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TESEKKUR
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Zaman kisit1 olmadan sabirla destek olan Prof. Dr. Ismail EKMEKCI’ye sonsuz
tesekkiirlerimi  sunarim. Tez izleme komitesindeki hocalarim, Prof. Dr. Fethi
HALICI ve Yrd. Do¢. Dr. Vedat ARI, degerli yonlendirmeleri ile bana cesaret

verdiler, tesekkiirii bir borg bilirim.

Analizlerim esnasindaki yardimlarindan dolayr Yrd. Dog. Dr. Nedim SOZBIR e,
Mak.Y. Miih. Emir AYDAR’a, Dr. Y. Miih. Mustafa YILMAZ’a, Mak. Y. Miih.
Nariman MEHDIYEV’e, Yrd. Dog. Dr. Giircan ATAKOK e ve sagladigi donanim
destegi nedeniyle Hakan AKGUN’e tesekkiir ederim.

Bu tez calismas1 2006.50.02.051 numarali proje kapsaminda Sakarya Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Bagkanligi tarafindan desteklenmistir.

Katkilar i¢in tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda oglum Berk Orkun ile kizim Elif Yagmur’a ve aileme yeteri
kadar zaman ayiramadim, fedakarliklar1 ve sabirlari i¢in siikranlarimi sunmak
isterim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

-

akiskanin termal difiizyonu, m?/s
akiskandan duvara termal kapasitans orani, (pC,)r b/(pc)wL
kanal yiiksekliginin yarisi, m

ozgiil 1s1, J/kg K

dikdortgen kesitli kanalin hidrolik ¢ap1, m
181 taginim katsayis;, W/m” K

toplam 1s1 tasinim katsayisi (1/h+ky/L)", W/m®* K
blok yiiksekligi, m

1s1 iletim katsayisi, W/m K, izontropik iis
duvar kalinligi, m

kiitlesel debi, kg/s

Nusselt sayist, h b/k

barometrik basing, Pa

mutlak basing, Pa

boyutsuz 1s1 akisi, gy b/k AT,

Prandtl sayisi, v/a

boyutsuz normal koordinat

Reynold sayisi, Uy,De /v

zaman, S

sicaklik, °C, K

ortalama giris sicakligi, K

ortam sicakligi, °C, K

maksimum hava sicakligi, °C, K
Minimum hava sicakligi, °C, K

tamamen geligmis hiz profili, m/s

ortalama hiz, m/s



N < o™

Semboller

ch

em

AT,
AT,

Alt Indisler

hv

amp

g8 £ 8 ™ °©

eksenel koordinat, m
boyutsuz eksenel koordinat, x/D.
kanal duvarindan merkeze koordinat, m

eksenel koordinat, m

sicaklik genliginin egimi

giris frekansi, Hz

tiirbiilansh eddy difiizyonu, m/s”
tiirbiilansh eddy vizkozitesi, m/s*
yogunluk, kg/m’

giris kanal merkezindeki sicaklik genligi, K
kanal kesitindeki girig sicaklik genligi, K
akigskanin dinamik vizkozitesi, Pa s

akiskanin kinematik vizkozitesi, m*/s

hava

genlik

kanal eksenindeki deger
akiskan

ortalama

duvar

cevre
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OZET

Anahtar Kelimeler: Is1 Transferi, Elektronik Sogutma, Sayisal Akiskanlar Dinamigi,
Zorlanmis Is1 Transferi, Laminer, Tiirbiilans.

Elektronik devrelerdeki 1s1 iireten elemanlarla benzesim kurmak {izere, dikdortgen
kesitli bir kanal girisindeki 1sinin siniisoidal olarak degistirildigi kabul edilmis ve
daimi olmayan rejimde laminer ile tiirbiilansli akis i¢in 1s1 taginimi sayisal ve {i¢
boyutlu olarak incelenmistir.

Ik caligmalar piiriizsiiz (bloksuz) kanal geometrisi igin yapilmis ve daha sonraki
asamada ise, elektronik devre elemanlarini temsilen yerlestirilen bloklar ile
zorlanmis 1s1 taginimi sayisal olarak incelenmistir. Calismalarda Reynolds sayisi,
laminer akis i¢in 1120 — 2225 ve tiirbiilansh akis i¢inse 11240 - 22284 araliginda
alinmus, 1s1 giris frekansi da 0.02 Hz’den 0.24 Hz’e kadar degistirilmistir.

Termal giris bolgesindeki daimi olmayan 1s1 transferi, sayisal akigkanlar dinamigi
(CFD) kodu olan Star-CCM+ ile ¢6ziilmiis ve kanalin uzun ekseni boyunca sicaklik
degisimleri ve genligi, Reynolds sayist ve giris frekansina bagli olarak elde
edilmistir.

Elde edilen sayisal sonuclarla, deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilmis ve kiigiik
hata degerleri elde edilmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF UNSTEADY HEAT
TRANSFER IN A RECTANGULAR DUCT

SUMMARY

Key words: Heat Transfer, Electronic Cooling, Computational Fluid Dynamics,
Forced Heat Transfer, Laminar, Turbulent.

In order to simulate heat producing elements on electronic circuits, heat input at the
inlet of a rectangular duct is supposed to vary sinusoidally and three dimensional
transient forced convection for laminar and turbulent flows are investigated
numerically.

Initial studies were conducted for smooth rectangular duct (without arrays of block-
like electronic components) and further implementations were focused on numerical
investigation of forced convection heat transfer with blocks. Reynolds numbers in
the range of 1120 — 2225 for laminar flow and 11240 - 22284 for turbulent flow were
selected. Inlet frequencies (B) varied between 0.02 Hz and 0.24 Hz.

Transient heat transfer in the thermal entrance region was solved by computational
fluid dynamics (CFD) code called Star-CCM+ and temperature amplitudes were

obtained through centerline of the duct.

Numerical results were compared with experimental results. Acceptable derivations
were obtained with small differentiations.

XXii



BOLUM 1. GIiRiS

Elektronikteki hizli gelismeler modern hayati bastan basa ¢evrelemis ve elektronik
cihazlar giinliik hayatin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Elektronik ve bilgisayar
destekli uygulamalar, yasadigimiz ve c¢alisi§imiz ortamlarin 1sitilmasi ve
sogutulmasindan, savunma sanayisine, sagliktan egitime kadar genis bir alanda yer
bulmus, giivenlik ve konforumuz i¢in yogun sekilde kullanilir hale gelmistir.
Uygulama alanlarinin yogun ve vazgecilmez olusu elektronik sistemlerin giivenle ve
yiiksek performansla ¢alismasim gerekli kilmaktadir. Ozellikle, savunma, saglk, is
ve egitim sistemlerinde kullanilan bilgisayarlarda olusacak problemler, yalnizca bu
servislerin aksamasina sebep olmayacak, ayni zamanda insan hayatini Onemli
derecede olumsuz etkileyecektir. Elektronik cihazlarin  performanslarinin,
giivenirliklerinin, omiirlerinin arttirlmasi ihtiyaci kaginilmazdir. Bu nedenle konu
iizerindeki sistemli ¢aligmalar tiim diinyada siirdiiriilmektedir. Bir direngten akim
gecirildiginde 1s1 iiretildigi bilinen bir gergektir. Elektronik cihazlar da gorevlerini
yerine getirirlerken bu yolla 1s1 iiretirler. Elektronik cihazlarin kiigiilmesine paralel
olarak, birim hacimde iiretilen 1s1 miktar1 da dogal olarak artmaktadir. Elektronik

cihazlarda hata orani, sicakligin artigiyla tissel olarak artmaktadir [1].
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Sekil 1.1. Elektronik devrelerdeki hata oraninin sicakliga bagli artist



Devre kart1 lizerindeki kritik elemanlarin sicakliklarinin kontrolii, optimum kart ve
sistem performansi i¢in halen énem arz etmektedir. Cihaz hasarlarinin 6nlenmesi
toplam 1s1 transferinin hassas tahminini gerektirmektedir. Isletim siiresince bolgesel
tasinim 1s1 transferi degerlerini hassas bir sekilde belirlemek halen oldukca giic
goriinmektedir. Cozlim, biiyiik olclide bolgesel hava akis karakterinin bilinmesine
bagh goriinmektedir. Bununla birlikte; algak hizlar ve kiigiik 6lgekli elektronik
kabinler, diisiik Reynolds sayilarina denk gelmektedir. Akis genelde hayli kompleks,
ii¢c boyutlu, tiirbiilansh ve ge¢is bolgesinde yer almaktadir. Akigin ayrilmasi, yeniden
birlesmesi, yeniden sirkiilasyon ve buna bagl tiirbiilans alanlar1 bolgesel taginim 1s1

transferi dagiliminin belirlenmesini giiglestirmektedir [2].

Elektronik elemanlarin 1si1l agidan kontroliiniin ana hedefi, eleman sicakligini
belirlenen sinirlar igerisinde tutabilmektir. Calisma sicakliginin sinirlart asmast,
performansin azalmasina ve mantiksal hatalarin olugsmasina neden olur. Arzu
edilmeyen bu ¢aligma ortaminin olusmasini 6nlemek i¢in uygun bir sogutma metodu
kullanilmalidir. Genel olarak mikroeletronik elemanlarin yiizey sicakliklarinin 50-
100 °C arasinda olmasi kart lizerindeki tiniformlugu, uygun bir fiyati ve giivenilirligi

saglamaktadir [3].

Elektronik sistemlerin 1s1l tasarimi, 1s1 transferinin uygulama alanlarindan biri olup,
incelemek tizere alinan sistem tek bir yongadan olusabilecegi gibi, birden fazla
yongadan da olusabilir. Her iki durumda da yonga veya yongalar baski devre (PCB)
iizerine, baski devreyle ayni hizada olacak sekilde ya da baski devre {izerinde ¢ikinti

olusturacak sekilde monte edilebilirler.

Bir kanal icerisindeki akista ya da iki paralel levha arasinda hareket eden akigskanla
ilgili olarak pratikte 1sitma ve sogutma problemleri icin zaman bagli ¢oziimlere
ulagmaya calisirken, bu ¢oziimlerde salinimlar ve kararsizliklar goriilmektedir. Bu
nedenle, akiskanin veya elektronik devre elemanlarinin yiizey sicakliklarinin zamana

bagli olarak gercege uygun sekilde elde edilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir [4].



Bir¢ok miihendislik problemlerinde kanal i¢indeki akis tiirbiilanshidir. Duvardaki 1s1
akis1 ve girig sicaklifi zamana bagli olarak periyodik sekilde degisir. Bununla
beraber, zamana bagl tlirbiilansli zorlanmis taginim ¢oziimleri sinirlidir.

Bu ¢aligmada, kanal girisindeki sicakligin zamana bagli olarak degistigi zorlanmis 1s1
taginim1 incelenmistir. Daha Once yapilmis deneysel calismanin sonuglari sayisal
olarak dogrulanmistir. Deneyler ve sayisal ¢alisma, dikdortgen kanal geometrisinde

termal giris ve kombine giris bolgelerinde icra edilmislerdir.

Akiskan olarak hava kullanilmistir. Deneysel ve sayisal incelemeler iki parametrenin
degistirilmesi esasina dayanmaktadir. Bunlar, kanal girisindeki 1siticinin frekansi ve

Reynolds sayisi ile sinir sartlaridir.

Kanal ekseni boyunca sicaklik dagilimlart ve bunun sonucunda genlik (amplitiid)
degerleri elde edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar grafik olarak
diizenlenmislerdir. Giris frekansi, Reynolds sayist ve smir sartlarinin periyodik
olarak degisen giris sartlarimin egimi {izerindeki etkileri, hesaplamali akigkanlar

dinamigi (HAD) yazilimi olan Star-CCM+ ile sayisal olarak gecerlenmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Son yillarda elektronik alaninda ¢ok hizli gelismeler olmus ve buna paralel olarak
elektronik devre elemanlarinin sogutulmast konusundaki ¢aligmalar da hizlanarak
artmistir. Devre elemanlarinin fonksiyonlarini yerine getirirken olusan 1s1 artmakta,
ancak eleman boyutlarinin kiigiilmesinden dolay1 1s1 transferi i¢in ihtiya¢ duyulan
ylizey alanmi kiigiildiiglinden, sogutma problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu konunun
onemi, Steinberg [5], Kraus ve Bar-Cohen [6], Jaluria [7], Chu [8], Incropera [9] ve
Aung [10] tarafindan yapilan caligmalarla ortaya konmustur. Bu ¢alismalarin ¢ogu

zamana bagli olmayan durumdaki ¢oziimleri icermektedir.



Kaka¢ ve Li [11], giris sicakliginin sinuzoidal olarak degistigi iki paralel plaka
arasinda tiirbiilansh akista zorlanmais 1s1 taginiminin deneysel ve teorik ¢aligmalarini
yapmiglardir. Analitik ¢6ziimii, genellestirilen integral transform teknigi ile elde
etmislerdir. Analitik ¢oziimler deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve tatmin edici

sonuclar elde edilmistir.

Brown ve arkadaslar1 [12], dairesel kesitli bir kanalda deneysel ve analitik olarak
daimi olmayan tiirbiilanshi zorlanmis 1s1 taginimini incelemislerdir. Kanalda ¢alisma
yapilan bolgede hiz profili hidrodinamik yonden gelismistir. Calisma, termal olarak
gelismekte olan bu bolge icin yapilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglar

karsilastirilmistir.

Paulikakos ve arkadaslari [13], mikroelektronik bir cihazin zorlanmig tasinimla
sogutulmasi amaciyla sayisal bir calisma yapmislardir. Bu calismada, akis
sikistirllamaz, daimi ve iki boyutlu olarak ele alinmis ve k-¢ tlirbiilans modeli
kullanilmistir. Eslenik 1s1 transferinin etkileri incelnmis ve sicaklik dagilimlar elde

edilmisgtir.

Sozbir [14], doktora calismasinda, dikdortgen kesitli kanal girisinde akiskan giris
sicakligin1 zamana bagli siniisoidal olarak degistirerek daimi olmayan rejimde
zorlanmis 1s1 tasinimini deneysel olarak incelemistir. ilk deneyler, kanal i¢inde hig
blok kullanilmadan ve sonra da elektronik elemana benzeyen dikdortgenler prizmasi
seklinde bloklar kullanarak ve bunlar1 degisik konfigiirasyonlarda yerlestirerek bir
dizi deney gergeklestirmistir. Bloklu kanallarda sicaklik amplitiidlerinin egiminin
bloksuz duruma gore daha biiyiikk oldugunu gérmiis ve bunun nedeneni arttirilmis
ylizeyden dolay1 1s1 transferinin daha fazla olmasi seklinde yorumlamistir. Laminer
akista sicaklik amplitiid degerlerinin, tiirbiilansh akisa gore daha biiyiik oldugunu

deneysel ¢alismalarinin sonucunda elde etmistir.

Igarashi ve arkadaglar1 [15], laminer bir sinir tabaka icine yerlestirilmis iki boyutlu
dikdortgen bir blok etrafindaki akis ve 1s1 tarnsferini deneysel olarak incelerken, her

ylizdeki ortalama Nusselt sayis1 ifadeleri ¢ikarilmistir.



Arik ve arkadaslar [16], giris sicakligiin siniisoidal degistigi kanalda, termal giris
bolgesinde, tiirbiilansh akista zorlanmis 1s1 taginimiyla ilgili olarak hibrid niimerik-
analitik ¢coziim kullanarak 1s1 transferi analizi yapmislardir. Sabit duvar sicakligi ve

lineer degisen duvar sicakligi sinir sartlar1 olarak kabul edilmislerdir.

Uysal [17], doktora tezinde daimi olmayan 1s1 transferi problemini termal giris
bolgesi icin ¢dzmiis ve sayisal sonuglar elde etmistir. Ikinci derece explicit sonlu

farklar semasini enerji denkleminin ¢6ziimii i¢in kullanmistir.

Chereto ve arkadaslar1 [18], daimi olmayan laminer zorlanmis 1s1 taginiminin termal
yonden gelismekte olan ve paralel plakalar arasindaki akis i¢in teorik inceleme
yapmiglardir. Kanal giris sicaklifinin periyodik olarak degistigi durum ve besinci tip
sinir sart1 kullanilmistir. Hibrid analitik-niimerik ¢6ziim yapilmis ve genelestirilmis

integral transform teknigi kullanilmislardir.

Brown ve arkadaslar1 [19], dairesel kesitli kanalda tiirbiilansli akis i¢in daimi
zorlanmis 1s1 taginimi ve sabit duvar sicakligi sartlarinda, genellestirilmis integral
transform teknigi kullanarak tam analitik ¢6ziim elde etmek icin yeni bir teorik

yaklagim sunmuslardir.

Travelho ve arkadaslar1 [20], dairesel kesitli bir kanalda, periyodik olarak kanal giris

sicakliginin degistigi ve ortama 1s1 tasinimi olan durum i¢in daimi olmayan zorlanmis

1s1 taginimini incelemislerdir.

Leung ve arkadaslar1 [21], bir dikdortgen kanal ig¢ine periyodik olarak isitilan ve
baskili devre kartin1 temsil eden bloklar yerlestirerek tasinimla 1s1 transferini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kanal ve blok yiiksekliklerindeki
degisimlerin, blok yiizeyinden havaya gerceklesen taginimla 1s1 transferine etkilerini

ornekleyen koreleasyonlar elde etmiglerdir.

Pimentel ve arkadaglar1 [22], sikistirllamaz akigskan kullanarak tamamen gelismis
tiirbiilansh akis i¢in simetrik ve asimetrik olan priizlii duvarli kanallarda ¢alisma

yapmiglardir. Degistirilmis cebirsel tiirbiilans modeli kullanmiglardir. Dairesel kesitli



ve dikdortgen kesitli kanal i¢in niimerik sonuglar elde etmisler, bunlarin literatiirdeki

deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu gérmiislerdir.

Leung ve arkadaslari1 [23], baskili devre kart1 {izerinde 1s1 taginimi ve basing diistimii
karakteristiklerini tam gelismis bolgede, laminer akista, zamandan bagimsiz deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Devre karti iizerindeki bloklarin boyutlarinin ve

akiskanin Re sayisinin 1s1 taginimina olan etkilerini vurgulamiglardir.

Kim ve arkadaslar1 [24], bir kanalda 1sitilmis iki bloktaki darbeli akis ve buna bagh
1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemisleridir. Blok yiizeylerinin sabit
sicaklikta ve kanal yiizeylerinin ise adyabatik olduklarini kabul etmislerdir. Zamana
baglh detayli akis ve sicaklik verileri elde etmislerdir. Reynolds ve Strouhal sayilari,
darbe genligi ile iki blok arasindaki bosluk gibi 6nemli parametrelerin, bloklardan
olan 1s1 transferine ve bloklarin ¢evresindeki akisa olan etkilerini de detayli olarak
incelemislerdir. Havanin; blokun arkasinda yeniden dolagimi kadar, bloklar arasinda
kalan bolgenin de Strouhal sayisindan ve bosluk mesafesinden Onemli Olgiide

etkilendigini tesbit etmislerdir. Sonuglar1 ve etkileri darbesiz akisla kiyaslamiglardir.

Liu ve arkadaglar1 [25], sonlu elemanlar metodunu kullanarak yaptiklar1 sayisal
caligmada, elektronik devre elemanlarinin devre kart1 iizerinde geleneksel esit aralikli
yerlesimlerinin optimum ¢6ziim olmadigim1 ortaya koymuslardir. Optimum 1s1l
performansin; ¢iplerin merkezleri arasindaki mesafenin geometrik bir seri izledigi
yerlesimde elde edildigini ve bu durumda maksimum bagil sicaklik disiisiiniin de

esit aralikli yerlesime gore %20 daha fazla oldugunu gérmiislerdir.

Cheroto ve arkadaglar1 [26], paralel plakali kanalda termal giris bolgesinde daimi
olmayan zorlanmig 1s1 taginimiyla 1s1 transferini ¢alismiglardir. Genellestirilmis
integral transform teknigi kullanarak ve sembolik sayisal hesaplamalarla teorik

¢Oziim elde etmisglerdir. Giris sicakliginin periyodik olarak degistigi besinci tip sinir

sart1 kullanmislardir.

Nakagawa ve arkadaslar [27], degisik genislik/yiikseklik oranina sahip bloklarin yer

aldig1 tiirbiilansh kanal i¢i akista, farkli ii¢ Reynolds sayisi i¢in 1s1 transferini



deneysel olarak incelemislerdir. Is1 akist degisimlerini kanal yiizeyindeki ii¢ farkl
noktada Ol¢miisler ve duvar 1s1 akisinin bloklar dolayisi ile olusan vorteksler
nedeniyle siirekli degistigini gézlemlemislerdir. Maksimum duvar 1s1 akisinin kanal
sonuna dogru gergeklestigini ve dolayisiyla 1s1 transferinde iyilesmeye neden

olduklar1 sonucuna varmislardir.

Leung ve arkadaglar1 [28], havayla sogutulan yatay bir elektronik devre kartiyla
ilgili bir sayisal simiilasyon c¢alismasi1 yapmislar ve laminer akis hali i¢in zorlanmis

1s1 taginimini incelemislerdir.

Sultan [29], yatay konumdaki kii¢iik kesitli bir kanalda 1s1 lireten bloklar kullanarak
zorlanmis 1s1 tasmimini deneysel olarak calismistir. Pasif sogutma yontemi
kullanarak en fazla 1s1 transferinin Re 3428 de gergeklestigini belirlemis ve ortalama
Nusselt sayisi ile maksimum boyutsuz sicakhigi Richardson sayismm (Gr/Re?)

fonksiyonu olarak belirlemistir.

Sezai ve arkadaslart [30], dikdortgen bir kanal igine yerlestirilmis ayrik bir 1s1
kaynagindaki (chip) kararli hal dogal tasinim 1s1 transferini laminer akista sayisal
olarak incelemislerdir. Ug boyutlu Navier-Stokes denklemlerini ¢oklu grid teknigi
kullanarak c¢ozmiislerdir. Kanali {ist yilizeyden sogutmus ve alt yiizeyden izole
etmislerdir. Diisey sinir sartlarinin, kaynaktan gerceklesen 1s1 transferine etkisini
aragtirmiglar ve 1s1 transferinin bu smnir sartlarina duyarli olmadigimi tespit

etmislerdir.

Nakamura ve arkadaglari [31], bir diizlem iizerine yerlestirilmis kiip etrafindaki
akiskan hareketini ve bolgesel 1s1 transferini incelemek {izere deneysel g¢alisma
yapmuglardir. Sabit 1s1 akist altinda kiibilin yiizey ve taban sicakliklar1 6l¢iilmiis ve
deneylerin yapildigt Reynolds sayis1i araliginda kiibiin toplam Nusselt sayisi

belirlenmistir.

Zhao ve Lu [32], bir mikro kanalda zorlanmis tasinimla olan 1s1 transferini sayisal
olarak incelemislerdir. Caligmalarinda yonga iizerinde kanatcik ve gdzenekli ortam

olmak iizere iki durumu incelemislerdir. Nusselt sayis1 iizerine 1s1 iletim katsayisi ve



kanal geometrisinin etkilerini belirlemislerdir. Sonuglari, sabit 1s1 akisi ve sabit ylizey

sicakligr sartlart icin test etmisglerdir.

Liu ve arkadaslar1 [33], gelistirilmis bir genetik algoritma kullanarak, bunu
elektronik sistemlerin sogutma benzesimlerinde sicaklik dagilimi ve 1s1 transfer
katsayisini belirlemek i¢in kullanmislardir. Ticari bir yazilim olan I-DEAS bu tiir bir

¢Oziim elde edilmek tlizere adapte edilmistir.

Valencia ve arkadaslar1 [34], bir kanal igine yerlestirilmis bloklarin bulundugu
ortamdaki zamana bagl tiirbiilansli 1s1 transferi karakteristigini belirlemek i¢in
sayisal bir calisma yapmuslardir. Bloklar arasindaki mesafeler periyodik olarak
degistirilmis ve kanal duvar sicaklifi sabit kabul edilmistir. Modelde k-¢ tiirbiilans
modeli ve Reynolds agirlikli momentum ve enerji esitlikleri kullanilmistir. Sonlu
hacim tekniginin kullanildigi modelde, zamana bagl akis karakterinin, basing
diisimiiniin ve 1s1 transferinin biiyiik Ol¢lide bloklar arasindaki mesafeye bagh

oldugu sonucuna varilmstir.

Meinders ve arkadasi [35], yaptiklar1 deneysel calismada, tam gelismis tiirbiilansh
akis icine yerlestirilmis iki kiibiin bagil pozisyonlarinin taginim 1s1 transferine olan
etkilerini incelemislerdir. Bolgesel tasinim 1s1 transfer katsayisinin dagiliminda
kiiblerin pozisyonlarina bagl olarak onemli degisimler oldugunu gézlemlemislerdir.
Bununla beraber, kiiblerin ortalama 1s1 transfer katsayilarinin bagil pozisyonlarindan

bagimsiz olduklari sonucuna varmiglardir.

Eveloy ve arkadaslar1 [36], hesaplamali akigkanlar dinamiginin (HAD) elektronik
sistemlerin calisma sicakliklarinin tahmini konusundaki kabiliyetlerini inceledikleri
caligmalarinda, elektronik elemanlarin birlesme yerlerindeki sicakliklarin tasarim

kararlar1 6ncesi deneysel dlgiilmeleri gerektigini ortaya koymuslardir.

Silva ve arkadaglar1 [37]; laminer akista, 1s1 taginimini iyilestirmek iizere yatay
konumdaki devre karti lizerindeki bloklarin konfigiirasyonlar: ile ilgili yapisal bir
teori tizerinde ¢alismislar ve birincisi ¢ok sayida kiiciik, digeri ise az sayida sonlu

uzunluga sahip 1s1 kaynaklarina yer veren iki farkli analitik yaklagim kullanmiglardir.



Her iki analiz sonucunda; elektronik devre elemanlarmi simiile eden 1s1
kaynaklarinin, aralarindaki mesafe en az olacak sekilde sinir tabakanin ucuna yakin
gelisigiizel yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. Analitik ¢aligmalarinin

sonuglarini sayisal ¢calismayla gecerlemislerdir.

Rodgers [38], son yillarda HAD yazilimlarinin kabiliyetlerinin geligmesi sonucunda,
elektronik devrelerin imalat 6ncesi son tasarimlarinda giivenilir bir ara¢ olduklarin
vurgulamistir. Bununla beraber, zorlanmis tasinim problemlerinin karmasik 1s1l ve
kinematik ozellikleri sebebiyle mdellenmesinin halen bazi giicliikler igerdigini

yapmis oldugu ¢aligmada gdzler oniine sermistir.

Baskaya ve arkadaslar1 [39], dikdortgen bir kanal igine sirali yerlestirilmis ayrik 1s1
kaynaklarindaki taginim 1s1 transferini hava i¢in deneysel incelemislerdir. Kanal alt
ylizeyine 8 x 4 boyutlarinda, sabit 1s1 akisina sahip elemanlar yerlestirmisler, yan ve
iist yiizeylerini izole etmislerdir. Caligsmalar, 864 < Rep, < 7955 ve degistirilmis
Grashof sayilari Gr=1.72 x10® den 2.76x10° araliginda yapilmistir. Deneysel
olgtimler sonucunda 1s1 kaynaklarina ait yiizeysel sicaklik dagilimlar1 ve Reynolds ile
Grashof sayilarinin bu sicakliklara etkisi incelenmistir. Ayrica, degisik Reynolds ve
Grashof sayilar1 i¢in Nusselt sayis1 dagilimimi da hesaplamislardir. Bununla beraber,
151 transferindeki gelismenin sonucu olarak kaldirma etkisindeki artisin; ikincil akas,

sicaklik  seviyesindeki  diismeyi ve  giristeki  kararsizligi  etkiledigini

gbzlemlemislerdir.

Tao ve arkadaglar1 [40], sikistirnllmayan akis ve 1s1 transferi i¢in sonlu hacim
yaklagiminda, taginim teriminin ayriklastirilmasi ve hiz ile basing arasindaki bagin
tyilestirilmesinin sonucun kararliligini, dogrulugunu ve yakinsama hizini etkileyen
iki O6nemli konu oldugunu vurgulamislardir. Patankar ve Spalding tarafindan
ongoriilen SIMPLE algoritmasimnin {izerine yapilandirilan CLEAR algoritmasini
kullanarak, laminer akista dort farkli ¢esit blok konfigilirasyonu i¢in sayisal ¢oziimler
iretmislerdir. Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in optimum yerlesim diizeni iizerinde

caligmiglardir.
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Korichi ve arkadasi [41], dikdortgen bir kanal igine iki tane alta ve bir tane de iiste
yerlestirilmis bloklarla hava arasindaki taginim 1s1 transferini sayisal incelemislerdir.
Akis1 laminer kabul ederek, Reynolds sayisinin, bloklarin boyutlari ile aralarindaki
mesafenin ve 1s1l iletkenlik katsayisinin etkilerini incelemislerdir. Kararli akistan
kararsiz akisa gecisin diisiik Reynolds sayilarinda ve blokun kanalin {ist yiizeyine
yerlestirildigi durumda gergeklestigini belirlemislerdir. Bloklar ¢evresinde es sicaklik
bolgelerinin varligimi tesbit etmisler ve 1s1 transferini Nusselt sayisina bagli olarak
degerlendirmislerdir. Reynolds sayisinin artmasiyla, bloklar arasindaki sicaklik

farkinin azaldigini gérmiislerdir.

Rodgers ve Eveloy [42], elektronik devre kartlarindaki bazi sicakliklarin HAD ile
belirlenmesinde daha kararl1 bir sonug elde etmek iizere, diisiik Reynolds sayilarinda
iic farkli tiirbiilans modeli denemistir. Kayma gerilmesi transport k-w modelinin

standart k-& modeline gore daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemistir..

Moon ve arkadaslar1 [43], bloklu kanal i¢indeki darbeli akisin taginim 1s1 transferine
olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bloklar arasindaki mesafe siirekli
degistirilmis ve darbe frekanst 10 — 100 Hz arasinda degistirilmistir. Deneyler
gostermistir ki, bloklardan olan 1s1 transferi biiyilik dl¢lide frekans, darbenin genligi

ve bloklar arasindaki mesafeden etkilenmektedir.

Eveloy ve Rodgers [44], gerek elektronik elemanlarin sicakliklarinin gerekse de 1s1l-
mekanik davraniglarinin belirlenmesinde eslenik (tasinim ve iletim) 1s1 transferinin
onemini vurgulamistir. Bir HAD kodunun, elektronik devre elemanlarinin 1sil

analizinde zamana bagli eslenik 1s1 transferi ¢oziimiiniin kisithiliklarini aragtirmistir.

Eveloy ve Rodgers [45], bir lektronik devre karti (PCB) tizerinde deneysel olarak
sicaklik 6l¢timleri yapmislar ve bunu bir HAD kodu kullanarak serbest taginim igin
modellemislerdir. Sayisal ¢alisma ile elde edilen degerler ile 6lgiim neticesinde elde

edilenler arasinda %7’lik bir hata oran1 elde etmislerdir.
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Dogan ve arkadaslar1 [46], dikdortgen kesitli yatay bir kanalda karigik taginim 1s1
transferini deneysel incelemislerdir. Alt ve {ist ylizeye yerlestirilmis sabit 1s1 akisina
sahip elemanlarla yapilan calismada, degisik kesit alanlar1 ile Reynolds ve Grashof
sayilar1 kullanilmiglardir. Bu 1s1 kaynaklarinin Nusselt sayisi ve ortalama yiizey
sicakligr dagilimlarimin Reynols ve Grashof sayilari iizerine olan etkileri ele
alinmistir. Sonuglar, alt ve {st 1s1 kaynaklariin yiizey sicakliklarinin Grashof sayisi

ile orantili olarak arttigin1 gostermistir.

Perng ve arkadaslar1 [47], bir kanal icine yatay olarak yerlestirilmis 1sitilmig
bloklardaki tiirbiilansli akis bolgelerini ve taginimla 1s1 transferindeki iyilesmeyi
incelemiglerdir. LES (Large Eddy Simulation) ve SIMPLE-C metodlar1 kombine
olarak kullanilmiglardir. Kanal girisine yerlestirilen tiirbiilatoriin ideal konumu

arastirilmastir.

Oztiirk ve Tar1 [48], bir kisisel bilgisayarin ATX kasasin1 detayli olarak HAD kodu
olan Fluent” ile modellemisleridir. Sayisal ¢6ziim, bir sogutucu kullanan bilgisayarin
merkezi iglem {initesinin zorlanmis hava ile sogutulmasima dayandirilmistir. Kasa
icinde akisa engel teskil eden elemanlar ve sonucunda degisen hava dagiliminin,
sogutucunun sicaklik dagilimini etkiledigini gormiislerdir. Farkli islemci sogutucu
paketleri kullanmalarina ragmen hepsinin benzer 6zgiil 1s1 direncine sahip olduklarini

tespit etmislerdir.

Literatiirde goriildiigii gibi, 6zellikle son yillarda zamana bagl sayisal ¢oziimlerin
sayis1 artmakla birlikte, ii¢c boyutlu ¢oziimlerin sayis1 sinirlidir. Yapilan ¢alismalarin
cogunda kanal duvarinda sabit 1s1 akis1 6n goriilmiistiir. Kanal i¢indeki bloklarda ve
bloklarin monte edildigi kanal duvarma iletimle olan 1s1 transferinin zamana baglh
degisimi 6nemli ise, eslenik (conjugate) 1s1 transferi analizinin de olusturulan modele

aktarilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, dikdortgen kesitli bir kanalda giris sicakliginin zaman bagh
degismesinden kaynaklanan daimi olmayan zorlanmis tasinim 1s1 transferi, sonlu
hacim metodunu kullanan bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi1 olan
Star-CCM+ ile sayisal olarak incelenmesi amag edinilmistir. Dikdortgen kesitli kanal
iic boyutlu olarak modellenmistir. Sozbir [3]’in Miami Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii’'nde laminer ve tiirbiilansh akis i¢in termal giris ve kombine
giris bolgesinde bloksuz ve bloklu olarak yapmis oldugu deneylerin sonuglari
karsilagtirma amaclhi olarak kullanilmistir. Deneyler esnasinda, 1siticiya girilen
frekans degeri ve sinir sartlar sabit olan kanal geometrisine bagli Reynolds sayilar

degistirilmistir.

Tezdeki modelde akiskan olarak hava kullanilmistir. Deneyle ilgili sinir ve baslangic
sartlart modellenmis ve sonlu hacim metoduyla sayisal ¢oziime ulagilmistir. Bloksuz
kanalda, laminer ve tiirbiilansli termal giris bolgesinde degisik Reynold degerleri
(1121, 1479, 1764, 2225, 11242, 17673 ve 22284) ve 1sitic1 frekanslar1 (0.02 Hz,
0.04 Hz, 0.08 Hz, 0.16 Hz ve 0.24 Hz) icin sayisal ¢ozlimler elde edilmistir. Diger
bir ¢aligma ise, uzunlamasina bloklu kanalda tiirbiilansli kombine giris bolgesinde
degisik Reynolds (11242, 17673 ve 22284) degerleri ve 0.02, 0.08 ve 0.24 Hz 1sitic1

frekanslari igin gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismada, hidrodinamik yonden tamamen gelismis hiz profili elde etmek
icin kullanilan emme boliimii, sayisal calismada ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz
olarak ayrica modellenmistir. Reynolds sayisina bagli olarak hesaplanan havanin
kiitlesel debisi, bu boliim icin giris sinir sarti olarak tanimlanmistir. Buna bagh
olarak, emis boliimiiniin ¢ikisindaki hizin x, y, z dogrultularindaki bilesenleri elde
edilmis ve bu degerler test boliimiindeki dikdortgen kesitli kanalin girig siir sarti

olarak verilmistir.
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1.3. Cahsmanin Ana Hatlar

Bu tez, toplam bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde konuya giris yapilmis
ve elektronik devrelerdeki sogutma problemine dikkat ¢ekilmistir. Ayrica, konuyla
ilgili son yillar agirlikli olmak {izere literatiir arastirmasi sonuglari ile, ¢alismanin
amac1 ve metodu hakkinda 6zet bilgilere yer verilmistir. Ikinci boliimde, sayisal
caligmadaki modele esas teskil eden deneysel calisma [14] hakkinda bilgiler
verilmistir. Ugiincii boliimde, sayisal model hakkinda bilgi verilmis ve kanal duvari,
girig ve ¢ikig sinir sartlari ile kullanilan tiirbiilans modeli hakkindaki ilgili esitlikler
cikartilmistir. Sonuglarin yer aldigi dordiincii bolimde ise, deneysel ve sayisal
caligmalarla ilgili karsilastirilmali grafik ve tablolara yer verilmistir. Besinci ve son
boliimde, sonuglar tartisilmis ve bu konuda yapilabilecek caligmalara dikkat
cekilmigtir. Atifta bulunulan kaynaklar, tez icinde yer aldiklar1 sirada

numaralandirilmig ve kaynaklar kisminda listelenmistir.



BOLUM 2. DENEYSEL CALISMA

Elektronik devre elemanlarinin zorlanmis tasinimli hava ile sogutulmasi, elektronik
modiillerin devre kartlar1 iizerine diisey ve/veya yatay olarak siralanmasindan olusur.
Bu kart tlizerindeki bir elemandan 1sinin tasinmasi, havanin sicakliginda artmaya
sebep olacaktir. Daimi hava akisinin temini, herhangi bir sogutma sisteminin
giivenilirligini belirlemede esastir. Bu durum, kanaldaki zorlanmig havanin daimi

olmayan 1s1 transfer analizini gerektirir.
2.1. Deneysel Calisma Hakkindaki Veriler

Sozbir [14]’in doktora ¢aligmasinda kullandig1 deney tesisatinin amaci, laminer ve
tirbiilanshi  zorlanmis tasinim ig¢in termal giris sartlarmin sinlizoidal olarak
degismesini saglamaktir. Ozellikle kanal ekseni boyunca hassas sicaklik dlgiimleri
yapilmistir. Dikdortgen kanal Olgiileri, 254mm x 25.4mm’dir. Sekil 2.1°de deney

tesisat1 goriilmektedir.

Hava sabit sicaklikta temin edilmistir. Hidrodinamik yonden tamamen gelismis hiz
profili elde edebilmek icin emme boliimii 2770 mm uzunlugunda ayni boyutlarda
dikdortgen kesitli olarak diizenlenmistir. Test boliimii girisine elektrikli 1sitict
yerlestirilmistir. Bu boliimiin kesit ol¢iileri de diger boliimler ile aymi tutulmustur.
Deneyler siiresince kanal boyunca tiim sicaklik 6l¢iimleri termo eleman ciftleri ile bu
bolimde gerceklestirilmigtir. Sekil 2.2°de test boliimiine termo eleman ¢iftlerinin

yerlestirilis diizenine iligkin detaylar verilmistir.
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Test boliimiindeki Reynolds sayisinin hassasiyetini belirlemek i¢in 6nemli olan

basing diistimiinii 6l¢gmek i¢in U manometreler kullanilmistir.

1386 | 1386 | 138.6 | 1386
< ‘ <

>«

Seramik 1zalator

Y H AR

SEERRHI /7% innakaiy|/anana /| imnnann ) nannulyREREARRERRRRAE

%

Hava > R S ,A,_[ e ” d
f Termo eleman ciftleri
A T T T T T ]

/ \

lSlth/l Strofom Agag

Sekil 2.2. Test boliimiindeki kanala termo eleman giftlerinin yerlestirilis diizeni [14]

Bloksuz olarak gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonrasinda, kanal i¢ine Sekil 2.3’de

gosterilen bloklar yerlestirilerek deneylere devam edilmistir.

S

2 A
é/ é/ é/ Hava akist
S EE
EELE P

Sekil 2.3. Test boliimiindeki bloklar

Deneyde, boyutlar1 63.5 x 38.1 x 4.8 mm olan dikdortgen prizma seklindeki strofor
bloklar kullanilmistir. Bloklar, 1siticidan sonraki termo eleman ¢iftinden baslamak
lizere 12 sira olarak yerlestirilmislerdir. Termo eleman ciftleri Sekil 2.4°de goriildigi

gibi bloklarin ortasina gelecek sekilde kanal ekseni lizerine monte edilmislerdir.
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Termo eleman cifti

1

b ‘ S/2
U S _2b

H] e 7

Sekil 2.4. Bloklu kanalda termo eleman ¢iftinin yerlesimi[14]

Test kanali boyunca 13 adet termo eleman ¢ifti kanal ekseni {iizerine
yerlestirilmislerdir. Farkli giris frekansi () ve Reynolds sayilar1 (Re) i¢in sicaklik

genligi (amplitiid), boyutsuz mesafe (x/D.) degerine gore belirlenmistir.



BOLUM 3. SAYISAL MODELIN HAZIRLANMASI

Gliniimiizde o6zellikle tiiketici elektronigine yonelik birgok uygulamalarda tek
yongal1 elektronik sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica c¢ok fazla
rekabetin oldugu bu alanda gerek tek yongali gerekse ¢cok yongali sistemlerin 1s1l
tasariminda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanimi da artmaktadir.
HAD ile tasarim ve gelistirme zamaninin kisa olusu, deneylere gore daha ucuz olusu
ve farkli akis kosullarinin rahatlikla modellenip incelenebilmesi HAD'm
avantajlarindan  bazilaridir. Bu c¢alismada, elektronik sistemlerin hava ile
sogutulmast ve buradaki 1s1 transferini incelemek i¢in hazirlanan deney
diizenegindeki dikdortgen kesitli kanalda, tek fazli zorlanmig taginimla 1s1 transferi
hem laminer hem tiirbiilansh akis sartlarinda bloksuz/bloklu olarak bir HAD kodu

olan StarCCM+ ile modellenmis ve analiz edilmistir.

Gegmis on yil iginde kullanilan HAD kodlariin ¢ogu i¢in biiyilik hafiza gereksinimi
vardir ve tasinabilir hesaplama ortamlar1 i¢in heniiz uygun degillerdi. Vasta [49],
yaptif1 c¢alismada paralel islemciler kullanarak  bir Navier-Stokes kodu olan
TLNS3D ile sayisal ¢oziimii arastirmistir. Paralel sanal makina (PVM) ve mesaj
gonderme ara yiiziinii (MPI) kullanarak en iist diizeyde veri iletisimini saglamaya
caligmistir. Merkezi islem {initesi (CPU) calisma siiresi ve hafiza gereksinimini

klasik sistemlerle karsilastirma imkani1 bulmustur.

Yilmaz [50], sonlu hacim metodunu esas alan FLUENT kodu kullandig1 bir
caligmasinda, tiirbiilansh akista zorlanmis 1s1 tasginimini sayisal olarak incelemistir.
Dikdortgen kanalin alt yiizeyi 1sitilmistir ve standart k—e tiirblilans modeli
kullanilmistir. Degisik parametrelerin 1s1 transferi ve akis {izerine etkileri

arastirilmastir.
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Talukdar [51], yatay dikdortgen kesitli bir kanaldaki su yiizeyi ile nemli hava
arasindaki tasimim 1s1 ve kiitle transferinin HAD ile {i¢ boyutlu olarak
modellemislerdir. Daha 6nce bu konuda yapilmis olan deneysel calismaya dayanan

sayisal ¢oziimde, sonuglar karsilastiriimistir.

Esmaeilzadeh [52], dikdortgen kesitli ve iginde bloklar bulunan kanaldaki
hidrodinamik ve tasmimla 1s1 transferinin sayisal incelemesi yapilmistir. Amag,
bloklardan olan 1s1 transferini arttirmak i¢in bir metod gelistirmektir. Problemin
geometrisi ve fizigi, elektronik devre kartlarinin sogutulmasina benzerdir.
Tiirbiilanslt akista bloklarin arasindaki bosluklarin bazi vortekslere sebep oldugu ve
bunun 1s1 transferine olumsuz etkileri olduguna isaret edilmistir. Bunu bertaraf etmek
icin bloklar arasina kiiciik delikler agilmis ve sonlu hacim metoduna gore sayisal

¢ozlim tireten PHOENICS yazilimi ile HAD analizi yapilmstir.

Jouhara [53], HAD kodu ve matematiksel modelleme ile dikdortgen kanatlardaki
sogumay1, laminer zorlanmis tasiim kosullarinda sayisal olarak incelemistir.
Kanat¢iklarin bulundugu kanal i¢indeki hava sicakliginin arttirmay1 amaglayan teorik
ve hesaplamali yontemleri sonucunda elde edilen degerlerin deneysel calisma ile

uyumlu oldugu irdelenmistir.

Duplain [54], kararli, laminer ve tam gelismis zorlanmis taginim sartlarinda bir
kanaldaki kanat geometrilerinin optimizasyonu konusunda HAD c¢alismas1 yapmustir.
Ilgili denklemler sonlu hacim metodu ile ¢dziilmiistiir. Kanatlarin 1s1l performansina
etki eden parametreler, daha oOnce yapilan c¢alismalarin da 1s18inda

degerlendirilmistir.

Onur [55], akiskan olarak hava kullanilan ikizkenar yamuk kesitindeki bir kanalda,
hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak gelismekte olan bolgede zorlanmis
taginimla 1s1 transferini ve basing diisiim karakteristiklerini tiirbiilanshi akista {i¢
boyutlu olarak FLUENT’de analiz etmislerdir. Deneysel ve sayisal sonuglarin

biribirine uyumlu olduklar1 sonucuna varmisglardir.
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Bu incelemelerden de goriilecegi gibi, HAD yazilimlarinin ve buna bagli sayisal
¢cozlimlerin yayginlagmasinin en dnemli nedenleri arasinda, kullanim kolayliklar1 ve
bilgisayarlarin islemci hizlarinin hatir1 sayilir derecede artmasi gosterilebilir. Ayrica,
modele ait geometri kolaylikla 6n islemciye girilebilmektedir. Ayriklastirma islemi
blinyede gergeklestirilebilmektedir. Sinir sartlar1 ve degiskenler kolaylikla
degistirilebilmektedir. C6ziim sonrasinda sonuglar, grafikler ve animasyonlarla ifade

edilebilmekte, boylece daha hizli degerlendirmeye imkan saglamaktadir.

3.1. Sayisal Model

HAD'min daha oOnce bahsedilen avantajlart g6z Oniine alinarak, elektronik
elemanlarin sogutulmasi siireci, Star-CCM+ programi kullanilarak sonlu hacim
metoduyla ¢Oziilmiistiir. Dikdortgen kesitli kanalda zamanla degisen giris
sicakliginda daimi olmayan zorlanmis tasinimin sayisal ¢oziimii, tam gelismis
laminer ve tiirbiilansh akis i¢in bloksuz ile uzunlamasina bloklu (Sekil 3.3) kanallar
icin ii¢ boyutlu olarak incelenmistir. Sayisal hesaplama bdlgesi ii¢ boyutlu olarak

Star - Design yazilimiyla ¢izilmistir.

Modellemede ag boyutu secimi Onemlidir. A§ boyutlar1 ne kadar kiiciik olursa,
eleman sayis1 da o kadar ¢ok olacak ve ¢oziime esas teskil edecek denklem sayisi ve
¢Oziim hassasiyeti de o kadar artacaktir. Bununla beraber, ¢oziim i¢in gereken
islemci kapasitesi ve ¢0ziim zamani da artacaktir. Bundan dolayi, daha hassas
hesaplamalara ihtiya¢ duyulan kanal yiizeyine yakin bdlgelerde ve bloklarin
ylzeyine yakin bdlgelerdeki ag dokusu bir agirlik faktorii kullanilarak diger
bolgelerdeki elemanlara nazaran daha kii¢iik elemanlardan olusturulmustur (Sekil 3.1

ve Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Bloksuz kanal giris kesitinde (y-z) ag yapisi

Kanal i¢indeki akista vizkoz dagilma ihmal edilmistir. Hava hiz1 diisiik ve akiskan
sicaklik farki azdir. Akis siirekli, sikistirllamaz ve i¢ boyutludur. Akiskanin
termofiziksel 6zellikleri sabittir. Giris sicaklig1 zamana bagli olarak siniizoidal olarak
degisiklik gostermektedir. Kanal duvarindan taginim ve iletim (eslenik) 1s1 transferi

mevcuttur.

Sekil 3.3.Uzunlamasina bloklu kanal geometrisi
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Hem giris hem de test boliimleri (Sekil 3.3) sayisal ¢6ziim i¢cin matematiksel olarak
modellenmiglerdir. Esas akis x dogrultusundadir. Laminer ve tiirbiilansh hava, test
boliimiine tamamen gelismis hiz profilinde ve sabit sicaklikta girmektedir.
Hesaplama bolgesindeki akis ve 1s1 transferini tanimlamak i¢in ii¢ boyutlu Navier-
Stokes ve enerji esitlikleri kullanilmigtir. Test boliimiiniin girisinde siireklilik,

momentum ve tiirbiilans esitlikleri Star-CCM+ tarafindan ¢oziilmistiir.

Hava, giris boliimiine sabit hizda girmektedir. Modelde, kanal duvarlarinda kayma
olmadigi (no-slip) kabul edilmis ve kanal ¢ikisinda basing ¢ikis sinir sart1 yazilima

tanitilmistir.

3.1.1. Ayrik (segregated) coziim yontemi

Star-CCM+ programinda denklemlerin ¢6ziimii icin ayrik (segregated) metot
kullanilmigtir. Coziim metodunda, Once hesaplama hacmi olarak, genel bir
hesaplama ag1 kullanilmakta olup, model yap1 iizerinde ayriklastirmalar yapilir.
Ayrik ¢oziim metodu uygulanirken denklemler ayr1 ayr1 ¢oziilmektedir. Bir denklem
coziildiikten sonra eldeki sonuclar diger denklemlerde de kullanilmaktadir. Sonuglar
yakinsama (Ortlisme) elde edilinceye kadar ¢oziim dongiisli yapan iterasyon islemi
devam etmektedir. Ayrica Sekil 3.4’de bir ayrik ¢6ziim yontemi ile iterasyon

isleminde kullanilan basamaklar ve iterasyon adimlarina ait akis semasi verilmistir.
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Ozelliklerin Giincellenmesi

.

Momentum Denklemlerinin
Coziilmesi

:

Basing, Siireklilik Denkleninin Coziilmesi

:

Enerj1, Ozellikler ve Diger
Skalar Denklemlerin Coziillmesi

-

4 Yakmsama? ;

Sekil 3.4. Ayrik (segregated) ¢6ziim yontemi akis diyagrami [65]

3.2. Smr Sartlarinin Tanimlanmasi

HAD yaziliminda tanimlanan smnir sartlar1 bu boliimde ayrintili  olarak

tanimlanmustir.
3.2.1. Giris sicaklik sarti

Giris sicakligi test boliimiiniin girisinde siniizoidal olarak degismektedir.

T(X7 Yy, Z, O) = Ti =0 (31)
T(0, y, 7, t) = To + AT. sin (2Bt) =0 (3.2)
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T; ortam sicaklig, Te ortalama hava giris sicakligi, AT, kanal ekseni boyunca sicaklik

genliginin degisimi ve P ise kanal girisindeki 1siticinin frekansidir.
AT, = Zmax 7 min_ (3.3)

3.2.2. Duvar sicakhk sarti

STAR-CCM+ da kanal duvarimin 1s1l kapasitesi ve duvar kalinligma bagli olarak

¢Oziim yapilabildiginden, bunlari dikkate alan besinci ¢esit sinir sart1 tanimlanmastir.

rtsz) 1 ek P22 () T2y G4

Burada, 5, =(l/ h+k,/ L)_l toplam 1s1 transfer katsayisini, Ky, pw Ve cy sirasiyla

iletim katsayisi, yogunluk ve kanal duvar malzemesinin 6zgiil 1sisidir. Bu

parametreler model olusturulurken yazilima girilmislerdir.
3.2.3. Hava giris hiz1

Tam gelismis akimin elde elde edildigi giris kanali ayrica modellenmistir. Deneysel
caligmadaki ortalama hiz degerleri (Tablo 3.1) esas alinarak (3.5) esitliginden her bir
Reynolds sayisi icin kiitlesel debi hesaplanarak ii¢ boyutlu sayisal modele giris sinir

sart1 olarak tanimlanmistir.

m=U,_.Ap (3.5)

burada, m kiitlesel debi, A kanal kesit alani, U, ortalama hiz ve p havanin

yogunlugudur.
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Tablo 3.1. Deneysel ¢alismadaki kanal girisindeki ortalama hizlar

Test Kanah Girisindeki Ortalama Hizlar
Reynolds Sayisi Ortalama Hiz (U, — m/s)
1121 0.40
1479 0.53
1764 0.63
2225 0.80
11242 3.77
17673 5.93
22284 7.47

Bunun sonucunda, giris kanalinin sonunda elde edilen hidrodinamik olarak tam
gelismis havaya ait hiz degerlerinin X, y, z bilesenleri tablo halinde elde edilmistir.
Elde edilen bu degerler test boliimiindeki kanala ait sayisal modele giris sinir sarti

olarak tanimlanmistir (Sekil 3.4).

Vilocily: Magritude ms)

-0.53386

0.42709

0.32032

Y X

.o.2r355
.o. 10677
0.00000

Sekil 3.5.Giris kanalinda Re 1121 igin giris sinir sartinin kiitlesel debi olarak tanimlandigi durumda
x-z diizleminde elde edilen hiz profili
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Laminer akis i¢in hiz profili bir paraboldiir ve genel olarak su sekilde tanimlanir.
3 2
U(y)ZEUm[l—(y/b) | o<y<b (3.6)

burada Uy, kanal igindeki akiskanin ortalama hizi, U(y) ise, y dogrultusundaki hiz
profilidir.

Bununla beraber, tamamen gelismis tlirbiilansli akis i¢in sade bir ifade yoktur.

3.2.4. Tiirbiilans modeli

Star-CCM+ da tiirbiilans modeli olarak gerceke¢i k-epsilon tiirbiilans modeli
(realizable k-epsilon) kullanilmistir. Shih ve arkadaslar1 [56] tarafindan gelistirilen
basarili bir tiirblilans modelidir. Bu model, tiirbiilans dagilma orani (€) i¢in yeni bir
transport denklemi tanimlamaktadir. Ayrica, modelin kritik katsayist olan C,,
ortalama debi ve tiirbiilans 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu
katsay1, standart k-¢ modelinde sabit kabul edilmekteydi. Bu durum, modelin
tirbiilansin fizigine bagl baz1 matematiksel sinirlamalar1 asmasini saglamaktadir. C,
degiskeni ayn1 zamanda sinir tabakalardaki deneysel sonuglarla da uyumlu sonug
vermistir. Gerek standart gerekse de gercek¢i k-&¢ modelleri Star-CCM+ da iki
katmanli yaklagimla uygulanmislardir. Bdylece, vizkoz alt tabakanin analizinin

yapilabilmesi i¢in hassas ag yapilarinin kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.
3.2.4.1. Tiirbiilans modelinde iki katmanh yaklasim

Iki katmanli model ilk olarak Rodi [57] tarafindan diisiik Reynolds sayis
yaklagimina alternatif olarak tavsiye edilmistir. Bu modelde hesaplama iki katmana
ayrilmigtir. Duvara yakin katmanda tiirbiilans dagilma orami & ve tiirbiilans
vizkozitesi L, duvardan uzakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanmislardir. Duvara
yakin tabaka i¢in belirlenen € degerleri, duvardan uzak kisim ig¢in transport

denklemlerinin ¢ézlimii sonucu bulunan degerlerle uygun tarzda harmanlanmaiglardir.
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Tiirbiilansli kinetik enerji denklemi tiim akis i¢in ¢oziilmiistiir. iki katmanli model,

uzunlugun,

I,=f(».Re,) (3.7)
ve tiirbiilans vizkozitesi oraninin

plu=f(Re,) (3.8)
bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

Tiirbtilansli Reynolds sayisi,

Re, :@ (3.9)

Iki katmanli modelde yayilma orani € basitge soyle hesaplanmaktadir.

k3/2
T

&

&

(3.10)

Tiirbtlilansh taginimla 1s1 transferi i¢in eddy vizkozitesini (g,) ve eddy diflizyonunu
(en) bilmek yeterlidir. Eddy vizkozitesinin iki tabakali modeli ve tiirbiilansli Prandtl

say1s1 (Pry) literatiirde yer almaktadir [58].

3.3. Sonlu Hacim Ayriklastirmasi

Sonlu hacim ayriklastirma metodunun temel akis denklemlerine uygulanmasi ile
ilgili detayl ¢alismalar Demirdzic ve arkadaslar1 [59, 60], Peric [61, 62] ile Mathur
ve Murthy [63, 64] tarafindan detayli olarak calisilmistir. Bu metodlar, siireklilik ve

momentum denklemlerinin eslestirilmesi esasina dayanmaktadir.

Sonlu hacim metodunda ¢oziim alani, hesaplama yapilan ag hiicresine iliskin sonlu
sayida kiiclik kontrol hacimlerine ayrilmaktadir. Siireklilik transport denkleminin

integrali almmis halinin ayriklastirilmig uyarlamasi, her bir kontrol hacmine
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uygulanir. Buradaki amag, bir dizi cebirsel denklem elde etmektir. Her bir denklem
sistemindeki bilinmeyen sayisi, agdaki hiicre sayisina baghdir. Sonug olarak lineer

denklemler bir cebirsel algortima ile ¢oziiliir.

Star-CCM+ de kullanilan sonlu hacim ayriklasgtirma metoduna iliskin bazi temel

denklemler asagida incelenmistir [65].

3.3.1. Ana denklemler

Akis problemlerinin hesaplanmasinda; kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemleri ile ¢6zlim yapilmaktadir. Bu diferansiyel denklemler problemlere uygun

sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziilmektedir.

3.3.1.1. Korunum denklemleri

Hesaplamalarda kullanilan matematiksel modeller; kiitle, momentum, enerji ve
skaler degiskenler i¢cin korunum denklemlerinin sayisal ¢6ziimiine dayanmaktadir.

3.3.1.2. Kiitlenin korunumu

Stireklilik denklemi kiitlenin korunumu prensibinden elde edilmektedir. Sabit bir
kontrol hacmi igin, kiitlenin korunumu olusturulursa, giren ve c¢ikan akigskan

kiitlelerin kontrol hacmindeki zamanla degisimi siireklilik denklemini verir.

V[p.l_}j+a—p20 G.11)
ot
olpu) , olpv), alpw)  dp _ (3.12)

Burada p akiskan yogunlugunu, u, x dogrultusundaki, v, y dogrultusundaki ve w, z

dogrultusundaki akigkan hiz bilesenlerini, ¢ ise zamani1 temsil etmektedir.
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Akisin siirekli oldugu durumda;

5(P“)+5(PV)+5(PW)=O (5_,0):0 (3.13)
ox oy 0z ot
3.3.1.3. Momentumun korunumu
x dogrultusundaki momentum denklemi;
2 2 2
ua(pu)+va(pu)+wa(pu) +8—P:u a?+a?+a? (3.14)
ox oy 0z ox ox~ oy° 0Oz

y dogrultusundaki momentum denklemi;

Apv) a(pv) a(pv)) oP v o'v v
or _ T-T 3.15
(u ox T oy o 0z i oy a o’ ’ oy® ’ oz’ +pgﬂ( ’) (3.15)

z dogrultusundaki momentum denklemi;

0 0 oP o’w 0'w 0’w
ov) ., (pw)j““g:‘{axz o +622j (3.16)

seklinde ifade edilmekte olup, P statik basing, p molekiiler viskozite, y yoniindeki

momentum denkleminde bulunan pgf(T —T,) ifadesi fiziksel olarak kaldirma

kuvveti ile ilgili terim olup, akiskanin dogal tasinim nedeniyle ivmelendigini
gosterir. g yercekimi ivmesi, £ 1si1l genlesme katsayisi, 77 ise giris sicakligini

gostermektedir [66].
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3.3.1.4. Enerjinin korunumu

Entalpinin korunumu basing ve dis kuvvetler ihmal edilirse su sekilde yazilabilir.

2 2 2
or or  or  k (aT o°T GTJ 3.17)

U—+v—+w—= 5t —
ox oy oz pc,\x" oy~ 0Oz

burada, p akiskan yogunlugu, u, x dogrultusundaki, v, y dogrultusundaki ve w, z
dogrultusundaki akiskan hiz bilesenleri olup, & 1s1 iletim katsayisi, T sicaklik, c,

Ozgiil 1s1dir.



BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde sayisal hesaplamalardan elde edilen sonucglar degerlendirilip,
literatlirdeki [14] deneysel verilerle karsilastirilmaktadir. Dikdortgen kesitli kanal
icin laminer ve tiirbiilansh termal giris bolgesinde, bloksuz ve uzunlamasina bloklu
kanal i¢in daimi olmayan zorlanmis 1s1 taginimina iliskin deneysel calisma ile bu

caligmada elde edilen ii¢ boyutlu sayisal degerler degerlendirmeye esas alinmistir.

4.1.1. Piiriizsiiz kanalda laminer ve tiirbiilansh akista x ekseni boyunca

sicakhik genliginin degisimi

Sekil 4.1 ve 4.20 arasinda uzun kanal ekseni boyunca (x) degisik Reynolds sayilar
(Re 1121, 1479, 1764 ve 2225) i¢in laminer akista ve bloksuz kanalda 0.02, 0.04,
0.08, 0.16 ve 0.24 Hz) 1s1 giris frekanslar1 i¢in boyutsuz sicaklik genliklerinin
deneysel ve sayisal degerleri grafik formda ifade edilmisleridir. Sicaklik genliginin
dogrusal olarak azaldig1 gozlenmistir. Deneysel ve sayisal ¢calisma sonuglarinin e§im
degerleri arasindaki farklarin kabul edilebilir sinirlar araliginda olduklar

gozlenmistir.

Tablo 4.1°de bloksuz (piiriizsiiz) kanal i¢in laminer termal giris bolgesinde farkli
Reynolds sayilar1 (Re 1121, 1479, 1764 ve 2225) ve giris frekanslar1 () icin
deneysel ve niimerik sicaklik genliklerinin egim degerlerinin (o) karsilastirilmasina
yer verilmistir. Deneysel ve sayisal ¢calismaya ait sonuglarin mutlak egim degerleri

arasindaki mutlak farklarin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21 ve 4.35 arasinda uzun kanal ekseni boyunca (x) degisik Re degerleri (Re
11242, 17673 ve 22284) i¢in tiirbiilansh akista ve bloksuz kanalda 0.02 Hz - 0.24 Hz
arasindaki 1s1 giris frekanslari i¢in boyutsuz sicaklik genliklerinin deneysel ve sayisal
degerleri grafik formda ifade edilmislerdir. Sicaklik genliginin dogrusal olarak
azaldig1 gozlenmistir. Deneysel ve sayisal caligma sonuglarinin egim degerleri

arasindaki farklarin kabul edilebilir sinirlar araliginda olduklar1 gézlenmistir.

Tablo 4.2°de bloksuz (piiriizsiiz) kanal i¢in tlirblilans termal giris bolgesinde farkl
Reynolds sayilart (Re 11242, 17673 ve 22284) ve giris frekanslar1 (B) i¢in deneysel
ve niimerik sicaklik genliklerinin egim degerlerinin (o) karsilastirilmasina yer
verilmistir. Deneysel ve sayisal caligmaya ait sonuglarin mutlak efim degerleri

arasindaki mutlak farklarin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu goriilmiistiir.

4.1.2. Bloklu kanalda tiirbiilansh akista x ekseni boyunca sicaklik genliginin

degisimi

Sekil 4.36 ve 4.50 arasinda uzun kanal ekseni boyunca (x) degisik Re degerleri (Re
11242, 17673 ve 22284) i¢in tiirbiilansh akista ve uzunlamasina bloklu kanalda 0.02
Hz - 0.24 Hz arasindaki 1s1 giris frekanslar1 i¢cin boyutsuz sicaklik genliklerinin
deneysel ve sayisal degerleri grafik formda ifade edilmislerdir. Sicaklik genliginin
dogrusal olarak azaldig1 gézlenmistir. Deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarinin e§im
degerleri arasindaki mutlak farklarin kabul edilebilir sinirlar araliginda olduklari
gozlenmistir. Ozellikle diisiik frekans degerlerinde z ekseninde yayilma etkisi
dolayisiyla, sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki farkin bagil olarak daha yiiksek
oldugu gorilmistiir. Buna deneysel c¢alismadaki Olgme hatalarinin da etkisi

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Tablo 4.3’de uzunlamasina bloklu kanal i¢in tiirbiilansh termal giris bolgesinde farkli
Reynolds sayilar1 (Re 11242, 17673 ve 22284) ve 0.02 — 0.24 Hz araligindaki giris
frekanslar1 (B) icin deneysel ve niimerik sicaklik genliklerinin egim degerlerinin (o)
karsilastirilmasina yer verilmistir. Deneysel ve sayisal caligmaya ait sonuclarin
mutlak egim degerleri arasindaki mutlak farklarin kabul edilebilir siirlar i¢inde

oldugu goriilmiistiir.
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4.1.3. Uzunlamasina bloklu kanalda degisik x/D. degerleri icin kanal

duvarindaki sicaklik genliginin degisimi

Sekil 4.51 ve 4.65 arasinda, tiirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina
bloklu kanal boyunca, Re 11242, 17673 ve 22284 degerleri ve =0.02-0.24 Hz giris
frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerleri i¢in kanal duvarindaki
sicaklik genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) modelinde
kanal duvari i¢in eslenik 1s1 transferi tanimlanmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel

calisma ile kabul edilebilir korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.4’de, tiirbiilansli kombine giris bodlgesinde uzunlamasia bloklu kanal
boyunca, farkli Reynolds ve giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D.
degerleri i¢in kanal duvar sicaklik genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal
¢Oziim i¢in karsilastirilmasi yapilmis ve deneysel ve sayisal calismaya ait sonuglarin
mutlak egim degerleri arasindaki mutlak farklarin kabul edilebilir siirlar i¢inde

oldugu goriilmiistiir.

4.1.4. Bloksuz kanalda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakhiginin

zamana gore degisimi

Sekil 4.66 ve 4.77 arasinda uzun kanal ekseni boyunca Reynolds sayilar1 1121, 1479,
1764 ve 2225 i¢in laminer akista ve bloksuz kanalda 0.02, 0.08, 0.24 Hz 1s1 giris
frekanslarinda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore
degisimi gosterilmistir. Kanal ekseni iizerinde farkli noktalarda maksimum ve
minimum sicaklik ile genlik degerlerinin, 1siticidan itibaren giderek azalmakta
oldugu goriilmektedir. Bu asamada, elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar

arasindaki bagil farkin en fazla % 19 oldugu sonucuna varilmaistir.
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4.1.5. Bloklu ve bloksuz kanalda degisik x/D. degerlerinde kanal giris

sicakli@inin zamana gore degisimi

Sekil 4.78 ve 4.86 arasinda, tiirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina sirali
bloklu kanal boyunca, Re 11242, 17673, 22284 degerleri ve =0.02, 0.08, 0.24 Hz
giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris
sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Kanal ekseni {izerinde farklh
noktalarda maksimum ve minimum sicaklik ile genlik degerlerinin, 1siticidan itibaren

giderek azalmakta oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.87 ve 4.90 arasinda, laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca,
Re 1121, 1479, 1764, 2225 ve =0.02 - 0.24 Hz araligindaki giris frekanslarinda x
ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerleri icin sicaklik genliginin degisimine
iliskin grafikler yer almaktadir. Kanal ekseni boyunca, yar1 logaritmik eksende
sicaklik genliginin dogrusal olarak azaldig1 goriilmektedir. Ayni Reynolds sayisi igin,

frekans arttig1 zaman sicaklik genliginin azaldigi izlenmektedir.

Sekil 4.91 ve 4.93 arasinda ise, tlirbiilansli kombine giris bdlgesinde uzunlamasina
siralt bloklu kanal boyunca, Re 11242, 17673, 22284 ve [(=0.02 - 0.24 Hz
araligindaki giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerleri i¢in
sicaklik genliginin degisimi goriilmektedir. Ayn1 Reynolds sayisi i¢in, frekans arttigi

zaman sicaklik genliginin azaldig1 izlenmektedir.

4.1.6. Uzunlamasina bloklu kanalda Re 11242 p=0.04 Hz i¢in x-y, x-z ve y-z

diizlemlerindeki sicaklik ve hiz dagilimlari

Star-CCM+ da, Re 11242 ve =0.04 Hz icin x-y, x-z ve y-z kesitlerinde elde edilen
sicaklik ve hiz dagilimlari herhangi bir t zamaninda Sekil 4.94, 4.95, 4.96’da
verilmistir. Ug boyutlu hiz dagilimlar1 da, Sekil 4.97, 4.98 ve 4.99°da goriilmektedir.
Zamana bagl ¢6ziim nedeniyle tiim parametreler anlik degisiklikler gostermektedir.
Tim konfigiirasyonlar icin benzer sonuglarin elde edilebilmesine ragmen, asiri
yogunluga sebebiyet vermemek i¢in sadece uzunlamasina bloklu kanaldaki Re 11242

B=0.04 Hz i¢in elde edilen sonuglara yer verilmistir
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Re1121 B=0.02 Hz

10.0
B Genlik- Deneysel
A Genlik- Sayisal
- -0.02x ..
y=1.097e —— Ustel (Genlik-Deneysel)

—— Ustel (Genlik-Sayisal)

Boyutsuz Sicakhk Genligi - Bamp

y=0.997¢003

0.1

o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Boyutsuz Mesafe (x/De)

Sekil 4.1. Laminer termal giris bdlgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1121 ve p=0.02 Hz giris
frekans1 i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dzliim igin
karsilastirilmast

Re1121 B=0.04 Hz
10.0
A Genlik - Sayisal
B Genlik - Deneysel

£ y=1.091e00% .
& —— Ustel (Genlik-Sayisal)
Y —— Ustel (Genlik-Deneysel)
c
@
U]
% 10
-
el
Q
v
~N
3
v
5
3
o y=1.021g00%

0.1

¢ 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Boyutsuz Mesafe {x/De)

Sekil 4.2. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1121 ve p=0.04 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilagtirilmasi
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Re1121 B=0.08 Hz
10.0
B Genlik- Deneysel

o
E y=1.116e002 A Genlik - Sayisal
q.a —— Ustel (Genlik-Deneysel}
60 .
= —— Ustel (Genlik-Sayisal)
&
% 10
-
3
a
5
]
3
)
@ y = 1.062e004 =

0.1

¢ 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Boyutsuz Mesafe {x/De)

Sekil 4.3. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1121 ve p=0.08 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilastirilmasi

Re 1121 =0.16 Hz

10.0 )
B Genlik - Deneysel

A Genlik Sayisal
y=1.026e001 —— Ustel (Genlik-Deneysel)
—— Ustel (Genlik-Sayisal)

Boyutsuz Sicaklik Genligi - Bamp

= -0.04x
y=1.029¢ -

0.1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Boyutsuz Mesafe (x/De)

Sekil 4.4. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1121 ve p=0.16 Hz giris
frekans1 i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim igin
karsilagtirilmasi
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10.0

Boyutsuz Sicakhk Genligi - Bamp
-
(=]

0.1

Re 1121 $=0.24 Hz

y=1.103e002
-
-
-
y = 1255004 L

0]

3

6

9

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Boyutsuz Mesafe {x/De)

B Genlik - Deneysel

A Genlik- Sayisal
—— Ustel (Genlik-Deneysel)
—— Ustel (Genlik-Sayisal)

Sekil 4.5. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1121 ve p=0.24 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin

karsilastirilmasi

10.0

Re 1479 B=0.02 Hz

Boyutsuz Sicakhk Genligi - Bamp
[y
o

0.1

y=1.110e00%

y = 0.970e002

3

6
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12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Boyutsuz Mesafe {x/De)

B Genlik - Deneysel

A Genlik - Sayisal
—— Ustel (Genlik-Deneysel)
—— Ustel (Genlik-Sayisal)

Sekil 4.6. Laminer termal giris bdlgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1479 ve f=0.02 Hz giris
frekans1 i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim igin

karsilagtirilmasi
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Re 1479 (=0.04 Hz

10.0
o
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B Genlik - Deneysel

A Genlik - Sayisal
—— Ustel (Genlik-Deneysel)
—— Ustel (Genlik-Sayisal)

Sekil 4.7. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 1479 ve p=0.04 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilagtirilmast
Re 1479 (=0.08 Hz
10.0 .
B Genlik- Deneysel
A Genlik - Sayisal
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Sekil 4.8. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1479 ve p=0.08 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin

karsilagtirilmasi
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Re 1479 B=0.16 Hz
10.0

B Genlik - Deneysel
A Genlik - Sayisal
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Sekil 4.9. Laminer termal giris bdlgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1479 ve p=0.16 Hz giris
frekans1 i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim igin
karsilagtirilmasi

Re 1479 B=0.24 Hz
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Sekil 4.10. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1479 ve $=0.24 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilastirilmasi
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Re 1764 B=0.02 Hz
10.0
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Sekil 4.11. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1764 ve f=0.02 Hz giris
frekans1 i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.12. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1764 ve $=0.04 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.13. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1764 ve $=0.08 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.14. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1764 ve B=0.16 Hz giris
frekans1 i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim igin
karsilagtirilmasi



42

Re 1764 B=0.24 Hz

y=1.134e00

y = 1.024e002

10.0
o

£

(1]

@

i@

=

1]

(G

= 10
-

(]

o

vy

~N

3

4]

=1

)

o

0.1
0

3

6

9

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Boyutsuz Mesafe {x/De)

B Genlik- Deneysel

A Genlik - Sayisal
—— Ustel (Genlik-Deneysel)
—— Ustel (Genlik-Sayisal)

Sekil 4.15. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 1764 ve 3=0.24 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.16. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 2225 ve f=0.02 Hz giris
frekans1 i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.17. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 2225 ve =0.04 Hz giris
frekans1 i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.18. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~= 2225 ve f=0.08 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.19. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~= 2225 ve 3=0.16 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. Laminer termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~= 2225 ve $=0.24 Hz giris
frekansi i¢in  x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Tablo 4.1. Bloksuz kanal i¢in laminer termal giris bolgesinde farklt Reynolds sayilari (Re) ve giris
frekanslar1 (B) i¢in deneysel ve niimerik sicaklik genliklerinin eg§im degerlerinin () karsilastirilmasi

Re | Frekans (Hz) | Deneysel () | Sayisal (o) | Mutlak Fark
1121 0.02 0.036 0.024 0.012
1121 0.04 0.039 0.026 0.013
1121 0.08 0.041 0.027 0.014
1121 0.16 0.042 0.015 0.027
1121 0.24 0.048 0.027 0.021
1479 0.02 0.024 0.024 0.000
1479 0.04 0.029 0.026 0.003
1479 0.08 0.031 0.027 0.004
1479 0.16 0.035 0.022 0.013
1479 0.24 0.039 0.028 0.011
1764 0.02 0.023 0.024 -0.001
1764 0.04 0.025 0.025 0.000
1764 0.08 0.027 0.024 0.003
1764 0.16 0.028 0.020 0.008
1764 0.24 0.027 0.029 -0.002
2225 0.02 0.018 0.025 -0.007
2225 0.04 0.018 0.026 -0.008
2225 0.08 0.020 0.019 0.001
2225 0.16 0.024 0.023 0.001
2225 0.24 0.026 0.027 -0.001
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Sekil 4.21. Tirbiilansh termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 11242 ve $=0.02 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.22. Tirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 11242 ve =0.04 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi



47

Re11242 B=0.08 Hz
10.0
£
G y = 1.086e001
[==]
&
c
[T}
U]
< 10
-
[
Q
(%]
~N
3
]
3
>
o
o
y=1.131e00x
0.1
o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Boyutsuz Mesafe {x/De)

B Genlik - Deneysel

A Genlik - Sayisal
—— Ustel (Genlik-Deneysel})
—— Ustel (Genlik-Sayisal)

Sekil 4.23. Tiirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 11242 ve =0.08 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.24. Tirbiilansh termal giris bdlgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 11242 ve =0.16 Hz
giri frekansi igin x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.25. Tirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 11242 ve =0.24 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.26. Tirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 17673 ve =0.02 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.27. Tirbiilansh termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 17673 ve $=0.04 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.28. Tirbiilansh termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 17673 ve $=0.08 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.29. Tiirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 17673 ve =0.16 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilastirilmast
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Sekil 4.30. Tirbiilansh termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re= 17673 ve $=0.24 Hz
giris frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.31. Tiirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 22284 ve =0.02 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.32. Tirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 22284 ve =0.04 Hz
giri frekansi igin x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.33. Tiirbiilansh termal giris bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 22284 ve =0.08 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.34. Tirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 22284 ve =0.16 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.35. Tirbiilansh termal girig bolgesinde piiriizsiiz (bloksuz) kanalda, Re~ 22284 ve =0.24 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilastirilmast
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Tablo 4.2. Bloksuz kanal i¢in tiirbiilansh termal giris bolgesinde farkli Reynolds sayilar1 (Re) ve giris
frekanslar1 (B) i¢in deneysel ve niimerik sicaklik genliklerinin egim degerlerinin (o) karsilastiriimast

Re | Frekans (Hz) | Deneysel (o) | Niimerik (o) | Mutlak Fark
11242 0.02 0.014 0.023 -0.009
11242 0.04 0.015 0.025 -0.010
11242 0.08 0.015 0.025 -0.010
11242 0.16 0.011 0.021 -0.010
11242 0.24 0.018 0.014 0.004
17673 0.02 0.013 0.023 -0.010
17673 0.04 0.012 0.025 -0.013
17673 0.08 0.015 0.025 -0.010
17673 0.16 0.013 0.023 -0.010
17673 0.24 0.015 0.020 -0.005
22225 0.02 0.014 0.023 -0.009
22225 0.04 0.015 0.025 -0.010
22225 0.08 0.017 0.026 -0.009
22225 0.16 0.018 0.024 -0.006
22225 0.24 0.024 0.022 0.002
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Sekil 4.36. Tirbiilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 11242 ve f=0.02 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.37. Tirbiilansh termal giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 11242 ve $=0.04 Hz
giris frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.38. Tirbiilanshi termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 11242 ve f=0.08 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.39. Tirbiilansh termal giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 11242 ve =0.16 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.40. Tirbiilansh termal giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 11242 ve $=0.24 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.41. Tirbiilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 17673 ve =0.02 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.42. Tirbiilanshi termal giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 17673 ve f=0.04 Hz
giri frekansi igin x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.43. Tirbiilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 17673 ve =0.08 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.44. Tirbiilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 17673 ve =0.16 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.45. Tirbiilanshi termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 17673 ve f=0.24 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.46. Tirbiilanshi termal giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 22284 ve f=0.02 Hz
giri frekansi igin x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.47. Tirbiilansh termal giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 22284 ve f=0.04 Hz
girig frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.48. Tirbiilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 22284 ve =0.08 Hz
giri frekansi igin x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.49. Tirbiilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 22284 ve =0.16 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.50. Tirbiilansh termal girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanalda, Re~ 22284 ve f=0.24 Hz
giri frekansi i¢in x ekseni boyunca sicaklik genliginin degisiminin deneysel ve sayisal ¢6ziim igin

karsilagtirilmasi
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Tablo 4.3. Uzunlamasina bloklu kanalda tiirbiilanshi termal giris bolgesinde farklt Reynolds (Re)
sayilart ve girig frekanslar1 (B) i¢in x ekseni boyunca deneysel ve sayisal sicaklik genliklerinin
(amplitiid) egim degerlerinin (a) karsilastirilmasi

Re Frekans (Hz) | Deneysel (o) Niimerik (0) | Mutlak Fark
11242 0.02 0.020 0.040 -0.020
11242 0.04 0.025 0.044 -0.019
11242 0.08 0.030 0.045 -0.015
11242 0.16 0.035 0.041 -0.006
11242 0.24 0.040 0.033 0.007
17673 0.02 0.014 0.040 -0.026
17673 0.04 0.020 0.041 -0.021
17673 0.08 0.025 0.044 -0.019
17673 0.16 0.030 0.037 -0.007
17673 0.24 0.034 0.028 0.006
22225 0.02 0.014 0.032 -0.018
22225 0.04 0.018 0.042 -0.024
22225 0.08 0.023 0.047 -0.024
22225 0.16 0.030 0.049 -0.019
22225 0.24 0.032 0.051 -0.019
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Sekil 4.51. Tirbiilansli kombine girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re~ 11242 ve
B=0.02 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢ozlim i¢in karsilastirilmast
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Sekil 4.52. Tiirbiilansli kombine girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re~ 11242 ve
B=0.04 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D,. degerleri i¢in kanal duvari sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim i¢in karsilastirilmast



65

Re 11242 [(=0.08 Hz
10.0
B Yiizey Genlik - Deneysel
A Yizey Genlik - Sayisal
—— Ustel - Deneysel
y=1.096e00% —— Ustel - Sayisal

Boyutsuz Sicaklik Genligi - Bamp
=
(=]

y=1.442¢00

0.1
3 9 15 21 27 33 39

Boyutsuz Mesafe (x/De)

Sekil 4.53. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re~ 11242 ve
B=0.08 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 4.54. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re= 11242 ve
B=0.16 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 4.55. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re= 11242 ve
B=0.24 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢ozlim i¢in karsilastirilmast
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Sekil 4.56. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re= 17673 ve
B=0.02 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢ozlim i¢in karsilastirilmast
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Sekil 4.57. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re= 17673 ve
B=0.04 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢ozlim i¢in karsilastirilmast
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Sekil 4.58. Tiirbiilansli kombine girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re~ 17673 ve
B=0.08 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D,. degerleri i¢in kanal duvari sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim i¢in karsilagtirilmast
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Sekil 4.59. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re~ 17673 ve
B=0.16 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢ozlim i¢in karsilastirilmast
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Sekil 4.60. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re= 17673 ve
B=0.24 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim i¢in karsilagtirilmast
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Sekil 4.61. Tiirbiilansli kombine girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve
$=0.02 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D,. degerleri i¢in kanal duvari sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim i¢in karsilagtirilmast
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Sekil 4.62. Tiirbiilansli kombine girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve
B=0.04 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢ozlim i¢in karsilastirilmast
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Sekil 4.63. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re= 22284 ve
B=0.08 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢dziim i¢in karsilagtirilmasi
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Sekil 4.64. Tiirbiilansli kombine girig bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve
B=0.16 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢ozlim i¢in karsilastirilmast
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Sekil 4.65. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, Re= 22284 ve
B=0.24 Hz giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in kanal duvar sicaklik
genlik (amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢dzlim i¢in karsilastirilmast
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Tablo 4.4. Tiirbiilansli kombine giris bolgesinde uzunlamasina bloklu kanal boyunca, farkli Reynolds
ve giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerleri i¢in kanal duvar sicaklik genlik
(amplitiid) degisiminin deneysel ve sayisal ¢oziim i¢in karsilagtirilmasi

Re Frekans (Hz) | Deneysel (0) | Sayisal (a) Mutlak Fark
11242 0.02 0.017 0.041 -0.024
11242 0.04 0.031 0.043 -0.012
11242 0.08 0.071 0.058 0.013
11242 0.16 0.038 0.040 -0.002
11242 0.24 0.063 0.044 0.019
17673 0.02 0.021 0.040 -0.019
17673 0.04 0.017 0.042 -0.025
17673 0.08 0.032 0.041 -0.009
17673 0.16 0.030 0.025 0.005
17673 0.24 0.061 0.034 0.027
22225 0.02 0.030 0.039 -0.009
22225 0.04 0.035 0.042 -0.007
22225 0.08 0.071 0.058 0.013
22225 0.16 0.050 0.041 0.009
22225 0.24 0.051 0.024 0.027




Sicakhk’C

Bloksuz-Re 1121 0.02Hz

——x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12 —— x/De=15 ——x/De=18 —— x/De=21
x/De=24 x/De=27 x/De=30 x/De=33 x/De=36 x/De=39
54
49 /AN

44

39

Il

34

29

24

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Zaman (sn)

73

Sekil 4.66. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Rex~ 1121 ve $=0.02 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore

degisimi
Bloksuz-Re 1121 0.08 Hz
——x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12 —— x/De=15 ——x/De=18 —— x/De=21
x/De=24 x/De=27 x/De=30 x/De=33 x/De=36 x/De=39
44
o A A A A
w A 1A A A ,
38

Sicakhk®C

36 [

1%

|77/ /.
Lyl = = =

o

24

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 4.67. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re=~ 1121 ve f=0.08 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore
degisimi
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Sekil 4.68. Laminer termal girig bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re= 1121 ve =0.24 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore
degisimi

Bloksuz- Re 1479 0.02 Hz
——x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12 —— x/De=15 ——x/De=18 —— x/De=21
x/De=24 ——x/De=27 ——x/De=30 ——x/De=33 —— x/De=36 —— x/De=39
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Sekil 4.69. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re~ 1479 ve $=0.02 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore
degisimi
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Bloksuz-Re 1479 0.08 Hz

——x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12——x/De=15——x/De=18 —— x/De=21
——x/De=24 x/De=27 x/De=30 x/De=33 —— x/De=36 — x/De=39
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Sekil 4.70. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re= 1479 ve p=0.08 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore

degisimi
Bloksuz-Re 1479 024 Hz
——x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 x/De=12 —— x/De=15 ——x/De=18 — x/De=21
—— x/De=24 ——x/De=27 ——x/De=30 —— x/De=33 —— x/De=36 —— x/De=39
36

54 N N N/ N N
“INNNNNNNNN
NN N RRININ
| aaaaaa

26

24

Sicakhk’C

0 10 20 30 40

Zaman (sn)

Sekil 4.71. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Rex 1479 ve =0.24 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore

degisimi
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Sicakhk’C

Bloksuz-Re 1764 0.02 Hz

x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12 —— x/De=15 ——x/De=18 —— x/De=21
x/De=24 x/De=30 x/De=39
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Sekil 4.72. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re~ 1764 ve $=0.02 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore
degisimi

Sicakhk’C

Bloksuz-Re 1764 0.08 Hz
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Sekil 4.73. Laminer termal girig bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Rex 1764 ve $=0.08 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore
degisimi



77

Bloksuz-Re 17640.24 Hz

——x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12 —— x/De=15——x/De=18 —— x/De=21
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Sekil 4.74. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re~ 1764 ve p=0.24 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore
degisimi

Bloksuz- Re 2225 0.02Hz

——x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12 ——x/De=15——x/De=18 — x/De=21

——x/De=24 ——x/De=27 ——x/De=30 ——x/De=33 —— x/De=36 — x/De=39
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Sekil 4.75. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re= 2225 ve $=0.02 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore
degisimi
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Bloksuz- Re 2225 0.08 Hz

x/De=24
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Sekil 4.76. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re~ 2225 ve f=0.08 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore

degisimi
Bloksuz- Re 22250.24 Hz
x/De=3 x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12 x/De=15 ——x/De=18 —— x/De=21
——x/De=24 ——x/De=27 ——x/De=30 ——x/De=33 —— x/De=36 —— x/De=39
38
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Sekil 4.77. Laminer termal girig bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Rex 2225 ve $=0.24 Hz giris
frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana gore

degisimi
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Re 11242 0.02 Hz - Swali Bloklu
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Sekil 4.78. Tiirbiilansli kombine giris bolgesinde sirali bloklu kanal boyunca, Re~ 11242 ve $=0.02
Hz giris frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana
gore degisimi

Re 11242 0.08 Hz - Swali Bloklu

x/De=15 ——x/De=18 —— x/De=21

x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9

—— x/De=24 ——x/De=27 ——x/De=30 ——x/De=33 —— x/De=36 — x/De=39
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Sekil 4.79. Tirbiilansli kombine girig bolgesinde siralt bloklu kanal boyunca, Re~ 11242 ve $=0.08
Hz giris frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana
gore degisimi
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Re 11242 024 Hz - Swali Bloklu
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Sekil 4.80. Tiirbiilansli kombine giris bolgesinde sirali bloklu kanal boyunca, Re~ 11242 ve p=0.24
Hz giris frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana

gore degisimi

Sirali Bloklu - Re 22284 0.02 Hz

x/De=3 ——x/De=6 x/De=9 ——x/De=12 x/De=15
——x/De=24 ——x/De=27 ——x/De=30 ——x/De=33 —— x/De=36 —— x/De=39
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x/De=18 —— x/De=21

Sekil 4.81. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde siralt bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve $=0.02
Hz giris frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana

gore degisimi
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Sirali Bloklu - Re 22284 0.08 Hz
x/De=3 x/De=6 x/De=9 x/De=12 x/De=15 x/De=18 —— x/De=21
——x/De=24 —— x/De=27 ——x/De=30 ——x/De=33 —— x/De=36 —— x/De=39
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Sekil 4.82. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde siralt bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve f=0.08
Hz giris frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana
gore degisimi

Swrali Bloklu-Re 22284 0.24 Hz

——x/De=3 ——x/De=6 ——x/De=9 ——x/De=12——x/De=15——x/De=18 —— x/De=21

——x/De=24 ——x/De=27 ——x/De=30 ——x/De=33 —— x/De=36 —— x/De=39
26

"IN AN AR A AN
NINININININININIATAIA

% z H[X\////X///X/\/////X//\// \ NN
. W\/ :

20

19

Zaman (sn)

Sekil 4.83. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde siralt bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve $=0.24
Hz giris frekansinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerlerinde kanal giris sicakliginin zamana
gore degisimi
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Sirali Bloklu - Re 22284 0.02 Hz - Kanal ig Yiizey Sicakhgi

——x/De=3
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Sekil 4.84. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde siralt bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve $=0.02

Hz giris frekansinda y ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal i¢ yiizey sicakliginin
zamana gore degisimi

Sirali Bloklu - Re 22284 0.08 Hz - Kanal i¢ Yiizey Sicakhig

——x/De=3 ——x/De=9 ——x/De=15 ——x/De=21 ——x/De=27 ——x/De=33 ——x/De=39
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Sekil 4.85. Tiirbiilansli kombine giris bolgesinde siralt bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve $=0.08

Hz giris frekansinda y ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal i¢ yiizey sicakliginin
zamana gore degisimi
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Sirali Bloklu - Re 22284 0.24 Hz - Kanal i¢ Yiizey Sicakhgi
——x/De=3 x/De=9 ——x/De=15 x/De=21 x/De=27 ——x/De=33 ——x/De=39
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Sekil 4.86. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde siralt bloklu kanal boyunca, Re~ 22284 ve =0.24
Hz giris frekansinda y ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerlerinde kanal i¢ yiizey sicakliginin
zamana gore degisimi
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Sekil 4.87. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re = 1121 ve f=0.02 - 0.24 Hz
araligindaki giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in sicaklik genliginin

degisimi
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Bloksuz - Rel1479 [=0.02-024

#B=0.02 WP=0.04 AP=0.08 XP=0.16 X P=0.24
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Sekil 4.88. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re = 1479 ve $=0.02 - 0.24 Hz
araligindaki giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in sicaklik genliginin
degisimi

Bloksuz - Rel764 [=0.02-024
€(=0.02 MWpB=0.04 AP=0.08 Xp=0.16 xp=0.24
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Boyutsuz Mesafe (x/De)

Sekil 4.89. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re = 1764 ve $=0.02 - 0.24 Hz
araligindaki giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in sicaklik genliginin
degisimi
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Sekil 4.90. Laminer termal giris bolgesinde bloksuz kanal boyunca, Re = 2225 ve $=0.02 - 0.24 Hz
araligindaki giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerleri i¢in sicaklik genliginin
degisimi

Uzunlamasma Bloklu - Re 11242 [=0.02-0.24

#B=0.02 WP=0.04 AP=0.08 XP=0.16 X P=0.24
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1.0
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Sekil 4.91. Tirbiilansli kombine giris bolgesinde sirali bloklu kanal boyunca, Re = 11242 ve $=0.02 -
0.24 Hz araligindaki giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in sicaklik
genliginin degisimi
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Uzunlamasma Bloklu - Re 17673  [=0.02-0.24
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Sekil 4.92. Tiirbiilansli kombine giris bolgesinde sirali bloklu kanal boyunca, Re = 17673 ve $=0.02 -
0.24 Hz araligindaki giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D, degerleri i¢in sicaklik

genliginin degisimi

Uzunlamasma Bloklu - Re 22284 [=0.02-0.24

©B=0.02 WP=0.04 AP=0.08 XP=0.16 Xp=0.24
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Sekil 4.93. Tiirbiilanslt kombine giris bolgesinde sirali bloklu kanal boyunca, Re = 22284 ve $=0.02 -
0.24 Hz araligindaki giris frekanslarinda x ekseni dogrultusunda degisik x/D. degerleri i¢in sicaklik

genliginin degisimi
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Temperature (C)

19.850 21.540 23.229 24.919 26.608 28.298

Sekil 4.94. Uzunlamasina bloklu kanalda Re 11242 $=0.04 Hz i¢in x-z diizleminde sicaklik dagilim1

——

Temperature (C)
19.850 21.540 23,229 24,919 26.608 28.298

Sekil 4.95. Uzunlamasina bloklu kanalda Re 11242 $=0.04 Hz i¢in x-y diizleminde sicaklik dagilim

Temperature (C)
19.850 20.598 21.345 22.093 22.841 23.588

Sekil 4.96. Uzunlamasina bloklu kanalda Re 11242 $=0.04 Hz i¢in y-z diizleminde sicaklik dagilimi
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Velocify: Magnitude (m/s)
0.00000 0.10880 0.21760 0.32640 0.43520 0.54399

Sekil 4.97. Uzunlamasina bloklu kanalda Re 11242 $=0.04 Hz i¢in x-y diizleminde hiz dagilimi

Velocity: Magnitude (m/s)
0.21760 0.32640

Sekil 4.98. Uzunlamasina bloklu kanalda Re 11242 $=0.04 Hz i¢in x-z diizleminde hiz dagilimi

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 Q.10722 0.21444 0.32166 0.42888 0.53610

Sekil 4.99. Uzunlamasina bloklu kanalda Re 11242 $=0.04 Hz i¢in y-z diizleminde hiz dagilimi



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Dikdortgen kesitli kanalda zamanla degisen giris sicakligindan dolay1 daimi olmayan

zorlanmig taginim problemi, bir HAD yazilimi olan Star-CCM+ ile bloksuz ve

uzunlamasina bloklu kanal i¢in sayisal olarak incelenmistir. Calismalar, laminer ve

tiirbiilansh akis i¢in termal ve kombine giris bolgelerinde yapilmistir. Hesaplamalar

ile literatiirdeki [14] deneysel sonuglar karsilagtirildiginda, maksimum bagil hata

orant % 20 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar1 su sekilde 6zetlemek

mumkundir..

1.

3.

4.

Kanal boyunca sicaklik salinimlar1 giristeki ile ayn1 frekansa sahiptir. Genel
olarak zamana bagh sicaklik dagilimi, giris frekansinin (), Reynolds

sayisinin  (Re) ve akiskandan duvara termal kapasitans oraninin

[a" = (p.C , )f d /(p.c), L] bir fonksiyonudur.

Mevcut model ve hesaplama yontemi, kanal i¢indeki sicaklik dagilimimi ve
laminer ile tiirbiilanshi termal giris bolgesinde kanal boyunca zamana bagh
olarak degisen giris sicakligi degisimini kabul edilebilir sinirlar dahilinde
tahmin edebilmektedir.

Verilen bir giris frekansinda (B), sicaklik genliginin degeri Reynolds sayisina
baghdir. Reynolds sayis1 arttiginda, sicaklik genliginin egimi (a)
azalmaktadir.

Herhangi bir Reynolds degeri i¢in, sicaklik genliginin degeri giris sicaklik
frekansina baghdir. Giris frekans: (B) arttik¢a, sicaklik genliginin egimi (o)
artmaktadir. Oyleyse, giris frekans: arttik¢a, giris sicakligmin genligi kanal
boyunca daha hizli diismektedir.
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5. Duvar sicakligindaki degisimler de Reynolds sayisinin ve giris frekansinin
fonksiyonu olarak goriilmektedir. Reynolds sayisi arttik¢a, herhangi bir
noktadaki (x/D.) duvar sicakligi azalmaktadir. Giris frekansi arttiginda da
duvar sicaklik genligi azalmaktadir. Dolayisi ile, kanal ekseni boyunca
meydana gelen sicaklik degisimleri ile ayni1 davranmis Ozelliklerine sahiptir.
>0.08 Hz degerinde ise duvar sicakligi sabit kalmaktadir.

6. Bloklu kanaldaki sicaklik genliginin egimi (o) bloksuz kanala gore daha
fazladir. Bu ise, bloklu kanalda arttirilmis yilizeyden dolay1 1s1 transferinin
daha fazla olmasidir.

7. Kanal boyunca maksimum duvar sicakligt dogrusal olarak azalmakta,
minimum sicaklik ise dogrusal olarak artmaktadir.

8. Giris sicakligimin genligi kanal girisinde parabolik olarak degismektedir.

9. Sayisal calismadaki baz1 mutlak hata degerlerinin yiliksek olmasi, ag yapisinin

sinir tabaka bolgesinde yeniden belirlenmesi geregini ortaya koymaktadir.

Bu tezde s6z konusu edilmeyen bazi fiziksel biiyiikliikler, sayisal modelin sonuglari
iizerinden elde edilebilmektedir. Deneysel ¢alismada sicakliklarin 6l¢iildiigii termo
eleman ciftlerinin yeri, sayisal modelde kisa siirede degistirilebilmektedir. Ayrica,

istenen koordinatlardaki degerler sayisal modelden alinabilmektedir.

5.1. Oneriler

Kanal i¢indeki bloklarin degisik konfigiirasyonlar1 i¢in sayisal ¢6ziim yapilip,

optimizasyon yazilimlari ile en iyi ¢6ziime ulasilabilir.

Elektronik devre elemanlarmin sogutulmasinda akigkan olarak hava yerine suyun
kullanilmas1 konusundaki ¢alismalarin gelecekte Onemli yere sahip olacagi
goriilmektedir. Bu alanda sayisal ¢caligmalar yapilmasi diger bir ¢calisma alan1 olarak

Onerilebilir
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