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ABSTRACT

In the present study, the effects of a square cross-sectional obstacle, located before the heated zone of a
rectangular channel normal to the flow direction and parallel to the heated surface, on heat transfer and
friction characteristics are investigated, experimentally. The experiments were conducted for Re number in
the range of 3.10°<Re<15.10°. It was seen that, the size and location of the obstacle, which can be changed
vertically and horizontally, affect heat transfer. Optimum parameters that cause maximum heat transfer
enhancement were determined. 142 % heat transfer enhancement was obtained with the obstacle for optimum
conditions while increase in friction factor was 200 %.

Keywords: Obstacle, heat transfer, flow.

KANAL IiCERIiSINE YERLESTIRILEN KARE KESITLi ENGELIN ISI TRANSFERINE
ETKILERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Bu calismada, dikdortgen kesitli bir kanalin igerisinde —1sitma bolgesi Oniine- akisa dik ve kanal tabanina
paralel olarak yerlestirilen kare kesitli bir engelin 1s1 transferi ve siirtinme kayip karakteristikleri tizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Reynolds sayisinin 3.10°<Re<15.10° araliginda incelendigi calismada,
yatay ve diisey dogrultuda konumu degistirilen engelin konumunun ve boyutlarinin 1s1 transferi iizerinde etkili
oldugu ve maksimum 1s1 transferinin elde edildigi optimum parametreler tespit edilmistir. Kanal igerisine
yerlestirilen engelin-optimum konum ve boyutta- 1s1 transferinde %142 gibi bir iyilesme sagladigi ancak,
stirtiinme kayiplarinda %200 oraninda bir artisin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Engel, 1s1 transferi, akis.

1. GIiRiS

Son zamanlarda, elektronik kartlar iizerindeki elemanlarin sogutma islemler iizerine yapilan
calismalara siklikla rastlanilmaktadir. Bu ¢aligmalar, elektronik teknolojisindeki hizli ilerlemeler
ve glinden giine artan karmasik ve giiclii bilgisayarlara olan ihtiyagtan kaynaklanmakta ve
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elektronik devre elemanlarinda aciga cikan 1s1 enerjisinin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi
temeline dayanmaktadir.

Young and Vafai [1], ¢oklu ve tekli diizende iki boyutlu engellerin yerlestirildigi bir
kanalda, zorlanmig taganimla 1s1 transferini, Reynolds sayisinin Re =800—-1300 araliginda
incelemislerdir. Bu arastirmacilar kanal genisliginin ve verilen 1s1 giiciiniin degisiminin etkilerini
aragtirmiglar ve ampirik korelasyon gelistirmislerdir. Bir baska calisma Wang ve Vafai [2]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada engelin geometrik &zelliklerinin 1s1 transferine olan etkileri
incelenmistir. Jubran ve arkadaslari[3], kiibik engeller iceren bir dikdortgen kanal igerisinde 1st
transferi ve basmg diislimiinii incelemiglerdir. Bu g¢aligmada engelin boyutlar1 ve geometrik
ozellikleri degisken olarak alinmistir. Meinders ve Hanjalic[4] iki duvara monte edilen kiip
seklindeki elemanlarin 1s1 transferine etkilerini tiirbiilansli akis sartlarinda incelemiglerdir. Bu
aragtirmacilar; taginimla yerel 1s1 transferinin, yerlestirilen engellerin dizilis sekline gére ¢ok

Bilimsel Adlandirma
Is1 transfer yiizey alani, m 2
Engel yiiksekliginin Kanal yiiksekligine orani,
stirtiinme katsay1s1

Kanal yiiksekligi, m
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/
h Is1 tagimm katsayisi, W / m 2K
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/
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hy engel yiiksekligi, m
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T Sicaklik, K
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X,y yatay ve diisey uzaklik, m

biiyiik degisiklik gosterdigini belirlemislerdir. Bu ¢alismada yerlestirilen engeller i¢in elde edilen
1s1 transfer katsayisinin engelin yerlestirildigi konumdan bagimsiz oldugunu saptamislardir.

Tropea ve Gackstater [5], yatay bir kanalin alt ylizeyine dikdortgen bir silindir
yerlestirerek bu silindirin arka bolgesindeki akisi, diisiik Reynolds sayilarinda incelemistir. Bu
calismada Reynolds sayisi, blokaj orani, uzunluk-yiikseklik orani gibi degiskenler géz Oniine
alinarak incelenmistir. Davalath ve Beyazitoglu [6], yatay bir kanalin i¢ duvarlarmna yerlestirilmis
dikdortgen bloklar lizerindeki akisi sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar bloklardan
transfer edilen 1s1y1 ve bloklarin yiizeylerindeki sicaklik dagilimimi incelemislerdir. Bir baska
niimerik ¢aligmadaki iiggen bi¢iminde bir engelin arka bolgesindeki zayif akimin incelenmesi ise
Zielinska ve Wesfreid [6] tarafindan yapilmistir.

Elektronik elemanlarin pasif metotlarla sogutulmasi ile ilgili bir ¢calisma da Wu ve
Perng [7] tarafindan yapilmistir. Bu caligmada yatay bir kanal icerisine bes adet engel
yerlestirilmis ve bu engellerin 1s1 transferine olan etkileri incelemislerdir. Bu ¢alismada Nusselt
sayisinda %39.5 oraninda bir iyilesme saglanmigtir. Elektronik elemanlarin sogutulmasina
iliskin bir calisma da Sultan [8] tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismada elektronik elemana
yerlestirilen engelin {izerindeki ortalama 1s1 tagmim katsayist incelenmis ve Nusselt sayisinda
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ortalama 13% bir iyilesme saglanmistir. Benzer bir caligma Leung ve arkadaglar [9] tarafindan
Re sayisinin 500 —19.000 araliginda uygulanmis ve bu arastirmacilar 1s1 transferinde %130 gibi
bir iyilesme saglamiglardir. Jubran ve arkadaslari [10] bir ylizey iizerine sirali sekilde
yerlestirilen dikdortgen ve kare kesitli engellerin 1s1 transferi iizerine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu ¢alismada dikdortgen kesitli engellerin kare kesitli engellerden daha iyi bir 1s1
transferi sagladigini belirlemislerdir.

Elektronik elemanlarin sogutma isleminde pasif teknikler oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, sogutulmasi hedeflenen elemanin 6n tarafina yerlestirilen kare
kesitli bir engelin sogutma yiizeyine olan yatay ve diisey uzakligimin ve engelin boyutunun 1s1
transferi izerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT

Sekil 1’de bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi sematik olarak goriilmektedir. Hava kanali
dikdortgen kesitli olup, 70x120 mm? kesit alanina, 2930 mm uzunluga sahiptir. Kanal, 1s1 iletim
katsayist diisiik ve piirlizsiiz bir yiizeye sahip olmasi nedeniyle fleksiglas malzemeden imal
edilmistir. Bir fan tarafindan emilen hava bir akis diizelticiden gecerek test bolgesine gelmektedir.
Kanalin tabanma 100x110 mm? ’lik bir 1sitici ile sabit 1s1 akisi verilmistir. Bu 1siticimn verdigi
1sty1 kontrol etmek igin, bir varyak kullanilmistir. Devreye ampermetre ve voltmetre baglanmis
olup ampermetrenin hassasiyeti 0.1 A ve voltmetrenin minimum okuma degeri 0.1 V’tur.

R Girig bolgesi . Testbilgesi , Kanalghgs
aTa | i i ol |
Alﬁﬁl _..-"""
—F uf _4iit
._.,.E y-*-++¢ |-b—l'—|-|
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Akag diizeltica [ D Fan
ol |
gift Frekans
Test bolgesi detaylan oo konvertni
Watlmelre
Dijital Sicaklid:
gostergesi

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi ve test bolgesi detaylart

Akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklart 1s1l ¢iftlerle dort farkli noktada olgiilerek bunlarin
ortalama degerleri alinmistir. Isiticinin yiizeyindeki sicakliklar, x ve y dogrultularinda beser adet
bakir-konstant 1s1l ¢ift ile 6l¢iilmiis ve bunlarin ortalama degerleri ylizey ortalama sicaklik degeri
olarak alinmistir. Bir frekans konvertorii ile fan devri ve dolayisiyla hava debisi degistirilmis, bu
da farkli Reynolds sayilarinda deney yapabilme imkani saglamistir. Her deneyde sistemin kararlt
duruma gelmesi icin, yaklasik 1.5-2 saatlik siireye ihtiyag duyulmakta ve degerler
kaydedilmektedir.

Siirtlinme katsayisinin tespiti i¢in bos ve engel yerlestirilmis kanala ait basing dl¢iimii
deneyleri yapilmistir. Deneylerde, 0-30 psi araliginda %0.5 hassasiyetle ile ¢alisan Omega
basing transducer kullanilmigtir.

Engelin yerlestirildigi konum yatay ve diisey dogrultuda degistirilebilmektedir. X
boyutsuz mesafesi engelin 1siticidan yatay uzakliginin kanal yiiksekligine orani (x/H), Y boyutsuz
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mesafesi engelin 1sitictya dik uzakliginin kanal yiiksekligine orani (y/H) ve D ise kare kesitli
engelin kenar uzunlugunun yine kanal yiiksekligine orani (h/H) olarak tanimlanmistir. Béylece
engel biiylikliigi ve konumu degisken parametre olarak alinmustir.

Sekil 1. Deney diizenegi ve 6l¢cme noktalar:
Bu deneysel calismada Re sayisi; 3000<Re<15000, engelin yatay konumu 0.714<X<2.142, diisey

konumu 0.357<Y<0.714 ve engel biiyiikliigli ise 0.285<D <0.428 arasinda secilmistir. Reynolds
sayisi, Re = uODh /v , seklinde tanimlanmistir. Burada, D hidrolik ¢ap, u, ortalama hiz, v
kinematik viskozitedir. T 3o ortalama yiizey sicakligi ve T ,ortalama akiskan sicakligi, olmak
lizere sisteme verilen 1s1 Q,

0 =h ATy-T,) (1
seklinde ifade edilir. Burada h tagimim katsayis1 olup,

Q verilen

= Zverilen (2)
AT, ~Ty)

olarak yazilir. Nusselt sayisi ise,
Nu=hL/k=0L/ AT, —Ty)k 3)

seklinde ifade edilir. Burada A 1s1 transferinin gergeklestigi yiizey alam, k akigkanin 1s1 iletim
katsayisin1 gostermektedir. Siirtiinme katsayisi ise;

AP
f=r——% @
L P u,
D, ) 2
seklinde ifade edilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2-4’de D=0.428 boyutsuz biiyiikliigiine sahip engelin, kanal igerisindeki konumunun (X ve
Y boyutsuz mesafelerinin) degistirilmesinin 1s1 transferi iizerine etkileri goriilmektedir. Oncelikle
X degerleri sabit tutulmus ve ii¢ farkli Y boyutsuz mesafesi i¢in farkli Reynolds sayilarinda 1st
transferi artigt Nu/Nuy olarak incelenmistir. Kanala engel konulmadan elde edilen Nusselt sayisi
degerleri Nuy ile ifade edilmistir. Tiim durumlar i¢in Oniine engel yerlestirilen bolgeden transfer
edilen 1smin bos kanaldakine nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda kanal
icerisine yerlestirilen engelin, akisa donme etkisi verdigi ve donmenin kanal alt yiizeyinde -1sitma
bolgesinde- ilave tiirbiilans etkisi meydana getirdigi sdylenebilir. Her ii¢ sekilde de Reynolds
sayist arttikca Nu/Nu, degerinin dolayistyla 1s1 transferinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 2°de en
yiiksek Nusselt sayist degeri X=0.714 i¢in Y=0.357 degerinde elde edilmistir. Yatayda 1siticidan
uzaklastik¢a -yani X degeri arttikga- maksimum Nu sayisint veren boyutsuz diisey mesafe olan Y
degerinin de artmakta oldugu saptanmig ve X=1.428, Y=0.535 olarak elde edilmistir (Sekil 3).
Ayni egilim Sekil 4’de tespit edilmis ve artan X yatay mesafesi (X=2.142) ile birlikte en yiiksek
1s1 transferi artist Y=0.714 degerinde elde edilmistir. Isiticidan yatayda uzaklastikga yiiksek 1s1
transferi saglamak igin diiseyde de uzaklasilmasi gerektigi goriilmiistiir. Ancak ii¢ grafik
karsilastirilip tiim konumlar birlikte degerlendirildiginde maksimum 1s1 artis1 Reynolds 3000—
15000 araliginda X=0.714 boyutsuz yatay ve Y=0.357 boyutsuz diisey mesafelerinde yani 1sitilan
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bolgeye yatayda ve diiseyde en yakin konumda elde edilmistir. Engel bu optimum konumdayken
Re sayisinin en yiiksek degeri -Re=14922- i¢in maksimum Nu/Nuy oram1 1.42 olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3.Engelin konumunun, Nu-Re degisimine etkisi

Sekil 5 -7°de D=0.285 boyutsuz biiyiikliigiine sahip engelin kanal igerisindeki konumunun 1s1
transferi {izerine etkileri goriilmektedir. Oncelikle X degerleri sabit tutulmus ve ii¢ farkli Y
boyutsuz mesafesi i¢in farkli Reynolds sayilarinda 1s1 transferi artisi Nu/Nug olarak incelenmistir.
D=0.285 boyutsuz biiyiikliigline sahip engel ile elde edilen deney sonuglari, kenar1 daha uzun olan
kare kesitli engel (D=0.428) ile elde edileninkilerle benzer o6zellikler gostermektedir. Engel
yatayda 1sitilan bolgeden uzaklastikga 1s1 transferi artis1 igin diiseyde de uzaklasmak gerektigi
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sonucu goriildii. Engelin yataydaki konumu sabit tutularak, diiseydeki konumu degistirildiginde
her ii¢ grafikte de en iyi 1s1 transferinin, X=0.714 degerinde aldig1 gériilmiistiir. Ug farkl diisey
nokta igerisinden Y=0.357, X=1.428 sabit degerinde Y=0.535 ve X=2.142 i¢in Y=0.714
konumunda en yiiksek Nusselt sayilarmin saglandigi goriilmektedir. Bu durum her iki
biiyiikliikteki engel -D=0.428 ve D= 0. 285- i¢in de gegerlidir. Tiim konumlar karsilastirildiginda
1st transferini maksimum yapan optimum engel konumu olarak yine X=0.714 ve Y=0.357
boyutsuz mesafeleri elde edilmektedir. Ancak engel biiyiikligii azaldikga Nu/Nu, degeri
azalmaktadir. D=0.285 boyutsuz biiylikliige sahip engel optimum konumundayken Re=14922
icin maksimum Nu/Nu, orani 1.32 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. Farkl1 Y degerlerinde Re-Nu sayis1 degisimi (X=2.142, D=0.428)
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Sekil 5. Engelin kanal igerisine yerlestirme durumunun Re-Nu sayisi iizerine etkisi
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Sekil 6. Engelin, X=1.428 ve D=0.285 degeri i¢in Y konumunun Re-Nu degisimine
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Sekil 7. Engelin Y, konumu i¢in, Re-Nu say1st degisimi , (X=2.14, D=0.285)

Grafik 8’de sabit X=0.714 boyutsuz yatay mesafesi ve farkli Y boyutsuz mesafeleri igin
sirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir. Siirtlinme katsayist Lei ve

arkadaglar1 [11] tarafindan yapilan bir ¢alismada bos kanal i¢in,

fo =0.046 Re ™

esitligi ile tanimlanmigtir. Grafikten goriilecegi iizere, engelin kanal cidarlarina yakin konulmast
durumunda siirtinme katsayis1 artmaktadir. Engelin kanalin her iki kenarina daha yakin
degerlerde konulmasi durumunda tiirbiilans etkisinin arttig1 dolayist ile siirtiinme katsayisinda

artis goriilmektedir.
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Sekil 8. Siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Cizelge 1’de her iki biiytiklikteki engel i¢in 9 farkli engel konumunda 4 farkli Re
degeri i¢in elde edilen Nu/Nug degerleri karsilagtirilmaktadir.

Cizelge 1. Engelin kanal igerisindeki farkli konumlar1 i¢in Nu/Nu, sayisinin Re sayisi ile degisimi

Re
h/H x/H y/H 3218 | 6437 | 5000 [ 14922
D X Y Nu/Nuy,

0.357 1.0939 1.2308 1.3323 1.4275

0.714 0.535 1.0839 1.2215 1.3240 1.4204

0.714 1.0687 1.1976 1.2465 1.3503

0.357 1.0275 1.0804 1.1581 1.1921

1.428 0.535 1.0807 1.1729 1.2364 1.2821

0.428 0.714 1.0380 1.1226 1.2014 1.2244
0.357 1.0793 1.1246 1.1758 1.2842

2.142 0.535 1.0906 1.1813 1.2710 1.2938

0.714 1.0936, 1.1970 1.2862 1.3190

0.357 1.0821 1.2081 1.2802 1.3259

0.714 0.535 1.0565 1.1856 1.2547 1.2842

0.714 1.0286 1.0968 1.1699 1.2479

0.357 1.0189 1.0428 1.1151 1.1610

1.428 0.535 1.0502 1.1077 1.1718 1.2086

0.285 0.714 1.0349 1.0747 1.1365 1.1702
0.357 1.0096 1.0395 1.0885 1.1221

2.142 0.535 1.0217 1.0743 1.1088 1.1409

0.714 1.0561 1.1042 1.1444 1.1593
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4. SONUCLAR

1. Engelin yerlestirildigi konumunun 1s1 transferi iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
Yatayda siticidan uzaklastikga maksimum Nu sayisii veren boyutsuz diisey mesafe olan Y
degerinin de artmakta oldugu saptanmaistir.

2. Is1 transfer yiizeyine yatayda ve diiseyde en yakin konum 1s1 transferinde en fazla artisin
saglandigi optimum konum olarak belirlenmistir.

3. Engel biiylikligii arttikea 1s1 transfer bolgesindeki ortalama Nusselt degeri de artmaktadir.

4. Kanal icerisine yerlestirilen engel -optimum konumdayken- 1s1 transferinde yaklasik %140
bir artig saglamistir. Bu artis Re sayisinin azalmasi ile azalmakta ve diisiik Reynolds sayilarinda
yaklastk %110 degerine diismektedir.

5. Siirtiinme katsayisinda bos engele gore yaklasik %200 gibi bir artis goriilmiistiir.
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