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Analysis of Thermal and Fluid Flow Behaviours of an Aluminium Foam Heat Sink Having Different Pore Densities

ismail SOLMUS
Gilrsah GURUF
Cihan YILDIRIM

OZET

Bu calismada dikdortgen kanal icerisine vyerlestirilen farkli goézeneklilik degerlerine sahip hava
sogutmali blok tip aliminyum kopuk i1s1 kuyularinin 1sil ve akisg performanslari sayisal olarak
incelenmistir. Kanalin Gist duvari 1sil olarak yalitilmis iken alt duvar sabit sicaklikta tutulmaktadir. iki
enerji denklemi ile beraber Brinkman-Forchheimer momentum denklemine dayali matematiksel model
gelistirilmistir. Korunum denklemleri es zamanh olarak sonlu hacimler teknigi ile ¢ézilmustir. Sayisal
simulasyonlar 10, 20 ve 40 PPI gibi farkli gbzeneklilik degerlerine sahip hava sogutmali agik hicreli
aliminyum kopukler ile gergeklestiriimistir. Sabit sicaklikta tutulan duvarda yerel ve ortalama Nusselt
sayilari ile her bir 6rnek igin akis dogrultusunda olusan basing diisimleri Reynolds sayisinin (Re=500-
9500) genis bir araliktaki degerleri igin elde edilmistir. incelenen aliiminyum kdpik 1si kuyularinin isil
performansinin in¢ basina disen goézeneklilik (PPIl) miktarindan yaklagik olarak bagdimsiz oldugu
bulunmustur. Tam aksine, in¢ basina disen gdzeneklilik miktarinin akis performansi Gzerinde etkisi
kayda degerdir.

Anahtar Kelimeler: Gézenekli ortam, Aliminyum koépuk, Isi uzaklastirma, Basing disimu

ABSTRACT

This study numerically investigates the thermal and flow performances of air cooled block type
aluminum foam heat sinks of different pore densities inserted in a rectangular channel. The upper wall
of the channel is thermally insulated while the lower wall is maintained at a constant temperature. A
two energy equation model with the Brinkman-Forchheimer extended Darcy model is employed. The
governing conservation equations are simultaneously solved with the finite volume technique.
Numerical simulations are performed with air-cooled open cell aluminum foams of different pore
densities such as 10, 20 and 40 PPI. The local and average Nusselt numbers at the constant
temperature wall and pressure drop along the flow direction for each sample are presented for a wide
range of Reynolds number (Re) =500-9500. It is found that thermal performance of heat sink material
investigated is almost independent of the amount of pores per inch. Conversely, its effect on the fluid
flow performance is significant.

Key words: Porous media, Aluminum foam, Heat removal, Pressure drop
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1.GIRI$

Elektronik bilesenlerin asiri 1sinmasi Ureticiler icin hala énemli bir problemdir. Geleneksel sogutma
yontemleri 6rnedin hava sogutmali metal kanatgikl i1s1 kuyulari s6z konusu bilesenlerden yayilan isiyi
uzaklastirmak icin yetersiz kalmaktadirlar. Agik hicreli metal képuk 1s1 kuyulari, ylksek ylzey
alani/hacim oranina sahip olmalart ve gugli akis karistirma yeteneklerinden dolayi
elektronik bilesenlerin asirt 1sinmasinin  Ustesinden gelebilecek cazip bir ¢6zim olarak
gorilmektedirler. Son vyillarda agik hicreli metal kopukler Uzerinde bir ¢cok deneysel ve sayisal
calismalar yapilmistir. Li vd. [1] bir kanal igerisine sasirtiimis olarak yerlestiriimis gézenekli bloklarin
akis ve 1si transferi karakteristiklerini sayisal olarak ¢alismislardir. Solmus [2], Solmus ve Yildirim [3],
dikdértgen kanal icinde blok tip grafit ve aliminyum koépuk 1si kuyularinin isil ve akis performanslarini
sayisal olarak incelemislerdir. Yang ve Hwang [4] gOzenekli malzeme ile doldurulmus boruda
turbllansli akis kosullarinda 1si transferini sayisal olarak galismislardir. Dukhan ve Chen [5], acik
hicreli aliminyum koépuk dikdoértgen bloklarda 1si1 transferi ile ilgili deneysel veriler ortaya
koymuslardir. Leong ve Jin [6] salinimli akisa maruz birakilimig farkli gézeneklilik degerlerine sahip
aliminyum kopuk 1s1 kuyularinin 1si transferi performanslarini incelemek zere deneysel bir galisma
gerceklestirmislerdir. Feng vd. [7] farkh koépuk yikseklikleri ve Reynolds sayilari icin hava jeti
sogutmali kanatl ve kanatsiz aliminyum kopuk 1s1 kuyulari Gzerinde deneysel ve sayisal ¢alismalar
yapmiglardir. Bu calismada, dikdoértgen kanal icerisine yerlestiriimis farkh gbézeneklilik degerlerine
sahip hava sogutmali blok tip aliminyum kdépuk 1si kuyularinin isil ve akig performanslari Re=500-
9500 gibi genis bir aralikta sayisal olarak incelenmistir.

2. PROBLEM TANIMI

Bu calismada incelenen problemin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Dikddrtgen kanal icerisine
acik hicreli aliminyum kdépuk blok yerlestirilmis olup Gst kanal i1sil olarak yaltiimig iken alt duvar sabit
sicaklikta tutulmaktadir. Kanala diizgiin dagih bir hiz ve sicaklikta giren hava kdpuk blok icerisinden
akarak kanal terk etmektedir. Isi kuyusunun yiksekligi ve uzunlugu sirasiyla 25 ve 50 mm olarak
sabitlenmistir.
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Sekil 1. Hesaplama alani

3. MATEMATIKSEL MODEL

Yerel hacimsel ortalama yontemi kullaniimak suretiyle makroskopik korunum denklemleri mikroskopik
denklemlerden tiretilmistir. Yontemin detaylari Nield ve Bejan [18] tarafindan ayrintili bir sekilde
verilmistir. Bu ¢alismada sinir kosullari ile birlikte ortaya konan matematiksel model baslica asagidaki
varsayimlara ve sadelestirmelere dayanmaktadir:

e Kopuk gézenekliligi boyutsal olarak Gniform ve sabittir.
e Akis kararli ve sikistirilamazdir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMIR 921

e Darcy rejimine dayali modellerde atalet kuvvetleri ihmal edilebilir dizeyde olup akis laminer
olarak kabul edilmektedir. Bu galismada Darcy rejimine uymayan akislar i¢in gecgerli olan diger
bir ifade ile srtiinme kuvvetleri ile birlikte atalet kuvvetlerini de dikkate alan ve genigletiimis
Darcy modeli olarak adlandirilan Brinkman-Forchheimer momentum denklemi kullaniimigtir.

e Kati ve sivi fazlarin termo-fiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir.

e Kopuk malzeme ile kanal duvarlari arasinda bosluk yoktur.

e Ust ve alt kanal duvarlarinin kalinliklari ¢ok ince kabul edilmistir. Bu nedenle 1sil direngleri
dikkate alinmamistir.

e Ara ylzeylerdeki isil temas direnci gdzardi edilmistir.

e Kanal yan duvarlari iyi sekilde yalitilmis kabul edilmistir. Bu nedenle iki boyutlu yaklasim
kullaniimigtir.

o Fazlar arasinda yerel 1sil dengenin olmadigi kabul edilmistir.
3.1. Ana Denklemler

Yukaridaki varsayimlar ve sadelestirmeler gergevesinde, surekli rejimde iki boyutlu makroskopik
korunum denklemleri kati ve sivi fazlari igin asagida verilmigtir.

Sureklilik denklemi:
du dv

_+_

dx dy
(1) esitliginde u (m/s) x-ydnindeki hiz bilesenini, ¥ (m/s) y-yéniindeki hiz bilesenini ve x, ¥ (m)
kartezyen koordinatlari ifade etmektedir.

=0 (1)

Momentum denklemleri:

Darcy ve Darcy rejimine uymayan akislar igcin gecerli olan ve genigletimis Darcy modeli olarak
adlandirilan Brinkman-Forchheimer momentum denklemi, gézenekli malzeme igindeki hiz dagilimini
elde etmek igin kullanilmistir ve asagida verildigi gibidir;

X-momentum denklemi:
du fu u C 8%u  8%u
pf( —+ ):—@—i—p" FlP | +5 (= + =
dx dv dx=  dy©
(2) esitliginde pf (kg/m?) akigkan yogunlugunu, & gbézenekliligi, # (Pa) basinci, u (kg/ms) dinamik
viskoziteyi, K (m?) gegirgenligi ve C atalet katsayisini ifade etmektedir.

(2)

y-momentum denklemi:
dv v v C 8%v 8%v
pf( — 41 )z_@_i_uﬂa.FE —
dx dy dx= dy-

v
dv K VK £
Enerji korunum denklemleri:

(3)

Fazlar arasinda yerel olarak isil denge sz konusu degildir. Bu nedenle, iki farkh faz icin ener;ji
korunum denklemi ayri ayri yazilmigtir.

Gaz fazi igin enerji korunum denklemi:
aT, aT:
(66, (452 +05T) = a1 =1) + G+ k) T+ (b kDS 0

(4) esitliginde ¢, (J/kg=C) sabit basingta 6zgul Isiy1, T; (°C) akiskan sicakhgini, h, (W,-"m*H) katl ve
gaz fazlari arasindaki i1s1 transfer katsayisini, Bef (m~t) 6zgll yizey alanini, T, (°C) kati sicakhigini,
Kee (W/mK) akiskanin efektif termal iletkenligini ve k; (W/mK) 1sil dispersiyon katsayisini ifade
etmektedir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMIR 922

Kati faz igin enerji korunum denklemi:

0=h,a. (T —T.)+ kﬂﬂ+kﬂﬂ (5)
dx=- dy<

(5) esitliginde k.. (W/mK) kati fazin efektif termal iletkenligini ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemler, asagidaki boyutsuz parametrelere gére boyutsuz hale getirilmistir;

x v u v e,
X=— ¥== U=— V=— P= = Dao=—
H H T, U, Pru; H-

X, ¥ boyutsuz kartezyen koordinatlari, H (i) gozenekli parganin yiksekligini, I/ x-yénindeki boyutsuz
hiz bilesenini, ¥ y-yonindeki boyutsuz hiz bilesenini, u; (m/s) kanal girisindeki akigkan hizini, P
boyutsuz basinci ve Da Darcy sayisini ifade etmektedir.

uH Vu? + v? h,aH* T—T,
Re=Prtit gy YT T Nu,, =——T— ¢g= :
K U; Ky Lo =T,

Re
Reynolds sayisini, U boyutsuz hiz bilesenini, Nug, fazlar arasindaki Nusselt sayisini, & boyutsuz

sicakligi ve T, duvar sicakhgini ifade etmektedir.

Boyutsuz stireklilik denklemi:
au + v
ax = ay

Boyutsuz momentum denklemleri

0 (6)

Boyutsuz x-momentum denklemi:

(U6U+VBU)_ , aP g2 £2CUy, £ BEU+ atu
aX ay/) £ dX ReDa W Da Re\8Xx* ay* O
Boyutsuz y-momentum denklemi:
(U6V+V6V) ,0F g? EECFUMU_I_ £ SEV_I_@‘:V
0 - | = —&° - - — — I\ = T oo
ax ay d¥ ReDa +Da Re\3X< 4¥F- ®
Boyutsuz enerji korunum denklemleri:
Gaz faz i¢in boyutsuz enerji korunum denklemi:
aa. a8, Nu 1 [kt K a6, aa
U—Z+v—L=—"T( -6+ re_ ¢ LA )
ax d¥Y  RePr RePr kg gx< a¥-

(9) esitliginde g boyutsuz akiskan sicakligini, & boyutsuz kati sicakligini ve Pr (v/&) Prandtl sayisini
ifade etmektedir.

Kati faz igin boyutsuz enerji korunum denklemi

k.. [(8%6, a8,
Isil dispersiyon iletkenligi agagdidaki gibidir [7] ;
ky= I:].{]EE'[pcp}fw"Hui (11)
Calmidi ve Mahajan’a gore [9] efektif 1sil iletkenlikler agagida énerilen formiiller ile degerlendirilir;
k..=0181(1—2)%783)_ (13)
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Aliminyum kopugin i¢ ylzey alani/hacim orani asagidaki gibi hesaplanir [10]:
3nd; {'l — g—l(1—-2)/0.04) }

Oop = 3 14
* (0.59d,,) ()
(14) esitliginde d¢ (m) fiber capini, d,, (m) gozeneklilik capini ifade etmektedir. Burada,
d 11—« 1
¥
Yerel ve ortalama Nusselt Sayilari, sirasiyla asagidaki gibi tanimlanir;
hH k.. /28, keo (08¢
o v ol 2 16)
f F ¥=0 ¥ ¥=0
Nu = i _H L;H'ar ax
i = kf = i 5 NU (17)

(16) esitliginde Nu yerel Nusselt sayisini, (17) esitliginde Nu ortalama Nusselt saysini ve L (i)
g6zenekli parganin uzunlugunu ifade etmektedir.

Farki gozeneklilik degerlerine sahip aliminyum k&pik is1 kuyularinin termo-fiziksel dzellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Aliminyum képugun termo-fiziksel 6zellikleri [11].

€ PPl d; (mm) K (m?) Cr NUjs
A 093 10 0.4 7.838*10°  0.019 0.0077Req"*""
B 093 20 0.21 5.308*10° 0.02 0.00249Req"*""
C 0.93 40 0.11 2.717*10° 0.02 0.00622Req """

3.2. Sinir Sartlari

Korunum denklemleri igin sinir sartlari ve sinir sartlarinin boyutsuz formlari sirasiyla Tablo 2 ve Tablo
3’de verilmisgtir.

Tablo 2. Sinir sartlari.

dx dx dx dx dy dy

x=10 u, 0 T, 0

x=1L 0 1] 0 0

y=0 0 o0 T, T,

v=H o o 0 0
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Tablo 3. Sinir sartlarinin boyutsuz formlari.

U v 6 6 U v 86 06, 6 a6,
9X X 98X 98X Yy  ay
X= 1 0 0 0
X=L/H 0 0 0 0
Y= 0 0 1 1
Y= 0 0 0 0

4.SAYISAL PROSEDUR

Yukarida dikkate alinan kismi diferansiyel denklemler Patankar [12] tarafindan onerilen sonlu hacimler
teknigi kullanilarak ¢ozilmustir. Bu yontemde kaydiriimis uniform ¢ézim agi dizenlemesi ile birlikte
skaler degdiskenler hlicre merkezlerinde, vektdrel dediskenler ise hicre ylzeylerinde tanimlanmistir.
Birlesik konveksiyon-diflizyon etkisi power-law yontemi kullanilarak ele alinmigtir. Basing hiz birlikteligi
SIMPLER algoritmasi ile ydnetilmistir. Lineer olmayan cebirsel denklem takimlari iterativ olarak line by
line ydntemi ve Thomas algoritmasinin birlikte kullanimi ile ¢ézllmustir. Similasyon programinda,
asagidaki kosul ¢ degiskeni tarafindan kargilandiginda iterasyon sonlandiriimigtir:

aplp — Ay D — b
Rﬁpzl b-p Enb nbh*nb |:_: 1{]—6 (18)
|ap Bpl

Burada, ¢ ve nb sirasiyla, hiucre P’nin herhangi bir bagimli degiskenini ve hiicre komsularini temsil
etmektedir.Sayisal sonuglarin givenirliligini teminat altina almak i¢cin ag bagimsizlik testi yapilmistir.
60*80 ag buyuklugunin sayisal dogruluk igin yeterli oldugu bulunmustur.

5. SAYISAL KODUN DOGRULANMASI

Literaturde g6zenekli malzeme i¢inde fazlarin sicaklik dagihmini deneysel olarak elde etmek igin sinirli
sayida galisma yapilmistir. Bunun temel nedeni ¢ok kiglk bir hacimde hem kati hem de gaz fazinin
sicaklik dagihmlarini hassas bir sekilde 6lgmede yasanan deneysel zorluklardir. Bu c¢alismada
gelistirilen sayisal kod Mancin vd. [13] ve Sener vd. [14] tarafindan ortaya konan deneysel sonuglar
ile dogrulanmistir. Sekil 2a’ da Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak 10 PPI ve 40 PPI gibi iki farkli
g6zeneklilik degerine sahip acik htcreli blok aliminyim képulk 1s1 kuyusunda akis boyunca olusan
basing disimi Mancin vd. [13] tarafindan sunulan deneysel veriler ile karsilastinimistir. Genel
olarak her iki calismadan elde edilen sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum sz konusudur. Sekil 2b’
de Sener vd. [14] tarafindan Reynolds sayisinin 2930 oldugu degerde deneysel olarak elde edilen ve
boyutsuz kanal uzunlugunun fonksiyonu olarak verilen yerel Nusselt sayisi, sayisal ¢6zimden elde
edilen sonuglar ile karsilastirnimigtir. Kanal girisinde her iki calisma neticesinde elde edilen sonugclar
arasinda kayda deger bir fark var iken s6z konusu fark yaklasik olarak x/H >1 den sonra énemini
yitirmektedir. Kanal girisinde her iki ¢calisma arasinda olusan sapma isil ¢ift yerlerinin, hava hizi ve
sicaklik élgumlerindeki deneysel hatalardan kaynaklanabilir.
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Re
Sekil 2. Sayisal kodun literatlirdeki deneysel ¢alismalar ile dogrulanmasi.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, 10, 20 ve 40 PPI gibi farkli gézeneklilik yodunluklarina sahip hava sogutmali agik
hicreli aliminyum koépuklerin 1s1 ve akis karakteristikleri arastiriimistir. Her bir numune igin basing
disimu ve sabit sicaklikta tutulan yuzeydeki yerel ve ortalama Nusselt sayilari Reynolds sayisinin
(Re=500-9500) fonksiyonu olarak sunulmustur. Sekil 3a’ da 10 PPl aluminyum kopuUk 1s1 kuyusu
icerisindeki boyutsuz hiz profili verilmistir. Parametrik ¢alismadan, her bir numune igin incelenen
kosullar altinda boyutsuz hiz profilinin akis yoninde kanal kesiti boyunca hemen hemen diizgiin
dagilim sergiledigi dolayisiyla plug akis varsayiminin gegerli oldugu bulunmustur. Benzer sonuca
Yang ve Hwang [16] kendi g¢alismalarinda ulagmistir. 10, 20 ve 40 PPl numuneleri i¢cin Reynolds
sayisi ile akis yonundeki basing diisimi Sekil 3b’ de gosterilmistir. Akis yoniindeki basing disiminin
artan Reynolds sayisi ile birlikte artis gbsterdigi ve bu durumun tim numuneler icin gecerli oldugu
Sekil 3b’ de acik bir sekilde verilmistir. 40 PPI aliminyum képlk, gecirgenlik degerinin fazlasiyla disik
olmasi nedeniyle akis yonindeki akima en yuksek direnci gostermektedir.

a) b)
1 600 ,
A (10 PP — A (10PPI)
50l B (20PPY) ]
0.8} Re = 5500 1 T C (40PPI)
X=0.1 400t b
0.6} 1
g
> £ 300} ]
o
0.4r g <
200} ]
0.2} ]
100} 1
0 —— 0 e i i i i
0 02 04 006 0.8 1 1.2 0 2000 4000 6000 8000 10000
Re

Sekil 3. a) 10 PPI aliminyum kopuk igerisindeki boyutsuz hiz profili b) 10, 20 ve 40 PPI aliminyum
kopukler igin Reynolds sayisi ile basing disimunin degisimi
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1
Re=4500 e ;8 EE:
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x/H
Sekil 4. 10, 20 ve 40 PPI aliminyum koépukler igin kati faza ait boyutsuz sicakhk dagilimi

10, 20 ve 40 PPI gozeneklilik yogunluklarina sahip aliminyum kdpdukler igin incelenen kosullar altinda
genel olarak fazlar arasinda sicaklik farkinin olmadidi bulunmustur. Diger bir ifade ile fazlar arasinda
yerel 1sil denge s6z konusudur. Kati faza ait boyutsuz sicaklik dagihmi 10, 20 ve 40 PPl gézeneklilik
degerlerine sahip aliminyum kopukler i¢cin Reynolds sayisinin 4500 oldugu durumda Sekil 4’de
verilmistir. Gozenekli kdpik girisinde alt ylizeye yakin bolgede sicaklik yizey sicakligindan goéreceli
olarak daha dusuk iken akis ydnunde ylzey sicakligina yaklagmaktadir. Diger bir ifade ile 1sil gradyan
akis yonunde azalmaktadir. Sabit sicaklikta tutulan yizeyden yalitimli yizeye dogru boyutsuz sicaklik
azalmaktadir. Ancak boyutsuz sicaklik her bir numune igin akis yoninde artmaktadir. Sicaklik
dagilimi 10 ve 20 PPl degerine sahip gézenekli malzemeler igin benzer iken 6zellikle yalitimli ylizeye
yakin bélgede akis dogrultusunda 40 PPI degerine sahip malzemede farklilik arz etmektedir.

10, 20 ve 40 PPI gbdzeneklilik yogunluklarina sahip aliminyum koéplk numuneler igin yerel Nusselt
sayisinin akis dogrultusundaki degisimi sirasiyla Sekil 5a-c’ de gosterilmistir. Tim numuneler igin
kanal girisindeki yerel Nusselt sayisi kanalin geri kalan kismina gére nispeten daha yuksektir. Yerel
Nusselt sayisi x/H orani yaklasik olarak 0.25 iken keskin bir diigis gosterir ve sonrasinda kanal
cikisina kadar 6nemli bir degisiklik géstermez. Yerel Nusselt sayisinin her bir numune icin artan
Reynolds sayisi ile artis gosterdigi ve ing basina disen gézenek miktarindan neredeyse bagimsiz
oldugu bulunmustur. 10, 20 ve 40 PPI aliminyum koépukler icin ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi Sekil 5d° de verilmistir. Sekil 5d' de agik bir sekilde goruldigu tGzere Reynolds
sayisindaki artis incelenen numunelerin toplam i1si uzaklastirma performansi Uzerinde bir iyilesmeye
yol agmaktadir. Bunun temel nedeni, sabit sicaklikta tutulan duvardan konveksiyon ile transfer edilen
iIsi miktarinin artan Reynolds sayisi ile artis gostermesidir. Fakat, Reynolds sayisindaki artigin fan
glcu (basing diusiminin artmasi) Uzerinde olumsuz bir etki yaratmasindan dolayi 6zel bir dikkat
gbsterilmelidir. ing bagina diisen gézenek miktarinin incelenen 1si kuyularinin toplam 1si uzaklagtirma
performanslarina etkisi 40 PPl numune icin dislik Reynolds sayilari haricinde hemen hemen
Onemsizdir. Bu bulgu Tzeng ve Jeng [17] in sonuglari ile uyumludur. Reynolds sayisi yaklasik olarak
4000’den az oldugu durumda C numunesinin toplam 1si uzaklastirma performansi dijer numunelere
gOre daha iyidir. Bunun temel nedeni, isi transfer alaninin in¢ basina disen gézenek miktari ile artis
gOstermesi ve bununda 6zellikle Reynolds sayisinin diistk degerlerinde konveksiyonla isi transferinde
iyilesmeye yol agmasidir.
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Sekil 5. 10, 20 ve 40 PPI aliminyum kopukler icin Nu ve Nu’nun degisimi

6. SONUC

Bu calismada, dikdértgen bir kanal igerisine yerlestiriimis hava sogutmali blok tip 10, 20 ve 40 PPI
aliminyum kopuk 1s1 kuyularinin akis ve isil karakteristikleri, Reynolds sayisinin farkli degerleri icin
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal sonuglar, farkh gozeneklilik degerlerine sahip aluminyum
kopuk 1s1 kuyulari igerisinde plug akis kosullarinin gegerli oldugunu gostermistir. Reynolds sayisindaki
artis ortalama Nusselt sayisi ve akis ydéniindeki basing diisiimi lizerinde bir artisa yol agmistir. ing
basina disen gézenek miktarinin ortalama Nusselt sayisi lUizerindeki etkisi C numunesi i¢cin Reynolds
sayisinin 4000’den az oldugu durum haricinde ihmal edilebilir dizeydedir. Ancak, in¢ basina disen
g6zenek miktarinin basing disimu Gzerinde énemli bir etkisi vardir.
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