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OZET

Bir dizi iiggen prizma igeren bir kanaldaki 1s1 transferi, tiirbiilansh akis rejiminde
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Kare kesitli kanal kullanilmakta ve {iggen
prizmalar kanalin ortasina yerlestirilmektedir. Kanalin alt duvari sabit 1s1 akisi ile
isitilmaktadir. Kanal en boy orami ve {iggen prizma elemanlarinin boyutlar1 sabit
kabul edilmektedir. Capraz hava akisinda dort farkli hiicum agis1 ile ti¢ farkli
dizilimde eskenar tiggen prizma elemanlar kullanilmstir. Isitilmis yiizey sicakliklart
ve y1g8in sicakliklari, deney diizeneginde 1sil ¢iftler kullanilarak olgiilmiistiir. Is1
transferinin bir gostergesi olan Nusselt sayisi hesaplanmistir. Deneysel verilere
dayanarak sayisal bir ¢alismada yapilmistir. Hesaplama prosediirii sonlu hacim
teknigine dayanmaktadir ve tiirbiilans yaklasimi i¢in standart k—s metodu se¢ilmistir.
Sonuglar iicgen silindir etrafindaki akis ¢izgileri ve sicaklik kontiirleri seklinde
sunulmaktadir. Akis karakteristikleri c¢esitli Reynolds sayilarinda akis ¢izgileri ve
basing alanlar1 seklinde analiz edilmektedir. Akis alan1 tiggen prizma setinden
etkilenmektedir ve 1sitilmis yiizeyden 1s1 aktarim hizimi degistirmektedir. Nusselt
sayisinin  Reynolds sayist ile degisimi grafikler halinde sunulmakta ve
tartisitlmaktadir. Sonuglar literatiirde mevcut verilerle karsilastirilmis ve iyi bir uyum
sagladig@i goriilmiistiir. Kanal igerisine liggen prizma engeller yerlestirmenin 1s1
transferinde 6nemli bir artig gosterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Transferi Iyilestirme, Tasinim, Uggen Prizmalar, Capraz-
akis.
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PARAMETRIC INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TRIANGLE
BARRIER ARRAYS PLACED IN A CHANNEL ON HEAT TRANSFER
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ABSTRACT

Heat transfer in a channel in presence of a set of triangular prism has been
investigated experimentally and numerically in turbulent flow regime. The square
cross-sectional channel is used and the triangular prisms are located in the middle of
the channel. The bottom wall of the channel is heated with constant heat flux. The
channel aspect ratio and triangular prism elements dimensions are considered fixed.
Three equilateral triangular prism elements have been used with four different attack
angles in cross flow of air. The heated surface temperatures and bulk temperatures
are measurement by using thermocouples on the experimental setup. The Nusselt
number was calculated for heat transfer rate. Based on the experimental data a numerical
study is performed. The computational procedure is based on the finite volume technique
and the standard k— formulation was chosen for turbulence closure. Results are presented in
the form of streamline and temperature contour plots around the circumference of the
cylinder. The flow characteristics are analyzed in the forms of streamlines and pressure
fields at various Reynolds numbers. The set of triangular prism is effected flow field
and changed heat transfer rate from heated surface. Diagram of Nusselt number
versus Reynolds numbers is presented and discussed. Results are compared with the
available data in the literature that display good agreements. It has been observed
that placing triangular prism obstacles in the channel shows a significant increase in
heat transfer.
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1. GIRIS

Diinyada fosil tabanli enerji kaynaklarinin azalmasina bagli olarak, enerji
dontistimlerini minimum kayiplarla yapmak, enerji doniisiimlerinde kullanilan 1s1
degistiriciler gibi cihazlarin verimini artirmak, etkin 1s1 transferi saglayan cihazlar
tasarlamak miihendislik agisindan son derece 6nem arz etmektedir. Bu amagla, 1s1
transferini iyilestirmek i¢in daha verimli 1s1 transfer elemanlarinin gelistirilmesine

verilen 6nem son yillarda artmistir.

Is1 transferini arttirmak i¢in, ek gii¢c kaynag istemeyen pasif yontemler ve disaridan
giic almay1 gerektiren aktif yontemler olmak {izere, farkli yontemler denenmektedir.
Bu yontemlerin ikisinin birlikte kullanildigi yontemlere karma yontemler
denilmektedir. Geometrik parametreler ve akis debisi sabit tutularak 1s1 transferini
artirma yontemi olan pasif yontemler oldukc¢a fazla tercih edilmektedir. Bu baglamda
en ¢ok kullanilan metot ise 1s1 transfer katsayisi1 diisiik olan kisimda genisletilmis
yiizeyler yani engeller kullanmaktir. Yiizey alaninin ve akis karisiminin artmasini
saglayarak, taginimla gergeklesen 1s1 ve kiitle transferinde artis saglanmis olur. Diger
taraftan, aktif yontemlerde, yiizeyden 1s1 transferini artirmak i¢in akis titresimleri,
yiizey titresimleri, mekanik karistiricilar, elektriksel veya manyetik alan uygulamak
gibi ilave bir giic harcamay1 gerektirecek diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Bu
durum bir dezavantaj gibi goziikse de yapilacak kiiclik miidahalelerle, 1s1 transferinde
kayda deger bir iyilesme saglayabilmektedir. Hem aktif hem de pasif yontemlerden
bir veya birka¢inin birlikte kullanilmasi ise 1s1 transferinde ¢ok biiyiik artiglara sebep
olmaktadir. Burada segilecek parametrelerin uyumlu olmasi ve optimum
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Son yillarda aktif ve pasif yontemlerin

birlikte kullanildig1 1s1 transferi iyilestirme ile ilgili ¢alismalara olan ilgi artmistir.

Bu tez ¢alismamizin amaci bir kanal igerisine benzer 6zelliklerde, farkli pozisyon ve
sayida engeller yerlestirerek 1s1 transferi lizerine etkilerini incelemektir. Literatiirde
yapilan incelemelerde farkli engel geometrileri kullanilarak 1s1 transferi {izerine
etkilerinin incelendigi caligmalar bulunmaktadir. Bu calismada ise kanal igerisine
farkl1 sayida ve pozisyonda yerlestirilen liggen prizma engellerin 1s1 transferine
etkisi, akis parametreleri ve geometrik iligski agisindan hem deneysel hem de sayisal

olarak incelenmistir. Ayrica aktif bir yontem olan pulsatif akisin kullanildig



durumda analiz edilmis olup, 1s1 transferine etkisi olmadigi goézlemlenmistir.

Caligmamizin literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Glinlimiizde endiistrinin hizla gelismesinden dolay1 yiiksek performansa sahip 1s1l
sistemlere olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu talep arastirmacilarin 1s1 gegisinin artirilmasi
icin yaptiklar1 ¢alismalart hizlandirmistir. Is1 gecisini artirmak igin 1s1 transferi ile

ilgili bilgilerden yararlanilmaktadir.

Is1 transferi ii¢ farkli mekanizma seklinde gergeklesir; iletim (kondiiksiyon) ile 1s1
transferi, tasinim (konveksiyon) ile 1s1 transferi ve 1sinim (radyasyon) ile 1s1 transferi
seklindedir. Bu ¢ 1s1 transferinin meydana gelmesi i¢in mutlaka sicaklik farkinin
olmas1 gerekir. Sicaklik farkindan dolay1 olusan enerji tiiriine 1s1 transferi denir.

Sicaklik farkinin oldugu her durumda 1s1 transferi mutlaka gergeklesir.

Durgun halde bulunan akigkan veya kati ortamda sicaklik farki var ise, burada
gerceklesen 1s1 transferine, iletim ile 1s1 transferi denir. Eger, bir yiizey ile hareket
halindeki bir akiskanin sicakliklar1 farkindan dolayi, 1s1 transferi gerceklesiyorsa
buna tasinim ile 1s1 transferi denir. Farkli sicakliklara sahip iki ylizey arasinda,
birbirlerini gérmeye engel bir ortam yoksa belli sicakliga sahip tiim yiizeyler
elektromanyetik dalgalar seklinde enerji yaydiklarindan dolay 1s1 transferi meydana

gelir. Buna ise 151nim ile 1s1 transferi denir.

Termodinamigin 2. Kanununa gore 1s1, yiiksek sicaklikta bulunan bir bolgeden diisiik
sicakliktaki bir bolgeye dogru akar. Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir
boyutlu, kararli 1s1 iletimi gergeklesir. Tasinim ile 1s1 transferi; dogal ve zorlanmig
tasinim  olarak iki kisma ayrilir. Dogal tasimim; akiskan icindeki sicaklik
degisimlerinin meydana getirdigi yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma
kuvvetleri sonucu olusan 1s1 transferidir. Zorlanmis tasinim ise akisin bir dis etki ile
olustugu (pompa, fan, atmosferik riizgar) 1s1 transfer seklidir. Zorlanmis taginim ve
salt dogal taginimin yani sira, zorlanmis ve dogal tasimimin birlikte yer aldigi
durumlar da olusabilir. Bu durum karisik taginim olarak adlandirilir. Akis hizlar
kiiciik ise ve/veya kaldirma kuvvetleri biiylik ise, disaridan zorlanan akis ile
kiyaslanabilir bir ikinci akis olusabilir. Kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan akis,
zorlanmis akisa dik dogrultuda olur ve bu akisin elemanlarindan taginimla 1s1 gegisi

tizerinde kayda deger bir etkisi olur (Incropera ve Dewitt, 2006).



Sonlu sicakliktaki malzemeler tarafindan elektromanyetik dalgalarla iletilen enerji
1istmimla 1s1 transferidir. iletim ve tasmimla 1s1 transfer edilirken bir madde ortamina
gerek duyulur, 1s1inimla 1s1 transferinin meydana gelmesi icin ise bir madde ortamina

gerek yoktur.

Hidrodinamik (hiz) sinir tabaka: Hiz smir tabakanin gelisiminde akigskan hizina
paralel diizlemlerde akigkan hareketinin yavaslamasi yiizeyde etkili olan kayma
gerilmesi t ile ilgilidir. Yiizeyden y uzakliginin artistyla akiskan hizinin x bileseni u,
serbest akis degeri U.,’a ulagincaya kadar artar. ¢ biiyiikligii sinir tabaka kalinligi
olarak adlandirilir ve genellikle u/U, = 0,99 degerine ulasildigr y degeri olarak
tanimlanir. Sinir tabaka hiz profili, simir tabaka i¢inde U hizinin y ile degisimini

gosterir (Incropera ve Dewitt, 2001).

Isil smnir tabaka: Tam gelismis sicaklik profilinin T bigimi, sabit yilizey sicaklig
veya 1s1 akist sinir kosuluna gore degisir. Bununla birlikte her iki yiizey kosulu igin,
akiskanin sicakligi boru boyunca artar. Eger Pr > 1 ise, hidrodinamik sinir tabakanin
termal sinir tabakadan ¢ok daha hizli bir sekilde gelistigi, Pr < 1 ise tersinin olacagi
goriiliir. Boru/kanal girisinde 1s1l smir tabaka kalinligi sifir oldugundan, x=0’da
tasinim  katsayist ¢ok biiyiiktliir. Ancak 1s1l smir tabaka gelisirken, 1s1 transfer

katsayisi (h), tam gelismis kosullardaki sabit degerine ulasana kadar hizla azalir.

Bununla birlikte akigkan parcaciklari levha ile temas ettiklerinde levha ile ayni
sicakliga ulasir. Bu parcaciklarin komsu akiskan tabakasi ile enerji degisimi akiskan
icinde sicaklik gradyanlarinin  olusumuna neden olur. Akiskanin sicaklik
gradyanlarinin olustugu bu bolge 1s1l siir tabakadir ve bu tabakanin kalinligt o,
genellikle [(Ts — T)/(Ts — Ts)] = 0,99 oranini saglayan y degeri olarak tanimlanir.
Giris noktasindan uzaklastikca 1s1 gegisi serbest akisi daha fazla etkiler ve 1s1l siir

tabaka biiyiir (Incropera ve Dewitt, 2001).

Tasinim problemlerinin ¢6ziimiinde ilk incelenmesi gereken parametre akisin
laminer veya tiirbiilansli oldugunu belirlemektir. Herhangi bir ortamda akan akis

laminer, gecis veya tiirbiilansh akim rejimlerinde bulunur.

Akisin laminer oldugu durumda akiskan hareketi ¢cok diizenlidir ve parcaciklar akis

cizgileri boyunca hareket ederler. Akiskanin hareketi bir akis ¢izgisi boyunca X ve y



dogrultularindaki hiz bilesenleri ile tanimlanir. v hiz bileseni yiizeye dik yonde olan
bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gecisine dnemli
etkilerde bulunur. Yiizeye dik yonde akiskan hareketi, sinir tabakanin x yoniindeki

gelisiminin bir sonucudur.

Akisin tlirbiilansli oldugu durumda akis ¢ok diizensizdir. Akis i¢inde ani hiz
degisimleri meydana gelir. Bu ani ve diizensiz degisimler momentum, enerji ve kiitle
gecisini artirmakta ve bunun sonucu olarak tasinimla gecis hizi ve ylizey siirtlinmesi
de artmaktadir. Akigkanin karigmasi tiirbiilansh sinir tabaka kalinligini artirir. Sinir

tabaka profilleri (hiz, sicaklik) laminer akisa oranla daha diizdiir.

Akisin laminer oldugu durumda incelenen herhangi bir noktada hiz vektorii zamanla
degismemekte, tlirbiilansli akista ise hiz vektori belirli bir deger etrafinda diizensiz

degismeler gostermektedir (Incropera ve Dewitt, 2001).

Baslangigta sinir tabaka laminerdir. Giris ucundan biraz 6tede ise kii¢lik ¢alkantilar
baslar. Bu calkantilar giderek siddetlenir ve tiirblilanshi akisa gecis olur. Tam
tirbiilansli bolge icerisinde akiskan {ii¢ boyutlu gelisigiizel hareketler yapar.
Tiirbiilansa gegiste sinir tabaka kalinligi, ylizey kayma gerilmesi ve tasimnim

katsayisinda 6nemli artiglar meydana gelir.

Akisin laminer veya tiirbiilansli olmasina Reynolds sayisinin almis oldugu degerler
ile karar verilir. Reynolds sayis1 atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak
tanimlanir. I¢ akis sistemlerinde Reynolds sayis1 2300°den kiiciik ise akis laminer
olarak kabul edilmekte, 2300°den sonra tiirbiilansa gec¢is baslamakta ve daha biiyiik

degerlerde tiirbiilansli akis olusmaktadir.

Tasinimla 1s1 transferinde, transfer edilen 1s1 miktar1 akigkanin taginim katsayisina, 1s1
transfer ylizey alanina ve ylizeyle akigkan arasindaki sicaklik farkina baglhidir.
Akigkanin 1s1 tasinim katsayisi, akiskan geometrisine, akigkanin termofiziksel
ozelliklerine ve akisin  rejimi  gibi parametrelere baghdir. Miihendislik
uygulamalarinda 1s1 transferinin artirilmasi amacglanirsa, taginim katsayisi ve 1s1
transfer yilizey alaninin uygun degerlerinin saglanmasi1 gerekir. Bu amacla akis
ortaminda tiirbiilans iireticileri ya da genisletilmis yiizeyler kullanilir. Ozellikle son

donemlerde disaridan ilave gili¢ kullanilmasini gerektirmeyen, 1s1 artisi i¢in Ozel



yiizey geometrileri ve akiskan katkilar kullanilan pasif yontemler, disaridan ek
enerjiye veya giice ihtiya¢ duyan aktif yontemler ve bu iki yontemin bir arada
kullanildigi karma yoOntemler olmak iizere bir¢ok metot gelistirilmistir ve

gelistirilmeye de devam etmektedir.

Is1 transferini iyilestirme yontemleri pasif yontemler ve aktif yOntemler olarak
siniflandirilir. Pasif yontemle 1s1 transferinin arttirilmasi islemlerinin amaci
tirbiilansh akista laminer alt tabaka kalinliginin par¢alanmasi veya tamamen Yok
edilmesidir. Bu ise daha fazla akigkan molekiiliiniin mevcut ylizeyi siliplirmesi
dolayistyla aralarinda sicaklik farki bulunan ylizeyler arasinda gergeklesen 1s1

transferi miktarinmi artirmaktadir.

Aktif teknikler: Sistemde ilave enerjinin kullanildigi yontemler aktif yontemler
olarak simniflandirilir. Mesela, yiizeyin dondiiriilmesi, cidardan agilan kiigiik
deliklerden akisin c¢ekilmesi, akis ortamina ilave akiskanin eklenmesi, akisin

titresiminin saglanmasi vb. yontemlerdir.

Degisik 1s1 gecisi teknikleri, 1s1 transfer katsayisini artirdiklart gibi siirtiinme
faktoriiniin de artirirlar. Bu yiizden iyilestirme uygulandiginda aymi kiitlesel debiyi
elde etmek i¢in pompalama giicii artirilmahidir. Is1 transferini iyilestirici teknik
kullanmakla pompalama giicliniin azaltilmas: hedeflenir. Sicak ve soguk akiskanlar
arasindaki igletme sicaklik farkinin azaltilmasi ve 1s1 transfer katsayisinin

iyilestirilmesiyle sistemin etkinligi artirilmig olur ve bdylece enerji tasarrufu saglanir.

Akis orani sabit tutularak 1s1 transferini arttiran pasif yontemlerde yiizey piiriizliligi
olusturarak, vorteks iiretecleri kullanarak ya da yiizeye farkli geometrilerdeki bloklar
ekleyerek akis yapisi degistirilir ve akista ayrilma ve yeniden birlesme olusturulur.
Yeniden birlesmeyle birlikte ayrilmis bir akisin varligi stirekli rejimden sapmaya,
basing salinimlarina ve titresime sebep olurken 1s1 ve kiitle transferini arttirir. Bloklu
yiizeylerden 1s1 transfer artis1 ylizey alaninin artmasi, bloklarin varliginin tiirbiilansi
arttirmas1 ve 1s1l siir tabakanin gelisimine engel olmasiyla saglanir. Bu yiizeyler
tizerinde akista 1s1 transferinin artmasiyla birlikte basing diislisii de artar. Bu nedenle
bu yiizeylerin kullanimindaki ana amag, 1s1 transferinde maksimum artigi, basing

diisiisiindeki artis1 ya da akis oranint minimuma indirerek elde etmektir.



Akisin cismin lizerinde ve arkasinda biraktigi etkinin ve diizensizliklerin kontrol
edilmesini gerektiren mithendislik uygulamalar1 vardir. Kiit bir cisme etkiyen dis
akis, cismin arkasinda karmasik ve zamana gore degisen bir davranis sergiler.
Akiskan, temas ettigi cisme momentum aktarirken ayrica cisim tizerinde, cismin
sekline ve akig 6zelliklere gore basing farkliliklart yaratir. Bu durum kendisini cisim

tizerinde titresim, siiriikleme ve kaldirma gibi etkilerle gosterir.

Bu boliimde, konuyla ilgili literatiirde var olan, kanal icerisine ¢esitli geometrilerde
engel yerlestirilmis akiglarda 1s1 transferi 1ile ilgili yapilan ¢alismalar
degerlendirilmistir. Literatiir incelendiginde kanal kesiti farkli geometrilere sahip ve
kanal i¢inde farkli geometrilerde, farkli sayida ve farkli dizilimde engel kullanimi ile
ilgili deneysel ve sayisal calismalar oldugu goriilmiistiir. Calismalar, akis
karakteristikleri, termal ve hidrodinamik 06zellikler, boyutsuz sayilar ile

gerceklestirilen degerlendirmeler vs. agisindan detayl bir sekilde irdelenmistir.

Yapilan gozlemler ve deneyler sonucunda, belirli bir Reynolds sayisindan (kritik
Reynolds sayisindan) sonra kiit cisimlerin arkasinda girdaplarin olustugu
goriilmektedir (Norberg, 1987). Bu girdaplar cismin arkasinda periyodik olarak
ilerleyerek bir iz olustururlar (Gillies, 1998).

Gu ve Sun (1999), yapmis olduklari ¢aligmada a1, bosluk oran1 ve Reynolds sayisini
cesitli degerlerde ve ayni1 anda degisen daha fazla parametrenin basing diistimii ve
akis karakteristigine etkilerini incelemislerdir. Analizler sonucunda farkli akis ve

basing dagilimlar1 gézlemlenmis ve tartisilmstir.

Nakagawa vd. (1999), yapmis olduklart deneysel caligmada, yatay bir kanal
icerisinde farkli genislik/yiikseklik oranlarina sahip engellerin tiirbiilansh akis altinda
1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda {i¢ farkli Reynolds sayisi
degerinde 1s1 akist degisimlerini incelemislerdir. Kanal iizerinde ti¢ farkli noktada
incelenen duvar 1s1 akismnin ve engellerden kaynakli olusan girdaplar sebebiyle
stirekli olarak degistigini ve en yiiksek 1s1 akisinin kanal sonuna dogru olustugunu
gozlemlemislerdir. Bu nedenle en iyi 1s1 transferinin de bu durumda elde edildigini

belirtmislerdir.



Esfe vd. (2015), calismalarinda kanal igerisinden gegirilen akiskan maddenin engel
dizilimi ve engel geometrisi gibi farkli parametreler ile 1s1 transferine ve siirtiinme
faktoriine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Sonlu hacimler ve SIMPLE
algoritmasin1 kullanarak sicakliga bagli ve sicakliktan bagimsiz korelasyonlar
gelistirmislerdir. Elde edilen verilere gore kullanilan engellerin Nusselt sayisini

ortalama Nusselt sayisindan daha az bir oranda artirdigini géstermislerdir.

Alamgholilou ve Esmaeilzadeh (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada, dikdortgen
kesitli kanal icerisine sirali bir sekilde engeller yerlestirerek laminer akis ve
tirbiilanshi akis altinda 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada akis karakteristigi, Korono riizgar1 uygulamasi ile pasif, aktif ve bilesik
yontemler kullanilarak incelenmistir. En iyi 1s1l performansi, yliksek Reynolds

sayilar altinda, pasif yontem kullanilan ¢alismada 6l¢miislerdir.

Zhou vd. (2000), yaptiklar1 sayisal calismada, silindir engellerin merkezleri
arasindaki mesafeleri degistirerek, tiirbiilansli akis sartlarinda 1s1 transferi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Akisa dik bolgede Reynolds gerilmelerinin biyiik kiigiik
cap/aralik degerlerinde asimetrik oldugu goriilmiistiir. Silindirler arasindaki
bosluktan gecen akisin silindir arkasinda yonlenmesinin farkli olmasindan kaynakli

oldugunu ortaya koymuslardir.

Pirouz vd. (2011), dikdortgen kesitli kanal iist ve alt tabanina engeller yerlestirerek
181 transferi ve basing kayiplarini incelemislerdir. Yontem olarak Lattice Boltzmann
Method (LBM) yontemini kullanmiglardir. Calismalarinda Reynolds sayisin1 200 ile
1000 arasinda, sistem 1s1 akisini ise 950 ile 20200 arasinda alarak incelemislerdir.
Yapmis olduklar1 sayisal calisma sonucunda engel kullanimin 1s1 verimliligini
artirdigt  gozlemlenmistir. Ayrica engeller arasindaki mesafeyi azaltarak 1s1

transferinde artis elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Jubran vd. (1996), yaptiklar1 c¢alismada, yatay bir kanal igerisine ard arda
yerlestirilen dikdortgen ve silindirik geometrilere sahip engellerin 1s1 transferine
etkisini ve basing diisiimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda
Reynolds sayisin1 ii¢ farkli degerde almuslardir. Olgiimler sonucunda silindirik
geometriye sahip engellere gore dikdortgen geometriye sahip engellerin %40

oraninda 1s1 transferini iyilestirdigini gézlemlemislerdir. Reynolds sayisinin diisiik



oldugu durumlarda silindirik geometriye sahip engellerin kullanildig1 ¢aligmalarda

basing diisiistiniin %15 daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Kivileim (2007), yapmis oldugu deneysel ¢alismada, yatay dikdortgen bir kanalda
donel engellerin 1s1 transferine etkisini incelemistir. Reynolds sayisin1 3000-15000
arasinda, engel geometrisini kare ve dairesel kesitli olarak se¢mistir. Ug farkli
boyutta secilen engellerin yerlesimini dokuz farkli sekilde degistirerek engellerin
hem sabit hem de donel oldugu durumlar i¢in deneyler yapmistir. Yapilan dlgiimlere
gore kare kesitli engelin bulundugu durumda, dairesel kesitli engele gore daha iyi 1s1
transferi gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Engel biiylikliigiiniin artmast ile 1s1

transferinin dogru orantili olarak arttig1 da gézlemlenmistir.

Ong vd. (2009), silindirik 2 boyutlu cismin etrafindaki akis karakteristigini, yliksek
Re sayilarinda (Re > 100000) sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢6zlim, zamana-
bagli Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (URANS) denklemleri ve tiirbiilans igin k-
epsilon modeli kullanilarak yapilmistir. Sonu¢ olarak diigiim sayisinin ¢éziim i¢in

onemli oldugunu gostermislerdir.

Wang ve Wang (2016), dikdortgen bir kanal yiizeyine dairesel engeller yerlestirilerek
engel konumlarinin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Sayisal olarak yaptiklari
calismada engellerin kanal tabanindan yiiksekliklerinin ve engeller arasindaki
bosluklarin 1s1 kanal i¢i basing kaybina da etkisini incelemislerdir. Is1 transfer

degisiminde incelenen parametrelerin etkisi oldugu gdstermislerdir.

Giines ve Ozalp (2015), tarafindan sirali sekilde yerlestirilmis silindir engeller
etrafinda laminer akis altinda akis oOzelliklerini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada ard arda silindirler etrafinda yiiksek blokaj etkisinde laminer akis icin 1s1
ve akis karakteristikleri niimerik olarak incelenmistir. Iki boyutlu Navier-Stokes ve
enerji denklemleri ANSYS-CFX kullanilarak sikistirilamaz akis i¢in ¢oziimlenmistir.
Silindirler aras1 mesafelere gore statik basing, kayma gerilmesi ve 1s1 transfer
katsayilar1 degerlerini incelemislerdir. Silindirler arasi mesafenin hidrodinamik ve
termal parametrelere etkileri incelenmistir. Akim cizgileri ve girdaplarin
hidrodinamik ve termal parametreleri etkiledigini gostermislerdir. Belirli bir
silindirler aras1 mesafeden sonra akisin arkasindaki silindiri etkilemedigini ve her bir

silindir tek silindir gibi davrandigin1 gostermislerdir.



Zheng vd. (2009), yaptiklar1 ¢aligmada blokajli cisimlerde akislarin gosterdigi
etkilerin tek cisim {izerindekine gore daha karmasik ve girdap kopmalarinin diizensiz
oldugunu gostermislerdir. Sirali olarak yerlestirilen iki dairesel engel etrafindaki
akisa ait Strouhal sayisinin Reynolds sayist ve bosluk oranma (L/D) bagh

degisimlerini incelemislerdir.

Evin ve Tanyildiz1 (2006), kismi olarak 1sitilan dikdortgen kesitli bir kanalda, iist
ylizeye paralel, akisa dik bir konumda vyerlestirilen farkli caplardaki dairesel
engellerin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Bos kanal
ile kiyaslandiginda engel kullanilan kanal durumu igin 1s1 transferinin daha iyi

oldugunu gozlemlemislerdir.

Ugurlubilek (2014), calismasinda iki yar1 dairesel engeli olan bir kanaldaki 1s1
transferi ve akis karakteristigi, sabit yiizey sicakligi sinir kosulu altinda sayisal olarak
arastirilmistir. Tiirblilanshi akig rejiminde Reynolds sayist 10000 ve 40000 olarak
secilmistir. Calismada Pr=0,71 ile hava alinmistir. Kanal yiiksekligi ve uzunlugu,
yarim daire seklindeki gévde ¢apinin sirasiyla 4 ve 32 kati alinir. Navier-Stokes ve
enerji denklemleri tiirbiilans modeli Standart k-¢ kullanilarak ¢éziilmiistiir. Nusselt
sayisinin ve yiizey siirtlinme katsayisinin kanal duvarindaki dagilimi Reynolds
sayisina bagli olarak rapor edilmistir. Ortalama Nusselt sayilar1 ve engelli ve engelsiz

ylizey siirtlinme katsayilar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Meneghini vd. (2001), Iki silindirin ardistk yerlestirilmeleri ile ¢apraz
yerlestirilmeleri durumlarinda iz bolgelerinde olusan farkliliklari incelemislerdir.
Karsilastirma hem ardisik hem de yan yana diizenleme i¢in 1,5D-4D bosluk degerleri
ve Re=100 ve Re=200 icin gerceklestirilmistir. Benzer sekilde, bosluk oraninin
L < 3D oldugu durumda girdaplar sadece arkadaki silindirden ayrilirken 3D’nin
tizerindeki bosluk oranlarinda ise her iki silindirden ayrilmaktadir. Bu davranisin

temel nedenlerini basing kontiirlerindeki dagilimlarla agiklamiglardir.

Gil vd. (2006), dikdortgen kesitli kanal icerisinde kare kesitli engellerin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Akisa dik ve kanal tabanina paralel de
yerlestirilen engellerin Reynolds sayisin1 3000-15000 arasinda, yatay ve diisey
dogrultuda konumu degistirilen engellerin konumunun ve boyutunun 1s1 transferi

tizerinde etkili oldugu durumlar incelenmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda 1s1
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transferinde %142 iyilesme saglanmasina karsin siirtlinme kayiplarinda %200 artig

oldugunu belirlemislerdir.

Liou ve Chen (1998), dikdortgen kesitli kanal igerisine akisa dik bir de kare kesitli
engelin farkli konumlarda yerlestirildigi durumlar igin 1s1 transferi iizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Farkli engel kesitleri ve engellerin kanal
taban yilizeyinden olan yiikseklik degerlerine gore incelemeler yapmislardir. H/D
oranlarii 0,081, 0,106 ve 0,162 degerlerinde, Reynolds sayisini da 5000-50000
araliginda belirlemislerdir. Olgiimler Lazer Doopler metodu ile gerceklestirilerek
Nusselt sayisini hesaplamislardir. En yiiksek Nusselt sayisint ise H/D orani 0,106
olan engelin kullanildig1 deneyde elde edilmistir. Bos kanal ile elde edilen veriler
kiyaslandiginda, engel yerlestirilerek yapilan calismalarda 1,3 kat daha yiiksek 1s1l
performans ve 1,9 kat daha yiiksek pompa giicii elde etmislerdir.

Can (2016), yapmis oldugu calismada bir kanala yerlestirilen dairesel olmayan
engeller etrafindaki akis ve 1s1 transferini sayisal olarak arastirmistir. Coziim ig¢in
Ansys CFX yaziliminda, k-¢ tiirbiilans modeli denklemin ¢oziimii i¢in kullanilmstir.
Ortalama Nusselt sayilarini alt1 farkli engel i¢in (dikey ¢ubuk, yatay cubuk, kare,
koseli kare, iicgen ve altigen) ve Reynolds sayist Re=10000, Re=20000 ve
Re=40000 degerlerinde hesaplamistir. Engelsiz kanal ve farkli engel geometrileri i¢in
elde edilen sayisal ¢6ziim sonuglarini birbirleri ile kiyaslamistir. Engel bulunan

caligmalarin sonucunda engellerin 1s1 transferini iyilestirdigini tespit etmistir.

Ryu vd. (2007), kanal igerisinde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu engellerin yerlestirildigi
durum igin tiirbiilansli akista 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini incelemislerdir.
Engel geometrisini dort farkli seklini de (kare, liggen, yar1 dairesel ve dalgali kesitli)
kullanmislardir. Farkli Reynolds sayilarinda gergeklestirilen hesaplamalarda standart
duvar kanununu ve k-w SST tiirbiilans modelini kullanmislardir. Is1 transferi ile akis
direncinin benzer davranis gdsterdigini ifade etmislerdir. iki boyutlu engeller ile iic
boyutlu engeller bulundugu kanalda alan ortalamali sicaklik profilinin logaritmik
davranis sergiledigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda maksimum 1s1 transferinin hem
iki boyutlu engellerde, hem de ii¢ boyutlu engellerde ayni oldugunu tespit

etmislerdir.
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Wyssmann (2014), deneysel galismalarini bir silindir, bir kare, bir tiggen, bir elmas
ve delta kanat seklinde tasarima sahip farkli engel geometrilerinde gergeklestirmistir.
Reynolds degeri 4000 ile 13000 arasinda degisen, serbest akis sartlarinda
incelemistir. Alan ortalamali 1s1 transferi iyilestirmesi i¢in (h/hys) en yiiksek

degerlere sahip engelleri liggen ve dortgen olarak tespit etmistir.

Janjua vd. (2020), yaptiklar1 sayisal g¢alismada capraz akis sartlarinda, farkl
geometride enine kesitlere sahip bir izotermal yatay silindirin 1s1l performansini
arastirmiglardir. Bu kesitler dairesel, eliptik, kare, dikdortgen, altigen ve iicgen
kesitlerdir. 100 ile 40000 arasinda degisen Re degeri ve 0°,30 °,60°, 90° hiicum
acilar1 i¢in ¢ozliimler gergeklestirilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds

sayisina ve ayni zamanda yonelimine bagli oldugu gdsterilmistir.

Moussaoui (2010), calismasinda yatay bir kanalda iki boyutlu 45° kare silindir
tizerinde akis ve 1s1 transferini diisiik Reynolds sayilarinda sayisal olarak
incelemistir. Sonuglar aerodinamik Kkontiirler, izotermler, siiriikleme agisindan

sunmustur. Reynolds sayisi arttik¢a Nusselt sayisinin arttigini tespit etmistir.

Sasmal ve Chhabra (2012), elmas sekilli geometriye sahip engel etrafinda akis ve 1s1
transferi olaylarim1 gorsellestirerek analiz etmislerdir. Akis alaninin sicaklik alanini
dogrudan etkiledigini gostermislerdir. Prandtl sayisinin 0,7 oldugu sartlar igin

Nusselt sayisinin en yiiksek degerlerde sonug verdigini tespit etmislerdir.

Jahromi vd. (2010), yapmis olduklar1 g¢alismada 1sitilmis egimli kare silindir
etrafindaki akis ve 1s1 transferinin diisik Reynolds degerlerinde sayisal olarak
incelemiglerdir. Sonuclar1 aerodinamik ve girdap kontiirleri seklinde sunmuslardir.
Sonuglara gore 45° egimli kare silindirin her kosesinde yerel Nusselt sayist ve
ortalama Nusselt sayisindaki artisin Reynolds degeri ile birlikte arttigini tespit

etmislerdir.

Djedji vd. (2013), kanal igerisindeki dortgen (elmas) kesite sahip engelin viskoz sivi
akig1 altinda diisiik Reynolds sayilarinda akis karakteristigini incelemislerdir. Engel
farkli uzunluk/ytlikseklik oranlarinda incelenmistir. Kararsiz akis durumunda,
boyutsuz Strouhal Sayis1 (St) arastirilmis ve sonuglar ile St” nin blokaj katsayisina ve

en boy oranina bagimliligin1 kanitlamislardir.

12



Murmu vd. (2020), bu calismada tiirbiilansli akis sartlarinda, farkli geometride
engellerin akigin davramigini nasil etkiledigini gozlemlemek igin sayisal bir
simiilasyon yapilmistir. Akiskan olarak hava kullanilmistir. Uggen prizma, elmas ve
trapez sekilli govdeler lizerinde akisin davranigsini incelemislerdir. Reynolds sayisi
200000'e kadar ve giris yogunluklar1 %5 ile %40 arasinda degismektedir. Tiirbiilans
yogunlugunun siiriikleme katsayisint 6nemli Olclide etkiledigi gozlemlenmistir.
Giristeki tlirbiilans yogunlugunun daha yiiksek 1s1 transferine yol actigi sonucuna

varmiglardir.

Caliskan (2014), dikdortgen kanal icerisinde liggen ve dikdortgen kesitli engellerin
1s1 transferine etkilerini farkli Reynolds degerlerinde incelemistir. Enine kanatcik
araliginin (S), kanatgik yliksekligine (h) orani S/h=0,59 ve kanatgik yiiksekliginin
(h), kanal yiiksekligine (H) oram h/H=0,6 icin &lg¢iimler yapmustir. Olgiimler
sonucunda elde ettigi 1s1 transfer degerlerini diiz ylizey ile karsilastirmistir. En 1iyi 1s1
transfer performansinin tiggen engellerin bulundugu durumda oldugunu tespit
etmistir. Engelli durumlardaki 1s1 transferinde %23 ile %55 arasinda bir iyilesme

oldugunu gostermistir.

Uggen engellerin parametre olarak kullamildigi literatiir ¢alismalar1 detayli olarak
incelenmistir. Engel sayisinin, konumunun, diziliminin, ¢6ziim sartlarinin 1s1
transferine olan etkileri incelenmistir. Uggen engel bulunan literatiir ¢alismalar

Cizelge 1.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Literatiirde liggen engel ile ilgili yapilan bazi1 ¢aligmalar.

Chatterjee ve Mondal (2012) T ‘ '

Manay vd. (2014)
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Zeitoun vd. (2011), kanal igerisinde eskenar iiggen engelin 1s1 transferine etkisini
laminer akis sartlarinda incelemislerdir. Farkli iki pozisyonda; {iggenin tepe noktasi
akisa bakarken ve liggenin tabani akisa bakacak sekilde yerlestirerek incelemislerdir.
Uggenin taban1 akisa bakarken ki engel pozisyonunda Nusselt sayisinin daha yiiksek

oldugunu gostermislerdir.

Chatterje ve Mondal (2012), uzun bir sitilmis eskenar {iggenden diisilk Reynolds

sayisinda gegen akis igin 1s1 transferini incelemislerdir. Simiilasyon igin ticari HAD
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¢oziicii kullanilmigtir. Akis ve 1s1 transferi karakteristikleri analiz edilmistir. Girdap

frekans1 (Strouhal sayisi), siiriikleme katsayisi ve Nusselt sayilarini hesaplamiglardir.

Shademani vd. (2013), viskoz ve sikistirilamaz akis, igine yerlestirilmis eskenar
tiggen engel lizerinden simiile edilmistir. Sabit blokaj oran1 (5=0,05) dikkate alinarak
incelemeler yapilmigtir. Reynolds kritik degeri altinda, farkli Reynolds sayisi
araliklar1 (Re < 38,03) laminer rejimde arastirilmistir. Akis karakteristikleri cesitli
Reynolds sayilarinda akis ¢izgileri ve basing alanlar1 formunda analiz edilmistir.

Siirtikleme katsayist ve Reynolds sayilari sunulmus ve tartisilmistir.

Manay vd. (2014), eskenar ikili liggen cisimler arasindaki mesafenin 1s1 transferine
etkisi arastirilmistir. Engeller sabit durum kosullar1 altinda kanal eksenine simetrik
olarak yerlestirilmistir. Yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak Nusselt sayisini ve

stirtiinme katsayisi tahminlerinde bulunulmus ve sonuclarin dogrulugu gosterilmistir.

Budania ve Shergill (2012), engel geometrisin eskenar iiggen olarak belirlendigi,
diisiik Reynolds degerinde tek engel ve yan yana dizilime sahip iki engelin 1s1
transferine olan etkisini incelemislerdir. Cift licgen prizmalar icin 1s1 transferi artisi,
ayn1 blokaj oram igin tek {iggen prizmaya kiyasla daha fazla bulunmustur. Uggen
prizma kullanilarak elde edilen 1s1 transferinin arttirilmasi, liggen prizmanin

varligindan kaynaklanan basing kaybindaki artigla iliskili oldugu gosterilmistir.

Tu vd. (2014), tarafindan degisken konum agisina sahip salimimli eskenar liggen
silindir, iki boyutlu akis i¢in sabit ve donel olarak incelenmistir. Reynolds sayisi,
salinim genligi ve salinim frekansi gibi parametreler sayisal olarak incelenmistir.
Hesaplamalar iki agamali Taylor karakteristik tabanli Galerkin (TCBG) algoritmasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Reynolds sayisinin ayrilma noktalarinin konumu

tizerinde biiyiik etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.

Abbassi vd. (2001), Iki boyutlu yatay bir kanalda iiggen prizma etrafinda laminer
akis ve 1s1 transferinin yapisi, Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin sayisal
cozlimleri fiziki Ozellikleri ile arastirilmiglardir. Akis, simetrik akisin bir 6rnegi
olarak Re=30 ve periyodik akis i¢in bir numune olarak Re=100 olmak iizere iki
Reynolds sayisi i¢in ayrintili olarak incelenmistir. Sonuglar, kiit cismin varliginin

akis1 nasil etkiledigini gostermek icin karsilastirilmistir.
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Bouhalleb ve Abbassi (2014), iicgen prizma ve kare blok engel i¢in sayisal bir
calisma yapmislardir. Engel konumunun 1s1 transferini arttirma ve basing diismesi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonucglara gore, engel kanalin orta bolgesine

yerlestirildiginde 1s1 transferinin maksimum degerine ulastig1 gosterilmistir.

Agarwal ve Dhiman (2014), yatay bir kanal igerisinde esit biiyiikliikte iki tiggen
engel {lizerinde engellerin duvara yakihiginin etkileri, bosluk oranlar1 (yani, ikisi
arasindaki bosluk) ve Reynolds sayilar1 (100, 250 ve 350) i¢in incelemistir. Farkli
dort bosluk oranina gore en fazla mesafenin bulundugu durumda 1s1 transferindeki

iyilesmenin en iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Singh ve Bedi (2012), bu arastirma ¢alismasinda, bes {iggen prizmanin bulundugu bir
kanaldaki laminer akistaki sivi akis1 ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak
incelenmistir. Hesaplamalar 50 ve 250 Reynolds sayist ve 0,20 blokaj oran1 (b) igin
yapilmistir. Blokaj orani, prizma tabaninin kanal yiiksekligine oranidir. Karsilagtirma
Navier-Stokes denklemleri ve enerji denklemi SIMPLE teknigi kullanilarak
Reynolds degeri 50 ve 250 igin c¢oziilmiistiir. Sonuglar, bes iiggen prizmanin
varliginda, Reynolds sayist 250°deki ortalama Nusselt sayisinin, ayni blokaj orani
icin Reynolds sayis1 50’deki ortalama Nusselt sayisindan daha fazla oldugunu
gostermektedir. Artisin nedeninin, akim yoniinde uzun bir yol kat eden girdap

olusumu oldugunu ortaya koymuslardir.

Farhadi vd. (2010), yatay bir kanalda liggen engelin duvara yakiliginin etkisini
analiz etmek i¢in sayisal bir aragtirma yapmistir. Reynolds sayilari (liggen genisligine
gore) 100 ile 450 araliginda ve farkli bosluk genisligi ile ¢aligmalar yapilmistir.
Sonuglar1 termal ve hidrodinamik 6zellikleri ile anlik kontiirler seklinde sunmustur.

Nusselt sayisindaki degisimler tespit edilmistir.

Kumar vd. (2014), dikdortgen bir kanal igerisindeki tiggen prizma engellerin 1s1
transferi ve akiskan akis Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Hesaplamalar Reynolds sayis1 50 ile 500 laminer ve 5000 ile 20000 tiirbiilansli akis
icin yapilmistir. Navier-Stokes denklemi ve enerji denklemi kullanilarak Fluent
programinda ¢oziilmiistiir. Dort {iggen prizma engel, kademeli olarak akis yOniine

paralel ve dik olarak yerlestirilerek incelenmistir ve engel yonlerinin Onemi
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irdelenmistir. Birden fazla iicgen prizmanin varliginin laminer akis sartlarinda 1s1

transferini %5,34 arttirdigini ortaya koymuslardir.

Chattopadhyay (2007), dikdortgen bir kanal igerisindeki enine liggen engelin
tirbiilansh akis rejiminde davranisini sayisal olarak incelemistir. Reynolds degeri
Re=10000, Re=20000 ve Re=40000 olarak secilmistir. Navier-Stokes denklemi ile
enerji denklemi SIMPLE teknigi kullanilarak, standart k-¢ tiirbiillans modelinde
sayisal ¢oziimii gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, iicgen bir elemanin varliginda,

bir kanaldaki 1s1 transferinin yaklagik %15 oraninda arttig1 gosterilmistir.

Gupta vd. (2011), bu ¢alismada, ikili enine iiggen prizma engele sahip duvarlar1 sabit
duvar sicakligina maruz birakilan dikdortgen bir kanaldaki akis davranisini sayisal
olarak incelemislerdir. CFD Fluent yazilimimi akisi ve sicaklik dagilimimni simiile
etmek icin kullanmislardir. Tek iliggen prizma ile karsilastirildiginda, ikili {iggen
prizma ortalama Nusselt sayisinda girdaplarin olusum seklinden dolayr %38,5 artis

sagladigini tespit etmislerdir.

Manay vd. (2012), dikdortgen bir kanal igerisinde, iki eskenar tiggen engel arasinda
bulunan mesafenin 1s1 transferine etkisini aragtirmiglardir. Yapay sinir ag1 (YSA)
modelini yerel Nusselt sayisini tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Engeller
arasindaki mesafe azaldik¢a ve Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayisinin arttigini
gostermislerdir. Reynolds sayist arttikca artan siirtlinme miktariin 1s1 transferini
olumsuz sekilde etkiledigini de gostermislerdir. Reynolds 20000 degeri icin 1s1

transferindeki iyilesmenin en 1yi oldugunu ¢aligsmalarinda ortaya koymuslardir.

Benim vd. (2011), bir dikdortgen kanal igerisinde akisa dik enine duran iiggen
engelleri tiirblilansli zorlanmig tasimim sartlarinda sayisal olarak incelemislerdir.
Reynolds 2500, 5000 ve 25000 degerinde Reynolds Ortalamali Sayisal
Simiilasyonlar (RANS) modeli ve Biiyiikk Eddy Simiilasyonlar1 (LES) modelinde
sayisal caligmalar gergeklestirmislerdir. Kiiglik ama yogun girdaplarin 1s1 transferini

tyilestirdigi sonucuna ulagmislardir.

Murmu ve Chattopadhyay (2017), tarafindan kanal igerisindeki tiggen bir prizma
engel oldugu durum igin 1s1 transferi, sayisal olarak arastirilmistir. Kanalin prizma

Ogesine en-boy orani sabitlenmistir. Enerji denklemi ile birlikte Navier-Stokes
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denklemi SST teknigi kullanilarak ¢oziilmiis ve tiirbililans ¢oziimii i¢in standart k-&
formiilasyonu sec¢ilmistir. Sonuglara tiggen bir elemanin varliginda bir kanaldaki 1s1
transferinin yaklasik %12 oraninda arttirildigini géstermektedir. Is1 transferindeki
artisin prizma elemaninin akis yoniindeki girdap olusumu ile ilgili oldugunu ortaya

koymuslardir.

Kuruneru vd. (2016), iki eskenar tiggen silindirin arkasindaki akis1 sayisal bir model
kullanarak incelemislerdir. iki farkli dizilim; iki iist iiste dizili {icgen silindir ve iki
yan yana dizili tiggen silindir seklinde incelemislerdir. Sonuglar ile ii¢genlerin
bosluklar1 arasindaki akis yapisi Reynolds sayisina ve merkezden merkeze olan

mesafeye bagli oldugu gosterilmistir.

Laidoudi ve Bouzit (2020), bu ¢alismada diiz bir kanal iginde st liste diizenlenmis
bir ¢ift 6zdes tliggen silindirin 1s1 transferine etkisi laminer akis sartlarinda sayisal
olarak incelenmistir. Toplam siiriikleme katsayis1 ve ortalama Nusselt sayisi
hesaplanmistir. Stiriiklenmenin varyasyonlarini gosteren basit bir korelasyon ile
ortalama Nusselt sayisina karst Richardson sayisi gosterilmistir. Termal kaldirma
kuvvetinin eksenel etkisi i¢in kaldirma kuvvetinde artis oldugu bulunmustur. Radyal

etki i¢in artirilan kaldirma kuvvetinde asagi silindirin 1s1 transfer oranini arttirir.

Du vd. (2006), tarafindan dik kenarlari birbirine bakacak bicimde st fiste
yerlestirilen iki tiggen kullanilarak yapilan sayisal ¢alismada Re=470000 igin 0,12
den 0,48 e kadar degisen bosluk oranlarinin degisiminin bosluk akiginin nasil

etkiledigini sayisal olarak arastirmiglardir.

Eimsa vd. (2012), dikdortgen bir kanalda enine tek ve ist iiste farkli mesafelerde
yerlestirilmis ikili prizma tiggen engellerin tiirbiilansh akis rejiminde 1s1 transferi ve
akis yapisini sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds degeri 10000 ile 50000
arasinda secilmistir. Prizmalar arasindaki agikligin 1s1 transferi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Is1 transferin de tek engel bulunan durumdaki artis %17 ve ikili

durum i¢in %35 - %80 arasinda degistigi gosterilmistir.

Gargioni vd. (2019), dikdortgen bir kanal igerisinde liggen engeller kullanarak 1s1
transferindeki degisimi incelemislerdir. Uc eskenar iicgen belirli konumlarda sirali

bir sekilde dizilmis sayisal ve deneysel olarak fiziksel parametreler incelemislerdir.
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Tiirbiilanshi akis altindaki davranislari Reynolds 15000, Reynolds 30000 degerlerinde
calismiglardir. Calismalar sonucunda 1s1 transferinin engellerin alt veya {ist kanal
duvarlarindan birine yakilig ile degistigi; daha yiiksek yerel hizlar ve sicaklik
degisimlerinin olmasindan dolay1 1s1 transferinin arttig1 sonucuna varilmstir.
Reynolds degeri arttikga tiirbiilans ile birlikte 1s1 iletkenligi artarak 1s1 transferinde
lyilesme gerceklestigini ¢calismada tespit etmislerdir.

Sahin vd. (2013), dikdortgen bir kanala enine st {iste yerlestirilen iki eskenar liggen
engelin 1s1 transferi lizerindeki etkileri ve basing diisiisiine etkilerini incelemislerdir.
Alt ylizeyi sabit 1s1da tutarak, Reynolds sayis1 5000 ile 10000 arasinda sayisal olarak
incelemislerdir. Sayisal calismalarin k- ¢ tiirbiilans modeline gore ¢oziimiinde
engeller aras1 mesafe bulunmadiginda Nusselt sayisini en yiiksek oldugu sonucunu

tespit etmislerdir.

Manay vd. (2012), dikdortgen kanal geometrisinde akiskanin su olarak kullanildig
ve eskenar tiggenin kenar uzunluklar1 degistirilerek 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. 5000 ile 10000 Reynolds degeri arasinda yapilan c¢alismalar
sonucunda Nu ve St degeri incelenmistir. Kiit cisim govdelerinin kenar uzunlugunun
akis yapisi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Akis karakteristikleri, kararli durum
kosullar1 altinda 5000 ile 10000 arasinda degisen bir Reynolds sayis1 araligi igin
gerceklestirilmistir.  Engel etrafindaki akis karakteristikleri, (PIV) hiz 6l¢iim
teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Strouhal sayisinin Reynolds sayisina gore
degisimi sunulmustur. Tiim bosluk oranlar1 i¢in, etkilesimin ¢ok gii¢lii olmadigi,
birincil devridaim boélgesinin ve ikincil devridaim bdlgesinin meydana geldigi
sonucuna vartlmistir. Deney sonuglarina dayanarak, deneyler sirasinda iiggenlerin

arkasinda asimetrik ve kararsiz akis yapisi gozlendigi gosterilmistir.

Mohsenzadeh vd. (2010), yatay bir kanalda enine ti¢gen silindir iizerinde zorlanmis
tirbiilanshi sikigtirllamaz akist sayisal olarak incelemislerdir. Adyabatik cidarl:
kanalda engellerin 1s1 transferine etkileri; duvara yakinlik, iki engel arasindaki bosluk
ve Reynolds sayist parametreleri ile incelenmistir. Duvara yakinligin 1s1 transferi

tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Zhang ve Parot (2000), yapmis olduklar1 ¢aligmada, kanal igerisine yerlestirilen

ticgen kesitli engelin etrafinda gerceklesen tiirbiilansli akisi sayisal olarak
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incelemiglerdir.  Calismalarin1  Reynolds  sayistmi 45000  degeri  igin
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda girdap kopmalarin zamana bagli ¢éziimlerde
elde ettikleri Strouhal sayisi ve zaman ortalama hiz profillerinin daha onceden
yapilan deneysel calisma sonuglar1 ile uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Ancak
zamandan bagimsiz hiz ¢oziimlemelerinde zaman ortalama hiz profilleri verimli

cikmadigini gostermislerdir.

Dagli (2006), ¢alismasinda farkli geometri tipine sahip kanallar igerisine tiirbiilansh
akisa dik bir sekilde yerlestirilen engellerin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii {izerine
etkilerini deneysel olarak incelenmistir. Engellerin tiim ve ayrik dizilim bigimleri
(Sx), farkli geometri tipleri; silindir, licgen, kare ve tersiiggen, farkli engel aralik
degerleri (s) ve farkli yerden yiikseklik degerleri (g) i¢in Reynolds sayis1 dlgimleri
yaptlmistir. Is1 transferi sonuglart termal gorintiileme teknigi kullanilarak
goriintiilenmistir. Calismasinda Taguchi deneysel dizayn metodu kullanilarak farkli
geometrilerdeki engellerin sistemindeki tasarim parametrelerinin optimum degerleri
belirlenmeye calisgilmistir ve bos kanal verileri ile karsilastirilmistir. Deneyler
Taguchi deneysel dizayn metodu dizilimine gore; Reynolds sayisi (3168-15388),
engel geometri tipi, kanal tipi, engel araligi, engelin yerden yiiksekligi ve engellerin
dizilim bi¢imi (1-7 nolu engeller, 1, 4, 7 nolu engeller) olmak {izere bes parametre
ozelliklerine bagl olarak gerceklestirilmistir. Nusselt sayisi, 1s1l performans faktorii
ve siirtiinme faktorli i¢in optimum sartlar belirlenmistir. En 1yi 1s1 transfer artisi
ticgen kesitli engel ve ters tiggen kesitli kullanilan durumlarda elde edilmistir.
Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisinin ve 1sil performans faktoriiniin
giderek arttif1, siirtiinme faktoriinlin ise giderek azaldigi gozlemlenmistir. Tim
deney durumlarinda, 1s1l performans faktorii () 1’den biiyiik degildir ve bu yiizden
tim parametrelerin, 1s1l performans igin verimli oldugu séylenememistir. Nusselt
sayisi ile elde edilen veriler dogrultusunda, engellerin dizilim bigiminin ve engelin

yerden yiikseklik degerinin (g) higbir etkisi olmadigi gosterilmistir.

Literatiirde yapilan calismalarin 6zetinden de anlasilacag iizere, yapilan ¢aligmalarin
genelde bir veya iki adet engel kullanilarak, laminer akis sartlarinda, iki boyutlu ve
sayisal olarak incelenmis olmasi, bu c¢alismayr yapmamizin nedenlerindendir.
Yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok hidrodinamik 6zellikler incelenerek, analiz edilmistir.

Farkli engel geometrisi kullanilarak engellerin akis yapisina ve 1s1 transferine etkisini
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inceleyen kaynaklarin literatiirde bulundugu ancak tliggen engel geometriye sahip
engellerin kullanildig1 ¢aligmalarin sinirlt sayida oldugu belirlenmistir. Tiirbiilansh
akis sartlarinda, kanal igerisinde iiggen engel bulunan durumda 1s1 transferinin
incelendigi ve farkli engel sayilar1 ve dizilimlerinin uygulandigi c¢alismalar
bulunmakla beraber sayisi olduk¢a azdir. Deneysel ¢alismalarin sinirli sayida olmast,
calismalarda engel sayilarinin az olusu ve iicgen engel ile 1s1 transferi
mekanizmasiin agiklanmasina daha ¢ok katkida bulunacak deneysel ve sayisal
caligmalara ihtiyag¢ duyulmasi, bu c¢alismayr yapmamizin temel nedenlerini
olusturmaktadir. Bu calismada fiziksel mekanizma hem deneysel hem de sayisal

olarak incelenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Giris

Bu tez ¢alismasmin amaci, dikdortgen kanal igerisine yerlestirilen tiggen engellerin
farkli dizilimlerde 1s1 transferini nasil etkiledigini deneysel ve sayisal olarak
incelemektir. Bu boliimde 1s1 transferi iyilestirme yontemi olarak kullanilan tiggen
prizma engellerin yerlestirildigi deney diizenegi tanitilmakta ve deneylerin nasil

yapildig1 anlatilmaktadir.

Oncelikle deney diizenegi tamitildiktan sonra, sicaklik &lgme noktalari, dlgme
yontemi ve deneysel verilerin nasil analiz edildigi sirayla anlatilmaktadir. Isi
transferini etkileyen parametrelerin degerlerinin belirlenmesi i¢in sicaklik, basing ve
hiz dlglimleri yapilmaktadir. Daha sonra Nusselt sayilari hesaplanmakta ve sonuglar

boyutsuz sayilar cinsinden verilmektedir.
3.2 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deneyler, Aksaray Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari’nda bu ¢alisma icin kurulan deney diizeneginde
yapilmistir. Burada deneysel ¢alismanin yapildigi deney diizenegi, test boliimii, test
boliimiiniin 1sitilmasi, engellerin yerlestirilmesi, sicaklik, hiz ve basing degerlerinin

Olciilmesi detayl olarak agiklanmustir.

Deneysel incelemenin yapilabilmesi igin Sekil 3.1°de resim olarak gosterilen deney
diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde, hava akisin1 saglamak amaciyla
kullanilacak yiiksek basingh fan, hava akiminin kanala diizgiin dagilimli girebilmesi
icin ar1 petegi seklinde akis diizeltici ve giris boliimii, test boliimii, akis hizini, basing

farkini ve sicakliklar1 6l¢en problar bulunmaktadir.

Deneysel calismalarin yapildigi deney diizenegi Sekil 3.2’de sematik olarak da
gosterilmistir. Deney diizenegi, kare kesitli test boliimii, giris boliimii ¢ikis bolimii
ve hava akisini saglayan yiiksek basingli fandan olusmaktadir. Ayrica sicaklik hiz ve
basing 6l¢lim problart yer almaktadir. Deney diizeneginde kullanilan cihazlar agagida

ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney diizenegi (Resim).

1.Giris, 2.Test bolgesi, 3.Fark basing 6l¢er, 4.Dogru akim gii¢ kaynagi, 5.Veri kaydedici,
6.Bilgisayar, 7.Puls mekanizmasi, 8. Anemometre, 9.Fan, 10.Kontrol panosu

Sekil 3.2. Deney diizenegi (Sematik).

Hava, hiz ayar1 da yapilabilen yiiksek basin¢ghi bir fan vasitasiyla test boliimii
icerisinden emilmektedir. Test boliimiinde yapilacak dlgiimlerin hidrodinamik forma
saglikli bir sekilde gelebilmesi igin test bolimii giris ve c¢ikislar1 yeterince
uzatilmistir. Hiz Olglimleri i¢in test boliimii ¢ikis ve fan girisi arasinda gerekli
uzunluklar birakilmistir. Fandaki titresimden hiz 6l¢limiiniin etkilenmemesi i¢in fan
c¢ikisinda esnek-koriiklii boru kullanilmistir. Calismada kullanilan test boliimii

oOlgtileri (kanal i¢i kesiti), 50x50x320 mm’dir. Deneysel ¢alismada kullanilan tiim
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kanallar 8 mm kalinhigindaki Pleksiglass malzemeden imal edilmistir. Daha sonra
kanal uygun aparatla, esnek koriiklii boru ile fana baglanmistir. Isitict ylizey 320 mm
uzunlugunda ve 5 mm genisligindedir. Deneylerde kullanilan 1sitici yiizey paslanmaz
¢elik folyodan imal edilmis (0,02 mm) ve iki bakir plaka arasina diizgiin bir sekilde
gerdirilerek baglanmistir. Sabit 1s1 akisi ile siirekli 1sitilan bir yiizey olusturmak igin
folyo yiiksek amperli, dogru akimli bir gii¢ kaynagi ile beslenmistir. Reynolds
sayisinin goz dniine alan (1x10* < Re < 8x10%) biitiin degerlerine bagl olarak tiim
deneyler, q"=958 W/m? 1s1 akisinda yapilmustir. Isitic1 folyo yiizeyindeki ortalama 1s1
transferi katsayist kanalin igindeki liggen prizma sayisi, pozisyonu ve hava akis

hizlar1 i¢in hesaplanmustir.
3.3 Test Boliimii

Paslanmaz ¢elik folyodan imal edilmis ve 320x50 mm boyutlarinda ve 0,02 mm
kalinligindaki 1sitma yiizeyinin ve {iggen engellerin bulundugu kisim “‘Test
Boliimii”* olarak isimlendirilmektedir. Test boliimi Sekil 3.3’de resim ve Sekil
3.4’de sematik olarak gdsterilmistir. Yiizey iizerinde sabit 1s1 akisinin saglanmasi i¢in

1sitma yiizeyi olarak paslanmaz ¢elik folyo secilmistir.

Isitma ylizeyinin (paslanmaz ¢elik folyo) alt kismindan 1s1nim ve taginimla olacak 1s1
transferini engellemek igin, 5 cm kalinliginda tag-ylinii ile 6zenli bir yaliim
yapilmistir. Test boliimiinde folyonun altina yilizey sicakligini 6lgmek amaciyla 1s1l
ciftler yerlestirilmis, daha sonra alt kisimda kalan dikdortgen kesit tas yiinii ile
yalitilmagstir.

Bu deneysel ¢alismada kullanilan, folyo st yiizeyi i¢in emisivite degeri 0,13 olarak
alinmistir. Bunun i¢in termal kamera ve 1s1l ¢ift kullanilarak kalibrasyon yapilmis ve
bulunan degerlerin uygunlugu literatiirden de kontrol edilerek dogrulanmistir. Folyo
iist ylizeyinden 1sinimla olan 1s1 transferi hesaplanarak, akigkana gegen net 1s1
hesaplanmistir. Diger taraftan, yapilan hesaplamalar sonucunda 0,02 mm
kalinligindaki paslanmaz c¢elik folyo ¢ok ince oldugu i¢in, paslanmaz ¢elik folyonun
iist yiizeyinin sicakligi ile alt yiizeyinin sicakliginin esit oldugu tespit edilmistir
(Caliskan, 2012). Bu sebeple deneysel calismalarimizda paslanmaz celik folyonun
iist yiizeyl ile alt yiizeyi sicakliklar1 esit alinarak 1s1 transferi hesaplamalar

yapilmistir.(Bi=0,0001)
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Sekil 3.3. Test bolimii (Resim).

ok jf

145 120 120

Isil gift Isitici ‘
105 320 Basing probu

530

Sekil 3.4. Test boliimii (Sematik).

3.4 Engeller

Deneysel caligmalarimizda kullanilan engeller ahsap malzemeden imal edilmis olup
yiizey diizgiinliigiinii saglamak i¢in zimparalama islemi yapilmistir. Eskenar liggen
engeller ayni uzunluga ve aym hidrolik cap degerlerine sahiptir. Deneysel
calismalarimiz, ayni kesit Olgililerine sahip kenar1 25 mm o6lgiisiinde eskenar
ticgenlerin agirlik merkezlerinden agisal olarak sirasiyla 0=0°;, a=90°; a=180° ve
a=270° derece dondiiriilmesi ve engel sayisinin 1; 3; 5 olarak degistirilmesi ile
yapilmistir. Farkli engel pozisyonlar1 (P1, P2, P3, P4) Sekil 3.5’de ve engellerin

kanal igerisindeki dizilimleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

v

0c—90° a=180° o= 270°

Sekil 3.5. Engeller.
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Bes engel

Sekil 3.6. Engellerin kanal i¢inde dizilimi.

Engel dizilimleri i¢in kullanilan 6l¢li degerleri agirlik merkezleri referans alinarak
belirlenmistir. Test bolgesinde bulunan engellerin dizilimi; kanalin alt ve {ist
yiizeylerinden engellerin agirlik merkezleri referans alinarak kanalin ortasina
yerlestirilmistir. Kanal icerisinde bir engelin yerlesimi giris noktasindan agirlik
merkezine 205 mm uzakliktadir. Kanal icerisine ii¢ ve bes engel bulunan engellerin
yerlesiminde ilk iiggen engelin agirlik merkezi test bolgesinin girisine 145 mm
uzakliktadir. 3 engel bulunan engel diziliminde engeller arast mesafe 120 mm

alimmustir. 5 engel bulunan engel diziliminde engeller aras1 mesafe ise 60 mm dir.

3.5 Isitic1 Folyo Yerlesimi

Isitma yiizeyini gerdirme sistemi Sekil 3.7’de ayrintili olarak gosterilmistir. Isitma
yiizeyinin gerginliginin diizgiin bicimde yapilmas: deneysel olgiimler icin biiyiik

onem arz etmektedir. Isitma yilizeyinde bulunan paslanmaz ¢elik folyonun, 1sitmadan
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kaynakli uzamasi ve kisalmasi gibi degisiklikler gostermesinin deney sonuglarini
etkilemesine onlem amagli 1sitma yiizeyinin siirekli olarak gerginligini sabit tutmak
amaciyla Sekil 3.7°de gosterilen bir gerdirme mekanizmasi tasarlanarak imal

edilmistir.

Paslanmaz ¢elik folyoyu yiizeye iyice gerdirmek ve yiizeye sikistirmak igin Sekil
3.7°de goriildiigii gibi iki adet bakir pabu¢ kullanilmistir. Bakir pabuglar iizerine,
paslanmaz ¢elik folyonun bulundugu 1sitma yiizeyine elektrik akiminin diizgiin bir
sekilde iletilebilmesi, 1sitma ylizeyinin gerginliginin saglanmasi ve bu gerginligin

korunmast i¢in 3 mm derinliginde yivler agilmstir.

Sekil 3.7. Isitma yilizeyini gerdirme mekanizmasi.

Paslanmaz ¢elik folyo yerlesiminin esneme gibi olumsuz durumlar olusturarak 1s1
transferini etkilememesi i¢in dikkatli bir sekilde gerdirme islemi yapilmistir. Isitict
folyonun u¢ noktalar1 kanal iizerinde bulunan yivli bolgede sikistirilarak sabitleme

1slemi gerceklestirilmistir.

3.6 Dogru Akim (DC) Gii¢ Kaynag

Test boliimiinde bulunan 1sitma yiizeyi lizerinde sabit 1s1 akisinin saglanabilmesi igin
paslanmaz ¢elik folyo 0-6 Volt ve 0-110 Amper araliginda degistirilebilen Sekil
3.8°de goriilen DC gii¢ kaynag ile beslenmistir. DC gii¢ kaynagi 1sitma yiizeyine,

test boliimiinde yer alan bakir pabuglar ile ii¢ii sag on tarafta diger {i¢ii sol arka
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tarafta bulunan alti noktadan Sekil 3.9°da goriildigi gibi baglanmistir. DC gii¢
kaynagindan farklt Amper ve Volt degerleri kullanilarak 1sitma yiizeyine istenilen

akim ve voltaj degerlerinde gii¢ verilmesi miimkiin olmaktadir.

=

Sekil 3.9. DC gii¢ kaynag1 baglanti sekli.

3.7 Fan ve Kontrol Unitesi

Deney sistemine hava, Sekil 3.10°da goriilen devri ayarlanabilen 7,5 KW giiciinde
1500 m%saat kapasiteli, yiiksek basingli fan vasitasiyla saglanmustir. Fan ile test
boliimiindeki dikdortgen kanala hava tasiyan boru arasindaki baglanti bir lile
vasitastyla saglanmistir. Liile fan c¢ikisina sizdirmaz contayla yapistirilmis ve
civatalar ile govdeye baglanmistir. Fan ¢ikisi ile dikdortgen kanal arasindaki baglanti
silindirik esnek boru ile yapilmigtir. Esnek-koriiklii boru titresimlerin en az seviyeye

indirilebilmesi ve akisin etkilenmemesi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Fan ve hiz kontrol panosu.

Test kismindan gegen havanin debisi, fan hiz kontrol panosu ile fan devrinin istenilen

devire ayarlanmasi ile gerceklestirilmektedir.
3.8 Anemometre ve Basin¢ Ol¢iim Cihazi

Hava, degisken hizli bir fan ile kanalin test bolimiinden gecirilmistir. Test
bolgesinde iiniform hiz elde edilmektedir. Fan ile uyumlu hazir olarak temin edilen
pano ile hiz ayar1 yapilmaktadir. Daimi (serbest) akis hizi, Sekil 3.11°de gosterilen
Testo-435 tiirbin tipi anemometre ile dl¢lilmektedir. Transmittere bagli olan prob, fan

¢ikisinda bulunan esnek boru ile test bolgesi arasina monte edilmistir.

Sekil 3.11. Anemometre. Sekil 3.12. Fark basing 6lger.

Basing Olgtimleri Sekil 3.12°de gosterilen Digitron P200H marka basingolger
yardimiyla yapilmistir. Basing Olgere ait problar Sekil 3.2°de goriildiigi gibi
dikdortgen kanalda test boliimiiniin giris ve ¢ikis boliimlerine esit mesafede monte

edilmistir.
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3.9 Is1l Ciftler

Deney diizeneginde 6l¢timii yapilmasi gereken sicakliklar K tipi (Omega) 1s1l ¢iftler
kullanilarak yapilmistir. Isil ¢iftlerden alinan degerler veri toplama sistemi
vasitasiyla istenilen zaman adiminda Olgiiliip bilgisayara kaydedilmektedir.
Dikdortgen kanalin girisinde bulunan 1sil ¢ift ile de ortam sicakligi dlgiilmektedir.
Isitma yiizeyinin bulundugu bolgede gergeklestirilen Olglimlerin diizgiin sonug
verebilmesi i¢in Sekil 3.4’de gosterilen 8 noktadan alinan sicaklik degerlerinin
ortalamast yiizey sicakligi olarak kullanilmistir. Isitma ylizeyine 1sil giftler
yerlestirildikten sonra 1sitic1 alt kismindan taginim ve 1ginim ile 1s1 transferinin
gerceklesmemesi, icin 50 mm tag yiinii ile kaplanmistir. Test bolgesinden ¢ikis
sicakligr igin test bolgesi c¢ikisina 6zel bir prob yapilarak akisa dik bir sekilde
yerlestirilmistir. Bu prob vasitasiyla kesit boyunca Sekil 3.4’de gosterilen 10
noktadan sicaklik dl¢iimii yapilmis ve bunlarin ortalamalar1 ¢ikis sicakligi olarak
kullanilmistir. Oncellikle sicaklik 6lciimlerinin hassasiyeti i¢in 1s1l giftler baslangicta

bilinen sicakliklar kullanilarak kalibre edilmistir.
3.10 Deneylerin Yapilisi

Deney diizenegi gerekli kontroller ve diizenlemeler yapilarak deneyleri yapabilecek
hale getirilir. Dogru akim cihazinda belirlenen volt-amper degerinde (q"=958 W/m?)
sabit 1s1 akis1 saglamak icin paslanmaz celik folyonun bulundugu isitict yiizey stirekli
olarak beslenir. Motorun devri bir dijital takometre yardimiyla olgiilerek frekans
kontrolii yapilmaktadir. Belirlenen Reynolds degerlerine; 1x10* < Re < 8x10* uygun
hiz degerlerinde fan galistirilarak sabit hizda hava emisi saglanir. Fan hiz degeri pano
tizerindeki DC siiriicii gostergesi ve dijital takometre ile kontrol edilir. Sistem rejim
haline ulagincaya kadar ¢alismaya devam eder. Sistemin rejim haline geldigi sicaklik
Olgtimlerinden anlasilmaktadir. Sistem rejim haline geldikten sonra 1sil ¢iftlerin
bulundugu noktalardan sicakliklar 6l¢ii degerleri, veri toplama sistemi ile bilgisayara

kaydedilir.

[k olarak belirlenen sabit 1s1 akis1 degeri i¢in, belirlenen Re degerlerinde engel
bulunmayan (bos) kanal sartlar1 ig¢in yapilmistir. Yiizey sicakligr ve ¢ikis sicakligt
degerleri kaydedilir. Ayni sartlar i¢in test boliimiiniin giris ve ¢ikisinda bulunan

basing problart ile 6lgtimler yapilarak kaydedilir.
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Engellerin uygun dizilimi (engel sayisi) ve pozisyonlari igin sirasiyla deneyler
yapilmigtir. Engellerin test bolgesine yerlesimi Sekil 3.4’de detayli olarak

gosterilmistir.
3.11 Deneysel Olgiimler

Dikdortgen kanal igerisine yerlestirilen engeller ile 1s1 transferinin artirilmasi
planlanan ¢alismamizda, belirlenen parametrelerde deney diizenegi calistirilarak hiz,
sicaklik ve basing Ol¢iimleri yapilmistir. Isitici yiizeyi orta ekseni boyunca belirli
mesafelerde bulunan 8 1sil ¢ift, kanal ¢ikisinda bulunan 10 1sil ¢ift ve giris
sicakligini Slgen 1 1s1l ¢ift kullanilarak toplamda 19 1s1l ¢ift ile sicaklik 6lgiimleri
yapilmustir. Isil ¢iftlerin kullanim sayisi, deney diizeneginin imkan verdigi sayida
belirlenmistir. Isil ¢iftlerden okunan sicaklik degerleri bir veri toplama sistemi
vasitastyla bilgisayara kaydedilmektedir. Paslanmaz celik folyonun bulundugu 1sitict
yiizey lizerine Ozel olarak yapistirilmis 1s1l c¢ift kullanilarak ylizey sicaklig
Olciilmiistiir. Yiizey sicakliginin diizgiin olarak kaydedilebilmesi i¢in orta eksende
belirli mesafede yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin sicaklik ortalamalar1 alinarak yiizey
sicakligr kaydedilmistir. Test bdoliimiiniin ¢ikisinda 1sitict  yiizeye dik olarak
yerlestirilen prob vasitasiyla kesit boyunca esit mesafelerde yerlestirilmis 1s1l
ciftlerin, ortalama sicaklik degeri ¢ikis sicakligi olarak kaydedilmistir. Deney
diizeneginde bulunan kanal girisinde kullanilan 1s1l ¢ift ile ortam sicaklig dl¢iilerek

kaydedilmektedir. Isil giftlerin yerlesimi Sekil 3.2°de ayrintili olarak gosterilmistir.

Test bolgesinde bulunan basing problari ile fark basing degeri 6l¢timii yapilarak her

bir deney i¢in ayrica kaydedilmistir.
3.12 Isitic1 Yiizey Sicakhiginin Belirlenmesi

Isitic1 yiizeyi tizerinde bulunan 1sil giftlerin her birinden sicaklik degerleri anlik
olarak veri toplama cihazi ile bilgisayara kaydedilmektedir. Sicaklik 6lgiimleri her
bir 1s1l giftten es zamanli 512 veri alinarak her nokta ig¢in bu odlgiilen degerlerin

ortalamalar1 alinir.

Yiizeye yerlestirilen her bir 1s1l ¢iftten alinan anlik sicakliklarin zaman ortalamasi
alinarak bu noktalarin ortalama sicakligir bulunur. Zaman araliklar esit oldugu i¢in

ortalama sicakliklar;
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1
Tz =7 ) Tog (1,00 (1)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, N toplam veri sayisini, At zaman araligi, Ty iSe
anlik oOlciilen sicakliklar1 gostermektedir. Hesaplanan yerel ortalama sicakliklar
vasitastyla da yiizeyin ortalama sicakligi (Ty) asagidaki formiilde verildigi gibi
aritmetik ortalamalar alinarak bulunmaktadir.

= TWl + TWZ + b +TWTl

T, " (3.2)

Bu ortalama yiizey sicakliklariin, daimi akig sartlarinda farkli Re sayilari i¢in bos
kanal ve engelli durum igin Giggenin farkli pozisyonlarinda elde edilen ortalama
sicakligin yiizey boyunca dagilimi, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de
verilmigstir. Re sayis1 arttik¢a ylizey sicakliklarinin da belirgin bir sekilde azaldig
goriilmektedir. Bos kanal i¢in verilen deger referans deger olup, engel yerlestirilen
durumla kiyas yapabilmek i¢in tiim durumlarda grafiklerde verilmistir. Sekillerde bir
engel, iic engel ve bes engel durumu ve engelin pozisyonlari i¢in yiizey sicakliklar
verilmis olup, her durumda bos kanal ile kiyaslandiginda engellerin ylizeyden 1s1
transferini artirdigi, yiizey sicakliklarinin engelli durumlarda bos kanala gore daha

diisiik oldugu gozlenmektedir.

Re=10000
60
50 -+
40 +
— - ¢ - Engelsiz
%30 it —=—p1
- —~—P2
20 T —e—P3
—o—P4
10 +
o +———f——
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/L

Sekil 3.13. Isitic1 yiizey sicakliklarinin test bolgesi boyunca degisimi (1 engel).

32



Re=10000

60
- e‘ ~
40 + <+
— . . - © — Engelsiz
g3+ T o * —=—P1
(o i
—&— P2
20 +
—e—P3
10 —o—P4
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sekil 3.14. Isitic1 yiizey sicakliklarinin test bolgesi boyunca degisimi (3 engel).

Re=10000
60
- e‘ ~
50 | R i P
40 |
— - ¢ = Engelsiz
o
s 30 ¢ —&—P1
H
—A—P2
20 T ——P3
—o—P4
10 +
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sekil 3.15. Isitic1 yiizey sicakliklarmin test bolgesi boyunca degisimi (5 engel).

Engel sayisi artikca 1s1 transferi de artmaktadir. Artan engel sayisi ile yiizey

sicakliklarinin diistiigii gozlenmistir.
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3.13 Kanal Cikis Sicakhiginin Belirlenmesi

Test bolgesi ¢ikisinda prob iizerinde bulunan 1sil ¢iftlerin her birinden sicaklik
degerleri anlik Olgiilerek veri toplama cihaz1 ile bilgisayara anlik olarak
kaydedilmektedir. Sekil 3.4’de gosterilen T1—Tig arasi 1s1l giftlerden alinan sicaklik
degerleri olgiilerek kaydedilir. Anlik olarak dlgiilen bu sicaklik degerlerinin ortalama

degeri alinarak ¢ikis sicakligi hesaplanir.

Kesit boyunca yerlestirilen her bir 1sil ¢iftten aliman anlik sicakliklarin zaman
ortalamasi almarak bu noktalarin ortalama sicakligi bulunur. Zaman araliklar1 esit

oldugu icin ortalama sicakliklar;

N
1
Tpx = WZ Ty, (x, )AL (3.3)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, N toplam veri sayisini, At zaman araligi, Tb,; ise
anlik oOlgiilen sicakliklar1 gostermektedir. Hesaplanan yerel ortalama sicakliklar
vasitasiyla da yiizeyin ortalama sicakligr asagidaki formiilde verildigi gibi aritmetik

ortalamalar alinarak bulunmaktadir.

Ty A Tht e + Thn

Ty o (3.4)

Bu ortalama ¢ikis sicakliklarinin, daimi akis sartlarinda farkli Re sayilari igin engel
bulunmayan ve engel bulunan kanal boyunca dagilimi, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18°de verilmistir.

Test bolgesi cikisinda akiskan ortalama c¢ikis sicakligini tespit etmek amaciyla test
bolgesi ¢ikisinda akisa dik olarak yerlestirilen prob vasitasiyla alinan sicakliklarin
degisimi Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de, engel sayis1 dikkate alinarak tiggen

engelin farkli pozisyonlar1 i¢in verilmistir.
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Re=10000

30

- ¢ = Engelsiz
—=—P1
—A— P2
15 + —o—P3
I —o—P4
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

y/H

Sekil 3.16. Test bolgesi ¢ikis kesiti boyunca sicakliklarin degisimi (1 engel).

Tek engel durumunda P3 pozisyonunda engelsiz kanal ile ayni ortalama sicakliklar

elde edilirken, diger pozisyonlarda daha diisiik sicakliklar elde edilmektedir.

Re=10000
30
- ¢ - Engelsiz
—&=—P1
—&—P2
- —— P3
15 +
L —o— P4
0 e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

y/H

Sekil 3.17. Test bolgesi ¢ikis kesiti boyunca sicakliklarin degisimi (3 engel).

Ug engelin oldugu durumda ise P1 pozisyonunda engelsiz duruma yakin sicakliklar

elde edilirken diger pozisyonlarda daha diistik sicakliklar elde edilmektedir.
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Re=10000

30
o——o—6—6—o g S —&—% - ¢ = Engelsiz
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10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

y/H

Sekil 3.18. Test bolgesi ¢ikis kesiti boyunca sicakliklarin degisimi (5 engel).
Bes engel durumunda tiim pozisyonlarda diisiik sicakliklar 6l¢tilmiistiir.
3.14 Basinc¢ Ol¢iimii
Sekil 3.4°de kesiti goriilen deneysel test bolgesi kanal giris ve ¢ikigina alt yiizeyden 2

mm c¢apinda basing Ol¢lim problarinin yerlestirilmesi ile her bir deney i¢in basing

Ol¢timleri yapilmaistir.

1 Engel
0,1
0,08 -+
0,06 ' - ¢ = Engelsiz
= r —a—P1

0,04 t —a—P2

[ —e—P3
0,02 +

C —o— P4

0 1 1
0 90
Re x 1000

Sekil 3.19. Test bolgesi giris-¢ikisi arasinda meydana gelen stirtiinme faktoriiniin
degisimi.
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3 Engel
0,1
0,08 +
0,06 + - ¢ = Engelsiz
A - —=—P1
0,04 I3 —a—P2
: —e—P3
0,02 +
r —o— P4
0 + .
0 90

Sekil 3.20. Test bolgesi girig-¢ikist arasinda meydana gelen siirtiinme faktoriiniin

degisimi.
5 Engel
0,1
0,08 +
0,06 + - o — Engelsiz
b —8—P1
0,04 — —a—P2
—e—P3
0,02 + —o—P4
C S -
0 Fp e R E R G m |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Re x 1000

Sekil 3.21. Test bolgesi giris-¢ikist arasinda meydana gelen siirtiinme faktoriiniin
degisimi.

Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de, gortildigii gibi siirtinme faktoriiniin Re sayisi

ile degisimi literatlire uygun bir sekilde gerceklesmektedir. Bir engel i¢in siirtiinme

degisimi incelendiginde pozisyonlara gére degisim olmamakta, ancak engel sayisi

arttikca pozisyonlara gore siirtiinmeler degisiklik gostermektedir. Engel sayisi

arttik¢a slirtinmelerinde kademeli olarak arttig1 gézlenmistir. Bu durum pozisyonlara

gore blokaj oraninin degisiminden kaynaklanmaktadir.
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3.15 Is1 Gegisi Hesabi

Bu problemde 1s1 tasimim katsayisinin bulunabilmesi i¢in Olclilen parametreler
yardimiyla levha yiizeyinden serbest akisa gecen net 1smin tayin edilmesi
gerekmektedir. Bu da sistem iizerindeki sicaklik Slgimleriyle yapilmaktadir. Bir
kanal icerisinde 1sitilmis yiizeyden 1s1 transferi igin anlik (yerel) Nusselt sayisi
asagidaki sekilde yazilabilir,

h(x,t)L

. (3.5)

Nux't =

Burada L 1sitilan levha boyunu, Kk akiskanin 1s1 iletim katsayisini ve h(x,t) de yerel
anlik 1s1 tagiim katsayisinmi gostermektedir. Akis siirekli oldugu icin ortalama 1s1
tasinim katsayis1 yerel (lokal) 1s1 tasinim katsayisi levha boyuna boliinerek ortalama
1s1 tasinim katsayisi bulunmalidir. Burada literatiire uygun sonuglar verdiginden
karakteristik uzunluk olarak L alinmistir. (Hidrolik c¢apa gore yapilan hesaplar

uyumsuz ¢ikmistir).
L
1
h,, = Zf h(x)dx (3.6)
0

Bu esitlik Nusselt sayisi cinsinden ifade edilirse;
L

u= —f Nu,dx (3.7)
0
olarak ¢evrim ortalama Nu sayist bulunur. Bu integrallerin hesaplanmasi sonucunda,
ortalama Nu sayis,
___at
k(T —Tp)

=

(3.8)

olarak ifade edilir. Burada, q” 1siticidan levha yiizeyine verilen 1s1 akisi (bu ¢alismada
q"=958 W/m? olarak sabit bir deger alinmustir), L, (aktif) 1sitic1 boyu, k akiskanin 1s1
iletim katsayisi, T,,, ¢evrim ortalama yiizey sicaklig1 ve T}, ise test bolgesi giris ve
cikis ortalamasi aliarak bulunan akiskan yigin (bulk) sicakligidir. Nu ise ortalama
Nusselt sayisini ifade etmektedir. Grafiklerde ortalama Nusselt degeri Nu seklinde

ifade edilmistir.
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Isitma yiizeyinin her iki yiizeyinde meydana gelen radyasyon 1s1 akisi q;

q" =e.0(T,* =Ty (3.9

€ ylizeyin yaymim oranidir. ¢ Stefan-Boltzman sabiti olup, T,, ve T, da sirasiyla

yiizey ve havanin sicakliklaridir.

Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de, hesaplanan ortalama Nu sayilarinin Re sayisi
ile degisimi engel sayilar1 ve pozisyonlari i¢in verilmistir. Karsilagtirma yapmak
amactyla bos kanal i¢in elde edilen Nu degerleri de grafiklerde verilmistir. Sekil
3.22°de bir engel igin dort farkli pozisyonda liggen prizma engelin 1s1 transferine
etkisi goriilmektedir. Bos kanal ile karsilastirildiginda tiim pozisyonlar i¢in bir
engelin 1s1 transferini artirdigi goriilmektedir. Burada P2 pozisyonunda en iyi
durumun elde edildigi gozlenmistir. Bu duruma P2 pozisyonunda blokaj oraninin
artmasinin sebep oldugu degerlendirilmistir. Ug engel yerlestirilmis durumda da
benzer durumun goézlendigi, P2 pozisyonunda en iyi 1s1 transferinin saglandigi
goriilmektedir. Bes engelin yerlestirildigi durumda 1s1 transferinde kayda deger bir
artisin oldugu Sekil 3.24°de acgik¢a goriilmektedir. Sonuglar {izerinden yapilan
hesaplamalarda bes engelin 1s1 transferinde yaklasik 3,5 katlik bir atisa sebep oldugu
acikca goriilmektedir. Engel sayis1 arttikca 1s1 transferinde de kayda deger artislar
meydana gelmektedir. Burada engel sayisinin artmasi kanal igerisinde akis

karigimlarinin artmasina sebep oldugu degerlendirilmektedir.

1 Engel
500 T
400 +
r - & - Engelsiz
300
- : —8—P1
z 200 : —&— P2
. —e—P3
C —o—P4
100 -+

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Re x 1000

Sekil 3.22. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (1 engel igin).
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3 Engel

500
400 +
L - & — Engelsiz
300 —&—P1
=) —&— P2
zZ
200 ——P3
—o—P4

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Re x 1000

Sekil 3.23. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (3 engel i¢in).

Her engelin kose noktasindan kopan vortekslerin engelin arkasinda sirkiilasyon
bolgeleri olusturdugu, bunlarin da yiizey iizerinden gecen akiskan tabakasini
etkiledigi, bu etkilesim sonucu sicak yilizeye carpip donen akis dongiileriyle sinir
tabakanin bozuldugu, akis bolgesindeki soguk akiskan tabakalari ile yiizeyin hemen
yakinindaki sicak akigkan tabakalarinin karismasina ve akis karigimlarinin tiim hacim

icerisine yayilmasina sebep oldugu degerlendirilmistir.

5 Engel
800
600
- o — Engelsiz
—A—P2
—e—P3
200 —o— P4
0

Re x 1000

Sekil 3.24.. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (5 engel igin).
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P2 Poziyonu

800

600 |
- — — Engelsiz
2 400 I —a— 1 engel P2
- —o— 3 engel P2
200 -+ —— 5 engel P2
0

Re x 1000

Sekil 3.25. Engel sayilarinin karsilastirilmasi.

Bu durumda daha soguk olan akiskan sicak yiizeye hizla temas ederek yiizeyden 1s1
transferini artirmaktadir. Ardigik dizilmis engeller bir 6nceki engel iizerinden gelen
akimi bozmakta ve her bir engelin arkasinda bu calkantilar yeniden tesekkiil
etmektedir. Bu durum sicak yilizey boyunca 1s1 transferinde 6nemli artislara sebep

olmaktadir.

Engel sayisinin 1s1 transferine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, ti¢ farkli engel
durumunda en iyi durum olan P2 pozisyonu i¢in Nu sayisi degerleri Sekil 3.25°de
birlikte verilmistir. Burada bes engelli durumun en iyi 1s1 transferini sagladigi agikca
goriilmektedir. Bir ve ii¢ engelin diisiik Re sayilarinda hemen hemen ayn1 degerlerde
oldugu, Re > 50000 i¢in farkin arttigt gozlenmistir. Uygun pozisyonda engel
yerlestirmenin her durumda bos kanala gore 1s1 transferini artirdigi da bu grafikte

goriilmektedir.
3.16 Fiziksel Parametreler

Bir kanal igerisine yerlestirilmis iicgen prizma engellerin 1s1 transferine etkisinin
incelenebilmesi i¢in akisi etkileyen 6nemli parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bu
anlamda zorlanmis akiga uygun fiziksel parametreler tespit edilip, boyutsuzlagtirma
yapilirsa benzerlik parametreleri elde edilir. Bu ¢alismada akisi etkileyen fiziksel

parametreler,
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h=f(p G 4 Kk U, L, Dy (3.10)

Bu parametreler kullanilarak, boyut analizi yapilirsa, asagidaki boyutsuz sayilar elde
edilir.

_ pUcl

Reynolds sayisi: Re P

(3.11)

Burada U, ortalama serbest akis hizini, p yogunlugu, u dinamik viskoziteyi, L 1sitict
ylizey uzunlugunu gostermektedir. Bu tip akista, Re sayis1 akisin karakteristigini
belirleyen 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada Re > 2300 oldugundan, tiirbiilansli

akis icin incelemeler yapilmistir.
Prandtl sayisi: Pr =— (3.12)

Prandtl sayis1 akiskanin tiiriinii ifade eden bir boyutsuz sayidir, bu calismada akiskan
olarak sadece hava kullanilmistir. Geometrik parametreler, (L/Dy: Isitic1 levha
boyunun, hidrolik ¢apa orani da bir parametre olmakla birlikte) sabit tutulmustur.
Diger taraftan, engelin pozisyonu ve sayisi da birer parametre olarak incelenmistir.
Bu durumda yiizeyden 1s1 gegisini ifade eden Nusselt sayis1 boyutsuz sayilarin bir

fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
Nu=f (Re, Pr, L/Dy, P:Engel Pozisyonu, E: Engel Sayist) (3.13)

Bu ¢alismada 1s1 transferini etkileyen énemli parametreler, Re sayisi, (E) engel sayisi
ve (P) pozisyonudur. Deneylerde bu parametrelerin etkileri arastiriimistir.

3.17 Hata Analizi

Bu c¢alismada, yapilan deneylerde meydana gelen hatalar daha ¢ok &lgme
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Deneylere ait hata oranlarinin tespiti icin farkli bir
ka¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi, arastirmacilar tarafindan en sik
kullanilan ve Holman (2001), tarafindan sunulan hesaplama yontemi kullanilarak
yapilan “Belirsizlik Analizi” dir. Bu yonteme gore, sistemde olgiilmesi gereken
biyiiklik R, ve bu biiytiklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise X, Xa,

X3yeerrens Xn 0lsun. Bu durumda;
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R = (%1,X3,X3, cu e . Xp) (3.14)

olarak ifade edilmekte ve bu sonu¢ degerine ait toplam belirsizlik asagidaki gibi

belirlenmektedir.

2

R OR 2 or  \1"°
Wy = (—Wl) (—Wz) + o +(—Wn> (3.15)
axl axZ axn

Bu durumda hata hesabina esas ortalama Nusselt sayisi asagidaki gibi ifade

edilmistir.

Bu calismada, hataya sebep olan biiyiiklikler, g" 1s1 akisi, daimi akis hizi U,
ortalama basing degeri AP, yiizey sicakligi T, ve cikis sicakligi T, olgiimlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu biyiiklikler ile ilgili 6lgme hatalari, kaynagindan itibaren
alinarak sonugta ne kadar hataya sebep oldugu bulunmaktadir.

q'L AP (3.16)

Nu =
"= ko (T, — T2

Belirsizlige sebep olan parametreler; ", U, 4P, Ty, ve T, i¢in hata oranlari ayr1 ayri
tespit edilmistir. Belirtilen hata oranlarinin her bir deney i¢in Nu sayisinin hesabinda

ne kadar hataya sebep oldugu;
dNu g N (aNu >2
aq" Wgr % Wy

N (aNu > N dNu N dNu
4 Wap o W, aTg Wr,

seklinde hesaplanir. Ornek bir deney (deney-1) i¢in yapilan hesap verilirse,

Nu —

(3.17)

Wiy = [((5,31) (0,1767))2 + ((5,31) (0,3))?
+ ((0,13) (0,5))2+((91,43) ( 0,06))2+((59,09) ( 0,05))2]1/2

Wy = [0,88 + 2,537 + 0,004 + 30,094 + 8,74]%/2

u

w,
secilen bu deney igin yiizde hata miktari N—I\; = % 6,5004 olarak bulunur.
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Diger deneyler icin yapilan hata hesaplar1 ekte cizelge halinde verilmistir (Cizelge
C.1). Hata hesabinda en ¢ok hataya sebep olan parametrenin ¢ikis sicaklik dlglimii ve
yiizey sicaklik olglimiinden kaynaklandigi goriilmektedir. Tabloda, her bir deney
grubu icin hatalarin oran1 verilmistir. Farkli Reynolds sayisinda ve engel sayisindaki
deneylerde belirsizlikler degiskenlik gostermektedir. Yapilan tiim deneylerin

degerlendirmeleri sonucunda ortalama belirsizligin yaklasik,

Wiy

Nu

=+ %5,78

oldugu gorilmiistir. Bu oran da kabul edilebilir deneysel belirsizlik smirlar

i¢cerisinde kalmaktadir.
3.18 Sonuclar

Deneylerde yapilan Olgiimlere bagli olarak 1s1 transferi ve basing diisiisleri
hesaplanmistir. Once bos kanal icin dlgiimler ve degerlendirmeler yapilmis daha
sonrada sirayla, bir engel, li¢ engel ve bes engel durumlar i¢in Termo-Hidrolik

Performans (THP) degerleri hesaplanmustir.

Nu/Nu,

THE = 7T

(3.18)
Bu tip problemlerde, 1s1 gegisi artarken basing kayiplar1 da 6nemli 6l¢iide artar, bu
durumda, Burada Nu engelli durumda ortalama Nusselt sayisini, Nu, ifadesi bos
kanal igin ortalama Nusselt sayisini, f, da bos kanal i¢in siirtinme faktoriini
gostermektedir. Bos kanala (referansa) gore engel yerlestirildiginde 1s1 transferinde
ne kadarlik iyilesme oldugu, Nu sayisi Nuy’a oranlanarak, ne kadarlik basing diisiisii
oldugu da f siirtiinme faktorlerinin oranindan belirlenmektedir. Bu iki oran denklem
(3.18) deki formiile gore oranlandiginda, basing kaybindaki artisa karsin 1si
transferindeki iyilesmeyi gostermektedir. Bu degerin birden biiyiik olmasi basing
kaybina karsilik elde edilen 1s1 transferi artisinin anlamli oldugunu, birden kiiciik

ctkmast durumunda ise anlamsiz oldugunu gostermektedir.

Basing kayiplarina karsin 1s1 gecisinde gergekten artis olup olmadigini1 anlamak i¢in

esitlik (3.18)’de verilen formiille THP hesaplanir. Eger THP degeri birden biiyiikse
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artis vardir. Bu durumda bu isin faydali olacagi ongdriilebilir. Birden kii¢lik olursa
bu diizenlemenin gereksiz oldugu ortaya ¢ikar. Elde edilen sonuglar Sekil 3.26, Sekil
3.27 ve Sekil 3.28’de verilmistir.

1 Engel
2,5
2 +
1,5 + — — — Referans
o
E —&—THP-P1A
1= —a— THP-P2>
i —e— THP-P3V
05 + —o— THP-P4 <«
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Re x 1000
Sekil 3.26. THP’1n pozisyon ve Re sayisi ile degisimi (1 engel).
3 Engel
2,5
2 A
1,5 + - — — Referans
o
E —&—THP-P1A
1 1 —a— THP-P2>
[ —e— THP-P3V
05 | —6— THP-P4 <«
O L T

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Re x 1000

Sekil 3.27. THP i pozisyon ve Re sayisi ile degisimi (3 engel).
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5 Engel

2,5
2__
15 1 - — - Referans
o
E —&—THP-P1A
14 —&— THP-P2»
I —e— THP-P3V
05 | —o— THP-P4 <«
0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Re x 1000

Sekil 3.28. THP 1n pozisyon ve Re sayisi ile degisimi (5 engel).

Sekil 3.26’da bir engel icin, siirtiinmelere karsi 1s1 transferindeki artis verilmistir.
Engelin yeri sabit olmak tizere dort farkli pozisyonu i¢in elde edilen degerler sekilde
goriilmektedir. P2 pozisyonu i¢in Re,=10000’de en iyi durumun oldugu
goriilmektedir. Burada diisiik hizlarda basing kaybinin az olmasi ve P2 pozisyonunda
en fazla blokaj oraninin olmasi etkili olmustur. Diger pozisyonlarda birbirine benzer
durumlar gozlenmektedir. Bos kanala gore iyilesme olmakla birlikte, Re sayisiyla

cok az degisim gostermektedir.

Sekil 3.27°de ii¢ engel durumu igin, farkli pozisyonlarda ve Re sayilarinda, THP
degisimi verilmistir. Burada en diisiik Re sayisinda P2 pozisyonunda en iyi durum,
gozlenmekle birlikte, Re > 50000’den sonra tiim pozisyonlardaki artiglar negatife
dogru gitmektedir. Burada artan Re sayilarinda siirtiinmenin baskin geldigi

gozlenmekte ve 1s1 transferindeki artig1 anlamsiz kilmaktadir.

Sekil 3.27°de bes engel durumu igin, farkli pozisyonlarda ve Re sayilarinda, THP
degisimi verilmistir. Her durumda P2 pozisyonunda ve diisiik Re sayilarinda 1s1
transferinde en bilylik artislarin oldugu gozlenmektedir. Bes engel durumunda
Re > 20000’den sonra tiim pozisyonlarda artis olmakla birlikte, hemen hemen yatay

seyretmekte ve birbirine ¢ok yakin degerler gbzlenmektedir.
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Sonug olarak en iyi durumun bir engel, P2 pozisyonu ve Re=10000’de oldugu ve
strtinmelere karsi 1s1 transferinde 2,2 katlik bir iyilesmenin saglandigi
gorilmektedir. Bir engel durumunda ve diisiik hizlarda en az siirtlinmenin olmasi bu
sonuca neden olmustur. Diger taraftan diisiik hiz ve siirtiinme isletme maliyetinin de
diisiik olacagi anlamina geldiginden, bulunan sonucun makul ve uygulanabilir
oldugu degerlendirilmistir. Bu sonu¢ kayda deger bir 1s1 transferi artisin

gostermektedir.
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4. SAYISAL CALISMA
4.1 Giris

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte hesaplamali bilimlerde ¢ok
biiyiik gelismeler olmus, birgcok miihendislik probleminin ¢dziimiinde, tasariminda ve
gelistirilmesinde sayisal analiz yoOntemlerinin kullanimi yayginlasmistir. Ay
zamanda sayisal analiz yontemlerinin deneysel yontemlere gore; kisa zamanda ve
ekonomik sonuglar vermesi, genis capta veri elde etme olanagi ve deneysel
calismalarda karsilasilabilecek zorluklarin istesinden gelebilmesi gibi bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Ideal bir calismanin sayisal ¢oziimlerle desteklenmis deneysel
caligmalar oldugu rahatlikla sOylenebilir. Son yillarda akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi problemlerinin ¢6ziimiinde sayisal analiz ve benzetim yontemleri yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada analizler, sonlu hacimler esasina dayali ¢6ziim yapan ANSYS-Fluent
programi1 yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analiz programinda siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sonlu

hacimler yontemi ile ayriklastirilmaktadir (Fluent, 2009).

Bu béliimde, bir yiizeyinden sabit 1s1 akisi ile 1sitilan, igerisine iiggen engeller
yerlestirilmis dikdortgen kanal i¢inde hava akisiyla 1s1 gecisi sayisal olarak
incelenmektedir. Yapilan incelemelerde, 1s1 gegis mekanizmasimin agiklanmasi igin
¢oziim alaninda anlik hiz ve sicaklik dagilimlar elde edilmistir. Sayisal ¢oziimden
elde edilen sonuclarla, deneylerde bulunan sonuglar karsilastirilarak ¢6ziimiin

dogrulugu kontrol edilmistir.
4.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, ¢6ziilecek geometriyi sonlu pargalara bolerek bu pargalarin
her biri i¢in ¢6ziim yapma ve daha sonra bu ¢éziimleri birlestirerek problemin genel
¢Oziimiinli bulma esasina dayanir. Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini
sayisal olarak c¢oziimlenebilen cebirsel denklem sistemlerine doniistiirmek igin
kontrol hacim esashi bir teknik kullanir. Bu teknik her bir kontrol hacmi igin
korunum denklemlerinin integrasyonunun alinmasi sonucunda, degiskenler i¢in

kontrol hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini icerir. Ayrik esitliklerin
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dogrusallagtirilmasi ile elde edilen, dogrusal denklem sistemlerinin iterasyona bagl
¢Oziimii ile hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler verilen yakinsaklik Ol¢iisiinii
saglayincaya kadar giincellenir. Sonuglar yakinsayinca ¢oziim sonlanir. Bazi
problemlerde zamana bagli durumlar s6z konusudur. Uygun zaman adimlar
secilerek, kendi i¢inde tekrarlayan periyotlar olusuncaya kadar problem ¢o6ziilmeye
devam edilir. Bu calismada, sikistirilamaz kabul edilen hava akisi, siirekli rejim ve
tiirbiilanshi akis olarak c¢oziilmiistiir. Tirbiilans modelleri hakkinda kisa bilgiler

verildikten sonra problemin ¢oziim asamalar1 agiklanmaistir.

4.3 Tiirbiilans Modelleri

Sayisal ¢oziimlerin gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan ¢oziim teknigi onem teskil
etmektedir. Bu amagcla, olusturulan modelin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerin iyi
bir sekilde arastirilip en iyi ¢éziim yontemlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde, yapilan calismalarda elde edilen sonuglar dogru sonuclara ¢ok yakin bile
olsa c¢oziimiin nasil gerceklestirildigi bilinmedigi i¢in ele alinan problemin
iyilestirilmesi ¢ok zor hatta imkansiz olacaktir. Bu calismada, girdapli akiglari
tizerinde barindiran ve kanal igi akis i¢in kullanilan tiirbiilans modelleri ve duvar

fonksiyonlar1 detayl1 olarak incelenerek asagida verilmistir.

Dogrudan Sayisal Simiilasyonlar DNS (Direct Numerical Solution): Navier-Stokes
denklemlerinin hicbir tlirbiilans modeli kullanmadan dogrudan ¢doziilmesidir ve
¢oziim agmin en kiiglik uzunlugu en kiigiik tiirbiilans girdab1 biiyiikliiglinde

oldugundan hesaplama agisindan olduk¢a zor ve pahalidir.

Biiyiik Edi Simiilasyonlart LES (Large Eddy Simulation) : Biiyiik girdaplar
hesaplanirken kiigiik girdaplar modellenmemektedir. Boylece DNS’ye gore daha az
sayida ag noktasi ve hesaplama maliyeti gerekir. Ancak yine de RANS (Reynolds-

Ortalamal1 Navier-Stokes) modeline gore ¢ok daha fazla ag noktasi gerektirir.

Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) Modeli: Miihendislik hesaplamalarinda
hiz, basin¢ ve kayma gerilmesi gibi kavramlarin ortalama degerleri dikkat
cektiginden Navier-Stokes denklemleri Osborne Reynolds tarafindan zaman

ortalamal1 tiirbiilans degiskenleri cinsinden yeniden yazilmistir. Bu denklemlere
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RANS denklemleri adi verilir. Siirtiinme, hiz veya basing gibi bir degisken olmak
tizere f degiskeninin zaman ortalamali degerleri elde edilir (White vd., 2005).

Hibrit metotlar DES (Detached Eddy Simulations): DES modeli siir tabakada
RANS benzeri bir yaklasim, geri kalan serbest akis bolgesinde ise LES yaklasimini
uygulayarak hibrit bir ¢6ziim modelini temsil eder.

Tirbiilansin  karmagikligi genelde ilave gerilmeleri ve tiirbiilansli transport
terimlerini basit bir sekilde formiile etmeye engel olmaktadir. Tiirbiilans
modellemenin temel amaci Reynolds gerilmelerini ve transport terimlerini miimkiin
oldugunca hatasiz elde edecek hesaplama yontemleri gelistirmektir. Bu anlamda

Prandtl, Taylor ve Von-Karman’in 6nemli ¢alismalari1 goze ¢arpmaktadir.

RANS denklemlerinin simiilasyonlart dogrudan sayisal simiilasyonlara gore
hesaplama cabasim1 biiyiik Olciide azaltmakta ve genellikle pratik miihendislik
hesaplamalarinda benimsenmektedir. Ayrica, ek akiskan gerilmeleri gibi ortalama
islemi, dalgalanan miktarlarda ek bilinmeyen terimleri ortaya ¢ikmistir. Bu terimler
dogrudan tanimlanmasi zor ve bu nedenle daha fazla bilinmeyenleri olan tiirbiilans

ya da Reynolds gerilmeleridir (ANSYS Inc, 2010).

Bu calismada literatiirde bircok uygulamasinin olmasi nedeniyle RANS modeli
icerisinde yer alan, k-¢ tiirbiilans modeli seg¢ilmistir. Bu boélimde k-¢ ve diisiik
Reynolds sayisi k-¢ tiirbiilans modelleri incelenmis ve modelleri tanimlayan

denklemler ve sabitler sunulmustur.

4.3.1 k-¢ tiirbiilans modeli

Burada standart k-¢, Realizable (gerceklestirilebilir) k-¢ tiirbiilans modelleri ve RNG
(Renormalized Group) k-¢ tanitilacaktir. Bu {i¢ tiirbiilans modeli 6zellikle tiirbiilans
kinetik enerjisi (K) ve tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim orani (¢) agisindan benzer
formda olmalarina ragmen tiirbiilans viskozitesinin hesabi, k ve & denklemlerindeki
Prandtl sayis1 ve & denkleminde lretim ve kayip terimlerine gore farkliliklar

gosterirler (Bayraktar, 2008).

Standart k-¢ tiirbiilans modeli iki ayr1 tasinim denkleminin ¢éziimiine imkan vermek

suretiyle tiirbiilans hiz ve uzunluk 6lgegini saptamaya izin veren en basit ve temel
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iki-denklemli tiirbiilans modelidir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinde akis tiimiiyle
turbulansli kabul edilir ve molekiiler viskozitenin etkisi ihmal edilir. Bu nedenle

standart k-¢ tiirbiilans modeli yalnizca tam tiirbiilansh akislar i¢in gegerlidir.

Realizable k-¢ tiirbiilans modeli standart k-¢ tlirbiillans modeline gore yeni ve
belirtilen 6zelliklerden dolay: standart k-¢ tiirbiilans modelinden ayrilan bir tiirbiilans

modelidir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:
» Tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon igerir.
« Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilimi () denklemi i¢in yeni yaklagim igermektedir.

Realizable (gergeklestirilebilir) terimi modelin Reynolds gerilmeleri tizerindeki
matematiksel kisitlar1 tiirbiilansli akiglarin fizigine uygun olarak saglamasindan ileri

gelmektedir.

RNG k-¢ tiirblilans modeli olduk¢a genis istatistiksel teknikler kullanilarak
cikarilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli iki denklemli bir model olup Yakhot ve
Orszag (1986), tarafindan diistiniilmiis ve yine Yakhot ve vd. (1992), tarafindan
gelistirilmistir. Temelde standart k-¢ tiirbiilans modeline benzemekle beraber RNG k-

¢ tiirbiilans modeli girdapl akislar i¢in asagidaki iyilestirmeleri igermektedir:

* Tiirbiilans kinetik enerjisi denkleminde hizli degisen akislarda daha fazla dogruluk

saglayan ilave terimler igerir.

* Donmenin tiirbiilans iizerindeki etkisi RNG modelinde géz oniine alinmistir. Bu

ozellikle donen akislarda RNG modelini daha uygun kilar.

» Tiirbiilans Prandtl sayis1 i¢in analitik ifade saglar. Oysaki Prandtl sayis1 standart k-¢

tiirbiilans modelinde sabit alinmaktadir (Yakhot vd., 1992).

Standart k-¢ tlirbiilans modeli yiiksek Reynolds sayili tiirbiilans modeli iken, RNG k-
¢ tlirbiilans modeli diisiikk Reynolds sayili akiglarda s6z konusu olan efektif viskozite
icin analitik olarak ¢ikarilmis diferansiyel formiiller saglar. Ancak bu o6zelligin
verimli olarak kullanilmasi uygun yakin-ceper bolgesinin se¢imine baglhidir. Bu

ozellikler RNG k-¢ tiirbiilans modelini standart k-¢ tiirbiilans modeline gére daha
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dogru ve giivenilir kilar. Bu 0Ozelliklerinden dolayr ve yapilan 6n caligmalar

neticesinde, bu ¢alismada RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.
4.4 Coziim Alam

Sayisal ¢oziimde her bir engel sayisi ve agisi i¢in ele alinan ¢oziim alani, deneysel
geometriye bagli olarak belirlenmistir ve Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Coziim
alaninin boyutlart 700*50 mm boyutunda, test bolgesi esas alinarak belirlenmistir.
Uciincii boyutu yeterince genis oldugundan ve hesaplama maliyetinden dolay1
problem iki boyutlu olarak ele alinmaktadir. Sekil 4.1’de ¢6ziim alanindaki ag
dagilimi goriilmektedir. Bu ¢aligmada homojen dagilim icin iiggen ag yapisi

kullanilmaktadir.

2
firins
e i e

Sekil 4.1. Ag yapisinin goriiniimii.

Coziim alaninin ¢izilmesi ve hiicrelere boliinmesi (meshleme), Ansys-Workbench
yardimi ile yapilmaktadir. Coziim alanina hiicre yerlestirilmesinin uygunlugunu

kontrol etmek i¢in farkli sayilarda ag (mesh) sayis1 denenmistir.

Ag hiicrelerinin biiyikliigi, smir tabaka kalmliginin altinda ve 1s1 gegisini
yakalayabilecek kadar kiicliklikkte olmasi gerekmektedir. Bu bilgi 1s18inda bu

calismadaki ¢6ziim alani diizgiin dagilimli olarak 1s1l sinir tabakayi yakalayacak
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kadar kiiglik hiicrelere boliinmiistiir. Hiicre dagiliminda {iniform bir ag (grid) yapisi
secilmigtir. Uygun hiicre sayis1 ve biiyiikligiiniin tespit edilmesi, ¢dziimiin hiicre
genisligine bagimliligi (grid bagimsizligi) adiyla bilinen ayr1 bir ¢calisma yapilmastir.
Bu amagla, farkli mesh biyiiklikleri, sayilar1 ve sekilleri denenmistir. Kanal
icerisinde {i¢ engel olan parametre i¢in meshleme iglemleri yapilmistir. Sonug olarak
40000 ile 460000 araliginda ag sayisi i¢in 6n ¢alismalar yapilmis olup, 160000 agdan
fazla oldugu durumlarda Nu sayilarinda %2’ nin altinda sapma oldugu goriilerek
caligmalar yaklasik 188000 ag i¢in yapilmistir. Mesh bagimsizligi i¢in yapilan

calismanin sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ag bagimsizligi igin yapilan ¢alismanin sonuglar1 (Re=10000, E:3).

Ag (mesh) sayis1 Nu % fark
40000 98,78

80000 101,65 2,91
160000 99,85 1,77
188000 98,6 1,25
240000 100,3 1,72
320000 101,8 1,50
460000 100,72 1,06

Sayisal ¢oziimlerde, ayrik ¢ozlim algoritmasi kullanilmaktadir. Basing hiz arasindaki
iliski SIMPLE algoritmasi ile ele alinmaktadir. Basing ve momentum ifadeleri ikinci
dereceden iler1 fark denklemleri ile ayriklastirilmaktadir. Denklem setinin
¢coziimiinde ardisik iki iterasyon arasindaki bagil hatanin azalmasiyla birlikte
coziimler yakinsamaktadir. Bu ¢aligmada yakinsama kriteri olarak enerji denklemi

igin 107 diger denklemler i¢in ise (kiitle, momentum) 10° degeri alinmaktadir.
4.5 Matematik Model

Icerisinde iicgen engeller bulunan ve bir duvarindan 1sitilan bir kanal icerisinde,
sikistirilamaz, zamana bagl: bir akis igin, fiziksel 6zellikler sabit ve viskoz yayilim
etkisi ihmal edilerek kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri asagidaki

gibidir.
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Burada u, v sirasiyla X, y yoniindeki hiz bilesenlerini gostermektedir. Sicaklik T, ve
dinamik basing p ile gosterilmistir. Burada, u' ve T" gibi terimler de tiirbiilans
gerilmelerini gostermektedir. Bu ¢alismada RNG, k-¢ tiirbiilans modeli se¢ilmis olup
gerekgelerinden daha Once bahsedilmisti. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans

Kinetik enerjisi ve yayilim orani asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

DK—V[( +2y ]+G

Por = V| F g VK| + G~ pe (4.4)

De Ut 2

p D_t = V [(,Ll + O'_) VS] + Cle(E/K)Gk + C2€pg /K (45)
&

Burada, Gy tiirbiilans kinetik enerjiden dolayr hiz gradyan1 anlamina gelir ve g eddy

viskozitesidir ve modellemesi asagidaki gibidir;

ue = (pCux*)/e (4.6)

ve bu ¢oziimde kullanilan tiirbiilans sabitleri,
Cie=144;  Cp=192 C,=0,09 o, =13

seklindedir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile ilgili daha fazla bilgi i¢in, Yakhot ve
Orszag (1986), tarafindan yapilan ¢alismaya bakilabilir.

4.6 Simir Sartlar

Sayisal ¢6ziim i¢in Ansys-Fluent paket programi kullanilmistir. Kanal girisinde “hiz
siir sart1” verilmistir. Kanaldaki akis hiz1 deneylerde (Testo-435) tiirbin tipi prob ile
Olgiilerek ““ana akis hiz giris sart1” verilmistir. Cikista ise “disa akis-(outflow)-sinir
sart’” uygulanmistir. Isitilan duvar i¢in deneylere uygun bir sekilde sabit 1s1 akisi
sinir sart1 verilmistir. Uggen engeller ve diger duvarlar adyabatik kabul edilmis, kat:

cidarlarda kaymama sinir sartt uygulanmistir. Sayisal caligmada, deneylerde
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kullanilan parametreleri en iyi ifade edebilecek sekilde kabuller yapilmaktadir. Artan
Re sayilarinda engellerin arkasindan kopan vorteksler, akis igerisinde zamanla
degisen periyotlarin olusmasina sebep olmakta, her ne kadar giriste sabit hiz sart1
verilmis olsa da zamana bagli durumlar olusmakta ve ¢oziim siiresi uzamaktadir.
Deneylerde kullanilan degisken sayisinin fazla olmasindan dolayi, sayisal ¢oziimde
zaman kazanmak i¢in bu durumu en iyi ifade edebilecek sinirli sayida deney igin

sayisal ¢oziimler yapilmistir.
4.7 Sayisal Coziimiin Dogrulanmasi

Sayisal ¢oziimiin dogrulugunun saglanmasi i¢in literatiirde bulunan ¢alismalarla
karsilagtirmalar yapilmigtir. Daha sonra ¢oziimiin dogrulugu deneysel sonuglarla

dogrulanarak ¢oziimler yapilmistir.

Bos kanallar i¢cin elde edilen Nusselt sayilar1 ve siirtinme faktorleri literatiirde
bulunan tiirbiilansh akis sartlarinda Dittus-Boelter korelasyonu ile karsilagtirilmistir

(Incropera, 1996). Dittus-Boelter korelasyonu asagida verilmistir.

Nu = 0,023 Re *® pr % (4.7)

Sekil 4.2°’de Nusselt sayisinin Dittus-Boelter korelasyonu ve deneysel sonuglarla

karsilastirilmasi verilmistir.

Bos Kanal
250
200 +
150 -+
>
Z -
100 + — — = Sayisal
L Dittus-Boelter
50 + O Deney
0 : : : oy : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Re x 1000

Sekil 4.2. Sayisal ¢ozliimiin deney ve literatiirdeki ¢alismalarla dogrulanmasi.
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Nusselt sayisinin Dittus-Boelter korelasyonu ve deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
sonucunda, siirtiinme katsayisinin ve Nusselt sayisinin sirastyla % +4 ve % +8 sapma

ile korelasyon ve deney ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2°de gorildigli gibi sayisal ¢oziim diger c¢alismalarla iyi bir uyum
saglamakta, bu da sayisal ¢oziimiin dogrulugunu géstermektedir. Bu boliimde engel
etrafinda olusan akis yapisina baglh olarak sicaklik alaninda meydana gelen degisim

ve dolayisiyla engel dizilimlerinin 1s1 transferine etkisi ayrintili olarak incelenmistir.
4.8 Sayisal Coziimiin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, igerisinde tiggen engeller bulunan ve alt duvarindan sitilan bir kanal
icerisinde akis yapist ve 1s1 transferine etkisini gozlemlemek igin incelenen
parametrelerin etkisi analiz edilmektedir. Sayisal ¢alismada kanal geometrisi ve 1s1
akist sabit tutularak, akis parametresi Reynolds sayisi, tiggen engellerin sayist ve

pozisyonunun 1s1 transferine etkisi arastirilmistir.

Sekil 4.3’de, tiggen engelin P2 pozisyonunda Re degerlerine gore akis alanindaki
anlik hiz ve sicaklik dagiliminin sayisal goriintiileri verilmistir. Akis alanini en fazla
etkileyen pozisyon P2 oldugundan dolay1 bu pozisyona ait goriintiiler verilmistir. Bu
pozisyonda, sekilde de goriildiigii gibi, en fazla blokaj orani olusmakta, licgen
engelin alt ve iist kdsesinden kopan vorteksler ana akisi bozmakta ve daha fazla akis
karisimina yol agmaktadir. Bu durumda sicak yiizey iizerindeki akiskan ile soguk ana
akis etkilesmekte ve yiizeydeki stabil smir tabaka akis boyunca bozularak 1s1

transferinin artmasina neden olmaktadir.
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Sicaklik -j||-|||||-

Kontirleri (K) 300 301 302 302 303 303 304 305

4

5
Re=10000, E1, P2, Hiz

Re=10000, E1, P2, Sicaklik

"l ——— ]

Re=20000, E1, P2, Hiz

Re=20000, E1, P2, Sicaklik

Re=50000, E1, P2, Hiz

Re=50000, E1, P2, Sicaklik

Re=80000, E1, P2, Hiz

Re=80000, E1, P2, Sicaklik

Sekil 4.3. Bir engel i¢in P2 pozisyonunda farkli Re degerleri igin hiz ve sicaklik
kontiirleri.
Bu c¢alismada, tam tiirbiilanshi akig bolgesinde c¢alismak i¢in en diisiik Re sayisi
10000 olarak alinmistir. Re sayist seksen bine kadar onar bin artirarak hesaplamalar
yapilmistir. Burada hepsi i¢in kontiirleri vermek yerine belirli araliklarda anlik hiz ve
sicaklik kontiirleri verilmistir. Re on bin, yirmi bin, elli bin ve seksen bin degeri i¢in
anlik hiz ve sicaklik kontiirleri verilmistir. Sekil 4.3’de goriildiigi gibi Re sayisi
artikca engel etrafindaki calkantilar artmakta ve sicaklik alanini etkilemekte, sicaklik
dagilimi artan Re sayisi ile tiim kanal ic¢ine yayilmaktadir. Bu durum akis

karigimlariin daha iyi oldugunu gostermektedir.
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sicakik [T T T [ T

Kontirleri (K) 300 301 302 302 303 303 304 305

Re=10000, E3, P2, Hiz

Re=10000, E3, P1, Sicaklik

Re=20000, E3, P2, Hiz

Re=20000, E3, P1, Sicaklik

i

Re=50000, E3, P2, Hiz

Re=50000, E3, P1, Sicaklik

T —
Re=80000, E3, P2, Hiz

Re=80000, E3, P1, Sicaklik

Sekil 4.4. Ug engel P2 pozisyonunda farkli Reynolds degerleri igin hiz ve sicaklik
kontiirleri.

Sekil 4.4°de ii¢c engel yerlestirilmis P2 pozisyonu i¢in hiz ve sicaklik kontiirleri

verilmistir. U¢ engel oldugu durumda, her bir engel ana akisa birer blokaj

olusturmakta, bu blokajlar sayesinde, iiggenlerin arkasinda olusan sirkiilasyon

bolgeleri akis igerisindeki c¢alkantilar1 ve sirkiilasyonlar1 artirarak, hiz alanin

etkilemekte, akis karigimlarmi artirmaktadir. Artan engel sayisiyla bu etki artmakta

ve 1s1 transferinde daha fazla artis olmaktadir.
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sicakitk — [IIES TR [

Kontiirleri (K) 300 301 301 302 303 303 304 304

-

.
Re=10000, ES, P2, Hiz

Re=10000, ES, P2, Sicaklik

. .

Re=20000, ES, P2, Hiz

A

Re=20000, E5, P2, Sicaklik

Re=50000, ES5, P2, Hiz

Bl

Re=50000, ES5, P2, Sicaklik

Re=80000, ES5, P2, Hiz

Re=80000, ES5, P2, Sicaklik

Sekil 4.5. Bes engel i¢in P2 pozisyonunda farkli Re degerlerinde hiz ve sicaklik
kontiirleri.

Sekil 4.5’de bes engelin P2 pozisyonunda farkli Reynolds degerleri igin hiz ve

sicaklik kontiirleri verilmistir. Bes engel durumunda beklendigi gibi engeller akisi

bozarak karigimi artirmaktadir. Sekilde artan Re sayilarinda sicaklik alaninda en iyi

dagilimin oldugu durumun bes engel oldugu acik¢a goriilmektedir.
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sicakitk — [IIES TR [

Kontiirleri (K) 300 301 301 302 303 303 304 304

Re=10000, ES, P1, Hiz

A A A A A

Re=10000, E5, P1, Sicaklik
" ——__————ﬁ

_ 1
Re=10000, ES5, P2, Hiz

Re=10000, E5, P2, Sicaklik

il L e o — co— c— i
Re=10000, ES, P3, Hiz

Re=10000, ES, P3, Sicaklik

Re=10000, ES5, P4, Hiz

Re=10000, ES, P4, Sicaklik

Sekil 4.6. Bes engel icin farkli pozisyonlarda hiz ve sicaklik kontiirleri.

Sekil 4.6’da engellerin pozisyonlarinin akis alanina etkisinin daha iyi anlasilabilmesi
icin bes engelli durumun, dort farkli pozisyonundaki hiz ve sicaklik dagilimlar
birlikte verilmistir. Sekilden P2 pozisyonunda engeller etrafindaki sicaklik
dagilimmin engeller arasina niifuz ettigi, sicak akigkan ile ana akimdaki soguk

akigkanin daha iyi karistig1 ve 1s1 transferini artirdigr soylenebilir.
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1 Engel

700
600 |
500 -+
400 -+ - © — Engelsiz
> -
300 8—P1
r —a—P2
200
r ——P3
100 + —o— P4
0

Re x 1000

Sekil 4.7. Bir engel i¢in Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi.

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sayisal ¢oziimden elde elden ortalama sicaklik
degerlerine gore hesaplanan Nusselt sayilart verilmistir. Hesaplamalar, daha once
deneysel bolimde verilen Esitlik (3.9)’daki gibi deney ile aymi prosediirii
uygulayarak yapilmistir. Sekillerde, Nu sayisinin engel sayisi, engel pozisyonu ve Re
sayist ile degisimi goriilmektedir. Burada engel sayisi arttikca Nu sayisimnin da
belirgin bir sekilde arttig1 gozlenmektedir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in bos kanal
icin elde edilen Nu sayisi1 da grafiklerde birlikte verilmistir. Kanal igerisine engel
yerlestirmenin, her durumda bos kanala gore 1s1 transferinde 6nemli bir iyilesme
sagladig1 acikca goriilmektedir. Artan engel sayisi ile 1s1 transferi de kayda deger bir
sekilde artmaktadir. Bir engel ve ii¢ engel durumlarinda 1s1 transferi yaklasik iki kat
artarken bes engel durumunda ii¢ kattan fazla artmaktadir. Bu durum kanal igerisinde
bir yiizeyinde 1s1 liretilen sistemleri sogutmak i¢in liggen prizma engel yerlestirmenin
sicak bir yiizeyin sogutulmasinda ne derece etkili oldugunu gostermektedir. Ayni

zamanda en fazla artisin P2 pozisyonunda oldugu da acikca goriilmektedir.
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3 Engel
700
600 -+
500 -+
400 -+
> - - o — Engelsi
> g © ngelsiz
300 + —8—P1
; —a— P2
200 +
- —e—P3
100 + —o—P4
0 o : : : : : :
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Re x 1000

Sekil 4.8. Ug engel igin Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi.

5 Engel
700
600 -+
500
- 400 ‘5 - © — Engelsiz
zZ C —=—P1
300 +
200 + —e—P3
: —o—P4
100 +
0
0 90
Re x 1000

Sekil 4.9. Bes engel icin Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi.

Sayisal ¢oziimden elde edilen ortalama sicaklik degerlerine gore hesaplanan Nu
sayilarinin Re sayis1 ile degisimleri incelendiginde en yiiksek Nusselt degerlerinin P2
pozisyonunda oldugu goriilmektedir. P2 pozisyonunun Re degerine gore Nusselt
degisiminin sayisal ve deneysel sonuglar1 Sekil 4.10°da karsilastirilmistir. Sayisal ve

deneysel sonuglarin yaklasik olarak birbirleri ile iyi bir uyum sagladigi
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goriilmektedir. 5 engel bulunan deneyler igin Re=60000’den sonra deneysel ve

sayisal caligmalarda farkliliklar oldugu goriilmektedir.

P2 (Deney-Sayisal Karsilagtirma)

800
700 + ¢
600 -+
5 - o - Engelsiz-S
500 -+ & Engelsiz-D
é 400 © —+&=— 1 Engel-S
B 1Engel-D
300 ¢ —=— 3 Engel-S
200 + A 3Engel-D
—6— 5 Engel-S
100 +
L ® 5Engel-D
0 f f f f f f f f

Re x 1000

Sekil 4.10. P2 pozisyonu i¢in Nu sayisinin sayisal ve deneysel olarak engel sayis1 ve
Re sayisi ile degisimi.

Kanal icerisine engel yerlestirmek 1s1 transferini artirirken, basing kaybini1 da

artirmaktadir. Bu durumda 1s1 transferindeki artisa karsin basing kaybinda da ne

kadarlik artis oldugunun belirlenmesi ve bu iki durumun birlikte degerlendirilmesi

gerekmektedir. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de her bir engel pozisyonu ve

sayist icin (basing kayiplari) siirtlinme faktorii verilmistir.

Sekillerden goriildiigli gibi bir engel durumunda daha diisiik basing kaybi, {i¢ engel
durumunda biraz daha fazla ve bes engel durumunda ise en fazla basing kaybinin

oldugu gozlenmektedir.
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1 Engel
0,1
0,08 -
0,06 - _
- - © — Engelsiz
Y
I —=—P1
0,04 —t— P2
I —e—P3
0,02 -+ —o— P4
0
0 90
Re x 1000

Sekil 4.11. Bir engel i¢in siirtiinme faktoriiniin pozisyon ve Re sayisi ile degisimi.

3 Engel
0,12
0,10 +
0,08 +
- ¢ — Engelsiz
+= 0,06 T —=—PlA
C —a— P2y
0,04 +
C —e—P3V
0,02 _5 —9—P4<
0,00
0 90
Re x 1000

Sekil 4.12. Ug engel icin siirtiinme faktdriiniin pozisyon Ve Re sayisi ile degisimi.
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5 Engel
0,12
0,10 +
0,08 +
C - © — Engelsiz
%= 0,06 —8—P1
- —a— P2
0,04 +
- —e—P3
0,02 I —— P4
0,00
0 90
Re x 1000

Sekil 4.13. Bes engel i¢in siirtiinme faktoriinlin pozisyon Ve Re sayisi ile degisimi.

P2 (Deney-Sayisal Karsilastirma)

0,12
0,1
-=-6--Engelsiz-S
0,08 .
& Engelsiz-D
—&— 1 Engel-S
4 0,06 ®m  1Engel-D
—— 3 Engel-S
0,04 A 3 Engel-D
—6— 15 Engel-S
0,02 ® 5Engel-D
N EURUTRTRUTTR ORI AUt Juu st s S0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Re x 1000

Sekil 4.14. P2 pozisyonu igin siirtiinme faktoriiniin sayisal ve deneysel olarak engel
say1s1 ve Re sayist ile degisimi.

Sayisal ¢oziimden elde edilen ortalama sicaklik degerlerine gore hesaplanan
sirtiinme faktoriiniin Re sayis1 ile degisimleri incelendiginde en yiiksek siirtiinme

faktorli degerlerinin P2 pozisyonunda oldugu goriilmektedir. P2 pozisyonunun Re
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degerine gore f degisiminin sayisal ve deneysel sonuglari Sekil 4.14°de
karsilagtirilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin yaklagik olarak birbirleri ile iyi bir

uyum sagladig1 goriilmektedir.

Bir engel sayisinda siirtiinme degerleri bos kanal i¢in elde edilen referans degerlere
yakin iken {i¢ engel ve bes engel durumunda beklendigi gibi siirtiinmenin arttig1
goriilmektedir. Ayrica engel pozisyonun da siirtlinme iizerinde 6nemli rol oynadig
gozlenmektedir. P2 pozisyonunda en fazla blokaj orami olustugundan en fazla
stirtinmenin P2 pozisyonunda oldugu gozlenmektedir. Diger pozisyonlarin hemen
hemen birbirlerine yakin degerlerde oldugu gozlenmistir. Ote yandan en fazla 1s1
transferinin de P2 pozisyonunda oldugu daha once tespit edilmisti. Bu durumda
stirtinmelere kars1 1s1 transferinde gergekten artis olup olmadigi, Termo-Hidrolik
Performans (THP) katsayis1 hesaplanarak tam olarak anlasilabilir. Bunun igin

asagida verilen ifadeyle THP hesab1 yapilmistir.

Nu/Nu,

(F/1,)

Burada Nu engelli durumda ortalama Nusselt sayisini, NU, ifadesi bos kanal i¢in

THP = (4.8)

ortalama Nusselt sayisini, engelli durumda ortalama siirtinme faktoriinii f, bos kanal
icin sirtiinme faktoriinii f, gostermektedir. Bos kanala (referansa) gore engel
yerlestirildiginde 1s1 transferinde ne kadarlik iyilesme oldugu, Nu sayisi oranlanarak,
ne kadarlik basing disisi oldugu da f sirtinme faktorlerinin  oranindan
belirlenmektedir. Bu iki oran denklem (4.8)’deki formiile gore oranlandiginda,
basing kaybindaki artisa karsin 1s1 transferindeki iyilesmeyi gostermektedir. Bu
degerin birden bliyiik olmas1 basing kaybina karsilik elde edilen 1s1 transferi artisinin
anlamli oldugunu, birden kiiciik c¢ikmasi durumunda ise anlamsiz oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

verilmistir.
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2,5

1 Engel

1,5 +
o -
o Referans
= . —&— THP-P1A
—2&— THP-P2»>
—e— THP-P3V
05 + —o— THP-P4 <«
0 : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Re x 1000
Sekil 4.15. THP’1n pozisyon ve Re sayisi ile degisimi (1 engel).
3 Engel
2,5
2 -
1,5 — — — Referans
o
T —&— THP-P1A
1 —a— THP-P2»>
—e— THP-P3V
0,5 | _e_THP'P4<
0 L B e L

10 20 30 40 50
Re x 1000

60

70

80

90

Sekil 4.16. THP’1n pozisyon ve Re sayisi ile degisimi (3 engel).
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5 Engel

2,5
2 AL
15 |
o - - — — Referans
T _ —=—THP-P1A
o | —a—THP-P2>
[ —e— THP-P3VY
05 + —o— THP-P4 <«
0 ............................................

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Re x 1000

Sekil 4.17. THP 1n pozisyon ve Re sayisi ile degisimi (5 engel).

Sekil 4.15°de bir engel i¢in, siirtiinmelere karsi 1s1 transferindeki artis verilmistir.
Engelin yeri sabit olmak tizere dort farkli pozisyonu i¢in elde edilen degerler sekilde
goriilmektedir. P2 pozisyonu icin Re=10000’de en iyi durumun oldugu
goriilmektedir. Burada diisiik hizlarda basing kaybinin az olmas1 ve P2 pozisyonunda
en fazla blokaj oraninin olmast THP degerinin 1yi olmasinda etkili olmustur. Diger
pozisyonlarda birbirine benzer durumlar gozlenmektedir. Re sayisiyla ¢ok az degisim

gostermektedir.

Sekil 4.16°da li¢ engel durumu i¢in, farkli pozisyonlarda ve Re sayilarinda, THP
degisimi verilmistir. Burada en diisiik Re sayisinda P2 pozisyonunda en iyi durum,
gozlenmekle birlikte, Re > 50000’den sonra tiim pozisyonlardaki artiglar negatife
dogru gitmektedir. Burada artan Re sayilarinda siirtinmenin baskin geldigi

gozlenmekte ve 151 transferindeki artis1 anlamsiz kilmaktadir.

Sekil 4.17°de bes engel durumu i¢in, farkli pozisyonlarda ve Re sayilarinda, THP
degisimi verilmistir. Her durumda P2 pozisyonunda ve diisiik Re sayilarinda 1s1
transferinde en biiylik artislarin oldugu gozlenmektedir. Bes engel durumunda
Re > 20000’den sonra tiim pozisyonlarda artis olmakla birlikte, hemen hemen yatay

seyretmekte ve birbirine ¢ok yakin degerler gozlenmektedir.
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Sonug olarak en iyi durumun bir engel, P2 pozisyonu ve Re=10000’de oldugu ve

stirtiinmelere karsi 1s1 transferinde kayda deger iyilesmenin saglandig1 goriilmektedir.

1 Engel (Deney-Sayisal Karsilagtirma)

2,4
2,2 +
2 —+
1,8 +
—+&— P1 sayisal
o 16 + m Pldeney
I —— P2 sayisal
F14 f A P2 deney
—o6— P3 sayisal
1,2 + ® P3deney
—6— P4 sayisal
1+ ® P4 deney
— — — Referans
0,8 +
0,6 } } } } } } } }

Re x 1000

Sekil 4.18. Bir engel igin THP ’'nin pozisyon ve Re sayisi ile degisimi.

Sekil 4.18’de bir engel icin THP degerlerinin engel pozisyonu ve Re sayisi ile
degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte ayni zamanda sayisal sonuglar deneysel
sonuglarla da karsilastirilmakta ve sonucglarin uyum i¢inde oldugu da goriilmektedir.
Burada THP nin 1’den biiyiikk olmasi 1s1 transferindeki artis1 gdstermektedir. Ug
engel ve bes engel durumu i¢in Re=40000 degerinden sonra 1s1 transferindeki artisa
kars1 basing kaybi1 daha fazla oldugundan, bu degerden sonrasi1 anlamsiz olmaktadir.
Bundan dolay1r sonuglar burada verilmemistir. Diger taraftan, Sekil 4.18’de
goriildiigli gibi bir engel durumunda basing kaybindaki artis az oldugundan tiim
pozisyonlar ve Re degerlerinde THP nin arttifi gozlenmektedir. Ozellikle P2
pozisyonunda diger pozisyonlara kiyasla kayda deger bir artis oldugu grafikte
goriilmektedir. Diger pozisyonlarda da artis olmakla birlikte Re sayisi ile ¢ok fazla
degismedigi gbzlenmistir. Ancak P2 pozisyonunda 6zellikle diisiik Re sayilarinda 2,2
katlik bir artisin oldugu goriilmektedir. Bu da 6nemli bir sonuctur. Burada diisiik
hizlarda basing kaybinin az olmasi, engelinde akis1 bozarak karisima sebep olmasi
dolayisiyla diisiik hizlarda ve bir engelli durumda en iyi 1s1 transferinin saglandigi

sOylenebilir. Ayn1 zamanda diisiik hizlarda isletme maliyetinin de az olacagi goz
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Online alindiginda bu yontemlerle yapilacak sogutma uygulamalarinin oldukca
verimli olacagi Ongoriilebilir. Ekonomik, giivenilir ve etkin bir sogutma ic¢in bu

yontemin kullanilabilecegi tavsiye edilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, igerisine {iggen prizma engeller yerlestirilmis bir kanalin, bir
ylizeyinde sabit 1s1 akisina sahip diiz ylizeyin tirbiilansli akisla sogutma
karakteristigi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Aksaray Universitesi, Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan deney diizenegi vasitasiyla,
belirlenen akis parametreleri igin hiz ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmis olup, her bir
parametre i¢in ylizeyden 1s1 gegisinin gostergesi olan Nu/Nu, seklinde 1s1 transfer
etkinligi hesaplanmistir. Burada Nu, bos kanaldaki Nusselt sayisini gostermektedir.
Bos kanala gore iliggen prizma yerlestirilmis durumlarda 1s1 transferindeki artig
kiyaslanmistir. Ayn1 zamanda basing diisiisii deneysel olarak dl¢iilmiis, sayisal olarak
da hesaplanmustir. Bu tiir 1s1 ge¢isi problemlerinde, 1s1 transferinde artis saglanirken,
basing kayiplart da artmaktadir. Bundan dolay1 artisin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bunun iginde Termo Hidrolik Performans tanimlanmis olup, THP nin
birden biiyiik oldugu durumlarda basing kaybina karsilik yine de 1s1 transferinde

onemli artiglarin olup olmadig degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmada, 1s1 transferi karakteristiklerinin arastirilmasi deneysel olarak elde
edilen Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii esas alinarak yapilmistir. Kanala
yerlestirilen eskenar ticgen prizmalar, piiriizsiiz kanala kiyasla hem basing diisilistinde
hem de 1s1 transferinde kayda deger bir artisa neden olmaktadir. Bu c¢alismada, ii¢
farkli engel sayis1 ve dort farkli engel pozisyonu icin arastirmalar yapilmis ve P2
pozisyonunun ortalama Nusselt sayisinin ardigik dizilim konfigiirasyonlarinda diger
konumlardan daha biiyiikk oldugu bulunmustur. En yiikksek THP, P2 pozisyonu ve
daha diisik Reynolds sayisi (Re=10000) icin elde edilmistir. En iyi durumda
THP=2,2 bulunmustur. Buna ek olarak, 1sitilmis ylizey boyunca yerel Nusselt
sayisinin degisimi, Reynolds sayist ve engel pozisyonuna bagli olarak sunulmustur.
Elde edilen sonuglara gbre, Re=50000 den sonraki tiim pozisyonlar i¢in THP
degerleri 1’¢ yakin ve altindadir, bunun sebebi siirtinme faktorii artiginin 1s1
transferindeki artisa baskin olmasindandir. Sonuglar, ticgen prizma kullaniminin,
hiicum agisinin neden oldugu ikincil akiglar nedeniyle yerel 1s1 transferi ve basing
diisiisli tizerinde onemli bir etkiye sahip olabilecegini gostermistir. Sonug olarak,

calisma kosullaria gore, 1sitilmis yiizeylerin etkili bir sekilde sogutulmasi i¢in kanal
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icinde eskenar iiggen prizmalar kullaniminin daha yiiksek 1s1 transfer performansi

elde etmek i¢in uygun oldugunu rapor etmek miimkiindiir.

Deneysel calismalar esas alinarak problem sayisal olarak da incelenmistir. Sayisal
¢cozlimler, sonlu hacimler yontemiyle ¢éziim yapan Ansys-Fluent paket programi
kullanilarak yapilmistir. Sayisal ¢6ziim, ag sayisinin fazlaligindan dolayr ¢6ziim
zamani ¢ok uzadigindan smirli sayida deney icin yapilmistir. Sayisal ¢oziimler
degerlendirilirken deneysel c¢alismada yapilan hesaplama prosediirii géz Oniine
alimmistir. Sayisal ¢oziimde her bir parametre i¢in anlik sicaklik ve hiz dagilimlari
elde edilerek, 1s1 gegisi i¢in detayli analiz yapma imkan1 elde edilmistir. Sicaklik ve
hiz alanindaki degisiklikler, her bir Re sayisinda engel sayisi ve pozisyonu i¢in elde
edilerek 1s1 gecis mekanizmasi hakkinda bilgiler arastirilmistir. Uggen prizma
engellerin kanal igerisindeki akis yapisini etkili bir sekilde degistirdigi, buna bagh
olarak sicak ylizey lizerindeki akigkan tabakasmin hizla ana akis igerisine dagildigi
gozlenmistir. Ucgen prizma engellerin akis icerisinde calkantilari artirdigi ve
bununda akisin ¢ok hizli karismasina sebep oldugu anlasilmistir. Bu sayede de, 1s1

gecisinin iyilestigi gézlemlenmistir.

Bu calismada secilen parametreler deney diizeneginin izin verdigi Olgiide
degistirilmistir. Bundan sonra yapilacak caligmalarda daha kiigiik/biiyiik Reynolds
sayilarinda, farkli engel geometrileri, dizilim ve pozisyonlari igin 1s1 gegisi
arastirilabilir, bir optimum durumun olup olmadigi belirlenebilir. Sonug olarak tiggen
prizma engellerin bir yilizeyden etkin gilivenilir 1s1 transferi saglamak amaciyla

kullanilabilecegi tavsiye edilebilir.

Bu calismada baslangicta diisiiniilen, ilave olarak bir aktif yontem olan pulsatif akis
kullanarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi konusu, deneysel 6l¢iimler sonucu modifiye
edilmis olup, yapilan deneyler sonucu bu calismaya 6zel pulshi akisin 1s1 transferi
iyilestirmede herhangi bir etkisinin olmadigi gézlenmis ve calisma siirekli akis
sartlart1 icin yapilmistir. Strekli akis sartlarinda da kayda deger ilerlemeler
saglanmistir. Pulsatif akista piston silindiri hareket ettirmek i¢in kullanilacak enerjide
bir dezavantaj teskil ettiginden burada sadece pasif yontemin kullanilmis olmasi

yeterli sonucu vermistir.
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Ek A. Deneysel parametreler

Cizelge A.1. Deneysel galismalar icin secilen parametreler.

Re x 1000
E=0 10 20 30 40 50 60 70 80
Engelsiz Deney1l | Deney2 |Deney3 | Deney4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8
Re x 1000
E=1 10 20 30 40 50 60 70 80
P1 A Deney 9 | Deney 10 | Deney 11 | Deney 12 | Deney 13 | Deney 14 | Deney 15 | Deney 16
P2 > Deney 17 | Deney 18 | Deney 19 | Deney 20 | Deney 21 | Deney 22 | Deney 23 | Deney 24
P3 v Deney 25 | Deney 26 | Deney 27 | Deney 28 | Deney 29 | Deney 30 | Deney 31 | Deney 32
P4 | Deney 33 | Deney 34 | Deney 35 | Deney 36 | Deney 37 Deney 38 | Deney 39 Deney 40
Re x 1000
E=3 10 20 30 40 50 60 70 80
P1 A Deney 41 | Deney 42 | Deney 43 | Deney 44 | Deney 45 | Deney 46 | Deney 47 | Deney 48
P2 > Deney 49 | Deney 50 | Deney 51 | Deney 52 | Deney 53 | Deney 54 | Deney 55 | Deney 56
P3 v Deney 57 | Deney 58 | Deney 59 | Deney 60 | Deney 61 Deney 62 Deney 63 Deney 64
P4 <« | Deney 65 | Deney 66 | Deney 67 | Deney 68 | Deney 69 | Deney 70 | Deney 71 | Deney 72
Re x 1000
E=5 10 20 30 40 50 60 70 80
P1 A Deney 73 | Deney 74 | Deney 75 | Deney 76 | Deney 77 | Deney 78 | Deney 79 | Deney 80
P2 > Deney 81 | Deney 82 | Deney 83 | Deney 84 | Deney 85 | Deney 86 | Deney 87 | Deney 88
P3 V | Deney 89 | Deney 90 | Deney 91 | Deney 92 | Deney 93 | Deney 94 | Deney 95 | Deney 96
P4 <« | Deney 97 | Deney 98 | Deney 99 | Deney 100 | Deney 101 | Deney 102 | Deney 103 | Deney 104
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Ek B. Boyut analizi

Boyut Analizi Hesaba:

Dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirilmis iicgen prizma engellerin bulundugu

akista 1s1 gecisine etki eden parametreler,
h=f (@ ¢ 1 k, Up, L, D) (B1.1)

olarak belirlenebilir. Bu parametrelerden yararlanarak sistematik yontemle boyut

analizi yapmak i¢in, 6nce boyut matrisi olusturulur.

Cizelge B.1. Boyut matrisi.

kq k, Ks K4 Ks Ke ks ke

h 0 ¢ u k u, |L Dy,
M 1 1 0 1 1 0 0 0
L 0 -3 2 -1 1 1 1 1
T -3 0 -2 -1 -3 -1 0 0
S] -1 0 -1 0 -1 0 0 0
Birim | W/m*K | Kg/m®* | J/kg-K | N-s/m* | W/m-K | m/s m m
Boyut | MT3% | ML? | 27200 [ MLt [MLTO | 4o L L

Bu matrisin rank1 r =4’diir. Degisken parametre sayis1 n =8’dir.

Bu problemde, (8 — 4 =4 ) 4 adet bagimsiz boyutsuz ¢arpan elde edilecektir.
Herhangi bir boyutsuz ¢arpim;

T = MO°10T090 = hklpszpk3ﬂk4kk5Uook6Lk7th8 (B 12)

seklinde olacag icin, her iki taraftaki temel boyutlarin iisleri birbirine esit olacaktir.
Boyut matrisi yardimiyla ikinci tarafin boyut ifadesi bulunup bu islem

gerceklestirilirse,

M ’nin isleri igin,
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ky+ky+ky+ks=0

L’nin isleri i¢in,

—3k, + 2kz —ky + ks + ke +k; +kg=0
T ’nin tsleri i¢in,

—3k; — 2k —ky — 3ks — kg=0

0 ’nin {sleri i¢in,

—ki—k; —ks=0

seklinde homojen ve lineer bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminde,
daima temel biyiikliik sayisi kadar denklem olacaktir. Oysa k degerlerinin sayist
degisken sayisi kadardir ve denklem sayisindan fazladir. Bu durumda ¢oziim yontemi
geregi bazi k degerleri biliniyormus gibi kabul edilecek ve diger k degerleri bunlarin
cinsinden bulunacaktir. Problemde k1, k2, k3, k4 degerleri keyfi olarak se¢ilir ve
diger k degerleri bunlarin cinsinden elde edilirse, bilinen k degerleri, bilinmeyen k
degerleri cinsinden ifade edilir ve toplam sekiz adet denklem takimi elde edilir.
Sayisal degerleri elde etmek i¢in bilinen k degerlerine (0) ve (1) gibi basit degerler
verilir ve denklem takimi ¢o6ziiliir, elde edilen k degerlerinden bir matris olusturur.
Olusturulan matrise , ¢ézliim veya ¢6ziimler matrisi denir. Bu durumda elde edilen

boyutsuz sayilar asagida verilmistir.

1= Nusselt sayisi Ty = Z—]Lc = Nu
2= Prandtl say1s1 Ty, = Mk—c;’ = Pr
n3= Reynolds sayis1 Ty = pU:Dh = Re
4= Levha uzunlugunun, hidrolik ¢apa orani Ty = Dih

E=Engel say1s1

P=Engel pozisyonu

Nu=C (Re, Pr, L/Dy, E:engelsayisi, P:engel pozisyonu)
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Burada, mertebe analizi yapilirsa bazi boyutsuz carpimlarin olaydaki etkisi ithmal
edilebilir.
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Ek C. Hata analizi

Cizelge C.1. Deneyler icin hata analizi hesab.

DeneyNo | awim) [ U [ ap | T [ T [we [wo [ we | wa | wi | Nua | wy | Belirsiziik %)
E=0

Deney-1 958 2,65 | 2,05 | 47,922 | 25123 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 121,488 | 65004 5,3656
Deney-2 958 53 | 21 | 39305 | 22,702 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 42,6043 | 1,6608 3,8983
Deney-3 958 783 | 21 | 41,855 | 23326 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 17,4910 | 05945 3,3988
Deney-4 958 105 | 22 | 37671 | 22161 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 12,1726 | 04130 3,3932
Deney-5 958 131 | 2,35 | 35645 | 22,534 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 09,8825 | 0,3483 3,5246
Deney-6 958 157 | 2,45 | 34,284 | 22,984 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 83226 | 0,3141 3,7746
Deney-7 958 183 | 26 | 32,871 | 22,992 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 74354 | 0,3025 4,0686
Deney-8 958 209 | 28 | 31,580 | 22,160 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 64326 | 0,2665 4,1425
E=1

Deney-9 958 2,65 | 2,15 | 44,162 | 22,314 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 1325860 | 7,0728 5,3345
Deney-10 958 53 | 2,35 | 40,350 | 22,136 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 434590 | 1,5856 3,6484
Deney-11 958 7,83 | 2,80 | 33878 | 21,710 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 355125 | 13158 3,7053
Deney-12 958 105 | 340 | 31,158 | 21,873 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 31,4277 | 13161 4,1878
Deney-13 958 131 | 445 | 28,022 | 20516 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 32,6848 | 15886 4,8603
Deney-14 958 157 | 5,70 | 27,972 | 21,757 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 35,2092 | 2,0151 5,7231
Deney-15 958 18,3 | 6,85 | 27,008 | 21,368 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 34,1968 | 21307 6,2307
Deney-16 958 20,9 | 845 | 26594 | 21,604 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 36,6780 | 25772 7,0264
Deney-17 958 265 | 2,20 | 41,855 | 23326 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 1509743 | 86453 5,4042
Deney-18 958 53 | 2,70 | 35089 | 21454 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 66,9452 | 2,6038 3,8895
Deney-19 958 7,83 | 350 | 29500 | 21,073 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 634224 | 29139 45044
Deney-20 958 105 | 4,85 | 27,755 | 20872 | 05 | 0,06 | 005 | 01768 | 03 60,4716 | 3,1978 5,2881
Deney-21 958 13,1 | 650 | 26,707 | 21,011 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 62,9101 | 39196 6,2295
Deney-22 958 157 | 875 | 26,360 | 21,169 | 05 | 0,06 | 0,05 | 01768 | 03 64,6936 | 3,8570 5,9620
Deney-23 958 18,3 | 11,50 | 25526 | 20,756 | 05 | 0,06 | 0,05 | 01768 | 03 68,1236 | 3,6311 5,3302
Deney-24 958 20,9 | 14,85 | 25081 | 20975 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 78,3347 | 54288 6,9303
Deney-25 958 265 | 2,15 | 41,795 | 25643 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 1793375 | 99146 5,5284
Deney-26 958 53 | 245 | 40,350 | 22,136 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 45,3083 | 1,6304 3,5985
Deney-27 958 7,83 | 2,80 | 34,700 | 21,672 | 05 | 0,06 | 005 | 01768 | 03 33,1601 | 11813 3,5615
Deney-28 958 105 | 350 | 30,787 | 21,204 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 31,1835 | 1,2635 4,0519
Deney-29 958 13,1 | 445 | 28878 | 21,032 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 31,2733 | 1,4603 4,6694
Deney-30 958 157 | 550 | 27,815 | 21,221 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 32,0165 | 1,7330 54127
Deney-31 958 183 | 6,90 | 26,984 | 21,264 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 34,0860 | 2,1019 6,1665
Deney-32 958 209 | 875 | 26,508 | 21,517 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 37,9724 | 2,6669 7,0233
Deney-33 958 265 | 2,15 | 41,855 | 22496 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 1496376 | 80793 5,3993
Deney-34 958 53 | 2,35 | 40,350 | 22,136 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 43,4590 | 1,5856 3,6484
Deney-35 958 7,83 | 2,70 | 35530 | 21,870 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 30,5058 | 1,0690 3,5042
Deney-36 958 105 | 345 | 32,617 | 22,144 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 28,2709 | 1,0752 3,8031
Deney-37 958 131 | 4,60 | 30,931 | 22,265 | 05 | 0,06 | 005 | 01768 | 03 29,2658 | 1,2474 4,2624
Deney-38 958 15,7 | 580 | 29,580 | 22,503 | 05 | 0,06 | 0,05 | 01768 | 03 31,4600 | 1,5899 5,0538
Deney-39 958 183 | 7,25 | 28417 | 22,369 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 33,8695 | 1,9766 5,8360
Deney-40 958 20,9 | 920 | 27,807 | 22,551 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 37,2816 | 24465 6,5623
E=3

Deney-41 958 265 | 2,30 | 41,795 | 25643 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 191,8494 | 104872 5,4664
Deney-42 958 53 | 2,90 | 34,955 | 23952 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 88,7776 | 3,7787 4,2564
Deney-43 958 7,83 | 385 | 33279 | 22496 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 55,1026 | 2,0958 3,8035
Deney-44 958 105 | 515 | 30,794 | 22,021 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 50,3778 | 21376 42432
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Deney-45 131 | 715 | 20143 | 21,708 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 53,0216 | 25574 48234
Deney-46 958 | 157 | 9,65 | 27,062 | 20619 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 57,4994 | 31531 5,4837
Deney-47 98 | 183 |1265] 26,882 | 20846 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 50,2088 | 34456 5,8104
Deney-48 98 | 2009|1660 | 26406 | 20966 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 66,0084 | 42527 6,4339
Deney-49 958 | 265| 2,60 | 32,934 | 21384 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 3032923 | 17,5006 5,7702
Deney-50 958 53 | 390 | 30,706 | 21,148 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 137.4500 | 61541 44774
Deney-51 958 | 783| 6,15 | 28322 | 20942 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 1286216 | 64669 50279
Deney-52 98 | 105 9,50 | 27480 | 20208 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 |1135135 | 56850 5,0090
Deney-53 958  |131|1425] 27441 | 21072 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 |1233531| 68517 5,5545
Deney-54 958 | 157 |1000| 26,824 | 21,208 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 1382242 | 87803 6,3522
Deney-55 958 | 183|2675| 26,370 | 21,160 | 05 | 0,06 | 005 | 01768 | 03 | 1450475 | 97430 6,7177
Deney-56 958 | 2009|3590 | 26,219 | 21,308 | 05 | 0,06 | 005 | 01768 | 03 | 1583485 | 11,2671 7,1154
Deney-57 958 | 265 245 | 44162 | 22314 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 1510864 | 78816 5,2166
Deney-58 958 53 | 285 | 34,054 | 21,328 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 754314 | 29882 3,9615
Deney-59 958 7,83 | 385 | 31,812 | 20,773 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 53,8248 | 2,0131 3,7401
Deney-60 98 | 105 515 | 29554 | 20539 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 49,0220 | 2,0313 4,435
Deney-61 98 | 131 7,00 | 28307 | 20508 | 0,5 | 0,06 | 0,05 | 01768 | 03 4949 | 2,2835 4,6140
Deney-62 958  |157| 935 | 27,132 | 20499 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 54,1089 | 2,8851 5,3321
Deney-63 98 | 183|120 26,134 | 20262 | 05 | 006 | 005 |01768| 03 58215 | 34814 5,9802
Deney-64 98 | 2009|1560 | 25508 | 20401 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 66,1722 | 45333 6,8507
Deney-65 98 | 265 | 2,40 | 40,604 | 23168 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 185,465 | 9,9505 5,3700
Deney-66 958 53 | 200 | 33536 | 21851 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 83,601 | 34452 4,1210
Deney-67 958 | 783| 405 | 32514 | 21,150 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 55,045 | 2,0059 3,6441
Deney-68 98 | 105 575 | 30,205 | 20903 | 05 | 006 | 005 |01768| 03 53,0467 | 2,1269 4,0095
Deney-69 958 131 | 8,10 | 28,724 | 20899 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 57,0771 | 26174 4,5856
Deney-70 98 | 157 (11,35 27,003 | 20933 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 62,5075 | 31712 50734
Deney-71 958 | 183|1475| 27,056 | 20812 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 66,7417 | 37546 5,6256
Deney-72 958 | 2009|1950 | 265583 | 20868 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 73,9093 | 45273 6,1255
E=5

Deney-73 98 | 265 | 245 | 35832 | 24155 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 282,683 | 16,3773 5,7935
Deney-74 958 53 | 300 | 27,853 | 22,657 | 05 | 0,06 | 005 | 01768 | 03 194,474 | 14,1331 7,2674
Deney-75 958 | 783|385 | 31,566 | 21517 | 05 | 006 | 005 |01768| 03 50,1245 | 23682 4,0055
Deney-76 958 | 105|525 | 28721 | 21,223 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 60,0895 | 2,9304 48767
Deney-77 98  |131| 7,30 | 26530 | 20957 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 72,2101 | 45863 6,3513
Deney-78 98 | 157 |1000| 27,335 | 20844 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 50,137 | 3,2182 54419
Deney-79 98 | 183|1340 24550 | 20693 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 98,1583 | 8,8928 9,0597
Deney-80 958 | 200 |1755| 23619 | 20445 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 119,767 | 13,1615 10,9892
Deney-81 958 | 265 255 | 31,810 | 23660 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 | 421,083 | 274607 6,5240
Deney-82 958 53 | 400 | 27,208 | 22827 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 307,582 | 25,7124 8,3595
Deney-83 98 | 783|670 | 29213 | 22369 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 151,004 | 8,1083 5,3664
Deney-84 98 | 105|1030| 27462 | 22,001 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 164,582 | 10,8646 6,6013
Deney-85 958 | 131 (1535 26261 | 21,800 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 189,731 | 14,9256 7,8667
Deney-86 958 | 157 | 2245 | 25004 | 21,407 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 233,763 | 22,1589 9,4792
Deney-87 98 | 183|305 23523 | 20487 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 288,974 | 33,2035 11,4901
Deney-88 98 | 2009|4110 23610 | 21016 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 342,055 | 45,8073 13,3018
Deney-89 958 | 265| 2,40 | 32,002 | 21,853 | 05 | 006 | 005 |01768| 03 318,628 | 19,2819 6,0515
Deney-90 958 53 | 285 | 26202 | 22035 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 225515 | 19,5457 8,6671
Deney-91 958 | 783| 3,85 | 30,086 | 20866 | 05 | 006 | 005 |01768| 03 64,4437 | 27569 4,2780
Deney-92 98 | 105 540 | 27,660 | 21,004 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 60,6287 | 37842 5,4348
Deney-93 98  |131| 7,30 | 26453 | 21607 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 83,0464 | 6,0420 7,2754
Deney-94 958 | 157 | 990 | 25763 | 21,650 | 05 | 006 | 005 | 01768 | 03 92,303 | 7.8677 8,5155
Deney-95 958  |183|1310] 25221 | 21610 | 05 | 006 | 005 | 01768| 03 102,476 | 9,9105 9,6710
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Deney-96 20,9 | 17,40 | 24,946 [ 21,776 | 05 | 0,06 | 0,05 | 0,1768 0,3 118,909 [ 13,0854 11,0046
Deney-97 958 2,65 | 2,55 | 33,061 [ 22985 | 05 | 006 | 0,05 | 0,1768 0,3 340,976 | 20,5423 6,0246
Deney-98 958 53 | 290 | 26,292 | 21562 | 05 [ 006 | 005 | 0,1768 0,3 206,512 | 16,2994 7,8927
Deney-99 958 7,83 | 405 | 29,575 [ 21,060 | 05 | 006 | 0,05 | 0,1768 0,3 73,3991 | 3,3311 4,5383
Deney-100 958 105 | 575 | 27,615 [ 21,122 | 05 | 0,06 | 0,05 | 0,1768 0,3 76,0087 | 4,2205 5,5526
Deney-101 958 13,1 | 8,00 | 26,800 [ 21,745| 05 | 0,06 | 0,05 | 0,1768 0,3 87,2471 | 6,0869 6,9766
Deney-102 958 15,7 | 11,05 | 27,335 [ 21,693 | 05 | 0,06 | 0,05 | 0,1768 0,3 75,188 4,6889 6,2362
Deney-103 958 18,3 | 15,65 | 25,185 [ 21,687 | 05 | 0,06 | 0,05 | 0,1768 0,3 126,373 | 12,6106 9,9789
Deney-104 958 20,9 | 21,40 | 25,106 | 22,218 | 05 | 0,06 | 0,05 | 0,1768 0,3 160,559 | 19,3907 12,0770

Ortalama hata miktar1 % 5,7863
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