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Natural Convection in a Discretely Heated Rectangular Enclosure: Effect of Heater Position
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OZET

Bu calismada, disey ylzeyine ayrik bir i1si kaynagr gémull olarak yerlestiriimis, ylzeyleri sonlu
kalinliga ve 1sil iletkenlige sahip kapal dikdértgen bir ortam icerisinde birlesik dogal taginim sayisal
olarak incelenmistir. Calismada 1s1 kaynagdinin disey ylzeydeki konumu ve ylzeyler arasi iginimin isi
transferine etkileri Gzerinde durulmustur. Kapali ortam igerisinde akiskan olarak hava kullaniimis olup,
hesaplamalar duzeltiimis Rayleigh sayisinin 10* ile 10° degerleri arasinda gerceklestirilmistir.
GCozumler icin ANSYS Fluent yaziimi kullanilmis olup; sonuglar, 1si kaynagi yizeyinde elde edilen
Nusselt sayisi degerleri ile akim fonksiyonunun, es sicaklik egrilerinin ve is1 gizgilerinin dizeltiimis
Rayleigh sayisi ve 1si kaynagi konumu ile degisimi seklinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, kapali ortam, elektronik sogutma, sayisal modelleme.

ABSTRACT

In this study, natural convection from a discrete heat source inside a rectangular enclosure whose
walls have finite thickness and conductivity is investigated numerically. The main objective of the study
is to investigate the effect of the surface radiation and discrete heat source position. The working fluid
is air and numerical investigation is carried out for various values of modified Rayleigh number in the
range of 10* and 10°. Numerical analysis is performed via ANSYS fluent software. Effects of the
modified Rayleigh number and heat source position on the Nusselt number at the heat source surface
as well as on streamlines, isotherms and heatlines are investigated.

Key Words: Natural convection, enclosure, electronics cooling, numerical modeling

1. GiRiS

Kapali ortam igerisindeki dogal tasinim, birgok muhendislik problemi ve cevresel probleme model
olusturdugu icin arastirmacilar tarafindan ilgi géren konulardan biridir. Bina is1 tesisatindan glines
enerji sistemlerine, elektronik sogutmadan giines kollektorlerine, firin tasarimindan nikleer reaktor
tasarimina kadar uygulama alanlarinda karsilik bulmaktadir.

Literatirde dogal tasinim ile ilgili farkh geometriler, akis rejimleri ve sinir kosullarinda farkli
akiskanlarla yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir. Burada, kapali ortam igerisine yerlestirilen ayrik
1s1 kaynaklarinin birlesik ve dogal taginimla 1si transferi tGzerine etkilerini inceleyen ¢alismalar tizerinde
durulacaktir.
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Torrance vd. [1], taban merkezine yerlestirilen ki¢lk bir 1s1 kaynadinin dikdértgen ve dairesel kapali
ortam igerisindeki dogal tasinima etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Chadwick vd. [2], dUsey
yuzeyinden bolgesel olarak isitilan bir kapali ortamdaki dogal tasinimi tek ve gift Isitici
konfiglrasyonlari igin farkl Grashof sayilarinda sayisal ve deneysel olarak ¢alismiglardir. Heindell vd.
[3,4], icerisinde ayrik 1siticilar bulunan bir kapali ortamdaki birlesik dogal taginimi deneysel ve iki ve ¢
boyutlu modeller kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Ortega ve Lall [5], bir kapali ortam
icerisinde tabana gomuli ayrik isitici ylizeyindeki 1si taginim katsayisini hesaplamak icin farkli kapall
ortam/isitici uzunluk oranlarinda ve Rayleigh sayilarinda deneysel bir ¢calisma gergeklestirmislerdir.
Aydin ve Yang [6], tabandan bodlgesel isitilan ve yanlardan simetrik olarak sogutulan iki boyutlu
dikdoértgen bir ortamda dogal taginimi farkl Rayleigh sayilarinda ve 1si1 kaynagdi uzunluklarinda sayisal
olarak incelemislerdir. Tso vd. [7] bir kapali ortam igerisine 3 x 3 dizeninde yerlestirilen ayrik
isiticilarin laminer dogal tasinimla sogutulmasini hem iki hem de Ug¢ boyutta sayisal ve deneysel
olarak, farkli egim acilari ve Prandtl sayilarinda galismiglardir. Bairi vd. [8], disey ylUzeylerinden biri
adyabatik ve sabit sicakliktaki bantlardan olusan igi hava dolu egimli kiibik bir kapali ortamdaki dogal
tasinimi sayisal ve deneysel olarak farkli edim acilari ve Rayleigh sayilarinda incelemislerdir.
Martyushev ve Sheremet [9] duvarlari isil olarak iletken ve sonlu kalinliga sahip, igerisinde cikintili bir
Is1 kaynadi bulunan kapali ortamda birlesik dogal tasinim-igsinim problemini zamana bagh olarak
calismiglardir. Kapali ortamin duvarina ait farkl isi iletim katsayisi, ylizey yayilim katsayisi, boyutsuz
zaman degerleri ve duvar kalinhklarinda degisik Rayleigh sayilari icin calismalarini
gerceklestirmiglerdir. Nardini vd. [10] yan ylzeylerinde boélgesel 1si kuyulari bulunan bir kapali ortam
tabanina yerlestirilen gikintili 1s1 kaynaginin dogal tasinima etkisini farkli Rayleigh sayisi degerleri icin
1sI kaynaginin farkl konumlarinda sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir.

Bu calismada elektronik sogutma alaninda, iletim ve radyasyonla isi transferi ihmal edilerek yapilan
optimizasyon c¢alismalarindan farkli olarak bahsedilen bu iki i1s1 transfer mekanizmasinin etkileri
incelenmis ve sadece dogal tasinim mekanizmasinin bulundugu durum ile karsilastirilarak analiz
edilmistir.

2. SAYISAL ANALIz

Sol disey yizeyinden ayrik 1si kaynagiyla isitiirken, karsi ylzeyinden sogutulan dikdortgen kapali
ortamda birlesik dogal tasinim sayisal olarak incelenmistir. Kapali ortamin yikseklik/genislik orani
(H/L) 2 olup, kapal ortam igerisindeki akigkan havadir. Kapali ortamin yiksekligi (H) 63,5 mm,
genisligi (L) ise 31,75 mm dir. 12,7 mm uzunlugundaki ayrik isi kaynaginin kahnhgi (t,) 1,5 mm olup,
Is1 kaynaginin tabana olan uzakhgi (s) ise farkli degerler almaktadir. Problem geometrisi Sekil 1'de
sunulmustur.

Sayisal modellemede ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent programi
kullaniimigtir. Akisin iki boyutlu, laminer ve surekli rejimde oldugu kabul edilmistir. Akigkana ait
Ozellikler yogunluk hari¢ sabit alinip, yogunluk degisimi Boussinesq yaklasimi ile ifade edilmistir. Kati
yuzeylerde duvarlar icin pleksiglas, i1s1 kaynagi igcin bakir malzeme segilmis olup bunlara ait 1sil
Ozellikler Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

p (kg/m®) Co k (W/mK) £
(I/kgK)
Bakir 8978 381 387,6 0,05
Pleksiglas 1190 1470 0,19 0,85
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Sekil 1. Problemin sematik gésterimi

2.1. ilgili Denklemler

iki boyutlu, laminer, sikistirlamaz ve siirekli rejimde sireklilik, momentum ve enerji denklemleri
asagida verilmigtir.

Akiskan bolgesinde:
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Isi kaynagi icerisindeki hacimsel i1si Uretiminin fonksiyonu olan dizeltiimis Rayleigh sayisi ve
Is| taginim katsayisi sirasiyla:
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T ()
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h = 2 Jomelat_
T-T, %
seklindedir.
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Isi kaynagi ylzeyinde elde edilen ortalama Nusselt sayisi ve normalize edilmis degeri

NU,, :&
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Nunorm _ Nuort — Numin )
Numaks - Num|n

denklemleri ile hesaplanabilir.
2.2. Sinir Sartlan

Probleme ait sinir sartlari su sekilde tanimlanmistir. Soguk yiizey 24°C’de sabit tutulmustur. Kapall
ortamin tum dis ylzeyleri adyabatik kabul edilmistir. Isi kaynag igerisinde sabit hacimsel 1s1 Uretimi
olup, tiim akiskan-duvar ara yiizeylerinde 1si transferi siireklidir. i¢ yiizeyler arasinda ayrica i1sinimla
1s1 transferi dikkate alinmis, yuzeyler gri ve yayici ylzey olarak tanimlanmistir. Ayrica, kapall ortam
icerisindeki hava i1sinimla 1si transferi igin katilimci degildir. Karsilastirma yapabilmek adina, ayni
problem, 1si kaynagi-hava ara yizeyleri ve soguk ylizey hari¢ tim ylzeyler adyabatik olarak kabul
edilmis ve 1sinimla 1si1 transferi ihmal edilerek sadece dogal tasinim durumu igin ¢dzimler
tekrarlanmistir.

2.3. Sayisal Yontem

Korunum denklemlerinin ¢6zimi igin ANSYS Fluent yazilimi kullaniimistir. Basing hiz cifti igin
SIMPLE algoritmasi tercih edilmistir. Momentum ve enerji denklemleri ikinci dereceden akis yonla fark
yontemi ile ayriklastiriimis, basing interpolasyonu PRESTO yaklagimi ile gergeklestiriimigtir. Ylzey
sekil faktorlerinin hesabi ve 1ginim ile 1si transferi icin ANSYS Fluent yaziliminin S2S 1ginim modeli
kullaniimistir. Yakinsama kriteri olarak tim denklemler igin 10° degeri kullaniimigtir.

2.4. Ag yapisi

Sayisal modelleme igin uniform olmayan ad yapisi tercih edilmistir. Sicaklik gradyanlarinin yiksek
oldugu boélimlere x ekseni ydnlinde daha sik ag yapisi uygulanmistir. Isi kaynagi konumu parametre
olarak tanimlanip degistirildiginden y ekseni yoninde tamamen ayni boyutta ag buyukligu tercih
edilmistir. Kati model kisimlari i¢cin ag boyutu islem ylUkl g6z 6ninde tutularak segilmistir. Akis alani
icerisindeki uygun ag sayisini belirlemek i¢in Tablo 2’de verilen ag sikliklarinda, Ra*=10° degerinde
¢ozUmler gergeklestiriimis ve 1sI kaynagi ylzeyindeki ortalama Nusselt sayisinin degisimi géz énune
alinarak 101x101 ag sikligi tim hesaplamalar igin tercih edilmistir.

Tablo 2. Ortalama Nusselt degerlerinin ag boyutu ile degisimi

Ag boyutu NU ort % degisim
51x51 6.9978
76X76 6.9845 0.19
101x101 6.9904 0.086

Tercih edilen ag yapisi Sekil 2'de goérilmektedir.
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Sekil 2. 101x101 ag yapisi
2.5. Is1 Cizgileri
Tasinim problemlerinde, akis alanindaki enerji transferi 1sil diftizyon ile entalpi akisinin bir
kombinasyonudur. Boyle bir akis alaninda net enerji akisinin (i1sil difizyon ile entalpi akisinin toplami)

her bir H sabit ¢izgisi boyunca sifir olan H(x,y) seklinde bir fonksiyon tanimlanabilir [11].

H fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir:

OoH oT x yonundeki net enerji akisi

—— = pe u(T -T,)—k—

o T =5 (10)
oH oT y yonundeki net enerji akisi

—-——= v(T -T,)-k—
OX pcp ( 0) ay (11)

Yukaridaki iki denklem tlrevleri alinip taraf tarafa ¢ikarilarak
o°H . o°H - ou(T -T,) ov(T -T,)
ox> oy’ P oy OX

seklinde 1s1 fonksiyonu tanimlanabilir.

(12)

To degerinin akig alanindaki en dugsuk sicaklik degeri olarak alinmasi tavsiye edilmistir. Isi
fonksiyonunun ¢6zimu igin gerekli sinir sartlari x ve y yonindeki net enerji denklemlerinden elde
edilebilir. ic ortamda kenarlarda kaymama sinir kosulu tanimlanip ve H(0,L)=0 referans degeri ve
baslangi¢ noktasi olarak alinip kapali ortamin i¢ ylzeylerinde (i1s1 giris ¢ikis yonu dikkate alinarak)
asagidaki esitlik uygulanarak sinir kosulu degerleri belirlenmistir.

H(x,y) =H (0, L)J_r§—kg—-;d8 (13)
C

12 nolu denklemin ¢6zimda igin gerekli olan, ilgili problemin akis alanindaki sicaklik-hiz degerleri ve
bunlarin gradyanlari ANSYS Fluent programindan disa aktariimistir. Matlab programi kullanilarak
Poisson denkleminin ¢6zimuU i¢in bir kod yazilmistir. Denklemin ¢6zimuinde, iteratif bir yaklasim
uygulanmistir. Yakinsama kriteri olarak bagil hata degeri € =< 10° sarti saglanmistir. Hem ANSYS
Fluent programinin hem de Matlab kodunun dogrulugu Deng ve Tang’a ait ¢calisma ile dogrulanmistir
[12].
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)
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(b)
Sekil 3. Sirasiyla akim fonksiyonu, es sicaklik egrileri, 1s1 gizgileri (a) Ra=10°, (b) Ra=10°

3. BULGULAR

Kapali bir ortam icerisine yerlestirilen bolgesel i1si kaynaginin konumunun akis ve isi transferine etkisi
saylisal olarak incelenmigtir. Isi kaynaginin konumunun etkilerini belirlemek amaciyla i1si kaynaginin en
altta, ortada ve en lstte oldugu konumlar UGzerinden incelemeler yapilmistir. Sonuglar 1s1 kaynagi
yuzeyindeki ortalama Nusselt sayisi dederleri ve akis alanindaki akim fonksiyonu, es sicaklk egrileri
ve 18I gizgilerinin degisim grafikleri seklinde sunulmustur.

Sekil 4'de Ra*=10° degeri igin akim fonksiyonu, es sicaklik egrileri ve 1si gizgileri hem birlesik 1si
transferi durumu igin, hem de dogal tasinim durumu igin verilmistir. Akim gizgilerine bakildiginda tim
konumlarda hem dogal tasinim hem de birlesik 1si1 transferi durumunda tek hicreli akim yapisi
g6zlenmektedir. Isi kaynagi en altta bulundugunda akim siddeti en fazla iken; iIsi kaynaginin yukari
dogru cikisi ile akim siddeti azalmaktadir. Sadece dogal tasinim durumunda, ayni Isi kaynagi
konumunda elde edilen akim siddeti degerinin birlesik 1s1 transferi durumundan daha disik oldugu
g6zlemlenmektedir.

Es sicaklik egrileri ve 1si gizgilerine bakildiginda maksimum sicaklik degerinin 1si kaynaginin en ustte
oldugu, minimum sicaklik degerinin de isiticinin merkezde oldugu durumlarda elde edildigi
gorulmektedir. Ayrica, birlesik 1si transferi durumunda da beklendigi gibi sicaklik degerleri daha da
asag! inmektedir.

Isi gizgileri incelendiginde dogal tasinim durumu igin sadece isi kaynagi Uzerinden havaya bir isi
transferi s6z konusudur. Isi gizgileri kaynagin alt kismindan Ust kismina dogru siklidi azalarak
cikmakta; diger bir deyisle, soguk hava ile temas eden ilk yilzeylerde isI transferi daha fazla
olmaktadir. Birlesik 1si transferi durumunda 1si gizgilerinden de gorulecegi Uzere, tum yuzeylerden
havaya 1sI transferi s6z konusudur. Isi ¢izgileri, 1s1 kaynadi Uzerinde yodunlagsmasina ragmen, iletim
ve 1sinim ile olan isi transferi kapali ortamin duvarlarini isitmakta, duvarlardan da havaya tekrar isi
transferi meydana gelmektedir. Isi gizgilerinin dogdal tasinim durumunda aldigi maksimum deger Sekil
4’'te goruldugu Uzere yaklasik 3,28 W/m'’dir. Birlesik 1sI transferi durumunda, alt ve orta konumlarda
(Sekil 4b, sekil 4d) bu deger disariya herhangi bir i1s1 kaybi olmamasina ragmen daha dusuktur. Bunun
sebebi olarak, soguk ylzeye isinimla olan 1si transferi gosterilebilir. Ancak, 1s1 kaynaginin en Ust
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kisimda bulundugu durumda (Sekil 4f), farkh bir durum ortaya ¢ikmis ve maksimum deger dogal
tasinim durumunun dstine ¢ikmistir. Sekil 4f incelendiginde, soguk yluzeyde soguyan akiskana kapali
ortamin tabanindan belli bir miktar 1s1 girisi olmakta, bu Isi girisi yatay ylzey boyunca devam etmekte,
kapall ortamin tavaninda ise havadan kapali ortam duvarina bir isi transferi olmaktadir. Is1 kaynagdi en
Ustte olmasina ragmen kapall ortamin tabaninin bu sekilde 1sinmasinin nedeni yizeyler arasi isinimla

1s1 transferidir. Alt ylizey 1s1 kazanirken, Ust ylzey 1s1 kaybetmekte ve bu isI dolayli yoldan havaya
transfer olmaktadir.

ucm:-’s] - TIK)

{Wim)

2 00E-06 331,10 3.28
L IBE-03 327 69 2,63
92E-05 f 324,28 189
1,35E-04 { ::g:; 134
1,B0E-04 S [ ] gty 0,70
[ \J 314,05 0.05

-2, 26E-04 .
{ 310,64 0D
-2, T2E-04 307,23 -1.24
3,1TE-04 303,82 -1‘59
3.63E-04- 300,41 e
(08E-04 207,00 g?;

wimls)
1,0x10°
-2,6x10"
-5,6x10

{Wim)
3,28
274
2,19
1,65
1.10
0.56
0.02
-0.53
-1.07
-1.62
-2.16

-8,5¢10°
-1,1x10°
-1,4x10™
-1,7x10°
-2,0¢10 "
-2,3x10°*
-2,6x10°

Sekil 4. Ra*=10°, akim gizgileri (sol), es sicaklik egrileri (orta), 1si gizgileri (sag), (A,C,E) dogal
tasinim, (B,D,F) birlesik is1 transferi
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Sekil 5'te 1s1 kaynadi ylzeyindeki ortalama Nusselt sayisi degerlerinin duzeltiimis Rayleigh sayisi ve
Isi kaynagi konumu ile degisimi gorulmektedir. Birlesik 1s1 transferi durumunda elde edilen ortalama
Nusselt sayisi degerleri hem kapali ortamin kenarlarina iletim ile hem de ylzeyler arasinda isinim ile
transfer edilen 1sI sebebiyle dogal tasinim durumda elde edilen dederlerden daha disuktir. Ortalama
Nusselt sayisi degerinin 1s1 kaynadi konumu ile degisimi incelendiginde, her iki durum igin benzer
davranis gézlense de; dogal tasinim durumunda, daha keskin bir degisim s6z konusudur. Bu durum,
Sekil 6’ da verilen normalize edilmis ortalama Nusselt dederi grafiklerinde daha net gorilmektedir.

—— Rak=104 A Ra*=5x105
Q- Ra*=5x104 = ) Ra*:loe
‘¥ Ra=10°
8 12
7_
./.1: .‘l.\.\.\ 10 4 x“i.\.\l
61 ANTDAA, = ABAN
5 - A 8 - re A‘A;\
R N > vy &\'
Z 4 VTVV‘H‘ &A z 6 v Do
LO-0O. . 00 00AY A
1| ¥500335ny 3583320
5 M 44 W
1 T T T T T 2 T T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
s/H s/H
€Y (b)

Sekil 5. Is1 kaynagi Uzerindeki ortalama Nusselt sayisinin dizeltiimis Rayleigh sayisi ve 1si kaynagdi
konumu ile degisimi (a) birlesik 1s1 transferi, (b) dogal taginim

Sekil 6’da normalize edilmis ortalama Nusselt sayisinin 1si kaynadi konumu ve diizeltiimis Rayleigh
sayisl! ile degisimi goértilmektedir. Normalize edilmis ortalama Nusselt sayisinin en yiksek degerinin
elde edildigi konum incelendiginde, artan Rayleigh sayisi ile birlikte optimum 1si1 kaynagi konumu her
iki durum iginde tabana yaklastigi gortlmektedir. Bilesik 1si1 transferi durumunda is1 kaynagdinin
optimum konumu, dogal taginim durumu ile hemen hemen aynidir.
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Sekil 6. Isi kaynagi ylzeyindeki normalize edilmis ortalama Nusselt degerinin konum ve dizeltiimig
Rayleigh sayisi ile degisimi: a) Ra*=10", b) Ra*=5x10", C) Ra*=10°, d) Ra*=5x10°, e) Ra*=10°
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4. SONUCLAR
Elde edilen sonuglar kisaca su sekilde sunulabilir:

- Kapali ortamin kenar kisimlarina olan iletim ile i1s1 transferi ve ylzeyler arasi 1sinim ile isi
transferi akis ve sicaklik alanini ihmal edilemeyecek diizeyde etkilemektedir. Bu etkilerin
boyutu slphesiz iletim ile 1s1 transferi igin kati malzemenin 1sil iletkenligine, 1sinim ile 1si
transferi icin de ylizey yayihm katsayisina baglidir.

- Isi kaynadi uzerinde elde edilen ortalama Nusselt sayisinin en ylUksek degerine erigilen
optimum konum, dulzeltiimis Rayleigh sayisinin bir fonksiyonudur. Dulzeltiimis Rayleigh
sayisinin artan degerleriyle birlikte 1s1 kaynaginin optimum konumu tabana yaklagmaktadir.

- Ddgzeltiimis Rayleigh sayisinin artan degerleriyle birlikte her iki durumda elde edilen Nusselt
sayisinin I1si kaynagl konumu ile degisim sekli bir birine yakinlagmaktadir.

- Ogzellikle elektronik bilesenlerin optimum vyerlesimi ile ilgili calismalar yapilirken birlesik sl
transferinin g6z o6nidnde bulundurulmasi pratik uygulamalar igin daha dogru sonuglar
verecektir.

KAYNAKLAR

[1]JK. TORRANCE, L. ORLOFF and J. ROCKETT, "Experiments on natural convection in enclosures
with localized heating from below", Journal of Fluid Mechanics, vol. 36, no. 01, p. 21, 1969.

[2]M. CHADWICK, B. WEBB and H. HEATON, "Natural convection from two-dimensional discrete heat
sources in a rectangular enclosure", International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 34, no. 7,
pp. 1679-1693, 1991.

[3]T. HEINDEL, S. RAMADHYANI and F. INCROPERA, "Conjugate natural convection from an array
of discrete heat sources: part 1 — two- and three-dimensional model validation", International Journal
of Heat and Fluid Flow, vol. 16, no. 6, pp. 501-510, 1995.

[4]T. HEINDEL, F. INCROPERA and S. RAMADHYANI, "Conjugate natural convection from an array
of discrete heat sources: part 2 — a numerical parametric study", International Journal of Heat and
Fluid Flow, vol. 16, no. 6, pp. 511-518, 1995.

[5]A. ORTEGA and B. LALL, "Natural Convection Air Cooling of a Discrete Heat Source on a
Conducting Board in a Shallow Horizontal Enclosure”, Journal of Electronic Packaging, vol. 120, no. 1,
p. 89, 1998.

[6]0. AYDIN and W. YANG, "Natural convection in enclosures with localized heating from below and
symmetrical cooling from sides", International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow,
vol. 10, no. 5, pp. 518-529, 2000.

[7]C. TSO, L. JIN, S. TOU and X. ZHANG, "Flow pattern evolution in natural convection cooling from
an array of discrete heat sources in a rectangular cavity at various orientations", International Journal
of Heat and Mass Transfer, vol. 47, no. 19-20, pp. 4061-4073, 2004.

[8]A. BAIRI, J. GARCIA DE MARIA, N. LARAQI and N. ALILAT, "Free convection generated in an
enclosure by alternate heated bands. Experimental and numerical study adapted to electronics
thermal control”, International Journal of Heat and Fluid Flow, vol. 29, no. 5, pp. 1337-1346, 2008.
[9]S. MARTYUSHEV and M. SHEREMET, "Conjugate natural convection combined with surface
thermal radiation in an air filled cavity with internal heat source", International Journal of Thermal
Sciences, vol. 76, pp. 51-67, 2014.

[10]G. NARDINI, M. PARONCINI and R. VITALI, "Experimental and numerical analysis of the effect of
the position of a bottom wall hot source on natural convection”, Applied Thermal Engineering, vol. 92,
pp. 236-245, 2016.

[11] S. KIMURA, A. BEJAN, “The “Heatline” Visualization of Convective Heat Transfer” Journal of
Heat Transfer vol. 105, no. 4, pp. 916-919, 1983.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMIR 1023

[12] Q. DENG, G. TANG, “Numerical visualization of mass and heat transport for conjugate natural
convection/heat conduction by streamline and heatline”, International Journal of Heat and Mass
Transfer, vol.45, no.11, pp.2373-2385, 2002.

TESEKKUR

Bu galisma TUBITAK tarafindan 114M589 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

OZGEGMIS
Mehmet SAGLAM

1991 yili Corum dogumludur. 2014 yilinda KTU Mihendislik Fakiiltesi Makina Bélimiini bitirmistir.
2014 yilinda ayni Universitenin Termodinamik Ana Bilim Dal’'nda Arastirma Gorevlisi olarak goreve
baslamistir. Hava ile elektronik sojutma konusunda Yiiksek Lisans galismalarini stirdirmektedir.

Bugra SARPER

1988 yilinda Konya’da dogdu. ilk ve orta égrenimini Konya’da tamamladi. 2010 yilinda, Erciyes
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bolimi’'nde Lisans, 2013 yilinda Gimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Makine Mihendisligi Anabilim Dali'nda Yiksek Lisans egitimini
tamamladi. Halen Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dali'nda doktora egitimini slrdirmektedir. 2011 yilindan beri Giimiishane Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimi'nde arastirma goérevlisi olarak galigsmaktadir. ingilizce bilmektedir.

Orhan AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi Makina Mihendisligi Termodinamik Anabilim Dali égretim (iyelerinden
olan Aydin, 2007 yilinda profesor unvanini aldi. Aydin'in arastirma ilgisi, termodinamik, 1s1 ve kiitle
transferi, akiskanlar mekanigi, mikro-elektro-mekanik sistemlerde akis fizigi, elektronik sogutma ve
enerji depolama gibi alanlarda yogunlagmistir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



	MAKİNA MÜHENDİSLERİ ODASI
	BİLDİRİ
	ÖZET

