalmistir. Bu durum plakalar aras1 mesafenin (Lp) belirli bir degerinin
altinda 1s1 transferinin Lp/H oraninin degisiminden ¢ok az miktarda etkilendigini
gostermektedir. Plakalar arasi mesafenin azaltilip Lp/H oraninin Lp/H=3/20 degerinden
Lp/H=1/10"a diigiiriilmesi ile Ri Sayist Ri=3,5 degerinden Ri=3,7 degerine Lp/H=1/20

diistiriilmesi ile de Ri=3,8 degerine ¢ikmustir. Béylece plakalar arasi mesafenin azaltilma -
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Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.67. Periyodik plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Nu sayisinin Lp/H

oranina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000, a=30°,
Gr*=1.5x10%, H/W=1/2)
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Isitici Sira Numarasi

Sekil 6.68. Periyodik plakali ve plakasiz durumlarda sira ortalama Ts-Tgris degerlerinin

Le/H oranina gore degisimi (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000,
0=30°, Gr*=1.5x10%, H/W=1/2)

sinin sicaklik farkindan kaynaklanan ikincil akis etkisini artirdig1 anlagilmaktadir. Diger bir

deyisle dogal konveksiyon etkisi daha baskin hale gelmistir.
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Sekil 6.69 ve 6.70’de verilen hiz vektdrleri ve sicaklik kontorleri incelendiginde hava hizi
ve sitict sicaklik degerleri Lp/H=1/10 ve 1/20 degerleri i¢in oldukca benzerlik
gostermektedir. Sekil 6.69 ve 6.70’de verilen hiz vektorleri ve sicaklik kontdrleri
Lp/H=3/20 kosulundakiler ile karsilastirildiginda ise (Sekil 6.51) sicaklig1 artarak kanal {ist
yiizeyine dogru yiikselen hava hareketinin 1sitict bolgesi girisinden sonra daha erken
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum 1sitict siralarindaki sicaklart Lp/H=3/20 kosuluna
gore artirarak 1s1 transferi miktarinin azalmasina sebep olmustur. Diger yandan ii¢ farkl
Lp/H degeri i¢in x-z diizlemi hiz vektorleri karsilastirildiginda (Sekil 6.51c, 6.69¢ ve 6.70c)
Le/H oranmmin diisliriilmesi plaka ve 1sitict yiizeyi arasindan gecen havanin hizinit da

diisiirmesi nedeni ile de 1s1 transfer miktarinin azalmasina neden olmustur.

Farkli Lp/H oranlari i¢in elde edilen sayisal sonuglardan da anlasildig iizere plakalar arasi
mesafenin artirilmast ile plaka ve 1sitic1 yiizey arasindaki mesafe azalmakta ve bu noktadan
gecen havanin hizinin artarak 1s1 transferi artisina katki sagladigi goriilmektedir. Iki plaka
arasindaki mesafenin belirli bir degerin altina diisiiriilmesi sonucunda ise 1sitic1 sicakliklar

ve 1s1 transferindeki degisim ihmal edilebilir seviyeye inmektedir.

Plaka agis1 degisiminde oldugu gibi plaka ve 1sitici ylizey aras1 mesafenin azalmasi kanal
icerisindeki akis direncini artirmaktadir. Sekil 6.71°de goriildiigii gibi Lp/H=3/20 degeri
icin en yiiksek teorik fan giicii degeri elde edilmistir. Lp /H oraninin azalmasina paralel

olarak fan giiciinde de diigme meydana gelmistir.

Periyodik plaka yerlesimi sonucunda olusan 1s1 transferi ve 1sitic1 sicaklik degerleri belirli
parametre degerleri sabit tutularak degisken Gr* ve Re sayilari, plaka acilart ve farkli Lp/H
oranlar1 i¢in incelenmis ve her kosulda plakasiz duruma gore 1s1 transferi artiginin

gergeklestigi anlagilmistir.

Sekil 6.71°de farkli Lp/H oranlar icin verilen teorik fan giicii degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan kanal giris ve cikisindaki basing farki degerleri ise Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4’deki degerler incelendiginde Lp/H oraninin artisi ile birlikte basing kayiplar -
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm
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C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.69. Periyodik plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan ylizeylerinde, Re=1000,
Gr*=1.5x10®, a=30°, Lp/H=1/10, H/W=1/2)
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a) y-z diizlemi hiz vektorleri, X=5mm
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b) y-z diizlemi sicaklik kontorleri, Xx=5 mm

Temperature
Contour 2
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C) X-z diizlemi hiz vektorleri, y=25mm, y=75mm, y=125mm, y=175mm
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Sekil 6.70. Periyodik plaka yerlesimi (Isiticilar kanal yan ylizeylerinde, Re=1000,
Gr*=1.5x10®, a=30°, Lp/H=1/20, H/W=1/2)
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nin da arttig1 gortiilmektedir.

0,0004 -

0,0002 - : :
0,05 0,1 0,15

L, /H oranlari

Sekil 6.71. Periyodik plaka yerlesiminde degisken Lp/H oranlari i¢in teorik fan giicii
degerleri (Istticilar kanal yan yiizeylerinde, Re=1000, 0=30°, Gr*=1,5x10°,
H/W=1/2)

Sekil 6.48, 6.72 ve 6.73’de de siras1 ile Lp/H=3/20, 1/10 ve 1/20 degerleri icin olusan
basing kontdrleri incelenebilir. Plakalar arasi mesafenin (Lp) artirilmasi sonucunda 1sitici
ylizeyleri ile plakalar arasindaki aciklik azalmis ve hava hizi artis gostermistir. Basing
kontorlerinden de anlasildigi gibi ilk 1sitic1 sirasindan son 1sitici sirasina kadar basing
diisisii meydana gelmis ve en yiiksek basing kayiplarmin kanal alt ylizeyine yakin

isiticilarin oldugu kisimda olustugu anlasilmistir.

Cizelge 6.4. Kanal giris ve ¢ikisinda farkli 1p/h oranlari i¢in olusan basing fark: degerleri

Le/H AP (Pa)
3/20 0,147
1/10 0,112

1/20 0,091
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Pressure
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Sekil 6.72. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki basing kontorleri (Isiticilar kanal yan
yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=1,5x108, a=30°, Lp/H=1/10, H/W=1/2)
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Sekil 6.73. Periyodik plaka yerlesimi durumundaki basing kontorleri (Isiticilar kanal yan
yiizeylerinde, Re=1000, Gr*=1,5x108, a=30°, Lp/H=1/20, H/W=1/2)

Cizelge 4.5-4.8’de verilen tiim parametre degerleri igin 1sitici siralarinda olusan 1s1
transferi degerleri ise plakasiz durum igin Sekil 6.74’deki grafikler ile periyodik plaka

yerlesimi i¢in ise Sekil 6.75-6.77°de verilen grafiklerle sunulmustur.

Plaka yerlesiminin yapilmadigi kosullardaki tiim sonuglara bakildiginda (Sekil 6.74) genel
olarak Gr* sayisinin artigi ile birlikte 1sitict siralarindaki 1s1 transferi miktarinin da arttigi
goriilmektedir. Yalnizca Re=1000 degeri i¢in ilk 3 1sitic1 sirasinda, Re=860 degeri i¢in ise
ilk 1s1tic1 sirasindaki 1s1 transferi degerleri Gr* sayisinin artisi ile birlikte diigmistiir. Diger
tiim 1s1tict siralarinda 1sitict sicakliklariin artarak dogal konveksiyonun etkisinin artmast
ile birlikte 1s1 transferi miktarinda artis meydana gelmistir. Bu durum yiiksek Re sayisi
degerleri i¢in dogal konveksiyon etkisinin son 1sitict siralarina dogru daha etkin oldugunu

gostermektedir.
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Periyodik plaka yerlesimindeki tiim sonuglar incelendiginde (Sekil 6.75-6.77) Re=1000,
Re=860 ile =30, 60° ve 0° degerleri i¢in 1sitict siralarinin her birinde Gr* sayisinin
artisina bagl olarak sicaklik farkindan kaynaklanan ikincil akisin etkisi ile birlikte 1s1
transferi degerinde de artis meydana gelmistir. Bu artis Ri sayisinin belirli bir degerine
kadar devam etmis sonrasinda ise isitict sicakliklarinin biiyiilk oranda yiikselmesi ile
birlikte durmustur. Re=600 degeri i¢in 1s1 transferi degerleri incelendiginde ise Ri sayisinin
Ri > 12 degerinin iizerine ¢ikmasi sonucu akis tamami ile dogal konveksiyon etkisinin
baskin oldugu kosullara gecmis ve Gr* sayisinin artisi ile 1s1 transferi miktar1 azalmaya
baslamistir. Bahsedilen bu durumun Lp/H=1/20 durumunda tim plaka ac¢is1 degerleri icin
ozellikle 2., 3, 4 ve 5. sitic1 siralarinda meydana geldigi belirgin sekilde goriilmektedir.
Lr/H=3/20 kosulunda a=30° derece i¢in son 1sitic1 sirasinda ve Lp/H=1/10 kosulu i¢in o=0°
derecede 5. 1sitict sirasinda da dogal konveksiyonun etkisinin artarak 1s1 transferi miktarini
diistirmesi s6z konusudur. Sicaklik farkindan kaynaklanan ikincil akigin etkisi belirli bir Ri
sayist degerinden sonra 1sitici sicakliklarini biiyiilk oranda artirarak 1s1 transferinin

azalmasina neden olmaktadir.

_ Re=lon0
Plaka Yok Plaka Yok ee- ResED

o Res00

1 Isite Siras 0
2 Isitei Siras ¢
3. lsitaiSirag A
4 lsitiSirag O
5. lsitci Sirzs
6. Isitic Sirzg @
7. lsicSiraa A
B Isitii Siras @

Nu sira ort.
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Sekil 6.74. Plakasiz kosul i¢in Nug, orr. degerleri (Isiticilar kanal yan yiizeylerinde)
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada igerisinde c¢ikintili 1s1 kaynaklar1 bulunan yatay bir kanal icerisine akis
yonlendirici plakalar yerlestirilmesinin laminar 1s1 transferine etkisi deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Kanal igerisinde ve 1siticilarda olusan 1s1 transferi ve sicaklik
dagilimi, farkli Re, Gr* ve Ri sayilari, plaka acgilar1 ve plakalar arasi mesafenin kanal
yiiksekligine oranimi gosteren Lp/H oranlari igin arastirilmis ve kanal igerisine plaka

yerlesiminin yapildig1 ve yapilmadigt durumlar birbirleri ile karsilagtirilmigtir.

Deneysel bulgular incelendiginde isiticilarin kanal alt ve iist yiizeyinde bulundugu
durumda plakalarin 1sitict bolgesine giris kismina yerlestirilmesi alt ylizeydeki 1siticilar
icin belirli 1sitic1 siralarinda sogutma kosullari agisindan plakasiz duruma gore fayda
saglamistir. Fakat iist ylizeydeki 1siticilar goz 6niinde bulunduruldugunda havanin plaka ve
wisiticilar arasindan gecerken 1sitic1 yiizeyine g¢arparak kanal ortasina dogru ydnlenmesi
1siticilarin biiylik bolimiinde sicakliklart artirmistir. Bu nedenle de 1sitict bolgesine giriste
plaka yerlesiminin tiim 1siticilar ele alindiginda plakasiz duruma gore avantajli olmadigi

anlasilmstir.

Sayisal caligma boliimiinde ilk olarak, deneysel caligmada ele alinan probleme uygun
matematiksel bir model olusturularak belirli parametre degerleri i¢in deneysel calisma
sonuglart ile uyumlu sayisal sonuclar elde edilmistir. Sonrasinda ise 1siticilarin kanal alt ve
iist ylizeyinde bulunmasi kosulu icin akis yonlendirici plaka kullanilmas1 durumunda farkl
Re, Gr* sayilar1 ve plaka agisit degerlerinde sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerden
elde edilen sonuclar incelendiginde isiticilarin kanal alt ve {ist yiizeyinde bulunmasi
durumu i¢in plaka kullaniminin, alt yiizeydeki 1siticilarda ilk dort isitic1 sirasindaki, tist
yiizeydeki 1siticilarda ise yalnizca ilk ve son 1sitici siralarindaki 1s1 transferi miktarin
artirdigl anlasilmaktadir. Diger 1sitici siralarinda ise sicakliklar plakasiz duruma gore
artarak sistemi olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle, 1s1 transferini iyilestirilerek daha
uygun sogutma kosullarin1 olusturabilecegi diisliniilen 1siticilar yan ylizeylerde iken akis
yonlendirici plaka kullanilmast durumunun sayisal olarak incelenmesine karar verilmistir.
Bu dogrultuda oncelikle 1sitict bolgesi girisine plaka yerlesimi yapilarak 1s1 transferi
miktarinda iyilestirme yapilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda degisken Gr* ve Re

sayllariin tiim degerleri i¢in plakasiz duruma gore farkli oranlarda 1s1 transferi artisi
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saglanmistir. En yiiksek 1s1 transferi artigi ise Re=1000 ve Gr*=1,5x10° degerleri i¢in
a=60" kosulunda gergeklesmistir. Zorlanmis konveksiyonun etkisinin artirilmasi ile birlikte
plakasiz duruma gore belirgin sekilde yalnizca ilk 1sitic1 siralart igin 1s1 transferi artisi
meydana gelmistir. Diger 1sitic1 siralarindaki degerlerin ise plakasiz kosuldaki 1s1 transferi
degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle de tiim 1sitict siralarindaki 1s1
transfer miktarmi biiylik Olgiide artiracagi diisiiniilen periyodik plaka yerlesim diizeni

kullanilmasina karar verilmistir.

Periyodik plaka yerlesim diizeni ile her bir 1sitic1 sirast hizasina plaka yerlestirilerek kanal
iist yiizeyine yakin noktalarda hava hiz1 artirilmistir. Ayrica plakalar arasindaki bosluklar
kapatilarak 1sitict bolgesine giren havanin tiimii 1sitic1 bloklara yonlendirilmistir. Periyodik
plaka yerlesim diizeninde farkli Re, Gr* ve Ri sayilari, plaka agilar1 ve plakalar arasi
mesafenin kanal yiiksekligine oranim1 gosteren Lp/H oranlar i¢in sayisal parametrik
calisma gerceklestirilmistir. Degisken parametreler i¢in elde edilen sonuglar ise asagida

verildigi gibidir;

» Gr* sayisina bagl olarak degisken 1s1 akis1 degerleri i¢in olusan Nu sayis1 ve sicaklik
dagilimlar1 incelendiginde plakasiz duruma gore en yiiksek 1s1 transfer artiginin dogal
konveksiyon etkisinin baskin oldugu Gr*=1,5x10° (Ri=3,5) degerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Karisik konveksiyon kosullarina yaklagilmas: ile birlikte plakali ve
plakasiz durumlar arasinda 1s1 transferi miktarindaki fark azalmistir.

» Hava hizinin degisimi ile birlikte fakli Re sayisindaki degerlere bakildiginda ise
alindiginda en fazla 1s1 transfer artistnin Re=600 degerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Re=600 degerinde 1sitict sicakliklar1 en yiiksek degerine ulagsmasina
ragmen plakasiz durumda zorlanmis konveksiyon etkisinin ihmal edilebilir seviyede
oldugu dogal konveksiyon etkili akisin, periyodik plaka kullanimi1 sonucunda karisik
konveksiyon kosullarina yaklagsmasi 1s1 transferi artisinin diger Re sayisi1 degerlerinde
olusan 1s1 transferi artis miktarlarina goére yiiksek olmasini saglamistir. Ayrica tiim
hava hiz1 degerleri i¢in de plakasiz duruma gore 1sitici sicakliklarinin diistiigl, 1st
transferinin arttig1 goriilmektedir.

» Plakalarin ii¢ farkli ag1 ile (0=30°,60°,0°) yerlestirilmesi durumunda havanin hizinin
artmasini saglayan plaka ve 1sitici ylizeyi arasindaki mesafenin en diisiik oldugu a=30°

ac1 degerinde en yiiksek 1s1 transferi degeri elde edilmistir.
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» Is1 transferi ve sicaklik dagilimmi etki plakalar aras1 mesafenin kanal yiiksekligine
oranin1 gosteren Ui¢ farkli Lp/H oram (Lp/H=3/20, 1/10, 1/20) icin inceleme
yapildiginda ise Lp/H=3/20 degerinde plakasiz duruma gore en uygun sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir. Farkli Lp/H oranlar1 i¢in elde edilen sayisal sonuglardan da
anlasildig1 tlizere plakalar arasi mesafenin artirilmasi ile plaka ve 1sitict ylizey
arasindaki mesafe azalmakta ve bu noktadan gegen havanin hizinin artarak 1s1 transferi
artisina katki sagladii goriilmektedir. iki plaka arasindaki mesafenin belirli bir
degerin altina diisiiriilmesi sonucunda ise 1sitict sicakliklar1 ve 1s1 transferindeki
degisim ihmal edilebilir seviyeye inmektedir.

» Yukarida bahsedilen Re sayisi, plaka agisi (o) ve Lp/H parametrelerinin isiticilarda
meydana gelen 1s1 transferi ve sicaklik dagiliminda etkili olmasinin yaninda hava akis
direnglerini degistirerek basing kayiplarmin da farkli oranlarda artmasina neden
olacagi diisiniilerek akis igin gerekli teorik fan giici (Ngpn) gereksinimleri
hesaplanmistir. Ancak sonugclar, gerekli teorik fan giigleri cok diisiik mertebelerde (10
* W) ¢iktigindan periyodik plaka yerlesiminin 1s1 transferini artirmakta kullanilmasinin

faydal1 olacagini gostermistir.

Sayisal sonuglardan da anlasildigi tizere 1siticilarin kanal yan yilizeylerinde olmasi
durumunda her bir 1sitict siras1 hizasina periyodik plaka yerlestirilmesinin tim parametre
degerleri igin plakasiz duruma kiyasla 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi agisindan daha iyi
sonuglar verdigi anlagilmaktadir. Sogutulan sistemin gereksinimleri gbéz Oniinde
bulundurularak uygun parametre se¢imi yapilmasinin, 1s1 transfer artisini olumlu yonde

etkileyebilecegi goriilmiistiir.
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EK-1. Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun kontrolii

Sayisal ¢oziimlemelerin dogrulugunun kontrolii, 1siticilarin kanal alt ve iist yiizeylerinde
iken akis yonlendirici plaka kullanilmasi ve plaka kullanilmamasi durumlari igin
gergeklestirilmistir. Boliim 4’de anlatilmis olan ¢éziimlerin dogruluguna iligskin kriterlerin

incelenmesi asagida verilmektedir.

Sayisal ¢oziimleme sirasinda kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemleri
icin iterasyon sayisina bagl olarak olusan kalint1 (residuals) degerlerinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu degerlerin tiim hesaplama boyunca azalan sekilde degismesi ¢oziimiin
yakinsadigini gosterir. Tiim denklemler i¢in kalint1 degerlerinin miimkiin oldugunca sifira
yakin olmasi ¢6ziimiin dogrulugu agisindan 6nem teskil etmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigi

gibi kalinti degerlerinin kiitlenin ve momentumun korunumu icin 1x10®dan, enerji

denklemleri icin ise 1x10™den kiiciik oldugu duruma kadar azalarak devam etmistir.

1e-08
1e-09
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
[terations
Scaled Residuals Sep 09, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam)

Sekil 1.1. Kalint1 ve iterasyon sayis1 i¢in 6rnek grafik
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EK-1. (Devam) Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun kontrolii
Sayisal ¢oziimleme sonucu kalinti degerlerinde yakinsamanin gergeklestiginin kontrolii

i¢in gerekli diger bir kosul ise 1sitict sicakliklarinin belirli bir iterasyon sayisindan sonra

sabit degerlerde kalmasi gerektigidir. Sekil 1.2’de bu kosulun saglandigini gosteren

ortalama 1s1tic1 sicaklik-iterasyon grafigi 6rnegi verilmistir.

295.0000
290.0000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Iteration
Convergence histary of Static Temperature on isitici_ust_8 etc. Sep 15,2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, phns, lam)

Sekil 1.2. Ortalama sicaklik-iterasyon grafigi 6rnegi

Sayisal ¢oziimlemelerin dogrulugunun kontroliindeki bir diger asama ise korunum
denklemlerinin saglanip saglanmadiginin kontrol edilmesidir. Bu nedenle sayfa 148’de
gosterildigi gibi tiim sinirlardan olan 1s1 ve kiitle akist degerleri toplaminin sayisal

cozlimleme sonucunda sifira ¢ok yakin degerler almasi gerekmektedir.
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EK-1. (Devam) Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun kontrolii

Tim siirlardan olan kiitlesel debi toplami

Mass Flow Rate (kgis)
cikis -0.0808285600802

giris 0.080828560002
interior-part_28-solid -1.8681954
isiitci ust 6 a
isitici alt 1 ]
isitici_alt_2 8
isitici alt 3 a
isitici alt &4 8
isitici alt & a
isitici alt 6 a
isitici alt 7 8
isitici alt 8 a
isitici ust 1 ]
isitici ust 2 8
isitici ust 3 a
isitici ust &4 8
isitici_ust_5 8
isitici ust 7 a
isitici ust 8 8
pleksiglas a
teflon a

Net 6.8715322e-18

Tiim sinirlardan olan 1s1 transferi toplami

Total Heat Transfer Rate {w)
cikis -3.8118165
giris -4.3139883
isiitci ust 6 8. 44546443
isitici alt 1 8.58175251
isitici alt 2 8.49933699
isitici alt 3 8.58161371
isitici_alt & 8.5031501
isitici alt &5 8.58322447
isitici alt &b 8.58257982
isitici alt 7 8.58212812
isitici alt 8 8.582082482
isitici_ust 1 8.50086326
isitici_ust 2 849612117
isitici ust 3 8.48383424
isitici_ust & 8.4659 06 06
isitici ust 5 8.45376562
isitici ust 7 843614411
isitici ust_8 8.43054967
pleksiglas 8
teflon ]

B.8003 08500401
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EK-1. (Devam) Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun kontrolii

Sayisal ¢ozlimlemelerin yakinsama degerleri ve korunum denklemlerinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edikten sonraki asamada ise ¢éziimlerin hiicre yapisindan bagimsiz
olup olmadiginin kontrolii gergeklestirilmistir. Bu amagla plakali ve plakasiz durumlar i¢in
farkli hiicre sayilarinda denemeler yapilmis elde edilen sonuclar birbirleri ve deneysel
sonuglarla karsilagtirtlmistir. Sekil 1.5-1.8’deki 6rnek grafiklerde goriildiigi gibi plakasiz
durum icin x, y ve z eksenleri boyunca sirast ile 80x80x430 nokta, plaka agisinin 30°
oldugu durumda ise 64x80x377 nokta iceren hiicre yapilar1 tiim 1sitic1 siralart ele

alindiginda deneysel sonuglarla uyum saglamistir.

B deneysel altisiticlar
® deneysel Ust isiticilar

—— 80x80x430 nokta alt
isiticilar

—i— 60x60x323 nokta alt
isiticilar

e 10x40x2 15 nokta alt
isiticilar

e 20x20x107 nokta alt
isiticilar

= == = 80x80x430 nokta st
isiticilar

=== = 60x60x323 nokta Ust
isiticilar

= =i = 40x40x2 15 nokta st
isiticilar

1 2 3 4 > 6 7 8 =<3 =20x20x107 nokta dist

Isitici Sira Numarasi isiticilar

N u sira ort.

Sekil 1.5. Plakasiz durum igin farkli hiicre sayilarinda Nu Sayis1 degerleri (Re=2000,
Gr+=3x10°, H/W=1/2)
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EK-1. (Devam) Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun kontrolii

B deneysel altisiticilar
® deneysel Ust isiticilar
o —— 80x80x430 nokta alt
° Isiticilar
© —o©— 60x60x323 nokta alt
» Isiticilar
> —A— A0x40x215 nokta alt
En Isiticilar
p —H— 20x20x107 nokta alt
- Isiticilar
~— --5--80x80x430 nokta Ust
Isiticilar
==>==- 60x60x323 nokta Ust
Isiticilar
==A=- 40x40x215 nokta ust
Isiticilar
1 2 3 4 5 6 7 8 =-3=-20x20x107 nokta Ust
Isiticilar

Isitici Sira Numarasi

Sekil 1.6. Plakasiz durum icin farkli hiicre sayilarinda sira ortalama Ts-Tgis degerlerinin

karsilastirilmasi (Re=2000, Gr*=3x10°%, H/W=1/2)

B deneysel altisiticilar
® deneysel tstisiticilar

= =30 64x80x377 nokta alt
1siticilar
i =30 43x53x251 nokta alt
1siticilar
b 1=30° 32x40x188 nokta alt
1siticilar
= =30" 16x20x94 nokta alt
1siticilar
= <= =q=30" 64x80x377 nokta lst
1siticilar
= ={m = q=30" 43x53x251 nokta lst
1siticilar
= =i = q=30" 32x40x188 nokta lst
1 ) 3 4 5 6 7 3 1siticilar
=<+ =0=30" 16x20x94 nokta st
Isitici Sira Numarasi isiticilar

Nuswa ort.

Sekil 1.7. Plakali durum i¢in farkli hiicre sayilarinda sira ortalama Nu Sayis1 degerlerinin

karsilastirilmas1 (Re=2000, Gr*=3x108, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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EK-1. (Devam) Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun kontrolii

65

B deneysel altisitialar

55 ® deneysel Ust isiticilar

= 1=30° 64x80x377 noktaalt
1siticilar

e 1=30° 43x53x251 noktaalt
1siticilar

b (1=30° 32x40x188 nokta alt
1siticilar

= =30" 16x20x94 nokta alt
1siticilar

= === =30" 64x80x377 nokta ist
1siticilar

=== = =30" 43x53x251 nokta ist
1siticilar

= === =30" 32x40x188 nokta iist
1siticilar

1 2 3 4 5 6 7 g =<+ =a=30" 16x20x94 nokta ist
istticilar

w P
w w

(Ts' giri;)swa ort.

]
i

Isitici Sira Numarasi
Sekil 1.8. Plakali durum igin farkli hiicre sayilarinda sira ortalama Ts-Tiis degerlerinin

karsilastiritlmasi1 (Re=2000, Gr*=3x10°%, Lp/H=3/20, H/W=1/2)
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