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MODIFIYE GR_AFiT KOPUK ILE HAVA ARASINDAKI o
ORTALAMA HACIMSEL ISI TASINIM KATSAYISININ TAYINI

Determination Of Average Volmetric Heat Transfer Coefficient Between Modified Graphite Foam And The Air
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OZET

Bu calismada, zamana bagh tek akim yontemi vasitasiyla akis yoninde 2 mm c¢apinda kanallarin
acildigi modifiye grafit koplik malzeme ile hava arasindaki ortalama hacimsel 1si taginim katsayisi,
Reynolds sayisinin (Re) ve malzeme uzunlugu/genisligi oraninin (L/W) fonksiyonu olarak
Nuss = aRe®(L/W)° formunda ampirik bir korelasyon denklemi ile ifade edilmistir. Modifiye grafit
malzemenin yuksekligi (H), genisligi (W) ve gbzeneklilik degeri (¢) sirasiyla 27 mm, 52 mm ve 0.113
olup akisin tamamen kanallar igerisinden gergeklestigi varsayilmistir. Zamana baglh tek akim yéntemi
hem deneysel hem de teorik calisma icermektedir. Deneysel g¢alisma genis bir Reynolds sayisi
araliginda (1000-10000) ve 3 farkli malzeme uzunlugu/genisligi degerinde (0.52, 1, 1.46) yapiimis olup
teorik galisma ise deneylerin ardindan elde edilen veriler ¢cergcevesinde MatLab ortaminda geligtirilen
bilgisayar simllasyon programi vasitasiyla yuratdlmustur.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli malzeme, Grafit, Hacimsel I1sI taginim katsayisi

ABSTRACT

In this study, the relation which gives the volumetric heat transfer coefficient between the modified
graphite foam material and the air is expressed as a function of Re number Material length / width
(L/W) ratio with the empirical correlation equation in the form of Nu;; = aRe?(L/W)° using transient
single blow technique. The graphite foam is modified by machining 2 mm cylindrical air passages in
the axial direction. The height (H), width (W) and porosity (€) of the modified graphite material are 27
mm, 52 mm and 0.113 respectively and it is assumed that the flow is entirely carried out through the
air passages. Transient single blow technique includes both experimental and theoretical work. The
experimental study is carried out for a wide range of Re number (1000-10000) and 3 different material
length / width value and then, theoretical study based on the data obtained in the experiments is
conducted by means of a computer simulation program developed in the MatLab environment.

Key Words: Porous material, Graphite, Volumetric heat transfer coefficient

1. GIRiS

Elektronik bilesenlerin 1sil kontrolli endustri agisindan blylk 6nem arz etmektedir. Elektronik
sistemlerin calismasi esnasinda bilesenler tarafindan Uretilen 1s1 bilesen lizerinden uzaklastiriimadigi
takdirde asiri 1Isinma neticesinde bilesenler hasara ugramaktadir. Dogal ve zorlanmig taginima dayali
geleneksel sogutma teknikleri s6z konusu is1yi bilesenler lizerinden araci akiskana transfer etmek igin
siklikla kullaniimaktadir. Ancak bu teknikler birgok durumda o6zelliklede elektronik sistemlerin
boyutlarinin kiigtlmesi ve guglerinin artmasi ile birlikte gerekli miktarda i1s1y1 uzaklastirmakta yetersiz
kalmaktadir. Son yillarda bilesenler Gzerinden tasinim ile isi transferini iyilestirmek amaciyla gézenekli
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malzemelerden Uuretilen 1s1 kuyulari yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Goézenekli 1s1 kuyulari
geleneksel tiplere nazaran daha yilksek temas ylzey alani/hacim oranina ve toplam 1si gegis
katsayisina sahiptirler. [1-2]

Son yillarda agik hicreli metal kdpukler (6zellikle aliminyum) Gzerinde is1 transferi ve akis davranislari
farkli konfiglirasyonlar, araci akigkanlar icin bircok deneysel ve teorik galismalar yapimistir [3-8].
Fakat gozenekli grafit 1si kuyularinin termal performansi ve akis davraniglarinin farkli parametreler
altindan incelenmesi konusunda literatlirde sinirli sayida g¢alisma mevcuttur. Grafit tabanl gézenekli
1s1 kuyulari yuksek 1sil iletkenlik ve temas ylizey alanina sahip olmalari nedeni ile metal érneklerine
nazaran isil performans agisindan daha iyi sonug vermektedirler. Ancak son derece dusik gegirgenlik
Ozelliklerinden dolay! bir kanal i¢erisinde yigin olarak kullaniimalari durumunda akis yénunde buyuk
basing disimine sebebiyet vermektedirler. [2,9-11]

Gozenekli 1s1 kuyulari igerisinde sicakhik dagilimini deneysel olarak hassas bir sekilde elde etmek
muUmkidn degildir. Bu nedenden dolayl bu alanda yapilacak teorik calismalar buyik 6nem arz
etmektedir. Teorik calismalarda 1si kuyusu igerisindeki sicaklik dagilhimi, kati ve akiskan fazlari igin ayri
ayri gelistirilen iki farkli enerji denklemi veya her iki fazi da kapsayan tek bir enerji denklemi ile elde
edilmektedir. Teorik modelde enerji denkleminin, her iki fazi da kapsayan tek bir denklem ile ifade
edilmesi durumunda fazlar arasinda lokal olarak isil dengenin s6z konusu oldugu varsayilir. Diger bir
ifade ile bu yaklasimda fazlar arasinda kayda deger bir sicaklik farkli yoktur ve tek bir enerji denklemi
kuyu icerisindeki sicaklik dagilimini elde etmek igin yeterlidir. Ancak 6zellikle yliksek akiskan hizlari ve
fazlarin 1sil iletkenlik katsayilari arasindaki farkin biylk olmasi durumunda tek enerji denklemine
dayal teorik ¢déziimden elde edilen sonuglar gercek durumu yansitmayabilir. Ozellikle hava ile
sogutulan grafit tabanli 1s1 kuyularinin tek enerji denklemi ile modellenmesi fazlarin 1sil iletkenlik
katsayilari arasindaki farkin biyik olmasi nedeniyle gergekci olmayan sonuglarin elde edilmesine yol
acmaktadir. Tek enerji denklemine dayali teorik model fazlar arasindaki 1si gegisini dikkate almadigi
icin bu modelin kullanimina bagh olarak ortaya cikabilecek hatalar her bir faz i¢in ayr ayri enerji
denklemlerinin gelistiriimesi ile ortadan kaldinlabilir. Ancak her bir faz icin ayri enerji denkleminin
gelistiriimesi durumunda fazlar arasinda gergeklesen isi transferinin bu denklemlerde ifade edilmesi
gerekmektedir. Diger bir ifade ile fazlar arasindaki hacimsel tasinim katsayisinin bilinmesi
gerekmektedir. Hacimsel 1sI tagsinim katsayisi teorik veya deneysel-teorik ¢alismalar neticesinde elde
edilmektedir. Asagida cesitli kdpik malzeme-araci akiskan ciftleri icin fazlar arasindaki hacimsel 1si
tasinim katsayisinin tayinine yonelik literatirde yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir. Bu calismalarda
fazlar arasindaki hacimsel Is1 tasinim katsayisi boyutsuz parametrelerin fonksiyonu olarak cesitli
bagintilar ile ifade edilmistir.

Fu vd.[12], farkli g6zeneklilik degerlerine sahip seramik malzeme ile hava arasindaki hacimsel isi
taginim katsayisinin (h,) zamana bagh tek akim ydntemi vasitasiyla Nu, = CRe™ formunda ifade
etmiglerdir. Bu ¢alismada ayrica ampirik korelasyon denkleminin malzemenin, birim santimetredeki
g6zenek sayisinin ve numune kalinliginin fonksiyonu oldugu rapor edilmistir. Hwang vd.[13], bir
dikdortgen kanal igerisine yerlestiriimis gézenekli aliminyum malzeme ile hava arasindaki hacimsel isi
tasinim katsayisini zaman bagl tek akim yéntemi vasitasiyla Reynolds sayisinin (1900-7800) ve
malzeme gb6zenekliliginin (¢=0.7, 0.8 ve 0.95) bir fonksiyonu olarak elde etmislerdir. Ando vd.[14],
zamana bagl tek akim ydntemini kullanarak farkl gézeneklilik degerlerine sahip seramik malzeme ile
hava arasindaki hacimsel 1si tasinim katsayisini Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade
etmislerdir.

Yukaridaki literatir taramasi gozenekli kati malzemeler ile hava arasindaki hacimsel isI tasinim
katsayisinin tayinine yonelik c¢alismalarin sinirh sayida oldugunu ve literatirde gbézenekli grafit
malzeme ile hava arasindaki hacimsel i1sI taginim katsayisinin tayininde kullanilabilecek herhangi bir
bagintinin olmadidini ortaya koymaktadir. Literatirde gozenekli grafit malzeme ile hava arasindaki
hacimsel isI taginim katsayisinin tayininde kullanilabilecek bir bagintinin olmamasi bu alanda yapilan
teorik calismalarin gogunlukla tek enerji denklemine dayali olmasina veya yapilan galismalarda farkl
giftler icin 6nerilen bagintilarin kullaniimasina yol agmaktadir. Sonug olarak bu ¢alismalar neticesinde
elde edilen ciktilarin (deneysel veriler ile dodrulanmadiklari strece) gegerlilikleri ciddi bir sekilde
sorgulanmaktadir.
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Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda literatiirdeki bahse konu boslugu doldurmak adina gézenekli grafit
malzeme ile araci akiskan hava arasindaki hacimsel isi tasinim katsayisi, boyutsuz Reynolds sayisi
(Re=1000-10000) ve malzeme uzunlugunun (L = 27- 76 mm) fonksiyonu olarak zamana bagl tek
akim yontemi (transient single-blow technique) vasitasiyla elde edilmesi hedeflenmistir.

2. YONTEM

iki enerji denklemine dayall teorik modelde fazlar arasinda tasinim ile gergeklesen Isi transferini
hesaba katmak i¢in fazlar arasindaki ortalama hacimsel is1 taginim katsayisinin (hv,W/m°K) bilinmesi
gerekmektedir. Bu galismada, zamana bagh tek akim ydntemi (transient single blow technique)
vasitasiyla POCO firmasi tarafindan uretilen gozenekli grafit malzeme (POCOFoam) ile hava
arasindaki hacimsel 1si tasinim katsayisinin tayininde kullanilacak asagidaki formda ampirik bir
korelasyon denklemi elde edilmesi amaclanmistir. Calismada kullanilacak gézenekli grafit malzemenin
termal ve fiziksel 6zelikleri Tablo 1'de gorseli ise Sekil 1°’de verilmistir.

Nuss = aRe?(L/W)© @

Nus ve Re sirasiyla malzemenin akis yonindeki uzunluguna bagh olarak ifade edilmis Nusselt ve
Reynolds sayilaridir. L/W ise malzeme uzunlugunun genisligine oranini ifade etmektedir.

Tablo 1. Gozenekli grafit malzemenin termal ve fiziksel 6zellikleri [15]

ke W/MK)  C,(J/gK) p(glcm®) a(cm’s) dy(mm)  £(%)
Grafit Képuk 135 0.7 0.55 3.59 0.4 75

Sekil 1. Gozenekli grafit malzeme [15]

Zamana bagl tek akim yontemi hem deneysel hem de teorik ¢alisma icermektedir.

2.1. Deneysel Caligsma

Deneysel calismanin yuaritildiglu dizenegin sematik gosterimi ve bu dizenede ait bir fotograf
sirasiyla Sekil 2a ve 2b’de verilmistir. Deney dlzeneginin test bélimu olarak adlandirilan bdlgesinde
teflon kanal igerisine yerlestiriimis gozenekli blok grafit malzeme bulunmaktadir (Sekil 3). Deneysel
¢alismanin baslangicinda gézenekli malzeme ve hava ortam sicakliginda bulunmaktadir. Sonrasinda
kanal girisinde bulunan radyal fan vasitasiyla dis ortam kosullarinda ve U; ortalama hizinda temin
edilen hava, elektrikli i1sitici ile 1sitildiktan sonra dagitici-karistirici ile temasa getirilip T;(t) ortalama
sicakliginda test bolimu icerisine yerlestirilen gbézenekli grafit malzeme igerisinden gegirilerek dis
ortama atilir. Bu 1sitma islemi, gbzenekli malzeme girisinde ortalama hava sicakliginin zamanla
degdismedigi bir T4y, sicakligina dek surer. G6zenekli malzemenin sicak hava ile 1sitilmasi esnasinda
havanin test bolimu giris ve test bolimU ¢ikistaki ortalama sicakliklari zamana bagh olarak kaydedilir.
Ayni zamanda g6zenekli grafit malzemenin sicaklidi akig yoninde belirli mesafelerde zamana bagli
olarak okunup kayit altina alinir.
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Sekil 2. a) Deney duzenedi sematik gosterimi 1-Veri toplayici 2-Hava hiz 6lgim cihazi 3-Gug
sabitleyici 4-Yaprak rezistans 5-Fan hiz kontrol cihazi 6-Radyal Fan 7-Fan kanal arasi baglanti 8-
Yaprak rezistansin bulundugu kanal 9-Kanal kesit alani disirict 10-Test bolimi giris 11-Test
bolimu 12-Test bolimu ¢ikis 13-Kanal kesit alani ylkseltici b) Deney diizenegine ait bir fotograf

Sekil 2.a’da sematik gdsterimi verilen deney dizeneginde havanin giris, ¢ikis ve parganin belirlenen
noktalardan sicakliklari K tipi isil giftler ve veri kayit cihazi vasitasiyla okunup her 30 saniyede bir
bilgisayar ortaminda kayit edilmektedir. Bahse konu isil ¢iftlerin parca tzerindeki yerleri $Sekil 4'de
gosterilmistir. Havanin hizi Sekil 2.a’da 2 numara ile gosterilen hava hiz élgim cihazi (Anemometre)
ile deney boyunca belirli araliklarla okunarak ortalamasi alinip bulunmustur. Reynolds sayisi hava
hizina goére belirlenmistir. Bahse konu hava hiz élgiim cihazi test boliumundn ¢ikisina yerlestirilmistir.

Sekil 4. Isil giftlerin grafit numune Gzerindeki yerleri
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Sekil 4'de goruldugu gibi malzemenin Ust yuzeyinde ve alt yizeyinde toplamda 18 tane isil gift
bulunmaktadir.

Tablo 2'de bu galismada kullanilan numunelerin boyutlari verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan numunelerin boyutlari

Genisglik (mm) Yukseklik (mm) Uzunluk (mm) L/w

1.Numune 52 27 27 0.52
2.Numune 52 27 52 1
3.Numune 52 27 76 1.46

2.2. Sayisal Calisma

Teorik galismanin yiritilecegi geometrinin sematik gosterimi Sekil 5°'de verilmistir.  Acgik hcreli
g6zenekli grafit malzeme yalitim amaciyla teflon malzemeden Uretilmis dikdértgen bir kanal igerisine
yerlestiriimistir. Caligilacak kopik malzeme cevresinin 1si gegisine karsi iyi bir sekilde yaltildigi
varsayimiyla zamana bagh bir boyutlu isI transferi yaklasimi kullaniimistir.

2 Yalitimli
—
U —»
—
Ti(t) —
—

Yalitiml

< »
¢ >

L
Sekil 5. Teorik galismanin yiritilecegi geometrinin sematik gosterimi

Onerilmekte olan matematiksel model literatiirde yaygin bir sekilde kullaniimakta olan ve asagida
siraslyla verilen varsayimlar ve basitlestirmeler ¢cergevesinde olusturulmustur.

1. Goézenekli malzemenin yapisi homojen ve izotropiktir.

2. Girigteki akigkan sicakligi ve hizi diizgiin dagilimlidir.

3. Kanal boyunca grafit képlik malzemenin ve havanin sicakliklari yalnizca akis yoninde ve
zamanla degismektedir. Dolayisiyla problem bir boyutlu ve zamana baglidir.

Akis laminar ve sikistirilamazdir.

Gozenekli malzemenin ve havanin termal ve fiziksel 6zellikleri degisken degildir.

Fazlar arasinda (kati ve akigkan) isil denge s6z konusu degildir.

Isinim ve dog@al tasinimla is1 transferi g6z ardi edilmistir.

No gk

Her bir faz (grafit ve hava) icin enerji korunum denklemleri asagidaki gibi ifade edilmistir.

Kati faz (grafit):

aT. 07T,
(1 =e)pey), 52 = hol(Ty = Ts) + kse 5 2)

Akigkan faz (hava):
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aT, aT, 07T,
c(pe), i+ (o) o 1 = (1 =17) + e ) K

(2) esitliginde ¢ gbzenekliligi, p (kg/m®) malzemenin yogunlugunu, ¢p (J/kg°C) malzemenin sabit
basingta 6zgul 1sisini, Ty (°C) malzemenin sicakhgini, h, (W/mZK) kati ve gaz fazlar arasindaki isi
transferi katsayisini, T, (°C) akiskanin sicakligini, t (sn) zamani, x (m) Kartezyen koordinati ve kg,
(W/mK) kati etkisindeki termal iletkenligi ifade etmektedir. (3) esitliginde ise p (kg/m®) akiskanin
yogunlugunu, ¢, (J/kg°C) akigkanin sabit basingta 6zgull 1sisini, u, (m/s) Darcy hizi, kg, (W/mK)
akiskan etkisindeki termal iletkenligi, k; (W/mK) 1sil dagilimin termal iletkenligini ifade etmektedir.

Solmus [16], genis bir Reynolds sayisi arali§i (Re=813-10582) igin bir kanal igerisine yerlestiriimis blok
grafit koplik malzeme boyunca akisin plug akis olarak modellenebilecegini gostermistir. Sekil 6’da
kanal yiksekligi boyunca, Ust ve alt kanal ylzeylerine yakin bélge (no-slip sinir kosulundan dolayi
basamak hiz gradyani mevcut) disinda boyutsuz hizin yaklasik olarak sabit kaldigi gosterilmistir
(uD/Ui =1). Elde edilen bu sonu¢ Xu vd. [17], Feng vd. [18], Lua vd. [19] ve Yang ve Hwang [20]
calismalarindan elde edilen sonuglar ile uyumludur. Dolayisiyla 3 numarali denklemdeki Darcy hizi
yaklasik olarak kanaldaki akigkanin ortalama hizina esit alinabilir.

up = U; (4)

0.8

0.6

>

0.4

0.2

00 02 04 06 08 1 1.2

u
Sekil 6. Grafit kopik malzeme igerisindeki boyutsuz hiz profili, x/H=0.02 ve Re=104 [16]

1 ve 2 numarali denklemlerin ¢6zimda icin gerekli baslangi¢c ve sinir kosullari asagida verilmistir. Bu
kosullar deneysel ¢calisma neticesinde elde edilmistir.

T,(0,x) = T;(0,x) =T, (5)

oo 22.2,0) = hyL(T,(6) - To(5,0)) ©)
ox

aT, B 7

Ty (t,0) = T;(¢) 8

% e 1y=0 9)

0x

(6) esitliginde L (m) malzeme uzunlugunu ifade etmektedir.
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2 ve 3 numarali enerji denklemleri ile baslangi¢ ve sinir kosullari asagidaki boyutsuz parametreler
kullanilarak boyutsuzlastiriimislardir.

t (pcp)f (pcp)fkse
St XTI YT aoohg). T a-o9Ge)k
6 = m X = I i a- s)(pcp)s 1- s)(pcp)s ¥
Kre + ka ky u(c,) prUL h,L?
C3=—- =-1° — f i Nu,. = 22—
; skf Ca ke pr kf Re u urs kf

Kati faz (grafit) icin boyutsuz enerji denklemi:
005  CiNug C, 0%6, (10)
9t RePr (6 — ) + RePr 0X?

Akiskan faz (hava) igin boyutsuz enerji denklemi:
¥+Eﬁ_ sRePr( s = 6) +RePr 0X2

Boyutsuz baslangig ve sinir kogullari:
0,(0,X) = 6,(0,X) =0 (12)
20,
=2 (1.0) = ClNug (6,(r) ~ 6,(x, 0)) (13)
20, B (14)
X (r,1) =0
0:(7,0) = 6,(1) (15)
26, B (16)
X (r,1) =0

3 numarali denklemdeki 1sil dagihmin termal iletkenlik katsayisi fazlarin isil iletkenlik katsayilari
arasindaki farkin kayda deger olmasi nedeniyle g6z ardi edilmistir. [21]

Grafit kopik malzeme ile havanin efektif isil iletkenlik katsayilari asadida verilen denklemler
vasitasiyla hesaplanmistir.

kse = k(1 —¢) 17)

Yukarida dikkate alinan kismi diferansiyel denklemler sinir kosullari ile birlikte sonlu farklar yontemi
kullanilarak ¢oézulmuastir. Dizgin dagih ag yapisi kullaniimis olup s6z konusu denklemlerdeki ikinci
mertebeden turevler, konvektiv terim ve zamana bagli tirev yaklasik olarak sirasiyla U¢ noktall
merkezi fark formld, upwind ve Crank-Nicolson yontemleri ile ifade edilerek diferansiyel denklemler
dogrusal cebirsel denklemlere donustiraimustir. Elde edilen dogrusal cebirsel denklem takimlari es
zamanli olarak Thomas algoritmasi vasitasiyla ¢ozilmustar.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ortalama Hacimsel Is1 Taginim Katsayisinin Tayini

1254

Deneysel galisma tamamlandiktan sonra ortalama hacimsel i1si tasinim katsayisi, belirli bir érnek ve
Reynolds sayl de@erinde bir dénceki bolim de ifade edilen sayisal ¢6ziim teknigine dayali olarak
geligtirilen simulasyon programinin asagidaki prosedir gergevesinde galistiriimasiyla tayin edilmistir.

1.

Excel formatinda kayit altina alinan deneysel veriler MatLab ortaminda gelistirilen simulasyon
programina aktarilir.

2. Zamana bagh bir boyutlu sayisal model yaklagimi kullanilacak olmasi sebebiyle (kati ve gaz
fazina ait sicakliklarin sadece akis yonunde degistigi varsayiimigtir) dncelikle bu modelin
gecerliliginin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu amagla malzeme (zerinde farkli noktalarda
zamana bagh olarak okunan sicakliklar kullanilmak suretiyle bir boyutlu matematiksel modelin
fiziksel problemi temsil edip etmedigi ¢calisiimistir. Sekil 4’ de yerleri verilen T4, T,, T3, T4, Tg,
ve Tg numaral termal elemanlar kullanilarak dncelikle zamana bagl olarak y yéninde (Sekil
7) ve sonrasinda ise T4, Tg, T1z Ve Ti5 numaral termal elemanlar kullanilarak z yéniinde
(Sekil 7) kayda deger bir sicaklik gradyaninin olup olmadidi kontrol edilmistir. Sekil 7' den her
iki yonde de maksimum sicaklk farkinin yaklasik 2°C’den az oldugu goériimektedir. Sonug

T (°C)

olarak y ve z yobninde okunan maksimum sicaklik farklari

bu ydnlerdeki

sicaklik

gradyanlarinin ihmal edilebilecegini gdstermis olup 6nerilen bir boyutlu sayisal modelin fiziksel
problemi kabul edilebilir hata sinirlari icerisinde temsil ettigi ortaya konmustur.
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Sekil 7. Bir boyutlu sayisal modelin dogrulanmasi
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3. Modifiye grafit kbpuk malzeme girisinde zamana bagl olarak farkli noktalarda okunan hava
sicakliklarinin ortalamasi alinmak suretiyle ortalama hava giris sicakligi asagidaki denklem
vasitasiyla boyutsuzlastirilir. Boyutsuz giris sicakligi boyutsuz zamanin fonksiyonu olarak
Sekil 8'de verildigi gibi MatLab ortaminda gizdirilir.

_ T-Ty _ L
0= Tson—Th t= L/U; (19)
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Sekil 8. Boyutsuz ortalama hava giris sicaklidinin boyutsuz zamanin fonksiyonu olarak gdsterimi.

4. Akigkanin zamana bagh giris sicakligi, sinir kosulu oldugu i¢in egdri uydurma yontemi (MatLab
Curve Fitting Tool, $ekil 9) vasitasiyla zamanin fonksiyonu olarak ikinci dereceden polinom
(Es. 20) veya iki terimli eksponansiyel fonksiyon (Es. 21) ile ifade edilir. Hangisinin
kullanilacagina egri uydurulduktan sonra elde edilen korelasyon katsayisinin degerine
bakilarak karar verilir.
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¥ dats {] Rebarst: | OHF
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. Enuaton i Bady concitoned, Remeve repentes dats pors o iy oo *1_‘“_._._,_.-‘-‘-"““" s |
i “f 06! i -
2 G =  p— |
04} . | = Towm |
[ ’_‘,.ﬂf
L
Lt =
n i)
‘ﬂ"l'"lll‘:';:d.‘c : 'I:‘::j . ‘:KI:;’.‘,‘Q ,:::g :.F',;::Ja'e ::;H ::;E‘: 59 ;‘:T:: T Coett L Dan, 3 5E Validation RMSE
Sekil 9. 19 veya 20 numarali denklemin katsayilarinin tayini
Oy =a*x1>+b*xT1+c (20)
0 =axexp(bx1)+c*exp(d 1) (22)
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5. Deneysel galisma neticesinde yukarida boyutsuz zamanin fonksiyonu olarak ifade edilen hava

giris sicakhgi, tahmini Nui degeri, ortalama akis hizi (Reynolds sayisi), ortalama
akiskan o6zelikleri, malzeme 6zelikleri, X yoniindeki aralik sayisi ve zaman adimi gelistirilen
bilgisayar simulasyon programina girilir.

Teorik ¢alisma neticesinde ortalama hacimsel 1si taginim katsayisinin tahmin edilen bir degeri
icin test bélimu ¢ikisinda havanin zamana bagl olarak elde edilen sicaklik degeri ile yine
zamana bagli olarak kati malzemenin giris (T,), orta nokta (Ts) ve cikistaki (Tg) sicaklik
degerleri deney verileriyle karsilastiriimak suretiyle hata hesaplamasi yapilir. Sonug olarak,
yukaridaki prosedur gercevesinde farkli h, veya Nui dederleri igin program calistiriimak
suretiyle hata hesaplamasi yaptirilir ve h, ile hata arasindaki iliski egri uydurma yéntemi ile bir
fonksiyon seklinde ifade edilir (Hata = f(Nuys), Sekil 10). Bu fonksiyonun Nuys’ ye gore tlrevinin
(d(Hata)/d(Nu¢s) = egim) 0.005 den kiglk oldugu degere karsilik gelen Nuy degeri bahse
konu 6rnek ve Reynolds degeri i¢in tayin edilmis ortalama hacimsel i1si tasinim katsayisi
degeri olmaktadir.

60—

50}

401

30t

Hata

201

10 i 'o

40 60

Sekil 10. Hatanin Nug ile degisimi.

Belirli bir 6rnek ve Re degeri icin Nug tayin edildikten sonra elde edilen sonucun X yénindeki
aralik sayisi ve zaman adimindan bagimsiz olup olmadidi kontrol edilir.  Nu¢ = 30 degeri AX
= 0.01 ve Ar = 2253.3 i¢in elde edilmigtir. Asagida Tablo 3'de Re = 5277 oldugu durumda
Nu¢ = 30 degerinin ag sayisi ve zaman adimindan bagimsiz oldugu goésterilmistir.

Tablo 3. Re =5277 ve Nugs = 30 igin ag sayisi ve zaman adimindan bagimsizlik ¢calismasi.

At =4506.7 At =2253.3 At =1126.7
AX=0.02 | AX=0.01 | AX=0.005 | AX=0.02 | AX=0.01 | AX=0.005 | AX=0.02 | AX=0.01 | AX=0.005
Orc | 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743
Bs2 | 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531
Bs5 | 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531
Bss | 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531

Yukaridaki tabloda AX = 0.01 ve Ar = 2253.3 i¢in Nug = 30 tahmini degeri ile ¢alistirilan simulasyon
programinin ag sayisi ve zaman adimindan bagimsiz oldugu goésterilmistir. Sonuglar bes anlaml
rakama kadar ayni olup virgllden sonra altinci basamaktan itibaren degismektedir.
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3.2. Korelasyon Denklemi

Bu calismada ayni yikseklik ve geniglikte, t¢ farkli uzunlukta ve 1000-10000 arasindaki Reynolds
sayisinda deneyler yapilmis ve bu deneyler sonucunda MatLab programi ile Nug degerleri
bulunmustur. Bulunan sonuglar Nu;, = aRe® (L/W)¢ formunda ampirik bir denklem ile ifade edilmistir.
Ampirik denklemlerin tlretiimesi sirasinda izlenen yol asagida ayrintili bir sekilde verilmistir. Oncelikle
a, b ve c katsayilarinin bulunmasi igin denklem iki pargaya ayrilmistir. Denklemin ilk pargasi Nu;s =
AgRe® formunda ampirik bir denklem olarak ifade edilmis ve log(Nus) = log(4,) + b = log(Re))

formuna getirilerek MatLab Curve Fitting Toolbox vasitasiyla b katsayisi tayin edilmigtir. (Sekil 11)
350
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50
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Re
Sekil 11. Nugs sayisinin Re ile Degisimi

Nugs = AgRe 007368 (22)

Nuss = aRe?(L/W)¢ ampirik denkleminin ikinci pargasi, 22 numarali denklemin her iki tarafini Re®
ifadesine boltinerek A4, = Nug;/Re? = a(L/W)* esitligi ile ifade edilir. Sonrasinda bu esitlikte var olan
a ve c sabitlerinin degerini tayin etmek igin dogrusal olmayan esitlik, her iki tarafinin logaritmasi
alinmak suretiyle dogrusallastirilir. log(Nqu/Re b) =log(a) + c = log(L/W) ve Sekil 12’de verildigi
gibi log(Nuss/Re?) degerinin log(L/W) ile degisimi gizdirilir. Son olarak MatLab Curve Fitting
Toolbox vasitasiyla bahse konu verilere birinci dereceden polinom uydurmak suretiyle a ve c
sabitlerinin degerleri belirlenir. Sonug olarak ayni yUkseklik degerinde Ug¢ farkli L/W orani igin yaklagik
Re=1000-10000 araliginda gegerli olan 0,113 gbzeneklilik dederine sahip modifiye grafit malzeme ile

hava arasindaki ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tayininde kullanilabilecek asagida verilen
korelasyon denklem turetilmigtir.

Nu, Re 0265214 20wy 41

= =
L 4

log(Nu, /Re™"23%)
(3] .
[

0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
log(L/W)

Sekil 12. Iog(Nufiseb) degerinin log(L/W) ile Degigimi
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Nuysg = 214.29Re™002368(L /w1418 (R?=0.99) (23)

Sekil 13'den gorlldigl Gzere Nug nin tahmin edilen bir dederi (Nu=317) icin sayisal galisma
neticesinde zamana bagh olarak elde edilen ¢ikis hava sicakhdi ile grafit koplik malzemenin giris (T5),
orta nokta (Ts) ve cikistaki (Tg) sicaklik degerleri deneysel olarak olgiilen dederler ile iyi bir uyum
icerisindedir. Dolayisiyla tayin edilen ortalama hacimsel i1si taginim katsayisi tam olarak kati ile gaz
fazi arasindaki tasinim ile 1s1 gegisini korele etmektedir.
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Sekil 13. Re = 10100 ve Nu¢ = 317 igin teorik ve deneysel akiskan ¢ikis sicakliklarinin ve akis
yénldnde kati sicakliklarinin zamana bagli degisimi.

3.3. Deneysel Hata Hesaplama

Bu galismada olgilen her bir biylkligun sahip oldugu belirsizlige bagl olarak ortaya ¢ikan deneysel
hatalar agagida verilen denklem vasitasiyla tahmin edilmistir. Bu denklem ayni zamanda Gauss hata
yayillim yasasi (Gauss error propagation law) olarak da bilinmektedir. Bu denklemde R, 6lcllen x4, X»,
X3.uen.. X, hin fonksiyonu olan bir degerdir. Diger bir ifade ile R=f(xy, X2, X3...... Xn) seklinde yazmak
mumkunddr. wy, ise n inci élgllen buyuklige ait belirsizlik degerini ifade etmektedir. Bu durumda wr R’
nin tahmin edilen belirsizlik degeridir.
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_ (E)R 2)2 N <8R 2>2 - (E)R 2>2 (24)
Wr = 0x, e 0x; w2 ox,, W

Dogrudan olculen sicaklik ve hiz icin deneysel belirsizlikler s6z konusu buylkllkleri dlgmek igin
kullanilan cihazlarin dreticileri tarafindan saglanan degerlere dayanmaktadir. Ornegin bu degerler
sicaklik ve hiz igin sirasiyla £1°C ve 0,05 m/s (hiz 0,15-3 m/s arasinda degisiyor ise) veya +0,2 m/s
(hiz 3,1-30 m/s arasinda degisiyor ise) olarak verilmistir. Olgiilen bu degerleri kullanarak hesaplanan
Re ve dolayisiyla Nugs icin deneysel belirsizliklerin calisma araliginda Es. 24 gergevesinde sirasiyla
%1,3 ve %3,6’dan daha az oldugu degerlendirilmistir.

SONUC

Bu calismada, modifiye gdzenekli grafit malzeme ile hava arasindaki ortalama hacimsel 1si tasinim
katsayisi (h,) veya Nusselt (Nui) sayisi, zamana bagh tek akim ydntemi (transient single-blow
technique) vasitasiyla Reynolds sayisi ve malzeme uzunlugu/genisligi (L/W) oraninin fonksiyonu
olarak Nuss = aRe? (L/W)¢ formunda ampirik bir baginti ile ifade edilmigtir. Onerilen korelasyon
denklemi yaklasik olarak 1000-10000 Reynolds sayisi araliinda gegerlidir. Gozenekli grafit malzeme
Uzerinde olusan ylUksek basing disimuinden dolay! érneklere akis yoninde sasirtiimis bir sekilde 2
mm capinda kanallar agiimistir. Boylelikle modifiye grafit koplk olarak adlandirilan ve gézeneklilik
degeri 0,113 olan malzeme muhendislik uygulamalarina uygun hale getirilmistir.

Modifiye grafit tabanli 1s1 kuyular icerisinde fazlarin (grafit ve hava) sicaklik dagilimlarini deneysel
olarak hassas bir sekilde elde etmek mimkun degildir. Deneysel ¢alismanin zorlugundan, elde edilen
sonuglarin tatmin edici olmamasindan ve deneysel galismanin getirmis oldugu mali ylkten dolayi
arastirmacilar bu alanda daha ¢ok teorik ¢calismalara yonelmislerdir. Teorik calismada fazlar arasinda
(grafit kdpiik-hava) i1sil denge varsayiminin diger bir ifade ile lokal olarak her iki fazinda ayni sicaklikta
oldugu kabulline basvurulmadigi durumda her iki fazi da kapsayan tek bir enerji denklemi yerine her
bir faz icin ayri enerji denkleminin kullaniimasi gerekmektedir. Dider taraftan iki enerji denklemine
dayal teorik modelde fazlar arasindaki hacimsel i1si taginim katsayisinin bilinmesi gerekmektedir.
Ancak literatirde modifiye gbézenekli grafit malzeme ile hava arasindaki hacimsel isi taginim
katsayisinin tayininde kullanilabilecek herhangi bir bagdinti bulunmadigindan bu c¢alisma ile
literatirdeki mevcut bogsluk doldurulmustur. Sonug olarak, 6nerilen korelasyon denklemi vasitasiyla
modifiye gdzenekli grafit malzeme kullanilan yeni nesil elektronik cihazlarin tasariminin hizli ve
glvenilir bir sekilde yapilmasi mimkiin olacaktir.

TESEKKUR

Bu calismayl 315M136 nolu proje kapsaminda mali agidan destek veren Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) yazarlar olarak tesekkur ederiz.
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	ÖZET
	Tablo 3. Re = 5277 ve Nufs  = 30 için ağ sayısı ve zaman adımından bağımsızlık çalışması.


