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OZET
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Danigman: Dog. Dr. Eyliphan MANAY

Bu tez calismasinda, igerisine ardisik diizende dalgali iggen i¢ elemanlar yerlestirilmis
yatay bir kanalda tiirbiilansli zorlanmis 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri
deneysel olarak incelenmistir. Calismadaki biitiin durumlarda kararli hal sartlarinda ve
sabit 1s1 akist smir kosulunda deneyler gergeklestirilmistir. Is akiskani olarak hava
kullanilmis ve sabit termofiziksel 6zellikler dikkate alinmistir. Tekli ve ikili yerlesim
durumlarinda iiggen elemanlarin kenar uzunluklarinin (B=15 mm, 20 mm ve 25 mm),
ikili yerlesim durumunda tiggenler arasindaki bosluk oraninin (W/B=2, 3 ve 4), licgen
elemanlarin yiizeylerindeki egrilik yaricapinin (R=2 mm ve 4 mm) 1s1 transferi ve basing
diisiimii izerindeki etkileri farkli Reynolds sayilarinda (Re=5.000, 7.500, 10.000, 12.500
ve 15.000) incelenmistir. Sonuglar ylizey sicakliklari, ortalama 1s1 taginim katsayzisi,
ortalama Nusselt sayisi, siirtlinme faktorii ve basing diisiimii agisindan sunulmustur. Tekli
ve ikili yerlesim diizenlerinde kenar uzunlugu arttikca 1s1 transferinin ve benzer sekilde
basing diisiimiiniin de arttign goriilmiistiir. ikili yerlesim diizenlerinde ise elemanlar
arasindaki bosluk orani arttikca 1s1 transferi de artmaktadir. Uggen elemanlarin
yiizeyindeki dalgalarin egrilik yarigapinin artmasmin 1s1 transferinde az miktarda
azalmaya yol actig1 goriilmiistiir. En yiiksek 1s1 transferi tekli yerlesimde B=25 mm, R=2
mm ve Re=15,000 oldugu durumda, ikili yerlesim durumunda ise B=25 mm, W/B=4,
R=2 mm ve Re=15.000 oldugu durumda elde edilmistir.

2021, 108 sayfa

Anahtar Kelimeler: Isi transferi iyilestirmesi, dalgali iggen elemanlar, basing diisiimii,
kiit cisim



ABSTRACT

MS. Thesis

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP
CHARACTERISTICS IN A HORIZONTAL CHANNEL EQUIPPED WITH
WAVY TRIANGULAR ELEMENTS

Taha YASA

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Eyliphan MANAY

In this thesis study, the turbulent forced heat transfer and pressure drop characteristics of
a horizontal channel in which wavy triangular interior elements are placed in tandem arrangement
are experimentally investigated. In all cases in the study, experiments were carried out under
steady-state conditions and constant heat flux boundary conditions. Air was used as the working
fluid, and constant thermophysical properties were considered. The effects of the side lengths
(B=15 mm, 20 mm and 25 mm) of the triangular elements in single and double placement cases,
the gap ratio between the triangles (W/B=2, 3 and 4) in the double arrangement and the radius of
curvature on the surfaces of the triangular elements (R=2 mm and 4 mm) on heat transfer and
pressure drop were investigated at different Reynolds numbers. The results are presented in terms
of surface temperatures, average heat transfer coefficient, average Nusselt number, friction factor
and pressure drop. It has been observed that as the edge length increases in single and double
arrangement, the heat transfer and similarly the pressure drop increase. In dual arrangements, on
the other hand, as the gap ratio between the elements increases, the heat transfer also increases. It
has been observed that the increase in the radius of curvature of the waves on the surface of the
triangular elements leads to a slight decrease in the heat transfer. The highest heat transfer is
achieved in the case of B=25 mm, R=2 mm and Re=15.000 in single placement, B=25 mm,
W/B=4, R=2 mm and Re=15.000 in double placement.

2021, 108 page
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1. GIRIS

Teknoloji, tretimde kullanilan mal ve yapilan hizmetlerin geligmesine ve
gerceklesmesine katki saglayacak yontemleri, becerileri ve tiim teknikleri kapsayan bir
alandir (Mandev, 2017). Hayatimizi devam ettirmek adma yapilan tiim yenilikler
literatlirlimiizde teknoloji olarak anilmaktadir. Yasamdan okula, okuldan is hayatina
kisacast yasamin her yerinde ve her zaman teknoloji ile karsilasmak miimkiindiir.
Teknolojiyi veya teknolojik triinleri kullanmadigimiz tek bir alan dahi gdstermek
miimkiin degildir (Aksogan ve Bayer, 2019). Bu teknolojik alanlarda olan minyatiirlesme,
ticari sektorlerde oldugu kadar biyolojik, kimyasal ve askeri sektorlerde de
kullanilmaktadir. Minyatiirlesme, gelisen teknoloji ile birlikte c¢ok kiigiik yiizey
alanlarindan atik 1s1 enerjisinin etkin ve verimli bir bigimde uzaklastirilmasi gibi bir
zorlugu da beraberinde getirmistir. Bu nedenle yiiksek verimlilige sahip sogutma
sistemlerinin kullanimi da onem kazanmistir. Zira enerji etkilesimlerini anlamak,
yorumlamak ve yeni olusum ve gelismelere cevap verebilmek amaciyla aragtirmacilar

yeni sogutma yontemleri gelistirmislerdir.

Gilintimiizde 1s1 lireten elektronik cihazlarin sogutulmasina yonelik bir¢cok ¢aligsma
bulunmaktadir. Bu caligmalarin temelinde hizla ilerleyen elektronik teknolojisinin
artmasi, karmasik ve kompleks yapili bilgisayar teknolojisine duyulan ihtiyagtan
kaynaklanmaktadir. Elektronik sistem elemanlarindan ¢ikan atik 1s1 enerjisinin sistemden
uzaklastirllmas1 gerekmektedir. FElektronik sistemin mevcut durumunda beklenen
performansi sergilemesi, sicaklik degerlerinin belli bir oranda kalmasi ile miimkiindiir.
Bunun saglanmasi ise uygun sogutma yontemlerinin belirlenerek sisteme entegre

edilmesi ile elde edilebilir.

Elektronik bilesenlerin sogutulmasinda kullanilan en yaygin yontemler aktif ve
pasif 1s1 transfer artirma yontemleridir. Aktif 1s1 transferi arttirma yontemlerinin
temelinde 1s1 transferindeki artis disaridan sisteme enerji harcanmasi ile saglanirken, pasif
yontemlerde sistemde yapilan geometrik modifikasyonlar, i¢ elemanlar yerlestirilmesi,
akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi gibi yontemler ile saglanmaktadir.
Bu calismada ise yatay kanal igerisine yerlestirilen dalgali licgen i¢ elemanlarin 1s1
transferi ve akis karakteristiklerinde neden olacaklar1 degisiklikler deneysel olarak

incelenmistir.
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1.1. Is1 Transferi

Is1 bir enerji tiiriidiir, bir ortamdan baska bir ortama aktarilabilir ve ancak sistem
sinirlarindan gecgerken bir deger kazanir. Aralarinda sicaklik farki bulunan ortamlar
arasinda 1s1 enerjisi transfer edilir. Is1 transferi yiiksek sicakliktan algak sicakliga dogru
gerceklesen enerji gecisidir. Is1 gegisi, sicaklik farkina bagli oldugu kadar, gectigi ortamin
ve ylizeylerin termofiziksel 6zelliklerine de baglidir (Mandev, 2017)

1.1.1. Is1 transfer mekanizmalari

Is1 transferi; iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon)

olmak iizere ii¢ sekilde gerceklesir.

lletim yoluyla 1s1 transferi, molekiillerin birbiri ile direkt temas etmesi ile
gerceklesir. Bu etkilesimde daha yiiksek enerjiye sahip olan kinetik enerji alani, mevcut
enerjiyi daha diisiikk enerji seviyesine sahip olan alana aktarir. Bu sekilde 1s1 enerjisi

yiiksek sicakliktaki bolgeden diisiik sicakliktaki bolgeye aktarilmis olur.

Tasimmim yoluyla 1s1 transferi, ylizey ile akiskan arasinda gergeklesir. Taginimla 1s1
transferi aralarinda sicaklik farki bulunan hareketli bir akigkan ve kati bir ylizey arasinda
gerceklesir. Akiskan molekiilleri ylizeyden enerjiyi alirken arka taraftan gelen ve yigik

hareket yapan akiskan tarafindan siiriiliir. Boylece ylizeyden enerji transfer edilir.

Isinim yoluyla 1s1 transferi, herhangi bir maddesel ortama ihtiyag duymaksizin
yiizeyde yiiksek enerjili bolgelerden elektromanyetik dalgalar ya daparcaciklar yoluyla
151 transfer bigimidir. Istnimla 1s1 transferinde yiizey ozellikleri de 6nemli bir etkiye

sahiptir.
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Sekil 1.2. Is1 transfer mekanizmalari IT (Temiz, 2019)

1.1.1.1.1letimle ile 1s1 transferi

Iletim ile 1s1 transferi, parcaciklar arasi etkilesimin sonucu ile enerjinin bir
maddenin yiiksek enerjili parcaciklarindan ¢evrelerindeki diisiikk enerjili olanlara
aktarilmasidir. Enerji gegisi kati, sivi, gaz ortaminda gergeklesebilir. Bu sistemde enerji
aktarimi molekiiller ve atomlar vasitasiyla gerceklesir. Sivilarda ve gazlarda molekiillerin
rastgele hareketleri sirasinda garpisma ve yayilmalari ile olurken katilarda ise titresim ile

gerceklesir.
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Sekil 1.3. Bir maddenin farkli fazlarda 1s1 iletim mekanizmalari (Cengel, 2011)

Iletimde etkili olan parametreler; 1s1 transfer yiizey alani, sicaklik farki, ortamin 1s1
iletim katsayisi ve 1s1 transferi olan bolgeler arasi uzaklik. Belirtilen degiskenler: 1s1 iletim
denklemi Fourier tarafindan 1822°de 1s1 iletim kanunu olarak diferansiyel sekilde ifade

edilmistir.

. dr
Qitetim = —KA—- (1.1)

Yukarida ki denklemde, Z—z sicaklik gradyani, T-x diyagraminda sicaklik egrisinin

egimidir (T sicakligin x’e gore degisim hizidir). Ayrica, verilen bir yonde 1s1 iletim hizi

o yondeki sicaklik gradyani ile dogru orantilidir.
1.1.1.2. Tasimimla 1s1 transferi

Tasinim ile 1s1 transferi, aralarinda sicaklik farki bulunan durgun bir ortam ile ona
bitisik, hareketli ortam arasinda enerji aktarim tiiridiir. Enerjinin aktarilmasi i¢in yine
sicaklik farki gereklidir. Is1 transferinin gergeklesmesi i¢in akiskanin hareketli olmasi
gereklidir. Aksi durumumda iletim mekanizmasindan bahsetmemiz gereklidir. Taginim
mekanizmasinda hareketli akigkan molekiilleri yiizey ile temaslar1 sonucu aldiklar

enerjiyi akigkan boyunca aktarirlar (Cengel, 2011).
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Tasinimda etkili olan parametreler; 1s1 taginim katsayisi (h), sicaklik farki (75 —

T), 1s1 transferi yilizey alani (A)’dir. Newton’un soguma yasast ile su sekilde ifade edilir.

Q = hA(T;s — Tw) (1.2)

Tasiim ile 1s1 transferi tiirleri asagidaki gibidir.
» Dogal Taginim
» Zorlanmis Tasimnim

» Karma Tasinim

S A\ )
w L = s TN
Dogal Tagimm Zorlanms Tasimm Karma Tasmm

Sekil 1.4. Tasinim ile 1s1 transfer ¢esitleri (Cengel, 2011)

Dogal taginim akigkan iginde mevcut olan sicaklik farkinin neden oldugu yogunluk
fark: ile akigskanin hareket etmesi sonucu olusan tasinim ¢esididir. Dogal tasinimlarda
akigkanlarin hareketi yogunluk farkinin neden oldugu kaldirma kuvvetinin etkisi ile olur.
Is1 transferinin biiyiikligii, akiskanin hizi ile dogrudan ilgilidir. Akis hiz1 ne kadar fazla
ise 1s1 transferi de o kadar fazladir. Dogal tasinimlarda akis hiz1 disaridan kontrol edilmez.
Bu durumda akis hizi siirtinmenin dinamik dengesi ve akis hizi kaldirma kuvvetleri ile

belirlenir (Ceylan, 2018).
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Sekil 1.5. Dogal taginim ile 1s1 transferi (Anonim, https://tr.wikipedia-on-ipfs.org)

Dogal taginim i¢in su baglantidan yararlanilir.

L1 (1.3)

Grashof sayis1 akigkana etki eden kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvete oranini
ifade etmektedir. Re; Reynolds sayisini ifade etmektedir. Re; akigkan iizerinde etkiyen
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Zorlanmig taginimla 1s1 transferinde akis
rejimi Reynolds sayis1 araciligi ile belirlenir. Denklem (1.3)’deki oran saglanirsa,

zorlanmis tasinim etkilerini ihmal edebiliriz.

Zorlanmis taginim ile 1s1 transferinde fan, pompa gibi ek enerji ihtiyact meydana
gelir. Zorlanmis tasmim ile 1s1 transferinde gerekli kosullar saglandiginda dogal

taginiminin etkileri goz ard1 edilir.

L 1 (1.4)

ReL

Zorlanmis taginim ile 1s1 transferinde dogal taginim ve etkileri ihmal edilir. Buna
ek olarak Reynolds sayisinin diisiik oldugu durumlarda dogal tasinimin etkilerini géz ardi
etmek hataya sebebiyet vermektedir. Dogal tasinimin etkilerinin yok sayildigi, zorlanmis
tasinimin mevcut oldugu sistemlerde karma taginimdan s6z edebiliriz. Karma taginim

asagidaki oranlar araliginda mevcuttur.


https://tr.wikipedia-on-ipfs.org/wiki/Konveksiyon.html
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Sekil 1.6. Kaynamis bir yumurtanin zorlanmis ve dogal tasinimla sogutulmasi (Cengel

2011)

1.1.1.3. Isimumla 1s1 transferi

Isinim ile 1s1 transferi yilizeyden fotonlar veya elektromanyetik dalgalar ile enerji

aktarim seklidir. Isinim ile 1s1 transferi olurken taginim ve iletimde ki gibi bir araci ortama

ithtiya¢ duyulmaz.

Toovre de cevreleyen

yiizeyler

¢

Sekil 1.7. Bir yiizey ve ¢evresindeki yiizeyler arasinda 1ginim 1s1 transferi (Cengel,

2011)
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Isinima etki eden parametreler yiizeyin yayiciligl, cismin ylizey sicaklig ve yiizey

alanidir. Stefan-Boltzman kanunu ile Esitlik 1.6’daki gibi ifade edilmistir. Esitlik 1.6’da
o = 5,67 # ve g ise yiizeyin yayuciligidir. T ise ylizeyin Kelvin cinsinden sicakligidir

(Cengel, 2011).
Q = ecA(TE —TE) (1.6)

1.1.2. Is1transferini arttirma ve iyilestirme yontemleri

Son zamanlarda bilgisayar, elektronik ve haberlesme alanlarinda dikkate deger
ilerlemeler olmustur. Bu ilerlemeler hayatin her alaninda kullandigimiz enerjiyi de
etkilemektedir. Clinkii enerjiyi daha etkin ve verimli kullanmak bilim diinyasinin nihai
amacidir. Teknolojinin hemen hemen her yerinde kullanilan 1s1 degistiricilerin
performansinin iyilestirilmesine yonelik c¢ok sayida calisma oldugu goriilir. Bu
caligmalarda 1s1 transferinin arttirilmasi igin aktif, pasif ve karma yontemlerin kullanildig:
anlasilmaktadir (Sahin vd, 2019). Aktif yontemlerde, 1s1 transferinde artis saglamak igin
sisteme disarindan enerji verilmesine ihtiya¢c duyulurken, pasif yontemlerde akiskan
ilaveleri, geometrik modifikasyonlar veya tiirbiilatorler kullanilir. Baz1 durumlarda ise
aktif ve pasif yontemlerin birlikte kullanilmast miimkiindiir, bu da karma yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 1.1 Is1 Transferi arttirmada aktif ve pasif yontemler (Mandev, 2017)

Aktif Yontemler

Pasif Yontemler

Mekanik Yardimcilar

Islenmis Yiizeyler

Yiizey Titresimi

Piirtizli Yiizeyler

Akiskan Titresimi Genigsletilmis Yiizeyler
Elektrostatik Alanlar Yerlesik lyilestirme
Emme veya Enjeksiyon Donmeli Akis Aygitlart

Jet Carpmasi

Yiizey Gerilim Aygitlari

Manyetik Alanlar

Katki1 Maddeleri
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1.2. Tasimimla 1s1 transferinde sinir tabaka

1.2.1. Hiz (Hidrodinamik) simir tabaka

Akiskan igerisindeki pargaciklar ylizeyle temas halindeyken hizlar sifir olur ve bu
temastan dolay1 hizlar farkli iki akigkan tabakasindan hareketsiz olani siirtiinme sonucu
diger akigkan tabasinda ki pargaciklarin yavaslamasina sebep olur. Daha sonra akis
tabakasi bir sonraki tabakanin molekiillerini yavaslatir. O da bir sonrakini yavaglatir ve
bu sekilde ilerleme ile bu etki y= 6 uzakliginda 6nemsiz hissedilebilir duruma gelir. Bu
hareketin yavaglamasi ayni diizlemde paralel olan kayma gerilmesi 7 ilgilidir. Boylece x

bileseni u,y=0’da 0’dan, y= &’da yaklasik U’ye kadar degisiklik gosterir. (Kivileim, 2007)

U, Serbest akis bolgesi
0 [1)

Hiz simr
tabakas:

r

———

T

lvwvvvv

L

N

L !

Sekil 1.8. Diiz levha {lizerinde hiz sinir tabaka gelisimi (https://makine.gumushane.edu.tr/

media)

Sekil 1.8’den goriildiigii gibi smir tabaka kalinligr & ile gosterilir. Yiizeyden
itibaren u=0,99U hiz baglantisinin oldugu uzaklik olarak adlandirilir. u=0,99U hayali
cizgisi plaka lizerinde sinir tabaka bolgesi ve potansiyel akis bolgesi olmak tizere akisi
iki farkli bolgeye ayirir. Sinir tabaka bolgesi viskoz etkilerin ve hiz degisimlerinin etkili

oldugu bolgedir. Potansiyel akis bolgesi ise hizin sabit kaldigi durumdur.

Yiizey kayma gerilmesi hizli bir akigkan tabakasinin bitis noktasinda daha yavas
bir tabakay: siiriiklemeye ¢alisir. ki tabaka arasinda siirtinmeden &tiirii bir siirtiinme
kuvveti uygulanir. Birim alan bagina siirtiinme kuvveti kayma gerilmesi olarak

adlandirilir ve t ile gosterilir.

T pr2y=0 (N/m?) (1.7)
y


https://makine.gumushane.edu.tr/%20media
https://makine.gumushane.edu.tr/%20media
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1.2.2. Isil sinir tabaka

Hiz simir tabakasiin gelismesi, ylizey iizerindeki akisa bagli iken 1s1l sinir tabaka
yiizey ile akigskan arasindaki sicakligi farkina baghdir. Sekil 1.9°daki gibi sabit sicaklikta
diiz bir levha iizerinden akis1 incelenirse; levhanin ucunda sicaklik profilinin tiniform bir
profile sahip oldugu goriiliir. Pargaciklar levha ile temas ettiklerinde ayni sicakliga
ulagirlar. Yiizey ile akiskan arasindaki bu enerji degisimi sicaklik gradyanlarinin

olusmasina neden olur. Bu bolgeye 1s1l tabaka denir ve kalinhig1 &,ile gosterilir ve

Ts—T

o = 0,99 oranini saglayan y degeri olarak tanimlanir (Kivilcim, 2007).

Isul
Slnr
o tabalkasy

e

Sekil 1.9. Diiz bir plakada 1s1l sinir tabaka (akiskan, plaka ylizeyinden daha sicaktir. (
http: //web.hitit.edu.tr/dersnotlari/hulyacakmak 20.10.2018 8D5P.pdf )

Levhanin giris ucundan uzaklastikca 1s1l sinir tabaka biiylir ve kalinlig1 artar. Yerel

1s1 akis1 Fourier Yasasi uygulanarak belirlenir.
" or
q" =—kf— y=0 (1.8)

Bu bagintinin kullanimi son derece mantiklidir. Bu bagintida enerji aktarimi sadece
iletimle olur. Sebebi ise yiizeyde akigkan hareketinin olmamasidir. Bu baginti Newton un
Soguma Yasasi ile birlestirilirse;

-k fg_T y=0

h=—2 " (1.9)

To—Too
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esitligi elde edilir. Bununla beraber 1s1] sinir tabaka i¢indeki kosullar levha yiizeydeki

sicaklik gradyani :—T y = 0 ve sinir tabakada ki 1s1 gegisini belirler. Ty — T, sabit olup,
y

x’ten bagimsizdir.
1.2.3. Smmr tabakalarinin 6nemi

Miihendisler i¢in smir tabakalarinin ¢ok dnemli etkileri vardir. Bu etkiler; yiizey
siirtiinmesi, tasmimla 1s1 gegisi ve kiitle gegisidir. Isil sinir tabakada 1s1 enerjisinin
aktarimi mevcuttur ve kalinligt  6,(x)’tir. Derisiklik sinir tabakasimnin kalinligi ise

d.(x)’dir ve kiitle gegisi mevcuttur.

1.2.4. Laminar ve Tiirbiillansh AKkis

Akas gizgisi
va e

', Tiirbitlansh
| bsige

J Tampon
- tabaka

F Laminer alt
- tabaka

- Laminer -cm'seaie— . Tiirbiilansl -- B
Gegis

Sekil 1.10. Diiz bir levha tlizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabaka gelisimi (Kivilcim,

2007)

Laminar akis akim iplikli, katmanli akis olarak tanimlanirken, tiirbiilansli akis
calkantilarin oldugu diizensiz akis olarak tanimlanir. Laminar akisin, tiirbiilansh akisa
gecmesi birdenbire olmaz. Gegis bolgesi akisi laminarin akisin bozulmaya basladigi ve

akisin tamamen tiirbiilansh akisa doniistiigii bolge olarak ifade edilir.

Tirbtlanslt akista hidrodinamik sinir tabaka dort boliimden olusur. Birincisi ¢ok
ince olan ve yiizeyin hemen iistiinde yer alan yiiksek hiz gradyenlerinin olustugu viskoz
alt tabakadir. Ikincisi viskoz alt tabaka ile rtiisme tabakasi arasinda yer alan viskoz alt
tabakaya gore nispeten daha diisiik hiz gradyenlerinin goriildiigii ancak viskoz etkilerin

hala 6nemli oldugu tampon tabakadir. Ugiinciisii tampon tabakanin iizerinde olusan ve

11
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hizin mesafenin logaritmasiyla dogru orantili degistigi ortiisme tabakasidir. Dordiinciisii
ise hidrodinamik sinir tabaka icerisinde akigin kalan kismini karakterize eden ¢ok diisiik

hiz gradyenlerinin olustugu ve viskoz etkilerin 6nemli oranda etkisinin azaldig: tiirbiilans

tabakasidir.

Sekil 1.11. Bir boruda laminar ve tiirbiilansli akislarin boya enjeksiyonuyla

gorsellestirilmesi (Cengel, 2011)

12
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2. KAYNAK OZETLERI

Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi pasif yontemlerle 1s1 transferi
tyilestirmesinde geometrik modifikasyonlar, yiizey alaninin arttirilmasi, tiirbiilatorler
veya i¢ elemanlar yerlestirilmesi gibi yontemlerin siklikla kullanildigindan bahsedilmisti.
Literatiir taramasi i¢ akista zorlanmis taginimla 1s1 transferinin i¢ elemanlar yoluyla

arttirllmasini igeren ¢aligsmalar incelenmis ve asagida detayl bir bigimde sunulmustur.

Binark (1990) pimli kanatlardaki 1s1 tasinimini deneysel olarak inceledigi c¢alismada
yiizeyde sabit 1s1 akist oldugu durumda ¢esitli pim dizilislerinin etkisini incelemistir.
Capraz ve sirali dizilisin uygulandig1 calismada 55 adet farkli geometri incelenmistir.
Capraz ve siral1 diziliste pimli ylizeyde ki 1s1 taginimi, pimsiz ylizeye nazaran daha ytiksek
cikmistir. Basing farkinin ise ¢apraz ve sirali diziliste pimli yiizeydeki basing farki pimsiz

yiizeye nazaran daha yiiksek oldugu oriilmiistiir.

Goldstein vd. (1994) kademeli dizilimleri olan igne-kanatli kanatgiklarin 1s1 transferi ve
basing kaybim deneysel olarak incelenmislerdir. Ug farkli kanat sekli kullanilarak yapilan
deneylerde Reynolds araligi 3000 ile 18000 arasinda degismektedir. Bu ¢aligmada
basamakli igne kanatli yapimin tiirbiilans1 arttiracagini bu durumun ise 1s1 transferini
arttiracagl disiiniilerek deneysel verilerle desteklenmek istenmistir. Basamakli igne-

kanat yapinin diiz igne-kanat yapiya oranla 1s1 transferini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Du vd. (1998) boyutlar1 birbirinden farkli dikdortgen seklinde 1s1 kaynagimin iki ucu agik
dik bir kanal igerisindeki tasimimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Isi
transferi performansinin 6nemli olgiide akis rejimine bagli oldugu belirtilmistir. Re
sayisinin azalmasi, Rayleigh sayisinin artmasi ile kanalin sag tarafinda 1s1 transferi
artmistir. Diislik Reynolds sayisi degerlerinde Rayleigh sayis1 arttikga pargalarin
sicakliginin azaldigi, diisiik Re degerlerinin kanal giris ve ¢ikisinda pargalarin sogumasi

tizerine negatif etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Karakog (1998) dikdortgen kesitli bir kanal i¢ine yerlestirilen saptirmali ve saptirmasiz

kesik kisa konik pimler yerlestirerek 1s1 transferini teorik ve deneysel olarak incelemistir.

Pimler akisin yoniine dik ve paralel olarak yerlestirilmis, eksenleri arasinda ki mesafe ise
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her bir deney igin degistirilmistir. Sonug olarak Reynolds sayisinin 690 ile 3110 arasinda
oldugunda 1s1 taginim kolerasyon degerleri tiiretilmis, program ciktilar1 neticesinde 1s1
transferi biiytikliigiiniin Reynolds sayisina bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Reynolds
sayis1 artarken Nusselt sayisi, 1s1 tasinim katsayisi ve transfer edilen 1s1 enerjisi miktari

lineer olarak artmus, yiizey sicaklig1 ve sicaklik farki da lineer olarak azalmistir.

Kotcioglu, vd. (1998) girdap iireticilerin kullanildig1 dikdortgen kesitli kanal igerisinde
farkl1 Reynolds degerleri icin tiirbiilans akis kosullarinda 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmistir. Girdap ireticiler kanal igerisine sistematik bir sekilde daralan ve
genisleyen sekilde dizayn edilmistir. Kanatgiklarin acilari 7° ile 20 °© arasinda
degismektedir. Olgiimler neticesinde her kanatgik c¢iftinin arka tarafindaki gegis

bolgelerinde siki bir akis karigimi gozlemlenmistir.

Nakagawa vd. (1998) yatay kanal igerisine farkli geniglik ve yiiksekliklere sahip olan
engellerin tiirbiilansli akis kosullarinda 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
calismislardir. Is1 transferi iyilesmesinin dikdortgen silindirden kopan girdaplar oldugu
sonucuna varilistir. Maksimum Nusselt sayisinin pozisyonu kopan girdaplarin kanal

yiizeyine tutunmaya calistig1 bolgeye karsilik gelmektedir.

Wu ve Perng (1999) elektronik bilesenlerin pasif yontemlerle sogutulmasi lizerine yaptigi
sayisal calismada, yatay kanal igerisine engel yerlestirilerek 1s1 transferini incelemislerdir.
Reynolds sayis1 260 ile 530 arasinda, engellerin konumunu ise 30-90° tutmustur. Sonucta

ise Nusselt sayisinda yaklasik olarak %39,5 oraninda bir iyilesme elde edilmistir.

Kotcioglu ve Boliikbasi (2003) yatay dikdortgen kanal igerisine farkli kanatgikl yiizeyler
ekleneyerek 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Ozellikle daralan genisleyen
kanatciklarda smir tabakanin kendini diizenli sekilde yenilemesi neticesinde 1s1

transferinde 1yilesme oldugu sonucu elde edilmistir.

Sara (2003), Dikdortgen kanal igerisine kare kesitli engeller yerlestirerek bu engellerin
kanal icerisinde 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkisi incelemistir. Calisma
sonucunda diisiik Re sayisinda engellerin belli araliklarla dizilisinin 1511 performansi

etkiledigi sonucuna ulasilmstir.
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Moshfegh ve Nyiredy (2004) Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) modellerini ve
farkli duvar fonksiyonlarini kullanarak igne kanatlarda ki 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada Reynols sayisi 5000-14500 araliginda tutulmustur.
Karsilastirmalar neticesinde RNG modelinin deneysel modeller ile en iyi uyumu verdigi

sonucuna ulasilmistir.

Tanyildiz1 vd. (2006), dikdortgen bir kanal igerisine 1sitma bolgesinin Oniine akisa dik ve
kanal tabanina paralel olarak yerlestirilen kare kesitli engelin 1s1 transferine etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayisinin 3000 ile 15000 arasinda tutuldugu
calismada yatay ve diisey dogrultuda konumu degistirilen kare kesitli engelin boyutunun
ve konumun degistirilmesinin 1s1 transferi lizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Kanal icerisine yerlestirilen kare kesitle engelin optimum konum ve boyutta 1s1 transferini
yaklagik olarak %142 iyilestirdigi, fakat siirtinme kayiplarinda ise %200 oraninda bir
artis oldugu tespit edilmistir.

Kivileim (2007), yatay dikdortgen kanallarda dairesel olmayan dénel engellerin 1si
transferine etkisini incelemistir. Reynolds sayis1 3000 ile 15000 arasinda tutulmustur.
Deneylerden elde edilen sonuclar, engelin arkasindaki akisin ¢ok karmasik oldugunu ve
bu akisin yapisinin ancak detayl bir akis gorsellestirme ¢alismasi ile aydinlatilmasi
gerektigini gostermistir. Ayrica kiiciik Reynolds sayilarinda kiigiik farklar goriiliirken

artan Reynolds sayilarinda 1s1 transferinde daha fazla artis goriilmiistiir.

Yu vd. (2009), bu ¢alismada kademeli sekilde dizili olan dikddrtgen kanal igerisinde hava
akigina maruz kalan kanatciklarin siirtlinme ve 1s1 transfer performansi deneysel olarak
incelemistir. Deneysel ¢alismada kanatciklarin 1s1 transferini 6énemli 6lcilide arttirdigi
gozlemlenmistir. En etkili performansin Re<6000 i¢in S/D=1,5, Re>6000 i¢in S/D=2,5

degerlerinde oldugu sonucuna varilmaistir.

Subasi (2010) ¢alismasinda kanat kalinligr 6,10,15 mm, kanat yiiksekligi 20,40,60 mm
ve kanatlar arasi mesafenin 20,30,40 mm oldugu sartlarda yatay dikdortgen kanal
igerisinde bal peteklerinin 1s1 transferi iyilestirmesini incelemistir. Deneyler sonucunda
bal peteginden yapilmis test elemanlarinin 1s1 transferini iyilestirmeye onemli etki
sagladig1 gbzlemlenmistir. Ayrica projeksiyon alani ve termal direncin goz oniine alindig1

durumda yapilan hesaplamalarda Nusselt sayisina en etkili parametrenin Reynolds sayisi
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oldugu belirtilmistir. Toplam alan esas alinarak yapilan hesaplamalar neticesinde ise
stirtinme faktorii ve Nusselt sayisi iizerine en etkili parametrenin elemanlarin yiiksekligi

oldugu sonucuna varilmastir.

John vd. (2010) dairesel ve kare kanatgiklarin hidrolik ve 1s1l performansini sayisal olarak
aragtirmiglardir. En iyi performansin Reynolds sayisinin 300°den kiigiik oldugu durumda
daire kanatgiklardan, Reynolds sayisinin 300’den biiyiik oldugu durumda ise kare
kanatciktan elde edildigi belirtilmistir. Isil direng ile basing diisiimiiniin, kanatciklarin

aralarindaki mesafe ve kanatcik boyutuna bagli oldugu gézlemlenmistir.

Turan (2010), boru igerisine yerlestirilen keskin sivri u¢lu geometriler etkisinde 1s1
transferini hem sayisal hem de deneysel olarak incelemistir. Akiskan olarak havanin
kullanildig1 sistemde farklt Reynolds sayilarinda analizler yapilmistir. Sayisal olarak
yapilan ¢oziimlemede kaldirma kuvvetinin etkili oldugu ¢aligmada Rayleigh sayis1 46237
olarak hesaplanmis ve Ansys paket programi kullanilarak problemin simiilasyonu
yapilmustir. Sonu¢ olarak, deneysel sonuclarin sayisal hesaplamalarla elde edilen
sonuclarla uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir. Calismada diisiik Reynolds sayilarinin
neden oldugu laminar akista ¢alisilmasindan dolayr 6nemli bir basing diisiimii meydana

gelmemistir.

Giines vd. (2011) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada dairesel kesitli kanal igerisine
enine kesit sargili tel yerlestirerek Taguchi dizayn metodu ile 1s1 transferi ve basing
degisimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Hatve oran1 (P/D), boru ¢ap1 (s/D), tel ile kanal
kesiti arasindaki bosluk degerleri (a/D) Taguchi metodu parametresi olarak se¢ilmistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde en iyi sonucun, P/D=1, s/D=0,0357, a/D=0,0714 ve
Re=19800 deger dizisinde elde edildigi bildirilmistir.

Kotcioglu vd. (2011) ¢alismalarinda farkli sekillerde siralanmis olan dikdortgen, dairesel,
hegzagonal kanatgiklarin 1s1 transfer ve basing diisiimii karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisilan geometriler arasinda hegzagonal kanatgiklarin en yiiksek,
dairesel kanatgiklarin ise en diisiik 1s1 transfer performansina sahip oldugu belirlenmistir.
Kanatgiklar aras1t mesafenin azalmasi ile Nu sayisinin ve siirtlinme faktoriiniin arttig1

gbzlemlenmistir.
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Ozkent (2012) yaptig1 tez calismasinda farkli geometriye sahip kiit cisimler etrafinda
havanin hiz ve basing alanlarini incelemistir. Kiit cisimler Autocad ve Gambit
programlarinda olusturulurken sayisal c¢oziimlemesi Fluent paket programinda
yapilmistir. Sonuglarda, olusturulan kiit cisimlerden kiire elips ve eskenar dortgenin 6n
noktalarinda durmalar olusmus, iist ve alt noktalarda ise hiz yiiksek degerlerine
ulagilmistir. Hizin yiiksek oldugu bu noktalarda basincin diistiigii gézlemlenirken 6n ve

arkada ise basing farkinin yiiksek oldugu gézlemlemistir.

Caliskan (2012), kanal igerisine yerlestirilen tiggen ve dikdortgen sekilde olusturulan
girdap Treticiler ile 1s1 transferindeki degisimi deneysel olarak incelemistir. Reynolds
sayis1 3288-37817 araliginda tutulmustur. Uggen ve dikddrtgen girdap iireticileri ile
saglanan 1s1 transferi bos kanal verileri ile kiyaslanmistir. En yiiksek 1s1 transferi tiggen
elemanlar ile saglanirken, girdap ireticilerin kullanimiyla 1s1 transferinde %23-55

arasinda iyilesme oldugu sonucuna varilmaistir.

Chin vd. (2013) dikdortgen kanal igerisinde delikli igne kanatlarin sikistirilamaz kararlt
hal sartlarinda zorlanmis tasinila 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Artan delik sayis1 ve delik ¢api ile basing diisiimiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Kanatgiklarda
bulunan go6zeneklerin artmasi Nu sayisint arttirmistir. Goézenek c¢apinin belirli bir
noktadan sonra arttirmanin performansi olumsuz etkiledigi goriilmiis ve gdzenek sayisi
ile cap1 arasinda denge saglanmasi gerektigi belirtilmistir. En 1yi sonucun kanatgik i¢in 3

mm ¢apinda 5 gézenekten elde edildigi sonucuna varilmistir.

Agrawal, vd. (2015) calismalarinda kanal duvarlarina gesitli engeller yerlestirilerek 1s1
transferi degisimi incelemiglerdir. Lazer yardimiyla duvar yiizeyinin farkli bolgelerinde
engelli ve engelsiz durumlari i¢in 6l¢timler yapilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde
engel bulunan duvar yiizeyi tizerindeki 1s1 transferi verimliliginin, diiz duvar yiizeyindeki

1s1 transfer verimliliginden %#4 ile %7 oraninda daha ytiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Wang ve Zhao (2015) tarafindan LES metodu kullanilarak dikdortgen kanal igerisine dik
yerlestirilen dairesel kesitli engellerin ve kiiciik girdap treticilerin varliginin 1s1
transferine etkisini sayisal olarak arastirmiglardir. Dairesel engel ¢apinin tabana olan
uzaklik orant G/D 0-6 arasinda alinmis ve Reynolds sayis1 3745 olarak secilmistir. Sonug

olarak dairesel engelin kanal igcerinde akis1 degistirdigi gozlemlenmistir. G/D=4,5"den
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biiylik oldugu durumlarda Karman vorteks ¢izgisi goriilmiistiir. Kanal tabanina yakin

bolgelerde dairesel kesitli engelin girdap olusumunu engelledigi goriilmiistiir.

Dagli (2016), deneysel ¢alismasinda farkli geometri tipine sahip kanallar icerisine
yerlestirilen engellerin farkli dizilimlerini yapmis, yiizeyde olusan 1s1 transferi ve
stirtiinme faktoriinii deneysel olarak belirlemistir. Engellerin yerlestirildigi durumlarda 1s1
transferi, yerel ve ortalama Nusselt sayilari, siirtinme faktorleri hesaplanmistir. Taguchi
deneysel metodu tiim durumlar i¢in kullanilmis ve optimum sartlar belirlenmistir. Nusselt
sayist i¢in en etkili parametre Reynolds sayist olmustur. Siirtlinme faktorii i¢in engel
geometri tipinin, 1s1l performans faktorii i¢in ise kanal tipinin oldugu sonucuna
varilmistir. Reynolds sayis1 arttiginda Nusselt sayis1 ve 1s1l performansin arttig1, siirtiinme

faktoriiniin ise gittik¢e azaldigi belirtilmistir.

Guan, vd. (2016), kanatciklardaki 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak
incelenmislerdir. Sisteme verilen 1s1 akisinin artisiyla akiskanin termofiziksel 6zellikleri
degismistir. Bunun sonucu olarak, sinir tabakada kii¢iilme meydana gelirken sicaklik
farkinin artmasindan dolayr akisin bozuklugunun ve 1s1 transfer oranini ve Nusselt

sayisinin degerinin arttig1 gorillmiistiir.

Wang ve Wang (2016) dikdortgen kanal icerisine dairesel engeller yerlestirerek
engellerin kanal tabanindan yiikseklik degerlerinin ve engel arasindaki boslugun 1s1
transferine ve basing diisiine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Is1 transferindeki
degisimin dairesel engel capia ve dairesel engelin kanal tabanindan olan yiikseklik

oranina bagli oldugu sonucuna varilmstir.

Bayrakceken (2018), trapez elemanlar yerlestirilmis yatay kanalda zorlanmis taginimla
151 transferi ve basing diigiimiiniin incelendigi ¢calismasinda kesikli faktoriyel yontemini
kullanmistir. Kose agis1 (), uzunlugu (L), yiiksekligi (H), egim agis1 (8) ve Reynolds
sayist (Re) hedef parametreler olarak secilmistir. Ham veriler neticesinde Nusselt
sayisinin lizerinde eleman genisligi en az etkiyi olustururken, 1s1 transferi agisindan en
etkili sonucu Reynolds sayis1 vermistir. Varyans analizi neticesinde elde edinilen bilgilere
gore 1s1 transferinde en etkili parametrelerin Reynolds sayisi oldugu goriilmiistiir.

Calisilan  biitlin  durumlarda Reynolds sayisinin, eleman yiiksekliginin, eleman
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genisliginin ve eleman uzunlugunun artmasi 1s1 transferinin artmasina neden olmustur.

Kose acisinin artisi ise azalmaya neden olmustur.

Khonsue (2018) ¢alismasinda kare, silindirik ve spiral seklindeki mini kanatgiklarin 1s1
transferi ve basing disiimiin deneysel olarak g¢alismistir. Akiskan olarak havanin
kullanildigi ¢alismada Reynolds sayisi 332-1982 araliginda tutulmustur. Spiral
kanatciklar diger iki kanat¢iga nazaran daha fazla yiizey alani saglamasi ile ortalama
sicakligi daha fazla diisiirmiistiir. Reynolds sayisi1 arttikca spiral, kare ve dairesel

kanatciklarin 1s1 transferi performanslarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Emiralioglu (2019), ¢alismasinda farkli sekillere ve dizilimlere sahip kanat yapilarinin 1s1
transferi ve basing kayb1 iizerine etkisini incelemistir. Yapilan incelemeler neticesinde
Nusselt sayisi iizerinde en etkili olan parametrelerin kanatlarin biiylikliigli ve birbirine
diisey diizlemdeki mesafeleri olmustur. Nusselt sayisindaki artisla beraber basing

diisiimiinde de artis meydana gelmistir.

Caliskan (2019), dikdortgen kesitli kanalda havanin karma taginim ile 1s1 transferi ve akig
karakteristiklerini deneysel olarak incelemis, kanal igerisinde 1s1 transferi ve hiz 6lglim
deneyleri yapilmistir. Reynolds araliginin 150-550 arasinda oldugu ¢alismada plakanin
45°.90°, 135°, 180°, 225°, 270° ag1 yaptig1 durumlar gozlemlenmistir. En yiiksek 1s1
transferi dogal tasinimin zorlanmis taginimi destekledigi 90°°de meydana gelirken en
diisiik 1s1 transferi ise tersi durum olan 270°’de meydana gelmistir. 90°°de 1s1 transferinde
%10’luk bir artig gozlemlenirken, 270° konumda ise 1s1 transferinde %6 oraninda azalma

gorilmiistiir.

Kutlu (2019), dikdortgen kanal igerisinde bulunan mini pim kanatgiklarin zorlanmig
taginim 1ile 1s1 transfer performansini farkli parametreler altinda ii¢ boyutlu ve sayisal
olarak incelemistir. Farkli 1s1 akilarinin uygulanarak yapildigi incelemeler 1s1 akilarinin
1s1 transfer oranina etkisinin imal edilebilecek derece az oldugunu gostermistir. Reynolds
degerleri arttikca hizinda artigini ve 1s1 transfer oranda artis oldugu gézlemlenmistir. 3
farkli kanat geometrisi (silindirik, spiral, kare) uygulanilan calismada silindirik
kanatcigin diger geometrilere nazaran daha iyi sonug verdigi goézlemlenirken diger iki
kanat geometrisinde ise birbirine paralel sonuglar elde edilmistir. Her 3 kanat geometrisi

igin artan Re sayisi ile Nu sayis1 da artmistir. Sonug olarak parametrelerin test edildigi bu

19



2. KAYNAK OZETLERI

calismada Re sayisi, kanatgik geometrisi, 1s1 transfer alan1 ve kanatgik diziliminin 1s1
transferine 6nemli etkileri oldugu gozlemlenmistir. En 6nemli etkinin ise 1s1 transfer

alanindan kaynaklandig1 gorilmiistiir.

Toprak (2020), calismasinda hava sogutmali dikdortgen kanal icerisine yerlestirilmis olan
yapay aliiminyum kopiik malzemeden tiretilmis engel geometrisinin akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Sistemde deney
diizeneginin iist ve yan bdlgeleri yalitilmigken alt bolgesinden sabit 1s1 akis1 verilmistir.
Laminar akista Reynolds sayisinin 200-1470 oldugu ¢alismada giristen akis yoniine dogru
olan basing diisiimleri 6l¢iilmiis ve hesaplanan ¢iktilar sunulmustur. Elde edilen sonuglar
neticesinde goriilmiistiir ki kanatcik entegrasyonu 1s1 transferi lizerinde olumlu sonuglar

dogururken, basing diisiimii izerinde olumsuz sonuglar meydana getirmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, igerisine yiizeyleri dalgali liggen elemanlar yerlestirilmis yatay
kanalda 1s1 transferi ve basing diisiimii deneysel olarak incelenmistir. Deneyler Erzurum
Teknik Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Yiiksek Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi, Akis Goriintiilleme Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deneylerin

gerceklestirildigi sistemin resmi ve sematigi Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1. Deney diizenegi (Caligkan, 2019)

Hava kanal1 dikdortgen kesitli olup 40 mm x 60 mm kesit alanina ve 1000 mm
uzunluga sahiptir. (Sekil 3.2). Fan yardimi ile emilen hava test bolgesine gelmekte ve
burada 60 mm x 150 mm‘lik kesite sahip 1sitict lizerinden gegmektedir. Isiticiya alttan
sabit 1s1 akist uygulanmigtir. Kanal girisinde hava akisim1 kolaylastirmak i¢in kanal
girisine eflizor yerlestirilmistir. Isitici plaka Aliiminyum malzemeden {iretilmis olup
kenarlar1 pleksiglas malzemeye zarar vermeyecek bir bicimde yalitilarak test bolgesine
yerlestirilmistir. Isitic1 ylizeyindeki sicakliklar1 diizglin bir bi¢imde Olgebilmek igin

yiizeye alttan 14 adet 1s1l cift yerlestirilmistir. Isitici alttan cam yiinii kullanilarak
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yalitilmistir. Test bolgesinden olan 1s1l kayiplarini en aza indirgemek igin test bolgesi

siyah izocam Optiflex yalitim malzemesi ile yalitilmustir (Sekil 3.1).

Fan

Cikis sicaklik portu

Giris sicaklik portu
Isitici

Yizey isil
ciftleri

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematigi

Cizelge 3.1 Geometrik parametreler

Uggen kenar uzunluklar;, B | 15 mm 20 mm 25 mm
Egrilik Yarigapi, R 2mm 4 mm
Bosluk oranlar1, W/B 2 3 4

Deneylerde i¢ eleman olarak kullanilan kiit cisimlerin sematigi Sekil 3.3’de
sunulmustur. Sekillerdeki B iicgen elemanlarin kenar uzunlugunu, W {iiggenlerin ugtan
uca aralarindaki mesafeyi, S ilk liggenin test bolgesi girisinden olan konumunu, R egrilik
yarigapini gostermektedir. Ucgen i¢ elemanlar kanal yan yiizeylerine temas ederek
yerlestirilebilsin ve akiskanin uyguladigi dogrusal momentumla pozisyonu degismesin
diye 60 mm olarak ii¢ boyutlu yazicida imal edilmis ve siki gegme ile test bolgesine
yerlestirilmistir. Elemanlar {i¢ farkli kenar uzunlugunda imal edilmis olup uzunluklar

strastyla 15 mm, 20 mm ve 25 mm’dir. Elemanlarin dis yiizeylerindeki dalgalarin etkisini
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gorebilmek i¢in yan ylizeyler iki farkli egrilik yaricapinda 2 mm ve 4 mm olarak imal
edilmstir. Deneylerde iiggen elemanlar tekli ve ikili olarak kanal igerisinde
konumlandirilmislar, ikili yerlesim diizenlerinde ise ayni yiikseltide ardisik olarak
yerlestirilmislerdir. Ardisik diizenleme durumunda ii¢ farkli oranda bosluk bulunacak
sekilde kanal igerisinde elemanlar konumlandirilmistir. Biitiin yerlesim diizenlerinde ilk
licgen test bolgesi girisinden 10 mm uzaga, diiseyde ise kanal ortasina

konumlandirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Ucgen i¢ elemanlarin sematigi

Sekil 3.4. Uggen i¢ elemanlarin kanal icerisinde yerlesimleri
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3.1 Deneysel Materyaller

3.1.1. Veri okuma karti

Deneylerde Sekil 3.5°de resmi sunulan LR8402-20 model ve Hioki marka veri
okuma kart1 kullanilmis olup, sicakliklar bu cihaz ile 6lgiilerek bilgisayara aktarilmistir.
Logger Utility programu ile tiim sicaklik verileri anlik olarak goriilmiis ve bilgisayara tek
tek kaydedilmistir. Veri okuma kartina 1s1l ¢iftlerin baglanmasi hususunda cihazin iki telli
girise sahip olmasi baglantiy1 en kolay noktaya indirgemistir. Ayrica bilgisayara
baglanma konusunda ise USB kablosu yeterli olmustur. 30 analog girise sahip olan cihaz
K,J,E, T, N, R, S, B, W tipi 1s1l ¢iftleri otomatik tantyabilmektedir (Ceylan, 2018). Isil
ciftlerin K tipi T tipi vs. gibi degisiklikler cihazdan yapabildigi gibi bilgisayara
baglandiktan sonra da yazilim yardimiyla kolaylikla yapilabilmektedir. Cihaz £ 100 V
DC gerilim degerleri arasinda ¢alismaktadir. Veri okuma kartinin diger 6zellikleri ise;
cihazin ekram ile bilgisayara uyumlu program vasitasiyla grafik seklinde gorebilme,
alarm Ozelligi, tasmabilir bellege kayit yapabilme, istenilen zaman araliginda 6lgiim

yapilabilmesidir.

Sekil 3.5. Veri okuma karti
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3.1.2. Isil ciftler

Deney diizeneginde hava giris ve ¢ikis sicakliklarin1 6lgmek icin birer adet, ylizey
sicakliklarini 6lmek i¢in ise on dort adet olmak iizere toplam on alt1 adet T tipi (Bakir-
Constantan) 1s1l ¢ift kullanilmistir. Isil ¢iftlerin i¢ ¢ap1 0,25 mm olup dis ¢ap1 se 0,75
mm’dir. Isil giftlerin dis kisimlart basta yanma olmak iizere diger olumsuz dis sartlara
dayanikli orgiilii fiberglastan olugsmaktadir. Isil ¢iftler iki farkli telden olusmaktadir. Isil
ciftlerin olusabilecek manyetik alandan etkilenmemesini saglama i¢in uglar1 metalik boya
ile boyanip ol¢iimlerde kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Isil ¢iftler sisteme monte
edilmeden Once su banyosunda kalibre edilmistir. Isitict yiizeyine monte edilirken temas
direncinin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi icin silikon macunla uglar

kaplanmaistir.

3.1.3. Gii¢ kaynag

Gli¢ kaynagi olarak Varsan marka manuel ayarli varyak tercih edilmistir (Sekil
3.6). Yiiksek akim ve gerilim hattinda calisabilen gli¢ kaynagi manuel ayarlamasi yaninda
dijital gostergesi ile olduk¢a kolaylik saglamamaktadir. Akim, gerilim ve gii¢ degerlerini

daha dogru okuyabilmek i¢in gii¢ kaynagina gii¢ dlger baglanmustir.

Sekil 3.6. Gii¢ kaynagi
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3.1.4. Cok fonksiyonlu dl¢iim cihazi

Deneylerde basing ve hiz verilerinin kaydedilmesi i¢in Sekil 3.7°de gosterilen
TESTO marka, 480 model 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Modern trackpad, grafik ekran
sayesinde kolay bir kullanis ve okuma saglayan cihaz problar ile 6l¢iim yapmaktadir. Hiz
probu ile akis hiz1 ve akiskan sicakligi dlgiilebilmektedir. Ayrica 6zel USB kablo ile
bilgisayara baglanabilmekte, yazilim ile veriler anlik olarak takip edilebilmekte ve
kaydedilebilmektedir. Hesaplamalarda cihazdan alinan anlik verilerin ortalamasi

ortalama hiz degeri olarak hesaplamalarda kullanilmistir.

Sekil 3.7. Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi

Deneylerde basing dl¢iimii i¢in Sekil 3.8’deki ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazinin
fark basing okuma 6zelliginden faydalanilmistir. Alt kisminda yer alan iki adet basing
portu ile fark basing Slgebilen 6l¢lim cihazinin basing verileri de tipki hiz da oldugu gibi
kablolu baglant1 ile bilgisayar aktarilmakta, Ol¢timler yazilim araciligiyla kontrol

edilebilmekte ve kaydedilmektedir.

3.1.5. Fan
Basing farki olusturarak hava akisini saglayan cihazlara fan denir. Fanin hareketli

pervanesi ile fana statik ve kinematik enerji kazandirir, bu sayede akigkan

hareketlendirilir. Fanlar kullanildiklar1 yerlere gore ¢esitlilik arz ederler. Fan havayi kanal
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icerisine emerek yayicidan disar1 gondermektedir (Sekil 3.9). Fan hizi lizerindeki dairesel
ayarlama kolu yardimiyla degistirilebilmektedir. Ayar kolu farkli hizlarin elde

edilebilmesi ve farkli Reynolds sayilarinda ¢aligmaya olanak tanimaktadir.

L3 ol

Sekil 3.8. Fan

Deneysel ¢alismalar asagida belirtilen adimlar ve belirtilen siraya gore
gercgeklestirilmistir. Fan hizi degistirilerek hedeflenen hiz degeri elde edilir. Hiz degerinin
6l¢climii, ucu kanal girisinde diiseyde orta noktaya gelecek bigimde konumlandirilmis ¢ok
fonksiyonlu Ol¢im cihazi yardimiyla gergeklestirilmistir. Akis hidrodinamik olarak
kararli hale geldikten sonra, 1sitici caligtirilarak test bdlgesine 1s1 akist uygulanir.
Hedeflenen 1s1l giiclin saglanip saglanmadiginin kontrolii hem varyak hem de Hioki
marka multimetre ile gerceklestirilmistir. Yiizey sicakliklari ¢alisilan duruma bagli olarak
45 dakika ile 80 dakika arasinda kararli hale gelmektedir. Sicakliklar veri okuma
kartindan takip edilerek kararli hale gelmesi beklenir. Sicaklik degisimleri veri okuma
kartinin dijital ekranindan anlik olarak takip edilebilmektedir. Sicaklik degisim
egrilerindeki dalgalanalar durduktan ve yatay bir dogru haline geldikten sonra sistemin
termal olarak kararli hale geldigi kabul edilir. Sicaklik ve basing verileri kaydedilerek bir

sonraki hiz degerine gegilir.
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3.2. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanilisi

Test plakasinin alani;

As =HXL (3.1)
Hava kanalinin hidrolik ¢api;
Ac=axb (3.2)
Ap =2 X (HxDb) (3.3)
4xAc
D =7~ (3.4)

Burada H test bolgesinin genisligini, b test bolgesinin yiiksekligini, L ise test plakasinin

uzunlugunu ifade etmektedir.

Kararli durumda olan 1s1 transfer hizi;

Qtop = Qkonv + Qrad + Qkond + Qkay (3.5)

Giic¢ kaynagi ile test bolgesine verilen 1s1l gili¢ akim ve gerilim degerlerinin ¢arpimai ile
asagidaki gibi hesaplanir.

Q=1xV (3.6)

Yukaridaki esitlikte I akimi, V ise gerilimi ifade etmektedir. Taginimla 1s1 transferi

Newton’un soguma yasasindan hesaplanabilir.

. Tg+T
Qta§ = hore X Ag X [Tsore — ( g; c)] (3.7)
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Sistem kararli hale geldiginde ve 1s1l kayiplar ihmal edildiginde gii¢ kaynagidan verilen
enerjinin tamaminin akiskana aktarildigi kabul edilirse 1s1 taginim katsayisi asagidaki

esitlikle hesaplanabilir.

h = e W/m?K (38)

- AT (FE)

Reynolds sayist asagidaki gibi hesaplanmistir. Esitlikte U akiskanin  hizim

gostermektedir.

Re = &:Dh (3.9)

Ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

Nu = 2222 (3.10)
Stirtlinme faktorii ise agagidaki esitlik yardimiyla elde edilmistir.
AP
f=—FT""—= (3.11)
[G,)xP>x7]

Burada AP giris ¢ikis arasindaki basing farkini, U ise kanal kesitinde ki ortalama akiskan

hizin1 ifade etmektedir. Hesaplamalarda sabit termofiziksel 6zellikler kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneysel sonuglarin kabul edilebilirligi ve deney sisteminin giivenilirliginin
belirlenmesi i¢in elde edilen verilerin literatiirde kabul gormiis modellerle kiyaslanmasi
oldukca dnemlidir. Bu sebeple devam eden boliimde dncelikle bos kanal icin elde edilen
deneysel siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi sonuglarmin literatiirle karsilagtirilmalart
sunulmustur. Sekil 4.1°de deneysel siirtiinme faktorii sonuclar1 Esitlik 4.1°de verilen
Blasius ve Esitlik 4.2°de verilen Petukhov esitlikleriyle karsilastirilmistir. Sekil 4.2°de ise
151 transferi sonuglar1 Esitlik 4.3’de verilen Dittus-Boelter korelasyonu model sonuglari
ile karsilagtirilmistir. Burada Blasius esitligi konu ile ilgili onerilen ilk esitliklerdendir
fakat yillardir piiriizsiiz kanallardaki akis i¢in pek ¢ok arastirmaci tarafindan siklikla
tercih edilmektedir. Benzer sekilde Petukhov esitligi de piiriizsiiz kanallardaki tiirbiilansh
akis tahminlerinde en ¢ok basvurulan modeller arasindadir. Is1 transferi sonuclar1 icin
kullanilan Dittus-Boelter esitliginin akiskan, Reynolds sayis1 ve geometrik kisitlar
olmaksizin genis bir kullanim sunarak belirli bir hata oraniyla basarili sayilan tahminler
ortaya koydugu pek ¢ok calismada ispatlanmistir. Sekil 4.2 incelendiginde bos kanal i¢in
elde edilen Nusselt sayis1 sonu¢larinin model tahmini ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Artan Renolds sayisi ile birlikte model tahmini ile deneysel sonuglar arasindaki farkinda

gittikce azaldig1 goriilmektedir.

f = 0,316 x Re~%25 (4.1)
f = (0,79InRe — 1,64)~2 (4.2)
Nu = 0,023Re%8pr04 (4.3)
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Sekil 4.1. Bos kanaldaki siirtiinme faktoriiniin literatiir ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. Bos kanaldaki Nusselt sayisinin literatiir ile karsilastirilmasi

Sekil 4.1 incelendiginde Reynolds sayisinin artmasiyla hem bos kanal deneysel

strtlinme faktorii sonuclart hem de model tahminlerinin beklenildigi gibi azaldig:
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goriilmektedir. inceleme sinirlarrmiz dahilindeki tiim Reynolds sayilari i¢in deneysel
veriler model tahminlerinin bir miktar Gistiinde kalmistir fakat yine de benzer bir egilimin
oldugu agiktir. Tahminler ile deneysel sonuglar arasindaki fark 5000 Re degeri %20
civarindadir. Bununla birlikte artan Reynolds sayisiyla bu fark olduk¢a azalmis ve model
tahminleri ile deneysel sonuglar birbirlerine olduk¢a yaklasmistir. Ek olarak Blasius
esitliginin Petukhov esitliginden kii¢iik bir oranda da olsa daha basarili tahminler yaptigi
sOylenebilir. Sonug olarak siirtiinme faktorii igin model tahminleri ile deneysel sonuglarin

iyi bir uyum iginde oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.2°de Reynolds sayisina karsilik Nusselt sayisi iceren karsilastirma
grafiginde Dittus-Boelter esitligi tahminlerinin deneysel Nusselt sayis1 sonug¢larinin bir
miktar altinda kaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte Dittus-Boelter esitliginin artan
Reynolds sayisiyla gosterdigi egilim deneysel verilerle hemen hemen aynidir. Sirastyla
R=2 mm ve R=4 mm egrilik yarigaplar i¢in Sekil 4.3 ve 4.4’de Reynolds sayisina kars1
yiizey sicakliklari, Sekil 4.5 ve 4.6°’da Reynolds sayisina karsilik tasinim katsayilari, Sekil
4.7 ve 4.8’de Reynolds sayisina karsilik Nusselt sayilar1 sunulmaktadir. Burada bahsi
gecen tiim grafikler tek bir i¢ eleman yerlestirilmis durum i¢in hazirlanmistir. Sekil 4.3
ve 4.4 incelendiginde tiim i¢ eleman kenar uzunluklarinda artan Reynolds sayisinin ylizey
sicakliklarini belirgin sekilde diistirdiigii goriilmektedir. Ayrica sabit bir egrilik yarigapt
i¢in i¢ eleman kenar uzunlugu B’nin artmasi ylizey sicakliklarinin daha diisiik degerler
almasiyla sonuglanmistir. Yiizey sicakliklar1 yoniiyle bakildiginda i¢ elemanin kenar
uzunluk degeri olan B=20 mm ile B=25 mm arasindaki fark B=15 mm ile B=20 mm
arasindaki farktan daha belirgindir. Diistik ylizey sicakliklari 1s1 transferinin daha yiiksek

oldugu anlamina gelir.

Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 beraber degerlendirilecek olursa tiim durumlarda
beklenildigi iizere Reynolds sayisindaki artis 1s1 taginim katsayisini ve dolayisi ile Nusselt
sayisini artirmigtir. Bu durum artan Reynolds sayisinin neden oldugu akis hizlanmasi ve
tirblilans yogunlugu artisinin bir sonucudur. 5000 Re gibi nispeten diisiik Reynolds
sayilarinda farkli kenar uzunluklar1 i¢in deneysel 1s1 transferi sonuglar1 birbirlerine
yakinken aralarindaki fark Reynolds sayisinin artmasiyla daha belirgin bir hal almistir.
Sabit bir egrilik yarigap1 degeri icin en yiiksek 1s1 transfer sonuglar1 kenar1 en biiyiik olan
B=25 mm’lik i¢ elemanda elde edilmistir. Yerlestirilen i¢ elemanlar akis alanindaki kesiti

daraltmaktadir. Bu durum kanalda blokaj olusturur ve hava akisi alt ve {ist bolgede
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yogunlagir. Alt ve iist bolgelerde yogunlasan hava akisi jet akislarinin olusumuna neden
olur. Akis bolgesine eklenen i¢ elemanlarin 1s1 transferini artirmasinin nedeni olarak
blokaj mekanizmasi ve jet akislarinin olusmasi gosterilebilir. Ayrica bu bolgelerde
akigskan hizlan arttifindan girdap olusumu tetiklenir ve/veya girdap etkinligi artar. Bu
girdaplar ek bir karigma etkisi olusturmaktadir. Bu sebeple hava akisi kanal merkezinde
yogunlagmaz ve sicaklik gradyaninin yiiksek oldugu isitic1 yiizeyine yakin bolge ile
karisim etkilesimleri artar. Bu ek karisim etkisi de i¢ elemanlarin 1s1 transferinde meydana
getirdigi artisin bir diger nedenidir. Sonug olarak i¢ elemanlarin kenar uzunluklarinin
artmasi olusan blokaj etkisini, jet akisini ve karigma etkisini artirmaktadir. Ayrica, sinir
tabaka bozulmakta ve viskoz alt tabaka daha ¢ok rahatsiz edilmektedir. En iyi 1s1 transfer
sonuclarinin en yiiksek kenar uzunluguna sahip i¢ elemanda elde edilmesinin sebebi
olarak blokaj etkisi, jet akis1 ve karigsma etkilerinin artan uzunlukla beraber kuvvetlenmesi

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.3. R=2 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.4. R=4 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.5. R=2 mm i¢in 151 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.6. R=4 mm i¢in 151 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.7. R=2 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.8. R=4 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

Sekil 4.9 ve 4.10°da yine sirastyla R=2 mm ve R=4 mm egrilik yarigaplar1 igin
Reynolds sayisina karsilik basing diisiimleri sunulurken Sekil 4.11 ve 4.12°de ise
Reynolds sayisina karsilik siirtinme faktorleri yer almistir. Tiim grafikler B=15, 20 ve
25 mm olarak {i¢ farkli seviyede kenar uzunlugu icermektedir. Sekil 4.9 ve 4.10°da basing
diisiimiiniin artan Reynolds sayis1 ile arttigi goriilmektedir. Ayrica 1s1 transferi
sonuglaria paralel sekilde diisitk Reynolds sayilarinda i¢ eleman kenar uzunlugunun
basing diisimiine etkisi zayifken bu etki artan Reynolds sayisiyla artig gdstermistir. Yine
1s1 transfer sonuglarinda oldugu gibi en yliksek basing diisiimleri en biiyiik kenar
uzunluguna sahip i¢ eleman i¢in elde edilmistir. Bu durum yukarida agiklanan blokaj
etkisinden ileri gelmektedir. Akis alanina yerlestirilen i¢ eleman burada kesiti daraltarak
akis1 kisitlamaktadir. Bu durum ek bir basing diisiimii olusturmaktadir ve i¢ elemanin
kenar uzunlugunun artmasi blokaj etkinligini artirarak basing diisiimiiniin de artmasina
neden olur. Sekil 4.11 ve 4. 12°de ise siirtiinme faktoriiniin her iki egrilik ¢ap1 i¢in ve tiim
i¢ eleman kenar uzunluklarinda Reynolds sayisinin artmasiyla azaldig goriilmektedir. I¢
eleman kenar uzunlugu B’nin 15 mm’den 25 mm’ye ¢ikartilmas: siirtlinme faktoriinde
%40 civarinda bir artisa neden olmaktadir. Basing diisiimlerine paralel sekilde sabit bir
egrilik capinda tek bir i¢ eleman i¢in en yiiksek siirtlinme faktorleri en biiyiik i¢ elemanda

(B=25 mm) elde edilmistir.
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Sekil 4.9. R=2 mm i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.10. R=4 mm i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.11. R=2 mm ig¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.12. R=4 mm i¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayistyla degisimi

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’de sirasiyla B=15, 20 ve 25 mm i¢ eleman kenar

uzunluklarinda farkli egrilik yaricaplart icin yiizey sicakliklarinin Reynolds sayist ile
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degisimi verilmektedir. Egrilik yarigapt R=2 mm i¢in yiizey sicakliklart R=4 mm’ye gore
tiim i¢ eleman kenar uzunluklar1 i¢in bir miktar agagida kalmistir. Bu durum R=2 mm’lik
egrilik yaricaplarina sahip i¢ elemanlarin daha etkin sogutma sagladigin1 gostermektedir.
Sonuglar Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18 de verilen deneysel 1s1 tasinim katsayis1 grafiklerinden
ve Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilen Nusselt sayis1 grafiklerinden de teyit edilebilir.
Babhsi gegen grafikler de sirasiyla B=15, 20 ve 25 mm i¢ eleman kenar uzunluklari i¢indir
ve egrilik yaricapinin etkisi agik sekilde goriilebilmektedir. Fakat egrilik yar1 ¢aplarinin
etkisi kenar uzunluklarinin etkisine kiyasla oldukg¢a kiicliktiir. R=2 mm’lik egrilik
yarigaplarinda R=4 mm’ye gore elde edilen iyilesme blokaj kesitindeki boyutsal farkliliga
baglanabilir. 2 mm egrilige sahip i¢ elemandaki kesit 4 mm egrilige sahip i¢c elemana
oranla bir miktar fazladir. Bu durum akis blokajinin artmasma ve jet akislarinin
kuvvetlenmesine neden olmaktadir. Ayrica 2 mm egrilik capma sahip yiizeylerin 4
mm’ye gore akist daha fazla rahatsiz ettigi ve bu durumun 1s1 transferini arttirdigi

disiiniilmektedir.
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Sekil 4.13. B=15 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.14. B=20 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.15. B=25 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.16. B=15 mm i¢in 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.17. B=20 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.18. B=25 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.19. B=15 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.20. B=20 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.21. B=25 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de sirasiyla B=15, 20 ve 25 mm kenar uzunluklarinda

farkli egrilik yarigcaplari i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayis1 ile degisimleri
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sunulurken, Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de ise siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
degisimi gosterilmektedir. Sonuglar yilizey sicakliklari ve 1s1 transferi verilerine paralellik
gostermektedir. Benzer sekilde basing diisiimii ve siirtiinme faktorii sonuglari i¢in de
kenar uzunluklarindaki dalgalanmanin yani egrilik yarigapiin etkisi kenar uzunluguna
gore nispeten diislik seviyelerdedir. Yine de 1s1 transferi sonuglarinda oldugu gibi basing
diistimii ve siirtiinme faktorii sonuglart R=2 mm’lik egrilik yarigapi i¢in 4 mm’lik
sonuglara nispeten bir miktar yukarida kalmistir. Ayrica sabit bir kenar uzunlugunda
farkli egrilik yarigaplarinin etkisi Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de verilen basing diisiimleri
sonugclari i¢in birbirine oldukca yakinken Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de verilen siirtiinme

faktorii sonuglarinda daha belirgin bir hal almaktadir.
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Sekil 4.22. B=15 mm i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.23. B=20 mm i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi

25
20
15
©
= 10
a.
<
5 R=2 mm
R=4 mm
0
3000 6000 9000 12000 15000
Re

Sekil 4.24. B=25 mm i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.25. B=15 mm i¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.26. B=20 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.27. B=25 mm i¢in siirtlinme faktdriiniin Reynolds sayisiyla degisimi

Iki adet i¢ elemanin farkl1 oranlardaki bosluklarla yerlestirilmesi durumunda kenar
uzunlugu (B) ve egrilik yarigapinin (R) etkilerinin belirlenmesi amaciyla Sekil 4.28-4.57
olusturulmustur. Sekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32°’de W/B=4 bosluk oran1 ve R=2 mm
egrilik yarigap1 i¢in sirasiyla ylizey sicakligi, tasinim katsayisi, Nusselt sayisi, basing
diisiimii ve siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimleri sunulmaktadir. Benzer
sekilde grafikler W/B=4 - R=2 mm, W/B=4 - R=4 mm, W/B=3 - R=2 mm, W/B=3 - R=4
mm, W/B=2 - R=2 mm seklinde beserli sekilde gruplandirilarak ve son olarak Sekil 4.53,
4.54, 4.55, 456 ve 4.57’de W/B=2 - R=2 mm igin olusturulmustur. Sonuglar
incelendiginde i¢ eleman kenar uzunlugu ve egrilik yaricapi biiyiikliigi etkilerinin tek i¢
eleman durumuyla paralellik gosterdigi acik¢a goriilebilir. Yukarida tartigilan
etkilesimler iki i¢ elemanin yerlestirildigi durumu i¢in de s6z konusudur. Bosluk oraninin

etkileri ise devam eden boliimde tartigiimistir.
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Sekil 4.28. W/B=4 ve R=2 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.29. W/B=4 ve R=2 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisim
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Sekil 4.30. W/B=4 ve R=2 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.31. W/B=4 ve R=2 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.32. W/B=4 ve R=2 mm igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.33. W/B=4 ve R=4 mm i¢in ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.34. W/B=4 ve R=4 mm igin 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.35. W/B=4 ve R=4 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.36. W/B=4 ve R=4 mm i¢in basing diisiimiin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.37. W/B=4 ve R=4 mm i¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.38. W/B=3 ve R=2 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.39. W/B=3 ve R=2 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.40. W/B=3 ve R=2 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.41. W/B=3 ve R=2 mm i¢in basing¢ diisiimiin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.42. W/B=3 ve R=2 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi

65

60

B=15 mm
35 B=20 mm
B=25 mm

30
3000 6000 9000 12000 15000
Re

Sekil 4.43. W/B=3 ve R=4 mm i¢in ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.44. W/B=3 ve R=4 mm igin 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

65
60
55
=}
2
50
B=15 mm
45
B=20 mm
B=25 mm
40
3000 6000 9000 R 12000 15000
e

Sekil 4.45. W/B=3 ve R=4 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.46. W/B=3 ve R=4 mm i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.47. W/B=3 ve R=4 mm i¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.48. W/B=2 ve R=2 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi

34

32

30

N
(e}

h [W/m2K]

24
B=15 mm
22 B=20 mm
B=25 mm
20
3000 6000 9000 12000 15000

Re

Sekil 4.49. W/B=2 ve R=2 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

58



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

65
60
55
=]
2
50
45 B=15 mm
B=20 mm
B=25 mm
40
3000 6000 9000 12000 15000
Re

Sekil 4.50. W/B=2 ve R=2 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.51. W/B=2 ve R=2 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.52. W/B=2 ve R=2 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi

65
60
55
¥)
o
= 50
45 B=15 mm
B=20 mm
B=25 mm
40
3000 6000 9000 R 12000 15000
e

Sekil 4.53. W/B=2 ve R=4 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.54. W/B=2 ve R=4 mm igin 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

65
60
55
s 50
2
45
B=15 mm
40 B=20 mm
B=25mm
35
3000 6000 9000 12000 15000
Re

Sekil 4.55. W/B=2 ve R=4 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.56. W/B=2 ve R=4 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.57. W/B=2 ve R=4 mm i¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi

Sekil 4.58’de B=15 mm kenar uzunlugu ve R=2 mm egrilik yarigcap: i¢in farkl

W/B bosluk oranlarinda ylizey sicakliklariin Reynolds sayisi ile degisimi sunulmustur.
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Sekil incelendiginde diisiik bosluk orani i¢cin (W/B=2) yiizey sicakliklarinin biiyiik bosluk
oranlarina gore bir miktar yukarda kaldig1 gortilmektedir. Bu durum Sekil 4.59°da verilen
tasinim katsayisi ve Sekil 4.60°da verilen Nusselt sayis1 sonuglarindan da goriilecegi
lizere biiyiik bosluk oran1 (W/B=4) i¢in daha yiiksek 1s1 transfer sonuglarinin elde
edilmesine yol agar. Is1 transfer sonuglar1 agisindan bosluk oraninin neden oldugu belirgin
bir fark gozlemlenmektedir. Bu durum test bolgesindeki diizensiz akis bolgelerinin
uzunluguyla iliskilendirilebilir. ilk i¢ elmanin {izerinden gecen akista sinir tabaka bozulur
ve bu i¢ elemanin ardindan tekrar olugsmaya baslar. Devaminda ikinci i¢ elemanin
tizerinden gegerek tekrar bozulur. Sinir tabakadaki bu etkilesimler 1s1 transferini
artirmaktadir. I¢ elemanlar arasindaki mesafenin yani bosluk oranimin artmasi bu
elemanlarin ardinda gelisen diizensiz akis bolgelerinin uzunlugunu biiyiitmektedir. Bu

durumun 1s1 transferinin artmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.58. B=15mm ve R=2 mm i¢in ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.59. B=15 mm ve R=2 mm ig¢in 1s1 tasimim katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi
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Sekil 4.60. B=15mm ve R=2 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.61’de 15 mm uzunlukta ve 2 mm’lik egrilik yarigapina sahip olan i¢
elemanlar i¢in farkli bosluk oranlarindaki dizilimde basing diisiimii sunulurken, Sekil
4.62°de ise bu elemanlar i¢in slirtiinme faktorii degisimleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde belirli bir kenar uzunlugu ve egrilik yarigapi i¢in W/B bosluk oraninin
basing diisiimii ve siirtlinme faktorii sonuglari tizerinde énemli derecede etkili oldugu
goriilmektedir. Bu etki kenar uzunlugu veya yiizey egrilik yaricapi etkilerine kiyasla daha
baskindir. Basing diisiimii i¢in bosluk oraninin etkisi artan Reynolds sayisi ile
kuvvetlenirken siirtiinme faktoriinde de bu etki tim Reynolds sayilar1 i¢in benzer
diizeydedir. Sekil 4.61°deki verilen sonuglara bakilacak olursa, bosluk orani W/B’nin
2’den 3’e ¢ikarilmasinin basing diistimiinde %45 civarinda bir artisa neden oldugu
goriilebilir. Benzer sekilde bosluk orani 2’den 4’e c¢ikarildiginda ise bu oran %90
civarinda olmaktadir. Artan bosluk oraniyla i¢ elemanlarin alt akim bolgelerinde
meydana gelen akis diizensizliklerinin artmasi ve ¢alkant1 bolgelerinin uzamasi siirtiinme
faktoriinde meydana gelen bu artigin sebebi olarak diigiiniilmektedir. Ayrica artan
Reynolds sayisiyla birlikte diizensiz akis bolgelerinde olusan girdaplarin etkinligi de
artmaktadir. Bu durum Reynolds sayisinin artmasiyla basing diisiimiindeki farkin

kuvvetlenmesine neden olur.

Devam eden boliimde Sekil 4.63, 4.64, 4.65, 4.66 ve 4.67 B=20 mm ve R=2 mm
icin sunulmustur ve farkli bosluk oranlarinin sirasiyla yiizey sicakligi, 1s1 taginim
katsayisi, Nusselt sayisi, basing diisimii ve slirtiinme faktorii lizerine etkilerini
icermektedir. Benzer olarak Sekil 4.68-72 B=25 — R=2 mm ig¢in, Sekil 4.73-77 B=15 —
R=4 mm igin, Sekil 4.78-82 B=20 — R=4 mm i¢in ve son olarak Sekil 4.83-87 ise B=25
— R=4 mm i¢in verilmektedir. Tiim bu grafiklerde hem 1s1 transferi hem de akis
karakteristikleri yoniiyle B=15 mm ve R=2 mm i¢in agiklanan durumlara paralel sonuglar

ve egilimler gozlemlenmistir.
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Sekil 4.61. B=15mm ve R=2 mm i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.62. B=15mm ve R=2 mm ig¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.63. B=20 mm ve R=2 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.64. B=20 mm ve R=2 mm ig¢in 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi
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Sekil 4.65. B=20 mm ve R=2 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.66. B=20 mm ve R=2 mm i¢in basin¢ diisiimiiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.67. B=20 mm ve R=2 mm i¢in siirtlinme faktdriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.68. B=25 mm ve R=2 mm i¢in ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.69. B=25 mm ve R=2 mm igin 1s1 tasimim katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi
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Sekil 4.70. B=25 mm ve R=2 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.71. B=25 mm ve R=2 mm i¢in basin¢ diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.72. B=25 mm ve R=2 mm i¢in siirtlinme faktdriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.73. B=15 mm ve R=4 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.74. B=15 mm ve R=4 mm i¢in 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.75. B=15 mm ve R=4 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.76. B=15 mm ve R=4 mm i¢in basin¢ diisiimiiniin Reynolds sayistyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.77. B=15 mm ve R=4 mm i¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.78. B=20 mm ve R=4 mm i¢in ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.79. B=20 mm ve R=4 mm icin 1s1 tasimim katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi
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Sekil 4.80. B=20 mm ve R=4 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.81. B=20 mm ve R=4 mm i¢in basin¢ dsiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.82. B=20 mm ve R=4 mm i¢in siirtlinme faktdriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.83. B=25 mm ve R=4 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.84. B=25 mm ve R=4 mm icin 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi
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Sekil 4.85. B=25 mm ve R=4 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.86. B=25 mm ve R=4 mm i¢in basin¢ diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.87. B=25 mm ve R=4 mm i¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi

Sekil 4.88°de ikili i¢ eleman dizilisinde W/B=2 bosluk oran1 ve B=15 mm kenar
uzunlugu icin farkl yiizey yarigaplarinin yiizey sicakligma etkisi sunulmaktadir. Ikili
dizilis i¢in de tekli diziliste oldugu gibi sicakliklarin artan Reynolds sayisiyla azaldigi
goriilmektedir. Her iki egrilik yarigapr i¢in de sicaklik diisiisii benzer egilimde seyir
etmistir. Tek i¢ eleman kullanilan durumda oldugu gibi R=4 mm egrilik yaricapi i¢in
sicaklik degerlerinin diger egrilik yarigapindan bir miktar yukarda oldugu géziikmektedir.
Sekil 4.89 Reynolds sayisina karsilik 1s1 tasinim katsayilar1 ve Sekil 4.90°da Nusselt
sayilarini gérmek miimkiindiir. Her iki grafik de W/B=2 bosluk oran1 ve B=15 mm kenar
uzunlugu i¢indir ve farkli yiizey yarigaplarinin etkilerini icermektedir. Bu iki 1s1 transferi
grafiklerinde de tekli i¢ eleman uygulamasi ile ¢oklu i¢ eleman uygulamasi arasinda

yiizey yaricaplar1 yoniiyle farkli bir egilim veya sonugcla karsilagilmamistir.

Sekil 4.91 ve 4.92°de ise W/B=2 ve B=15 mm i¢in farkl1 R degerlerine gore
sirasiyla basing diigiimii ve siirtlinme faktorii sonuglart verilmektedir. Burada grafiklerde
de hem basing diisiimii hem de siiriitme faktorii sonug¢larinin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu goriilirken R=2 mm egrilik yaricapr i¢in sonuglarin az miktarda yukarida

oldugundan bahsedilebilir. Yukarida egrilik yarigapinin R, bosluk oran1t W/B ve i¢ eleman
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

kenar uzunlugu B parametrelerine oranla etkisinin hem 1s1 transferi hem de akis
karakteristiklerine etkisinin daha sinirli oldugu tekli dizilis i¢in tartisilmistir. Coklu
dizilislerde belirli bosluk oranlar1 ve kenar uzunluklar i¢in de bu etki Sekil 4.93-4.132
arasinda sunulmaktadir. Burada 1s1 ve akis ozelliklerini igeren grafikler Sekil 4.93-
4.97°de W/B=2 — B=20 mm i¢in, Sekil 4.98-4.102’de W/B=2 — B=25 mm i¢in, Sekil
4.103-4.107°de W/B=3 — B=15 mm igin, Sekil 4.108-4.112°’de W/B=3 — B=20 mm i¢in,
Sekil 4.113-4.117°de W/B=3 — B=25 mm igin, Sekil 4.118-4.122°de W/B=4 — B=15 mm
icin, Sekil 4.123-4.127°de W/B=4 — B=20 mm igin, Sekil 4.128-4.132"de ise W/B=4 —
B=25 mm i¢in verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde iki i¢ eleman yerlestirilmesinin
velveya bosluk oran1 W/B’nin degismesinin, R’nin etkinligi lizerinde hem 1s1 transferi
hem de basing diisiimii-siirtinme faktorii yoniiyle bir degisime neden olmadigi
goriilmektedir. R’nin 1s1 ve akis karakteristiklerindeki zayif etkisi farkli i¢ eleman kenar

uzunluklar1 ve bosluk oranlarinda da benzer seviyelerdedir.
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Sekil 4.88. W/B=2 ve B=15 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.89. W/B=2 ve B=15 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisim
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Sekil 4.90. W/B=2 ve B=15 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.91. W/B=2 ve B=15 mm i¢in basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.92. W/B=2 ve B=15 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

60

56

52

Ty [°C]

44 R=2

R=4

40

3000 6000 9000 Re 12000 15000

Sekil 4.93. W/B=2 ve B=20 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.94. W/B=2 ve B=20 mm i¢in 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.95. W/B=2 ve B=20 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.96. W/B=2 ve B=20 mm i¢in basing diigiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.97. W/B=2 ve B=20 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.98. W/B=2 ve B=25 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.99. W/B=2 ve B=25 mm igin 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisim
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Sekil 4.100. W/B=2 ve B=25 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.101. W/B=2 ve B=25 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayistyla degisimi

1,40

1,30

1,20

1,10

1,00

0,90 R=2
R=4

0,80
3000 6000 9000 12000 15000
Re

Sekil 4.102. W/B=2 ve B=25 mm i¢in Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.103. W/B=3 ve B=15 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.104. W/B=3 ve B=15 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.105. W/B=3 ve B=15 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.106. W/B=3 ve B=15 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayistyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.107. W/B=2 ve B=15 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.108. W/B=3 ve B=20 mm i¢in ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.109. W/B=3 ve B=20 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisim
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Sekil 4.110. W/B=3 ve B=20 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.111. W/B=3 ve B=20 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.112. W/B=2 ve B=20 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayistyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.113. W/B=3 ve B=25 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.114. W/B=3 ve B=25 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.115. W/B=3 ve B=25 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.116. W/B=3 ve B=25 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.117. W/B=2 ve B=25 mm ig¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.118. W/B=4 ve B=15 mm i¢in ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.119. W/B=4 ve B=15 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.120. W/B=4 ve B=15 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.121. W/B=4 ve B=15 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.122. W/B=4 ve B=15 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.123. W/B=4 ve B=20 mm i¢in yiizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.124. W/B=4 ve B=20 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayistyla degisim
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Sekil 4.125. W/B=4 ve B=20 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.126. W/B=4 ve B=20 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.127. W/B=4 ve B=20 mm i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.128. W/B=4 ve B=25 mm i¢in ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.129. W/B=4 ve B=25 mm i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.130. W/B=4 ve B=25 mm i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.131. W/B=4 ve B=25 mm i¢in basing¢ diisiimiiniin Reynolds sayistyla degisimi
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Sekil 4.132. W/B=4 ve B=25 mm ig¢in siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayistyla degisimi
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5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, yatay kanal igerisine dalgali licgen eleman yerlestirilmis ve sabit 1s1
akis1 sinir sartinda zorlanmis taginimla tiirbiilansli akista 1s1 transfer ve basing diistimii
karakteristikleri incelenmistir. Dalgali iicgen elemanlarin kenar uzunluklari, egrilik
yarigapi ve ikili yerlesim durumunda tiggenler arasindaki bosluk orani etkileri deneysel
olarak aragtirilistir. Deneysel dl¢iimler ile gergeklestirilen hesaplamalardan elde edilen
sonuglar uygun ciktilar halinde sunulmustur. Arastirma bulgular1 ve tartisa boliimiinde
sonuglar kapsamli bir bi¢imde agiklanmaya c¢alisilmistir. Bu boliimde ¢alismadan elde

edilen 6nemli ¢ikarimlar asagida sunulmustur

» Tekli yerlesim durumunda kenar uzunlugunun (B) artmasi yiizey sicakliklarinin
azalmasina neden olmustur. Diisiik yiizey sicakliklar1 daha yiiksek 1s1 transferi
saglanmasina yol agmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 taginim katsayisi ve
Nusselt sayist artmistir. Reynolds sayisinin neden oldugu akis hizlanmasi ve

tiirbiilans yogunlugu artiginin bir nedeni olarak yorumlanmistir.

» Tekli yerlesim durumunda i¢ elemanlarin kenar uzunluklarinin artmasi blokaj
etkisini, jet akisini ve karisma etkisini artirdigindan dolay:1 calisilan durumlar
arasinda en yiiksek 1s1 transferinin elde edilmesine neden olmustur. Benzer
sekilde, i¢ eleman kenar uzunlugunun artmasi da basing diisiimiiniin artmasina
neden olmustur. Is1 transfer sonuglarinda oldugu gibi en yiiksek basing diigiimleri

en uzun kenara sahip i¢ elemanlarda meydana gelmistir.

» Tekli yerlesim durumunda kenar uzunlugu sabit tutuldugunda ylizey
sicakliklarinin R=2 mm oldugu durumda R=4 mm oldugu duruma goére nispeten
daha diisiik oldugu goriilmistiir. Egrilik yaricapinin azalmasi 1s1 transferini az
miktarda arttirmigtir. Ancak, egrilik yarigapinin kenar uzunluguna gore ¢ok daha

zayif bir etki olusturdugu goriilmiistiir.

» Tekli yerlesim durumunda sonuglar basing diisiimii agisindan incelendiginde
egrilik yaricapinin basing diisiimiinde kenar uzunluguna gore ¢ok daha diisiik
seviyede etkili oldugu ve bu durumun siirtiinme faktorii i¢in de gecerli oldugu

sonucuna varilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

> Ikili ardisik yerlesim durumunda parametreler kiyaslandiginda kenar uzunlugu ve
egrilik yarigapinin 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri agisindan tekli
yerlesim diizenindeki davranislara benzer davraniglar sagladiklar1 goriilmiistiir.
Sabit bir bosluk oraninda, kenar uzunlugunun artist ve egrilik yarigapinin
azalmasi 1s1 transferinde artisa neden olmustur. Egrilik yaricapinin etkisinin tekli
yerlesim diizeninde oldugu gibi kenar uzunluguna gore ¢cok daha zayif bir etkiye

sahip oldugu sonucuna varilmistir.

> Ikili ardisik yerlesim durumunda sabit bir bosluk oraninda kenar uzunlugundaki
artis basing diisiimiinde ve siirtliinme faktoriinde artisa yol agtigr goriilmiistiir.
Egrilik yarigapindaki azalmasinin ise nispeten daha diisiik bir artisa yol agtig1

gozlemlenmistir.

> Ikili ardisik yerlesim durumunda bosluk oranmin kenar uzunlugu ve egrilik
yarigapina gore daha yiiksek bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Biiyiik bosluk
oran1 (W/B=4) i¢in daha yiiksek 1s1 transfer sonuglari elde edilmistir. Is1 transfer
sonuclart agisindan bosluk oraninin neden oldugu belirgin bir fark
gozlemlenmistir. Bu durumun test bolgesindeki diizensiz akis bolgelerinin
uzunluguyla iliskili oldugu diisiiniilmiistiir. ilk i¢c elmanin iizerinden gegen akista
siir tabakanin bozuldugu ve devaminda ikinci i¢ elemanin iizerinden gegerek
tekrar bozuldugu, neticede sinir tabakadaki bu etkilesimlerin 1s1 transferini
artird1f1 goriilmiistiir. I¢ elemanlar arasindaki mesafenin yani bosluk oraninin
artmasi i¢ elemanlarin ardinda gelisen diizensiz akis bdlgelerinin uzunlugunu

bliylittiigii, bu durum 1s1 transferinin artmasinda etkili oldugu diisiiniilmiistiir.

> Ikili ardisik yerlesim durumunda bosluk oranmin kenar uzunlugu ve egrilik
yarigapina gore basing diistimii iizerinde daha yiiksek bir etkiye sahip oldugu
gorilmiistiir. Bosluk oran1 W/B’nin 2’den 3’e ¢ikarilmasinin basing diisiimiinde
%45 civarinda bir artisa neden oldugu, benzer sekilde bosluk oraninin 2’den 4’e

c¢ikarildiginda ise bu oran %90 civarinda oldugu sonucuna varilmistir.
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