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OZET

Bu ¢alismada, 10, 20 ve 40 PPI’lik gézenek yogunluguna sahip gozenekli aliminyum bloklar bulunan
bir kanalda karigik konveksiyonla 1s1 transferi; siirekli, laminar sartlarda, iki boyutlu ve niimerik ola-
rak incelenmistir. Problem HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemi kullanilarak FLUENT
paket programinda ¢oziilmiistiir. Kanalin alt ve tist kismi 1s1l olarak yalitilmis, blok altlarina sabit
181 akist uygulanmistir. Temel denklemler uygun sinir sartlar: kullanilarak kontrol hacmi metoduyla
¢oziilmiistiir. Niimerik olarak yapilan bu ¢alisma, Reynolds sayisinin Re=161-1048, Richardson say1-
sinin Ri=86,45-2,05 ve 1s1 akisinin g=150-450 W/m? degerleri i¢in yapilmistir.

Elde edilen sonuglarda, bloklarm ilk sirasi, diger blok siralarina gére kanal boyunca yaklasik olarak
2-4 kat daha yiiksek 1s1l performans gostermistir. Diisiik gozenek yogunlugu, yiiksek gecirgenligi ve
akisa kars1 fazla direng gostermemesi sebebiyle, 10 PPI’lik g6zenekli bloklar, 20 ve 40 PPI’lik blok-
lara gore yaklasik olarak sirastyla %38 ile %63 daha fazla 1s1l performans gostermislerdir.
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ABSTRACT

In this study, mixed convection heat transfer in a channel containing aluminum porous blocks having
pore density of 10, 20 and 40 PPI is investigated steady, two dimensional laminar flow conditions and
numerically. The problem is solved with CFD (Computational Fluid Mechanics) method in FLUENT
packet program. The upper and the lower walls of the channel were thermally insulated and uniform
heat flux was subjected to the bottom of the blocks. Governing equations were solved by control
volume method using the suitable boundary conditions. The numerical study was made for Reynolds
number 161 to 1048, Richardson number 86,45 to 2,05 and heat flux 150 to 450 W/m?.

From the obtained results, it was seen that the first row of the blocks showed almost 2-4 times higher
thermal performance than that of the other rows through the channel. Due to low pore density, high
permeability and low flow resistance, 10 PPI porous blocks displayed approximately 38% and 63%
higher thermal performances than those of 20 and 40 PPI respectively.

Keywords: Porous blocks, mixed convection, channel flow
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Icerisinde Gézenekli Bloklar Bulunan Kanalda Karigik Konveksiyonla Isi Transferinin Sayisal Olarak incelenmesi

1. GIRIS

lektronik sistemlerde asirt 1sinma sistem performan-
E sin1 olumsuz yonde etkiledigi gibi devre elemanlari-

na da oldukca biiyiik zarar verebilmektedir. Bundan
dolayi elektronik sistemlerde etkili sogutmanin yapilamamasi
sistemin temel problemidir. Teknolojinin gelismesi ve daha
yiiksek performansa sahip cihazlarin kullanimina talep olduk-
¢a artmaktadir. Bu duruma paralel olarak, elektronik eleman-
lar kiigilmekte, devre sayis1 ve 1sinma sonucu ortaya ¢ikan,
birim hacimden uzaklastirilmasi gereken enerji miktar1 da
buna paralel olarak artmaktadir. Devre eleman sicakliklarinin
belirli sinirlarin {izerine ¢ikmasi, elemanlarin yanmasina ve
sistemin ¢alismaz hale gelmesine neden olabilmektedir.

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda degigik metotlar ve de-
gisik sogutucu akigkanlar kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan
olarak havanin da kullanildigi sistemlerde dogal, zorlanmis ve
karigik konveksiyon uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.
Eleman yiizeylerinden 1sinin kolay bir sekilde atilabilme yol-
larindan biri de, elemanlarin yiizey alanlarin1 genisletmektir.
Son yillarda 1s1 transferi alaninda yapilan ¢aligmalarda, go-
zenekli metal malzemelerin yiiksek yiizey alani/hacim (m-1)
oranlar1 ve 0.9 civarindaki yiiksek gozeneklilikleri nedeniyle
bu alanda kullanilmalarini cazip hale getirmistir.

Elektronik sistemlerle ilgili 1s1 transferi arastirma alanlarin-
dan birisi, kanal i¢indeki akiglardir. Optimum 1s1 transferi i¢in
kanal tasarim yontemleri gelistirmek kanal igerisinde isteni-
len akig sartlarini temin etmek icin ¢aligmalar yapilmis ve ha-
len de yapilmaya devam edilmektedir.

Hadim [1] yapmis oldugu niimerik ¢alismada, iki tiirlii kanal
modeli ¢alismistir. Bunlardan birincisi kanal igerisini tama-
men gozenekli yapiyla kaplamak suretiyle, ikinci olarak da
kanal igerisinde ayrik formda gozenekli ortam olusturarak
1s1 transferini siirekli, laminer zorlanmig konveksiyon sartla-
rinda incelemistir. Hidrodinamik ve 1s1 transfer sonuglar1 bu
iki model i¢in ayr1 ayri elde edilmigtir. Gozenekli ortamdaki
akis Brinkman-Forcheimer Extended Darcy modeli kullani-
larak modellenmistir. Chikh ve arkadaslari [2] kanal igerisine
ayrik olarak yerlestirilmis gdzenekli bloklardan akis ve 1s1
transferini incelemislerdir. Atalet, siirtlinme ve sinir etkilerini
hesaplamak igin gézenekli ortamdaki akiga Brinkman-Forc-
heimer Extended Darcy modeli uygulanmistir. Darcy sayisi,
blok boyutlar1 ve termal iletkenlik orani gibi baz1 paramet-
relerin 1s1 transferine ve akisa etkileri incelenmistir. Bea ve
arkadaslar1 [3] yine kanal icerisine yerlestirilmis farkli géze-
nek yogunlugundaki bloklarin 1s1 transferine etkilerini kari-
sik konveksiyon sartlarinda sayisal olarak incelemislerdir. 1k
1s1tict strasina 1s1 akisini sinuzoidal olarak diger 1siticilara ise
sabit 1s1 akis1 uygulamiglaridir. Caligmalarinda kati bloklu ve
diiz ylizeyden olan 1s1 transferini gézenekli blok durumlariyla
kargilagtirmislardir. Guerroudj ve Kahalerras [4] farkli geo-

metrik sekillere sahip gozenekli bloklardan laminar karisik
konveksiyonla olan 1s1 transferini sayisal olarak modellemis-
lerdir. Gozenekli bolge icerisindeki akis i¢in Brinkman-Forc-
heimer extended Darcy modelini ve Boussinesq yaklasimini
kullanmislardir. Kaldirma kuvveti yogunlugunun etkisi, farkli
geometrideki ve farkli yiikseklikteki gozenekli bloklar, goze-
nekli ortam gegirgenligi, Reynolds sayisi ve termal iletkenlik
orani analiz edilmistir. Cui ve arkadaslari [5] gdzenekli yapiy-
la kapl bir kanalda, kanalin iist ylizeyine yerlestirilmis ayrik
wsiticilardan 1s1 transferini, zorlanmig konveksiyon sartlarin-
da incelemislerdir. Farkli 1s1 akilarinda kanal i¢inde sicaklik
dagilimlarini inceleyerek, farkli Reynolds sayilarinda kanal
boyunca Nusselt sayis1 dagilimlarim elde etmislerdir. igeri-
si tamamen kopiik malzemeyle kaplanmis yatay bir kanalda
zorlanmig ve karisik konveksiyonla 1s1 transferinin deneysel
olarak incelenmesi Kurtbas ve arkadaslar tarafindan yapil-
mustir [6]. Calismalarinda 10, 20 ve 30 PPI gozenek yogun-
luguna sahip metal kopiik malzemeler kullanarak, bunlarin
1s1 transfer ozelliklerini incelemislerdir. Konuyla ilgili diger
bir calismada, Jeng ve arkadaslar1 [7] tarafindan gergeklesti-
rilmigtir. Yapilan ¢alismada zorlanmis konveksiyon etkisi al-
tinda hava jeti kullanarak gozenekli bloklarda basing diisiisii
incelenmistir. Peak ve arkadaslari [8] aliiminyum koptik mal-
zemelerin etkili termal iletkenlikleri ve gecirgenlikleri {izerin-
de deneyler yapmislardir. Bu ¢aligmayla kopilik malzemelerin
gegirgenliklerini, basing diisiimlerini dlgerek tespit etmisler-
dir. Dogan ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada yatay
bir kanalin alt ve iist kismma ayrik olarak yerlestirdikleri
wsiticilardan karisik konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir [9]. Ko ve Anand [10], kanal
icerisine aliiminyum kopiik malzemelerden yapilmis engelleri
kanalin alt ve iist duvarlarina ¢akigmayacak sekilde yerlestire-
rek kanal boyunca 1s1 transferini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglarda, kopiik blok olmayan diiz bir kanala gore, kopiik
bloklar yerlestirilmis kanalda, 1s1 transferinin %300 daha faz-
la oldugunu belirlemislerdir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogu, genellikle kopiik mal-
zemeler kanal igerisini dolduracak seklide veya tek bir ele-
mandan olan 1s1 transferi ele alinarak yapilmigtir. Halbuki
elektronik sistemlerde her bir eleman ayrik formda bulun-
maktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada literatiirden farkli olarak
laminar akis sartlarinda, iki boyutlu bir kanalin alt kismi-
na 8x2 diziliminde ayrik olarak yerlestirilmis 10, 20 ve 40
PPI’lik gbzenekli bloklardan karisik konveksiyonla 1s1 trans-
feri, farkli Reynolds ve farkli 1s1 akilarinda niimerik olarak
incelenmistir.

2. TEMEL DENKLEMLER

Calismada ele alinan sistem iki boyutlu ve paralel plaka ara-
sinda kanal akist olarak modellenmistir. Kanalin alt ve {ist
duvar yalitilmistir. Sekil 1°de goriildiigii tizere, kanalin alt
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Sekil 1. Fiziksel Modelin Sematik Gosterimi

Adyabatik duvar
—»
g H w, s Gozeneklibloklar
- —
o uk 2 2 O 2 O 2 2 2 2
‘ Adyabatk 4 4 ¢t t ¢ ¢ ¢
xu duvar q q q q q q q q

duvarma h (20 mm) yiiksekliginde, w (25 mm) genisliginde
ve aralarindaki mesafe s (25 mm) olacak sekilde gézenekli
bloklar yerlestirilerek her birine esit miktarda 1s1 akis1 uygu-
lanmistir. Kanal yiiksekligi H=40 mm alinmistir. Kanal girisi
hidrodinamik olarak tam geligmis sartlar1 saglayabilmek i¢in
yeterince uzun segilmistir. Problemi basitlestirmek icin bazi
kabuller yapilmistir. Buna gore, akisin iki boyutlu sikigtiri-
lamaz, laminer, siirekli sartlarda ¢6ziimii gergeklestirilmistir.
Akiskanin (hava) termofiziksel 6zellikleri sabit tutulmustur.
Problemi basitlestirmek i¢in yapilan énemli kabullerden biri
de Boussinesq yaklasimidir. Bu yaklagimda kiitle kuvvetin-
deki yogunluk degisimi harig, diger biitiin akigkan transport
ozellikleri sabit kabul edilir. Sekil 1’°de, kullanilan koordinat
sistemi ve fiziksel model goriilmektedir.

Problemin ¢oziimiinde kullanilan temel denklemler asagida
verilmistir.

Siireklilik denklemi;

ou av 1
u v _ (1)
dx dy

x-momentum denklemi;

du aP

20323
2 \"ox ”ay T ox K

%u  9%u\ u pFe —
eu(5+ ) - fe- T () @)
y-momentum denklemi;

i(ug+va—v) =—a—P+u(j+u)—ﬁv—p—f;(m)v+pgﬁ(T—To) 3)

2
ay axz = 9y? K

Enerji denklemi;

BCLI —of 9T 9T
ox Tl 9

Burada; o=k/pc, 1s1l yayimim katsayisidir ve viskoz dissipas-
yon ihmal edilmistir. Burada K gecirgenlik, € gozeneklilik,
B hacimsel genlesme katsayisi, i dinamik viskozite, v ki-
nematik viskozitedir. Akiskana ait transport 6zellikleri sabit
kabul edilmistir. Bu varsayimlar, ister istemez bazi hatalari

ar
dy

“

da beraberinde getirir. Fakat sicaklik degisimlerinin fazla ol-
mamasi bu hatalarin biiyiik olmasini engeller. Ayrica y-yonii
momentum korunum esitliginin (Es. 3) sag tarafindaki pgf
(T-T,) terimi kiitle kuvvetlerinin etkisini (Boussinesq yakla-
simi1) gostermektedir. Tablo 1°de sayisal calismada kullanilan
gozenekli aliiminyum bloklarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Gozenekli Bloklarin Ozellikleri

Numune € PPI Gegirgenlik
No (Gozeneklilik) K[m?]
1 0.92 10 2.36x107
2 0.92 20 1.06x107
3 0.92 40 7.15x10®

Sinir sartlar

Giris sartlart:

x=0,u=U,v=0,T=T, 5)
Cikis sartlart:
du oT
=L, v=0, —=0, —=0
TR R T (6)
Kanal {ist yiizeyi:
y=H,u=0,v=O,a—u=0 @)
dx
Kanal alt yiizeyi:
y=0,u=0,v=0 ()

g sabit 1s1ak1 st (blok altlart)

" BT:| {0 adyabatik (1sitlmayan boliimler icin) )
W |,

Hesaplamalarda kullanilan boyutsuz sayilar;
Nusselt sayist:
qH

ST o
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Reynolds sayisi:
— UOH
v

Re (11)

Diizeltilmis Grashof sayisi:

4
Gr = gi‘f (12)
Richardson sayisi:

Ri= EZZ (13)

3. SAYISAL ANALIZ

Bu calismada, problemi tanimlayan temel korunum denklem-
leri, sonlu hacimler metodu ile ¢alisan Fluent bilgisayar prog-
ramiyla ¢oziilmiistiir. Fluent, 1s1 ve kiitle transferi, akiskanlar
mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun gibi olaylarin simii-
lasyonunu yapan bir programdir. Bu program, lineer olmayan
kismi diferansiyel denklem setlerinin ¢éziimii igin iteratif sa-
yisal yaklasimlar saglar. Sayisal metotlarda elde edilen sonug-
larin gegerliliginin kontrolii i¢in bes ana kriter vardir. Bunlar;
¢Oziimiin yakisakliginin saglanmasi, ¢oziimiin iterasyondan
bagimsiz oldugunun belirlenmesi, korunum denklemlerinin
saglanmasi, ¢ozlimiin hiicre yapisindan bagimsiz oldugunun
belirlenmesi ve son olarakta sonuglarin deneysel ya da litera-
tiirde kabul gérmiis calismalarla karsilagtirilmasidir. Bu ¢alig-
mada ilk {i¢ sart programdan saglanmis olup en uygun hiicre
yapisinin 18x796 oldugu tespit edilmistir. Problemin hiicre
yapist Sekil 2’°de verilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar lite-
ratlirde kabul gérmiis bir calismayla karsilastirilmistir.

30
25
o
N —4— Beave arkadaslan
20 A
. —a— Mevcut galisma
> 15 N
= NS
.- T
10 ————
—
5 -
20 PPI
a T T T T T 1
a 1 2 3 4 5 6

blok numarasi

Sekil 3. Re=500, Ri=50 i¢in Nusselt Sayisinin Blok Numarasina Gére Degjigimi

Sekil 2. Problemin Hiicre Yapisi

4. SAYISAL SONUCLAR

HAD yontemiyle yapilan bir ¢alismada, en dnemli kriter de-
neysel caligmayla sonuglarin uyum i¢inde olmasidir.

Sekil 3’te goriildiigii tizere, 151 transferini incelemek amaciyla
Bea ve arkadaglariin [3] literatiirde kabul gormiis iki boyut-

lu ¢aligmalariyla, mevcut ¢alisma karsilagtirilarak sonuglarin
uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4°te farklt Reynolds sayilarinda 1s1 akist 150 W/m? olan
durum i¢in 10, 20 ve 40 PPI’lik g6zenekli bloklarin sira or-
talama Nusselt sayisina etkisi verilmistir. Sekil 4(a) da her ii¢
gbzenek yogunlugu icin ilk sirada Nusselt sayis1 en yiiksek
degeri alirken, sira numarasi arttik¢a sira ortalama Nusselt
sayilari, sira sayist boyunca azalmistir. Sekilde goriildiigi
gibi Re=161 ve Richardson sayisinin 86,5 degerinde dogal
konveksiyon etkileri, gdzenekli bloklar iizerinde daha bas-
kindir. Dolayisiyla yiizey sicakliklar arttigi igin sira orta-
lama Nusselt sayilar diisiik degerler almistir. Sekil 4(b,c,d)
dikkatlice incelendiginde; Richardson sayisi azaldikga karigik
konveksiyon etkileri daha da belirgin héle gelmistir. Richard-
son sayisinin 2,05 degerinde karigik konveksiyon etkilerinin
artmastyla Nusselt sayilart en yiliksek degerlerini almigtir.
Dogal ve zorlanmis konveksiyon etkilerinin birlikte oldugu
karigik konveksiyonla 1s1 transferinde, akiskan yogunluk farki
nedeniyle yer ¢ekimi etkisinde hareket eder. Sicak ve soguk
akiskanin yer degistirmesi neticesinde 1sinan yiizeylerde 1s1
transferi artar. 10 PPI gézenek yogunluguna sahip blok, diisiik
gbzenek yogunluguna, yiliksek gecirgenlige ve akisa karsi faz-
la diren¢ gostermemesi sebebiyle 20 ve 40 PPI’ a gore blok-
larin ilk sirasinda daha yiiksek 1s1l performans gostermistir.
Tiim sekiller birlikte incelendiginde artan Reynolds sayist ile
ilk 4 sirada, sira ortalama Nusselt sayilarinda artis gozlenmis,
fakat 4. siradan itibaren 10, 20 ve 40 PPI i¢in Nusselt deger-
leri sira sayisi arttikca neredeyse ayni degerleri almistir. Bu-
nun nedeni bloklar arasinda meydana gelen dongiilii akislarin,
akiskanin gozenekli bloklara girisini engelleyerek 1s1 transfe-
rini zayiflatmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 6). Ayni1 1sil
davranislari, Bea ve arkadaslarinin [3], sayisal olarak yapmis
olduklar kanal igerisinde gézenekli bloklarda 1s1 transferiyle
ilgili ¢aligmalarinda da gérmek miimkiindiir.

Sekil 5’te gozenek yogunlugunun farkli 1s1 akilarinda orta-
lama Nusselt sayisina etkisi verilmistir. Sekilde gorildigii
gibi 10 PPI’lik gozenekli bloklarda 1s1 akisi arttik¢a ortalama
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. 400

350 | -
wo | | —l0PE 330
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40 PPI 20
200 \ III E 200
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Zz 130 V' Re=T786, Ri=3,64 150
100 NS 100
.
50 l;x_ 50
n-_g i
o ¥ | | | 0
1 2 3 4 35 & 1 8
Blok sira numarasi
(<)

Sekil 4. Farkli Reynolds Sayilarinda Gdézenek Yogunluklarinin Blok Sira Ortalama Nusselt Sayisina Etkisi

(9=150W/m?)

Ayla Dogan, Tolga Pirasaci, Aykut Géren

Nusselt sayist 250W/m*’ye kadar art-
mis daha sonra hemen hemen sabit kal-
mustir. 20 ve 40 PPI’lik bloklar igin ise

+
—-la 150W/m? 1s1 akisinda ortalama Nusselt
| =20 FH say1s1 en yiiksek degeri alirken, 1s1 aki-
.\ 40 PPI s1 arttik¢a ortalama Nusselt azalmis ve
| . daha sonra hemen hemen sabit kalmis-
\! Re=262, Ri=32.6 tir. 10 PPI'lik kopiik bloklar gézen:k
%-_..__:*_ yogunlugunun diisiik olmasi, akisa kar-
E—— s1 fazla direng gdstermemesi ve gecir-

1 2 3 4 35 & 7 8

genliginin yiiksek olmasi nedeniyle 20
ve 40 PPI’a gore 1s1 transferi agisindan

Bhksm{;ﬂm“ﬂl daha avantajli oldugu belirlenmistir.
Sekil 6’da Re=786 ve q=150 W/m?
. w10 PPI sartlarinda 10 PPI go6zenekli bloklar
icin akim ¢izgileri verilmistir. Akis
. —#-20 PRI daha cok karisik konveksiyon etkisin-
40 PPI dedir. Sekilde goriildiigi tizere ilk ii¢

Re=1048, Ri=2,05
.

e

T T

1 2 3 4 3 6 7 3
Blok sira numarasi

(d)

blok icerisinden akigkan rahatlikla ge-
¢erken 4. bloktan sonra blok aralarinda
dongiilii akislar meydana gelmektedir.
Bu akislar havanin gozenekli bloklar
igerisine girisini engellemektedir. Ozel-
likle son 4 blokta havanin bloklar ice-
risine nufuziyeti minimum diizeydedir
ve bloklar igerisinde 1s1 transferi biiyiik
oranda kondiiksiyonla gerceklesmekte-
dir.

Sekil 7°de, Re=786, =150 W/m? ko-
sullar1 i¢in 10 PPI’lik kopiik bloklarin

B> + sicaklik konturlar1 dagilimlari verilmistir. Sekil incelendigin-
&0 X de ilk blok sirasinda sicaklik degerlerinin oldukea diisiik, blok
__,.--”"'* v sira sayisi arttikga; blok sicakliklarinin da arttigi gorilmistiir.
55 < Bunun nedeni Sekil 6’da goriildiigii iizere bloklarin son sira-
larina dogru blok aralarinda meydana gelen dongiilii akislar
- 50 4 havanin bir sonraki bloga nufuz etmesini engellemesinden
5“ a5 - 10 PF:\_’.—. kaynaklanmaktadir. Dolayistyla 1s1 transferinde meydana ge-
\ len azalma, blok sicakliklarinda artiga sebep olmustur.
—m— 20 FRI e
40 -

—a— A0 PP e Stcakdik (K)

1.07es02

35 1 I 308402

= 3.05e+02

30 Re=786 . . . . sz

50 150 250 350 450 o

A.028402

Isiakisi (W/m?) A01e02

Sekil 5. Gozenek Yogunlugunun Farkli Isi Akilarinda Ortalama Nusselt Sayisina H ::ﬂ:ﬂ;

Etkisi C 280e02

2.98£+02

Sekil 6. 10 PPI'lik Gozenekli Bloklar igin Akim Gizgileri (Re= 786, Ri=3,64 q=150
W/m2)

2.97e+02
2.96e+02
2.85e402
2.84e402
1832402

Sekil 7. 10 PPI'lik Gézenekli Bloklar igin Sicaklik Konturlari (Re= 786, Ri=3,64,
=150 W/m2)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, igerisinde farkli gézenek yogunluguna sahip
bloklar bulunan bir kanalda karisik konveksiyonla 1s1 trans-
feri, sayisal olarak, iki boyutlu, siirekli sartlarda ve laminer
olarak ¢oziilmiistiir. Yapilan ¢alismada elektronik elemanla-
rin 1sinan ylizeylerini gézenekli bloklar kullanarak genisle-
tilmek suretiyle sogutma performanslarini artirmak amaglan-
mustir. Elde edilen sonuglarda 10 PPI’lik gézenekli bloklarin
20 ve 40 PPI'lik gozenekli bloklara gore ozellikle blokla-
rin ilk siralarinda daha iyi 1s1l performans gosterdigi tespit
edilmigstir. Bloklarin goézenek yogunlugunun azalmasiyla
181 transferinin arttig1, Richardson sayisinin 2,05 degerinde
karisik konveksiyon etkilerinin de 1s1 transferi iizerinde son
derece etkili oldugu tespit edilmistir. Reynolds sayisinin en
yiiksek (Re=1048) Richardson sayisinin karigik konveksiyon
sartlarina en yakin (Ri=2,05) degerinde 10, 20 ve 40 PPI’lik
gbzenek yogunluguna sahip bloklarin hepsi, en yiiksek sira
ortalama Nusselt degerlerine sahip olmuslardir. Ortalama
Nusselt sayilarina bakildiginda, 10 PPI’lik bloklar, 20 ve 40
PPI’lik bloklara gore, sirasiyla %38 ile %63 daha fazla 1s1l
performans gostermislerdir. Gergektende gdzenekli bloklarin
1sinan ylizeylere eklenmesiyle gecirgenlikleri ve 1s1l iletken-
liklerine bagli olarak eleman yiizey sicakliklari oldukga diis-
mektedir.

SEMBOLLER

F Forchheimer katsayisi

g  Yer ¢ekimi ivmesi, m/s?

Gr  Grashof sayisi

Diizeltilmis Grashof sayis1

H  Kanal yiiksekligi, m

HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
K Gegirgenlik, m?

k Is1l iletkenlik, W/mK

Sira ortalama Nusselt say1si
Gozenek yogunlugu (Pore Per Inch)
q Konveksiyon 1s1 akisi, W/m?

P Basing (Pa)

Re Reynolds sayist

Ri  Richardson sayisi

Girig sicakligr °C

Yiizey sicaklig, °C

u x-yonil hiz bileseni, m/s

v y-yonii hiz bileseni, m/s

Yunan harfleri

p yogunluk, kg/m?

Q

Is1l yayilim katsayisi, m*/s
€ Gozeneklilik

B Is1l genlesme katsayisi, 1/K
Y Kinematik viskozite, m*/s
u

Dinamik viskozite (Pas)

indisler
j Blok numarasi (j=1,2,3, ..., 8)
ort ortalama
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