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OZET

Bu caligmada, diisey diiz bir levhanin periyodik salinimlarmin karisik tagmim ile 1s1
transferi tlizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
diizenek, seffaf bir muhafaza, bu muhafaza iginde hareket eden deneysel model,
deneysel modelin periyodik hareketini saglayan volan-motor sistemi, veri toplama
sistemi ve bilgisayardan olusmaktadir. Deneysel ¢alismalar, hem hareketsiz diisey
levha hem de peryodik hareketli diisey levha igin gergeklestirilmistir. Deneylerde
parametrik cahsma icin Rayleigh sayis1 (1.17x10” < Ra < 3.6x10"), salmim genligi
(0.4 < Ao < 1.4) ve salinim frekansi (65 < Wo < 146) degistirilmistir. Deneysel
calisma sonucunda, anlik ve ortalama sicakliklar elde edilmis, bu veriler kullanilarak
1s1 transferi performansi hesaplanmistir. Ayrica salinim parametrelerinin Richarson
Sayis1 (Ri) iizerindeki etkileri de analiz edilmistir. Deneysel calismada belirsizlige
neden olan parametreler belirlenerek toplam belirsizlik analizi hesaplanmistir.
Sayisal caligmalar i¢cin deneysel veriler esas alinarak Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) tabanli ANSYS Fluent programi ile sayisal hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Sayisal hesaplamalar sonucunda, levha yiizeyinde ortaya ¢ikan
karigik tagmimla 1s1 transferi miktar1 hesaplanmig ve sayisal sonuglar, deneysel
sonuglarla ve yaygin literatiir ile karsilastirilmistir. Ayrica levha yiizeyindeki anlik
hiz ve sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Sonug olarak, periyodik salmimli diisey
levha i¢in elde edilen 1s1 transferi, sabit diisey levha i¢in elde edilen 1s1 transferinden
daha yiiksek bulunmustur. Is1 transferi performansmin, salinim parametrelerinden ve
Ra sayisindan oldukga etkilendigi gozlemlenmistir. En iyi 1s1 transfer performansi
diisik Ra sayismda (Ra=1.17x10"), yiiksek salinm genligi (Ao=1.4) ve yiiksek
salinim frekansinda (W0=146) yaklasik % 43 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Salinimli levha, Karigik tasmim, Isi transferi iyilestirme,
Salinm genligi, Salinim frekansi.

Ocak, 2020; 100 sayfa
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ABSTRACT

In this study, effects on mixed convection heat transfer of periodic oscillations on a
vertical flat plate were experimentally and numerically investigated. The
experimental setup consists of a transparent enclosure, the experimental model
moving within the enclosure, the flywheel-motor system for periodic motion of the
experimental model, the data acquisition system and the computer. In the study,
Rayleigh number (1.17x10'< Ra < 3.6x10"), oscillation amplitude (0.4 < Ao < 1.4)
and oscillation frequency (65 < Wo <146) were changed. As a result of the
experimental study, instant and average temperatures were obtained and heat transfer
performance was calculated using these data. In addition, the effects of oscillation
parameters on the Richarson Number (Ri) were analyzed. Total uncertainty analysis
was calculated by determining the parameters causing uncertainty in the
experimental study. For numerical studies, numerical simulations were performed by
using ANSYS Fluent program based on Computational Fluid Dynamics (CFD)
according to experimental data. As a result of the simulations, the mixed convection
heat transfer on the plate surface was calculated and numerical results were
compared with experimental results and widespread literature. In addition, instant
velocity and temperature contours were obtained on the plate surface. As a result, the
heat transfer obtained for the periodic oscillating vertical plate was higher than the
heat transfer obtained for the fixed vertical plate. The heat transfer performance was
significanly affected by the oscillation parameters and Ra numbers. The best heat
transfer performance was obtained about 43 % at low Ra number (Ra = 1.17x10"),
high amplitude (Ao = 1.4) and high oscillation frequency (Wo0=146).

Keywords: Oscillating plate, Mixed convection, Heat transfer enhancement,
Oscillation amplitude, Oscillation frequency.
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1. GIRIS

Is1 ve kiitle transferinde, bir yiizey tlizerinde gergeklesen dis akiglar, onemli arastirma
konular1 arasinda yer almaktadir. Bu yilizeylerde, tasmim ile olan 1s1 gegisinin
incelenmesi, bircok miihendislik problemi agisindan onemlidir. Ancak, yapilan
caligmalarda tasinimla 1s1 transferinde genellikle dogal tasmimm etkileri ihmal
edilirken sadece zorlanmis tasinimla ilgilenilmektedir. Ozellikle diisiik Reynolds
sayllarmda ve yiiksek ylizey sicakliklarinda, dogal tasmmimi ihmal etmek biiyiik
hatalara neden olmaktadir. Bu tiir uygulamalarda, karisik tasinim olarak tariflenen
hem kaldrma kuvvetlerinin hem de zorlanmis tasinim etkilerinin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Zorlanmis tasimimda, kaldirma kuvvetinin 1s1
transferi tizerindeki etkisi, bu kuvvetin yonii ile akisin yoniine baglh olarak biiyiik

ol¢tide degismektedir.

Durgun haldeki bir akiskanin, diisiik hizda siirekli hareket eden sicak bir yiizeyle
temast sunucu karigik tasinim ile 1s1 transferi meydana gelmektedir. Bu fiziksel
durum, Blasius akis1 olarak bilinen sabit diiz bir levha tizerinde meydana gelen klasik
sinir tabaka akisindan daha farklhidir. Yiizey ile akigkan arasmndaki sicaklik farkinin
biiyiik olmasi1 ve hareketli ylizeyin hizinin da nispeten diisiik olmast durumunda akis
icinde sicaklik farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvveti de 6nemli bir etkiye sahip
olabilmektedir. Bu durum, yiizey tizerinde hiz ve sicaklik dagilimlarini onemli
Olciide etkileyerek yiizeyden 1s1 aktarim hizmni degistirebilmektedir. Is1 aktarim hizi
da ylizeyin sekli, egimi, hareketli ylizeyin hizi, akiskan hizi, akigkan tiirii, akiskanin
yogunlugu, akiskan ve yiizey arasmndaki sicaklik farki gibi pek ¢ok parametreye bagl
olarak degismektedir. Karigik tasinim ile 1s1 transferi, kompakt 1s1 degistiricileri,
niikleer reaktorlerin sogutulmasi, elektronik cihazlarin sogutulmasi, giines
kollektorleri gibi genis bir uygulama alanina sahiptir (Chen vd., 1980; Bejan, 1994,
Partha, 2005). Bu nedenle diiz bir levha yiizeyinde, kaldirma kuvvetlerinin zorlanmis
taginim etkilerine yardimei1 olmasi sonucu gergeklesen karisik taginimisi transferi ve

bu 1s1 transferinin hangi kosullarda iyilestigi arastirilan konular arasindadir.
1.1 Tasimim ile Is1 Transferi

Is1 transferi, sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimi olup yonii her zaman

yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogrudur. Is1 transferi, iletim (kondiiksiyon),



isinim (radyasyon) ve tasinim (konveksiyon) olmak iizere ii¢ yolla gerceklesir. Bir
ylizey ile hareket halindeki bir akiskan, farkli sicakliklarda ise aralarinda taginimla 1s1
transferi meydana gelir. Tek fazli akiskanlar i¢in tasmimla 1s1 transferi, dogal,

zorlanmis ve Karigik tasmim olmak tizere ii¢ yolla gergeklesir.

Zorlanmis tasinimda, akiskanin yiizey iizerindeki hareketi, fan, pompa veya riizgar
gibi herhangi bir dig bir kuvvet ile saglanir. Zorlanmis tasinimda, akiskan hizinin
yiiksek olmasi nedeniyle, 1s1 transfer katsayisi da dogal tasmima gore daha yiiksektir.

Zorlanmis taginimda akis rejimini belirlemede Reynolds sayisindan yararlanilir.

Dogal tagmimdaki akiskanm hareketi, akigkan ister sivi ister gaz olsun kaldirma
kuvvetlerinden kaynaklanir. Kaldrma kuvveti, akiskan i¢gindeki yogunluk farki ve
yogunlukla orantili bir gévde kuvvetinin varligi nedeniyle meydana gelir. Yogunluk
farki genelde sicaklik farkindan kaynaklanir. Gazlarin ve sivilarm yogunlugu artan
sicaklikla birlikte azalir. Smir tabaka icinde akiskana iki tiir kuvvet etkiyebilir.
Bunlar hacimle orantili olan goévde kuvvetleri ve alanla orantili olan yiizey
kuvvetleridir. Dogal tasmim akimlarina sebep olan kaldirma kuvvetleri, govde
kuvvetleridir. Yercekimi, merkezkag kuvveti, manyetik ve elektrik alanlar toplam
govde kuvvetine katkida bulunabilmektedir. Zorlanmis taginimda Re sayisinm aldigi

rolii, dogal tasinimda Grashof sayis1 alir (Incropera ve DeWitt, 2006).

Sekil 1.1°de durgun bir ortamda, sabit diisey diiz bir levha tizerinde, dogal tasinim
sonucu olusan hiz ve 1s1l sinir tabakalar gosterilmistir. Hiz siir tabakada, kaymama
sart1 nedeniyle levha iizerinde hiz sifirdir, daha sonra maksimuma ulasir ve dogal
tasinim akimlarinmn bittigi yerde yine sifir olmaktadir. Diisey levha iizerindeki smir
tabaka baslangicta laminerdir, akiskan tiirtine, levha uzunluguna, levha ve ortam
arasindaki sicaklik farki gibi parametrelere bagh olarak tiirbiilans ¢alkantilar1 olusur,
sonra tiirblilansli smir tabakaya gecis baslar. Levha T sicakligindadir (Ts>T..), bu
sicaklik degeri ortam sicakligina ulasana kadar (Ts=T.) azalmaya devam eder.
Boylelikle 1s1l smir tabaka sekillenmis olur. Levha {izerinde olusan hiz ve 1s1l smir
tabakalarm kalinlig1 oldukea kiiciik oldugundan 6l¢mek cok zordur. Deneysel 6l¢me
zorluklarina ragmen hidrojen Kkopiigi, sicak tel anemometresi, kuvars fiber
anemometre, Zehnder Mach interferometre ya da lazer anemometre gibi yontemler
kullanilarak Slgtimler yapilabilmektedir. Lazer anemometre, akis1 daha az tedirgin

etmesi nedeniyle daha ¢ok tercih edilen 6lgme yontemidir.



durgun
akigkan
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Sekil 1.1. Diisey bir levha iizerinde dogal tasinim akimlarinin sematik goriiniimii
(Kuvvet ve Sarper, 2018).

Yercekimi alanindaki bir akiskan icinde sicaklik gradyaninin varligi, kaldirma
kuvvetlerinin viskoz kuvvetleri yenmesi halinde dogal taginim akimlarma neden
olmaktadir. Dolayisi ile bu durumlarda, zorlanmis tasinima daima dogal tagmim eslik
etmektedir. Dogal ve zorlanmis tasinim 1s1 transfer katsayisi, akiskan hizinm kuvvetli
bir fonksiyonudur. Yiiksek hizlarda dogal tasinim genelde ihmal edilirken diisiik
hizlarda ihmal edilmesi hatalara neden olabilmektedir. Dogal tasinimin zorlanmis
tasinima gore Onemini belirlemek i¢cin Richardson sayisindan (Ri=Gr/Re?)
yararlanilmaktadir. Ri sayisinin biiyiik degerlerinde kaldirma kuvvetleri daha biiyiik
oldugu i¢in dogal tasinim akimlar1 daha baskindir, Ri sayisinin kiigiik degerlerinde
ise atalet kuvvetlerinin daha biiyiik olmasi nedeniyle zorlanmis tasinim akimlar1 daha
baskindir, 0.1< Ri < 10 ise karisik tasinim sézkonusudur ve hem dogal taginim hem
de zorlanmig taginim etkilerinin birlikte incelenmesini gerektirmektedir (Cengel ve
Ghajar, 2015).

Is1 transferinin bir gostergesi olan Nusselt sayisi, zorlanmis tasinnmda Re ve Pr
sayilarmin, dogal tasinimda Gr ve Pr sayilarinin, karisik tasmimda ise her ticiiniin de
bir fonksiyonudur. Dogal tasinim, kaldirma kuvvetleri ve zorlanmis tasinim
hareketlerinin birbirine gére yonlerine baglh olarak zorlanmig taginimla 1s1 transferini

destekleyebilir ya da bozabilir (Cengel ve Ghajar, 2015).



Dogal tasmimla 1s1 transferi, enerji verimliliginin 6nem kazanmasiyla pek ¢ok
bilimsel ve teknolojik alanlarda uygulanan bir yontemdir. Ancak giiniimiizde 1sitma
ve sogutma uygulamalarinda yalniz dogal tasmimm kullanilmasi, 1s1 transferinde
yetersiz kalmakta ve dogal tasmimla birlikte 1s1 transferini artiran alternatif
yontemler iizerinde durulmaktadir. Bu yontemlerden biri salimimli akiglardir ve daha
yiiksek 1s1 ve Kkiitle transferine neden oldugu icin pek c¢ok miihendislik

uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, durgun bir akigskan igerisinde, sabit bir Ra sayisinda, periyodik
salinimli, diisey diiz bir ylizey iizerinde gergeklesen karisik tagmim ile 1s1 transferi
incelenmistir. Bu arastirma, laboratuarda olusturulan deney sistemi iizerinde yapilan
Olgtimler ve bu girdiler esas alinarak olusturulan sayisal model vasitasiyla hem
deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, olay1 etkileyen

fiziksel parametrelere bagh olarak boyutsuz sayilarla ifade edilmistir.



2. LITERATUR OZETI
2.1 Diiz Yiizeylerde Tasimimla Is1 Transferi

Pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda karsilagilan, diiz yiizeyler iizerinde
gerceklesen dis akislar, 1s1 transferi uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
uygulamalarda akis hizlarnin yiiksek olmasi nedeniyle daha ¢ok zorlanmis taginim
etkileri incelenmistir (Lin ve Haung, 1994; Aziz, 2009; Cetin, 2013; Akcay, 2015).
Akdag vd., (2013) sentetik jet uyarici kullanilarak sabit 1s1 akisna sahip diiz bir
ylizey tizerindeki zorlanmis taginim ile 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak

incelemislerdir.

Karisik tasinimin incelendigi arastirmalar ise uzun siire 6nce baslamis ancak 1970
yilinin sonundan itibaren hiz kazanmistir ve bu arastirmalarda, laminer zorlanmis
tasinimda dogal tasmim etkilerinin 1s1 transferini 6nemli derecede iyilestirdigi
belirtilmistir (Lloyd ve Sparrow, 1970; Incropera, 1988). Elektronik endiistrisindeki
hizli bliyiime ile elektronik cihazlarin daha minyatiir hale gelmesi sonucu hacim
basna iiretilen 1s1 miktar1 artmis ve bu durum daha gilivenilir ve verimli sogutma
sistemine olan ihtiyaci artrmistir. Elektronik cihazlar tarafindan iiretilen 1smin, 1s1
aticis1  tarafindan uzaklastirilmas:  gerekmektedir. Aksi durumda cihazlarin
bilesimindeki lehim baglantilari, yiiksek 1s1l gerilmelere maruz kalarak devre
kartlarinin islevine engel olacaktir. Bu nedenle, elektronik cihazlarin tasarim ve
calismasinda en Onemli faktor, 1s1l kontroliin saglanmasidir. Elektronik cihazlarin
sogutulmasinda dogal ve zorlanmis tasinim uygulamalarindan yararlanilir. Kaldirma
kuvvetleri akis lizerinde onemli etkiye sahiptir ve 6zellikle diisiik hizlarda her iki
tasinim  uygulamasmin  birlikte  ger¢eklesmesi  karisik  tasmim  olarak
adlandirilmaktadir. Karisik tasinimi ifade eden en 6nemli boyutsuz sayi, Richardson
sayisidir ve zorlanmig tasmim iizerinde kaldrma kuvvetlerinin etkilerini ifade
etmektedir (Taji vd., 2014).

Karigik taginim, fanlar tarafindan sogutulan elektronik cihazlar, acil durum
kapanmasi sirasmda sogutulan niikleer reaktorler, diisiik hiz ortamina yerlestirilen 1s1
esanjorii gibi pek cok teknik ve endiistriyel uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde, karigik tasimimla 1s1 transferini konu alan pek c¢ok arastirma mevcuttur



(Chen ve Armaly, 1987; Chen, 1998; Saeid, 2005; Shing ve Roy, 2008; Swant ve
Rao, 2010; Kitamura ve Mitsuishi, 2010; Sun vd., 2012; Abdelmassih vd., 2016).

2.2 Diisey Yiizeylerde Tasimmla Is1 Transferi

Isitilmis yiizeyler tizerindeki 1s1 transferi incelemelerinde, akis yatay oldugu durumda
kaldirma kuvvetleri genelde ihmal edilmektedir, ancak diisey veya egimli ylizeylerde
kaldirma kuvvetleri, akis alani {izerinde giiclii bir etkiye sahip olmaktadir.
Dolayisiyla, kaldirma kuvvetlerinin dikey veya egimli yiizeyler tizerindeki etkisini
ihmal etmek miimkiin degildir. Sabit sicaklik veya 1s1 akisina sahip diisey yonde diiz
levha iizerinde gerceklesen tasmmm olaylari, endiistrideki 1s1 transfer cihazlarmin
cogunda yaygin olarak goriilmesi nedeniyle bu levhalar iizerindeki kiitle ve 1s1
transferi olgular1 da Onemli arastirma konular1 arasmda yer almaktadir. Dogal
tasinima zorlanmis tasmimim eslik etmesi halinde karisik taginim durumu ortaya
cikmaktadwr. Zorlanmis kuvvetlerin yoniine bagli olarak kaldirma kuvvetleri 1s1
transfer oranini iyilestirebilir ya da kotiilestirebilir. Dolayisi ile dogal tasinim veya
zorlanmis taginimi iyilestiren pasif veya aktif tim 1s1 transferi uygulamalari, karisik
tasinim1 dolayisi ile 1s1 transferini de iyilestirebilmektedir. Yiizey alanini artirmak
icin kanat¢iklarm kullanilmasi, akis igerisine ¢esitli tiirbiilatdrlerin eklenmesi,
elektrik veya manyetik alan uygulamalari, temel akiskana nano boyutlu partikiillerin
ilave edilmesi, stiper kritik sartlarda temel akiskanmn kullanilmasi, is yapan akigkanin
titresimi veya siirekli hareketli levhalarin kullanilmasi dogal ve zorlanmis tasmimla
1s1 transferini iyilestiren uygulamalar arasmdadir (Churchill ve Chu, 1975; Chida ve
Katto, 1976; Ingham, 1986; Cortell, 2007; Zhang, 2008; Olanrewaju ve Makinde,
2011; Bachok vd., 2010; Dogan ve Sivrioglu, 2012; Subhashini ve Sumathi, 2014;
Seth vd., 2016).

Diisey yonde diiz bir levha iizerinde karisik tagmim teorisi, farkli smir sartlar
kullanilarak pek cok arastirmaci tarafindan aragtirilmistir. Literatiirde diisey diiz bir
levha iizerinde kaldirma kuvvetlerinin zorlanmis tasinima etkilerini inceleyen ilk
calisma Sparrow vd., (1959) tarafindan ele almmistir. Daha sonra pek ¢ok
aragtirmaci sabit ylizey sicakligt (Merkin, 1969) ve sabit 1s1 akist (Wilks, 1974;
Andreozzi vd., 2008; Ishak vd., 2009) sartlarinda diisey levha tizerindeki yardimci ve

karsit akislar i¢in karigik tasinimla 1s1 transferini incelemislerdir. Diisey levha



tizerinden karigik taginimda, akigskan olarak havanmn kullanildigi ilk deneysel ¢alisma

farkli Richardson sayilar1 i¢in Gryzagoridis, (1975) tarafindan incelenmistir.

Saeid (2005) diisey bir levhadan zamana bagl karisik tasmim iizerinde, yiizey
sicakliklarmin periyodik salinimlarmin etkisini kapali (implicit) sonlu fark metodu
ile incelemistir (Sekil 2.1). Diisey levhada, sicakligin farkli genlik ve frekanslarinda
laminer akis rejiminde, Pr=0.72 ve Pr=7.0 degerleri i¢in arastirmistir. Sayisal
sonuglar ile sabit Pr ve Ri sayilar1 i¢in yiizey sicaklik salmimlarmm genliginin veya
frekansmnin artmasi ile ¢evrim ortalamali Nu sayisinm azaldigini bildirmistir.
Stirtlinme katsayismin ¢evrim ortalamali degerinin ise c¢alisilan tim durumlar igin
sabit bulundugunu ve salinimin olmadig: yiizey sicakligi i¢in elde edilen degere esit

oldugunu bildirmistir.
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Sekil 2.1. Diisey bir levha iizerinde karisik tasmim uygulamalar1 (Saeid, 2005).

Aydin ve Kaya, (2007) sayisal ¢alismalarinda, diisey diiz bir levha iizerinde hem
kaldirmay1 destekleyen hem de zit yonlii durum igin siirekli laminer akista, karisik
tasinimla 1s1 transferinde viskoz dagilimin etkilerini incelemislerdir. Kismi
diferansiyel denklemleri sonlu fark metodu kullanilarak ¢ézmiisler, hiz ve sicaklik
alanlar1 tizerinde Richardson, Eckert ve Prandlt sayilarmin etkilerini arastirarak bu

parametrelere bagli Nusselt sayis1 i¢in bir korelasyon énermislerdir.



Venkatasubbaiah ve Sengupta, (2009) levha yiizey sicakligmin serbest akis
sicakligindan daha yiiksek oldugu diisey diiz bir levha iizerinde gerceklesen karigik
tasinimin  stabilitesini, Compound Matrix Method (CMM) ve Direct Numerical
Simulation (DNS) yontemi kullanarak incelemislerdir (Sekil 2.2). Farkli Re ve Ri

sayilarinda Pr=0.7 degerinde, kaldirma kuvvetlerini destekleyen ve zit yondeki akis

icin ¢aligmalarmi gergeklestirmislerdir.
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Sekil 2.2. Diisey bir levha iizerinde gergeklesen karigik tasmim uygulamalari

(Venkatasubbaiah ve Sengupta, 2009).
Rana ve Bhargava, (2011) diisey bir levha ftizerinde siirekli, sikistirilamaz
nanoakigkanlar i¢in karigik tasinim laminer smir tabaka akigini, 1s1 kaynagi ve 1s1

atict sicakligima baglh olarak sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir.

Calismalarinda, su tabanli Ag, Cu, CuO, Al,O3 ve TiO, nanoakiskanlar igin kiiresel
ve silindirik sekle sahip nanopartikiiller ile % 4’e kadar degisen hacim oranlarmdaki
bu parametrelerin kaldirma parametresine etkilerini analiz etmislerdir. Saf su i¢cin Ri
sayisinin artmasi ile momentum sinir tabakanin arttigini ve 1sil smir tabakanin
azaldigmi ayni zamanda yerel ylizey siirtiinmesini ve yerel Nu sayismi artirdigini

bildirmiglerdir. Saf su ile karsilastirildiginda, su tabanli nanoakiskanlarin

kullanilmas: ile 1s1 transferinin iyilestigini belirtmislerdir. Diisey bir levha i¢in en

yiksek sogutma performansmin Ag nanopartikiiller ile en diisiik sogutma

performansmm ise TiO, nanopartikiiller ile elde edildigini, kiiresel sekilli



nanopartikiiller ile karsilastirildiginda silindirik sekilli nanopartikiillerin kullanilmas1

ile daha yiiksek 1s1 transferi iyilesmesi saglandigini bildirmislerdir.

Taji vd., (2014), 1sitilmis yatay dikdortgen kanatcik dizileri tizerinden 1s1 dagilim
oranmni iyilestirmek amaciyla karigik tasinmmla 1s1 transferini, Ra sayisinm, Re
sayisinin Ve Ri sayisimin genis bir araliginda, farkli kanatgik mesafeleri ve farkli 1s1
akilar1 i¢in deneysel olarak incelemiglerdir. Karisik tasmimm kaldirmayi destekler
yondeki sonuglari, farkli Ri sayilar1 ve 1s1 girisleri icin dogal taginim sonuglar1 ile
karsilagtirilmis ve ¢ok diisiikk enerji girisinde (0.3-0.65 W) ortalama 1s1 transfer
katsayismm % 69.46 oraninda iyilestigini bildirmislerdir. Ayrica caligmalarin
sonucunda Re sayisi, Gr sayist ve geometrik parametrelere bagl olarak ortalama Nu

sayisi ile ilgili deneysel bir baglanti gelistirmislerdir.

Chen vd., (2014) iki diiz levha arasindaki diisey bir kanalda Al,O3-su nanoakiskanin
karigik tasinmm akismin entropi lretimi ve 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir (Sekil 2.3). Calismalarda Brinkman sayisi, karisik tagmmim boyutsuz
parametresi ve nanopartikiil hacim oraninin hiz dagilimi, sicaklik dagilimi, Nu sayisi
ve entropi liretimi lizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Kanal igindeki hiz ve sicaklik
alanlarini, Diferansiyel Doniisim Metodu (DTM) kullanarak hesaplamiglar ve bu
metod ile sicak ve soguk duvarlar tizerinde Nusselt sayisi i¢in elde edilen sonuglarin
literatiirde verilen analitik sonuglar ile iyi bir uyum i¢inde oldugunu ifade
etmislerdir. Al,O3; nanoakiskanm, 1s1l genlesme katsayisnin saf sudan daha az
oldugunu, bu nedenle nanoakigkanlar {izerine etki eden kaldirma kuvvetini azalttigin1
belirterek, bu durumdan dolay1 saf suya gore boyutsuz hizn daha diisiik ve daha
tiniform oldugunu ortaya koymuslardir. Daha diisiik Brinkman sayisinda, sicak duvar
tizerinde nanoakiskanlar i¢in hesaplanan yerel Nusselt sayisinin, saf suya gore daha
yiiksek oldugunu ve partikiil hacim oraninda artma ile arttigini ifade etmislerdir.
Ancak Brinkman sayismin daha yiiksek degerlerinde soguk duvar iizerinde
nanoakigkanlar i¢in hesaplanan Nu sayisinin saf suya gore daha diisiik oldugunu,
nanoakigkanlarm ortalama entropi liretiminin saf sudan daha diisiik oldugunu ifade

etmislerdir.



Sekil 2.3. Diisey bir levha tlizerinde karigik tasmim uygulamalari (Chen vd., 2014).

Khonakdar ve Raveshi, (2016) siiper kritik akigkan kullanarak sabit yiizey sicakligina
sahip diisey diiz bir levha iizerinde, ayn1 ve zit yonlii akis i¢in karigik tasmmimla 1s1
transferini laminer rejimde sayisal olarak incelemislerdir (Sekil 2.4). Siiper kritik
akigkanlarda 1s11 genlesme katsayisinin tahmini i¢cin Peng—Robinson, modifiye
Soave, Beattie-Bridgman and Virial esitlikleri olmak itizere dort farkli esitlik
kullanmislar, 1s1l genlesme katsayist ve Nu sayisi icin elde ettikleri sonuclar1 diger
deneysel sonuglar ile karsilastirmiglardir. Karisik tasmim i¢in korunum denklemlerini
sonlu fark metodu kullanarak ¢6zmiisler ve Ri sayisma bagli olarak Nu sayismin
degisimini grafik olarak sunmuslardir. Bu grafiklerden, su ve CO; i¢in siiper kritik
akigkanlarin genel davranigmin benzer oldugunu gozlemlemislerdir. Uniform
zorlanmis akis hizinin artmasi ile Ri sayist azaldiginda, destekler yondeki karigik
tasinim igin 1s1l smir tabakanin kalmliginin distiigiinii, 1s1 transferi katsayisinin ve

Nu sayisinin arttigini bildirmislerdir.
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Sekil 2.4. Diisey bir levha tizerinde karigik tasmim uygulamasi, a- destekler akis, b-
zit akis (Khonakdar ve Raveshi, 2016).
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Nithyadevi vd., (2017) Cu-su nanoakigkan ile dolu, gozenekli dikdortgen bir
muhafaza i¢inde, karigik tagmim 1s1 transferine egim agisinin etkilerini sayisal olarak
analiz etmislerdir. Caligmalarinda, muhafazanmn dikey duvarlarinin siniizoidal olarak
isitildigi, yatay duvarlarin adyabatik olarak kabul edildigi ve isitilmis orta yatay
duvarin ise hareketli duvardan olustugu bildirilmistir. Lineer olmayan temel
diferansiyel denklemleri kontrol hacim metodu ile ayriklastirmiglar, farkli, Darcy
say1si, egim agisi, nanopartikiil hacim orani ve ortamin porozitesi i¢in analizlerini
gerceklestirmislerdir. Caligmalarmm sonunda, muhafazanin egim o6zelliklerinin,
gbzenekli ortam i¢inde bakir nanopartikiillerin varliginin ve muhafazanin ortasma

hareketli duvar yerlestirilmesinin 1s1 transferi oranini arttirdigini géstermislerdir.

Yamala ve Rao, (2017) ¢ok sayida 6zdes olmayan, gémme montajli, ayri is1
kaynaklar1 ile donatilmis, diisey bir elektronik karttan, yiizey radyasyonu ile birlesik
karigik tasmimi sayisal olarak incelemislerdir. Akis ve 1s1 transferi denklemleri ve
ilgili smir kosullar1i, Gauss-Seidel iteratif ¢6ziim teknigiyle birlestirmisler, daha sonra
sonlu fark yontemi kullanarak ¢6zmiislerdir. Bu ¢alisma igin 6zel bir bilgisayar kodu
yazildigini belirterek birlesik karisik tasmimimn, sicaklik dagilimi {izerinde Modifiye
Richardson sayisi, yiizey gecirgenligi ve 1sil iletkenligin etkilerini aragtirmislar,
maksimum ve ortalama boyutsuz plaka sicakliklarmim hesaplanmasi igin iki

korelasyon gelistirmiglerdir.
2.3 Hareketli Diisey Yiizeylerde Tasimmla Is1 Transferi

Diisey yonde, belirli 1s1 akisi/sicakliginda, hareketli bir levhanin yilizeyinde kaldirma
kuvvetlerinin zorlanmis tasinim etkilerine yardimci olmasi ile birlikte gerceklesen

karisik 1s1 transferinin hangi kosullarda iyilestigi arastirilan konular arasmdadir.

Stirekli hareketli yiizeyler diger bir ifade ile durgun akigkanlar igerisinde hareket
eden ylizeyler, iiretim proseslerinde pek c¢ok uygulama alaninda karsimiza
ctkmaktadwr. Bu prosesler sicak haddeleme, tel ¢ekme, metallerin ekstriizyonu,
plastiklerin ve diger polimerik materyallerin ekstriizyonu, stirekli dokiim, cam elyaf
iretimi, kagitlar ve tekstillerin baglanmasi, tavlanmast ve temperlenmesi,
sogutulmas1 ve/veya kurutulmasi, Kimyasal Buhar Biriktirme, kompozit
malzemelerin imalatt ve kagit liretimi gibi siralanabilir. Isitilmig hareketli bir

yiizeyden 1s1 ve kiitle transferi, bir kaliba ¢ekilen haddeleme tabakasi, kagit ve tekstil
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malzemelerinin sogutulmasi ve/veya kurutulmasi, polimerik levhalar, levha cam ve
kristal malzemeler gibi imalat prosesleri gibi uygulamalarda malzeme kaliptan veya
makaradan ¢iktiginda sicakligi cevre sicakligindan daha yiiksektir. Bu sicaklik, sicak
ekstriizyonda oldugu gibi harici 1sitma nedeniyle de olabilmektedir. Ayrica
malzemenin plastik deformasyonu ve malzeme ile kalip arasmndaki siirtiinme de
sicaklik artisina neden olabilmektedir. Ortamdaki akiskanin siiriiklenmesinden dolay1
hareketli yiizeyler lizerinde olusan smnir tabaka probleminin ¢dziimii, sabit diiz bir
yiizey lizerinde olusan klasik smir tabaka akisindan (Blasius akis1) farklidir (Ericson
vd., 1966; Tadmor ve Klein, 1970; Karwe ve Jaluria, 1991; Kang ve Jaluria, 1994;
Jaluria, 2003; Fisher, 1976; Jaluria, 2003; Sparrow ve Abraham, 2005; Patil vd.,
2012).

Sabit hizli, siirekli hareketli, diiz bir yiizey iizerinde, siirekli sinir tabaka akigmnin
davranisi, ilk kez analitik ve yaklasik yontemlerle Sakiadis, (1961a,b) tarafindan
analiz edilmistir. Siirekli diiz bir ylizey iizerinde hareketli bir akiskanda, smir
tabakanin davranisi ise Blasius (1908) tarafindan incelenmistir. Paralel serbest
akimda, hareketli bir yiizey iizerinde sinir tabaka akiginin davranisi, pek c¢ok
teknolojik ve mithendislik uygulamalarinda 6nemli bir arastrma konusudur. Siirekli
yiizeylerin kullanildig1 pratik uygulamalara diger O6rnekler olarak sogutma
banyosundaki sonsuz metalik bir plakanm sogumasi, plastik tabakalarin aerodinamik
ekstriizyonu, yogusma islemlerinde bir sivi film boyunca sinir tabaka ve bir boya
veya siirekli bir sekilde haddelenmis polimer levha veya uzun bir ipligin bir besleme
silindiri ve bir sarma rulosu arasindaki hareketi sayilabilir. Siirekli hareketli yiizeyler
iizerinde olusan smnir tabaka i¢indeki kaldirma etkileri yatay (Chen ve Strobel, 1980;
Calmidi ve Mahajan, 1998), diisey (Tsou vd., 1967; Ramachandran vd., 1987; Lin ve
Hoh, 1997; Ali ve Al-Yousef, 1998; Fang, 2003; Pantokratoras, 2004; Patil vd.,
2009; Subhashini ve Sumathi, 2014; Raju vd., 2016) ve egik yiizeyler (Strobel ve
Chen, 1980; Moutsoglou ve Chen, 1980; Chamkha, 2001; Takhar, 2001; Ali ve Al-

Yousef, 2002; Souza vd., 2003) i¢in pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Stirekli hareketli bir yiizey iizerinde sinir tabakadaki akis ve sicaklik alanlarinin
analitik ve deneysel incelemesi, Tsou vd., (1967) tarafindan yapilmis ve siirekli
hareketli yiizey iizerinde, analitik olarak agiklanan bir smir tabakanin fiziksel olarak

gergeklesebilir bir akis oldugu gosterilmistir.
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Chen ve Strobel, (1980) durgun bir akiskan iginde, yatay siirekli hareketli bir diiz
levhanm, laminer sinir tabakada, 1s1 ve kiitle gegisi iizerinde kaldirma kuvvetlerinin
birlesik etkisini analitik olarak incelemislerdir. Pr sayis1 0.7, Schmidt sayis1 0.6- 2,
1s1l kaldirma parametresi (GrX/ReXS/ 2) 0-1.0 araliginda, goreceli kaldirma parametresi
N=Gry/Gry, -0.5 ile 2.0 araligindaki degerler i¢in ¢6ziimleri uygulamiglardir.
Calismalarmin sonucunda, duvar kayma gerilmesi ile yiizeydeki 1s1 ve kiitle transferi
hiznm 1s11 kaldirma kuvvetinin artmasi ile arttigini gézlemlemislerdir. Bu artis
miktarinin kiitle difiizyonundan gelen kaldirma kuvveti, 1s1l kaldirma kuvvetine
yardimc1 oldugunda daha da arttigin1 ancak 1si1l kaldirma kuvvetine zit yonde
oldugunda ise azaldigmi belirtmislerdir. En yiiksek kayma gerilmesi ve yiizey 1s1
transfer orani, ¢alisilan en diisitk Schmidt sayisinda elde edilirken, en yiiksek ylizey
kiitle transfer oran1 en yiiksek Schmidt sayisinda elde edildigini bildirmiglerdir.
Calismalarmni sabit bir levha i¢in clde edilen sonuclarla karsilastirmaislar, stirekli
hareket eden bir levhanin, sabit levhadan daha biiyiik 1s1 ve kiitle transfer oranlar1

sagladigini géstermislerdir.

Lin ve Shih, (1981) belirli 1s1 akis1 ve belirli ylizey sicakligi durumunda “coordinate
perturbation metod” kullanarak dikey hareketli bir silindir ve diiz levhadan laminer
akista, 1s1 transferi tlizerinde kaldirma etkilerini incelemisler ve kaldirma kuvveti

parametresinin artmasi ile 1s1 transfer oranmnin arttigini bildirmislerdir.

Ingham (1986) sabit bir hizda, siirekli hareketli dikey bir levha iizerinde olusan dogal
tasinimda, siir tabaka akigini tariflemek i¢in adi diferansiyel esitliklerinin ¢6ziimiinti
gerceklestirmis ve sayisal sonuglar ile kaldirma parametresinin smirl araligindaki

degerleri i¢cin ¢6zlimiin var oldugunu gostermistir.

Yatay, egimli ve dikey yonde siirekli hareketli levhalarda, sabit duvar sicakligl ve
sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda, kaldirmaya yardimci ve kaldirmaya zit yondeki
durumlar i¢in karigik tasmim ile ilgili yaygmn korelasyonlar1 igeren bir derleme

calismas1 Chen ve Armaly, (1987) tarafindan sunulmustur.

Prasad ve Ramanathan, (1972) isitilmig dikey bir levhada, dogal taginim 1s1 transferi
iizerinde boyuna harmonik salmimlarm etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda, farkli salinim genligi, salmim frekansi1 ve levha sicakligi i¢cin smir

tabakada sicaklik profillerini Mach-Zehnder interferometer ile Slgmiislerdir. Is1
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transferinin salinim parametrelerine bagl olarak arttigini ve en yiiksek 1s1
transferinin % 33 olarak elde edildigini bildirmislerdir. Sonuglarinmn literatiirde

yapilan ¢alismalar ile 1yi bir uyum i¢inde oldugunu ortaya koymuslardir.

Kumari vd., (1996) bir ortam akiskani i¢inde, siirekli harcketli dikey bir tabaka
iizerinde, zamana bagl dogal tasinim ile 1s1 transferini sabit yiizey sicaklig1 ve sabit
1s1 akisi i¢in sayisal olarak incelemiglerdir. Sonuglar ile hareketli tabakanin sogutma
hizinmn, kaldirma parametresi ve tabaka hizinm artmasi ile iyilestigini ayrica Pr
sayisinin artmast ile Nu sayisinin da arttigini géstermislerdir. Ayrica en iyi sogutma
performansmin sogutucu ortamin gazdan ziyade sivi oldugu zaman elde edildigini

bildirmislerdir.

Cheng vd., (1997) salinimli bir silindir {izerinde zorlanmis tagmim 1s1 transferini
deneysel olarak incelemisler ve boyutsuz salinim frekansi, boyutsuz salinim genligi
ve Reynolds sayist gibi parametrelerin etkilerini analiz etmislerdir. Sonucta,
silindirin saliniminm 1s1 transfer katsayisini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ve galismada
g0z oniinde bulundurulan parametre araliklarmda 1s1 transferinde en fazla % 34 artis
oldugunu gostermislerdir. Ancak salmimin, 1s1 transferi iizerindeki etkisini tahmin
etmek i¢cin yaygm olarak kullanilan mevcut bir yaklagik yontemin bu caligmada

uygulanabilir olmadigini da bildirmislerdir.

Al-Sanea (2003) siirekli hareketli diisey bir levhanm ekstriizyon yuvasma yakm ve
yuvanin daha asagisindaki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerine Prandlt sayisinin ve
kaldirma kuvvetlerinin etkilerini siirekli, laminer akis sartlarinda sayisal olarak
incelemistir. Hiz ve sicaklik degisimlerini sonlu hacimler metodu ile elde etmis ve
Sekil 2.5’te verilen fiziksel semaya ait calismasmnda zorlanmis taginim, karigik
tasinim ve dogal tasmim rejimleri i¢in grafikler elde etmistir. Elde ettigi sonuglari
daha Once yapilan deneysel ¢alisma sonuclari ile karsilastirmis ve aralarinda tam bir

uyum oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.5. Siirekli hareketli bir levha ilizerinde karigik tasinim uygulamalar1 (Al-
Sanea, 2003).

Al-Sanea (2004) bir diger sayisal ¢calismasinda ise siirekli hareketli diisey bir levha
boyunca, laminer karigik taginim 1s1 transferi tizerinde Prandtl sayisi ve kaldirma
kuvveti parametrelerine ilave olarak emme/enjeksiyon parametrelerinin etkilerini
incelemistir. Karigik tasmmim bolgesinde kaldirma etkilerinin artmasi ile 1s1 transfer
hizinm arttigini, haddeleme yuvasmndan uzaktaki akis bolgesinde ve tiniform emme
durumu i¢in smir tabaka kalmliginin sabit oldugunu ve 1s1 transfer hizinin, tagmim

tiirlinden bagimsiz olarak sabit bir asimptotik emme degerine ulastigini bildirmistir.

Chamkha vd., (2004) isitilmis dikey bir levha tizerinde, karigik tagmim akisi i¢in
manyetik alan ve kaldirma kuvvetleri tizerinde Yyerel 1sitma/sogutma ve
emme/enjeksiyon durumunu sayisal olarak incelemislerdir. Problemin matematik
formiilasyonunda, levhanin yerel isitma veya sogutma durumunda, sonlu bir
stireksizlik meydana geldigini ve bu durumun problemin karmagikligini artirdigini
bildirmislerdir. Bu karmasikligi onlemek igin levhanin sonlu boéliimlerinde, duvar
sicakliginin {iniform olmayan dagilimlarini almislardir. Lineer olmayan birlesik
parabolik kismi diferansiyel esitlikleri implicit sonlu fark semasi kullanarak
cozmiislerdir. Lokal 1sitma veya sogutmanin, 1s1 transferi lizerinde dnemli etkisi
bulunurken, ylizey siirtiinmesi {lizerinde daha az etkisi bulundugunu, kaldirma,
manyetik ve emme parametrelerinin 1s1 transferi ve ylizey slrtiinmesini artirdigmi ve
belli bir degerden sonra pozitif kaldirma kuvvetinin hiz profillerinde asir1

yiikselmeye neden oldugunu belirtmislerdir.
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Ali, (2006) siirekli hareketli dikey bir levha {izerinde, laminer, karigik tasmim smir
tabaka akis1 ve 1s1 transferi iizerinde, sicakliga bagl viskozitesinin etkisini
incelemistir. Birlesik lineer olmayan adi diferansiyel esitlikleri, dordiincii dereceden
Runge Kutta metodu ile sayisal olarak ¢6zmiistlir. Akiskan viskozitesi, sicakligin ters
lineer fonksiyonu olarak degistigini kabul ederek, es sicakliga sahip {iniform hiz ile
hareket eden dikey yiizeylerde, sinir tabaka esitlikleri i¢in yerel benzerlik ¢oziimleri
elde etmistir. Yilizeyde yerel 1s1 transferi katsayisi ve yerel siirtiinme Kkatsayisi
iizerinde Pr sayisi, karisik tasmim parametresi (A) ve viskozite/sicaklik parametresi
(6) gibi temel parametrelerin etkilerini arastirmistir. Calismasmmm sonucunda, sabit
karigik tasmim parametresi azalirken hidrodinamik smir tabaka kalinligmin
azaldigmi, ancak termal sinr tabakanin once belirli bir degere kadar arttigmi1 daha
sonra ise azaldigini bildirmis ve diisiik karisik taginim parametresinde viskozite

degisiminin yardimci akis i¢in kayma gerilmesini artirdigmi belirtmistir.

Kumari ve Nath, (2006) ortam sivist iginde, sabit bir hizla hareket eden, diisey
yonde, 1sitilmis sonlu kalinliga sahip bir levha {izerinde non-Newtoniyen power-law
akigkanin karisgtk tasmmim ve iletimle birlesik 1s1 transferini sayisal olarak
incelemiglerdir (Sekil 2.6). Non-Newtoniyen parametreler, kaldirma kuvveti, Pr
sayis1 ve Peclet sayisina baglh olarak ylizeydeki 1s1 transferini arastirmislardir.
Sonugta, levha boyunca artan mesafelerde 1s1 transferinin azaldigini, kaldirma
parametreleri ile ylizey siirtlinme katsayisinin arttigini bildirmislerdir. Is1 transferinin

kaldirma kuvveti, Pr sayist ve Pe sayisi ile arttigmn1 belirtmislerdir.
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Sekil 2.6. Diisey hareketli bir levhada karigik tagmim uygulamalar1 (Kumari ve Nath,
2006).
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Ahmad vd., (2008) dikey olarak hareketli, ince igneler boyunca, sikistirilamaz viskoz
akigkanlarin, siirekli laminer karigik tasmim sinir tabaka akismi, ayni ve zit yonli
akis durumu igin degisik 1s1 akilarimda teorik olarak incelemislerdir (Sekil 2.7).
Temel sinir tabaka denklemlerini ilk dnce boyutsuz forma doniistirmiisler, egrilik
etkileri analiz i¢ine dahil edilirken eksenel yondeki basmg¢ degisimlerini ihmal
etmiglerdir. Bu esitlikleri, benzerlik degiskenleri kullanarak Keller box metodu ile
¢ozmiislerdir. Karigik tasimim parametresi, Prandlt sayisi, igne boyutunu temsil eden
geometrik parametrenin etkilerini analiz etmiglerdir. Sayisal sonuclar ile ylizey
siirtinme katsayisimm ve yiizey duvar sicakliginin bu parametrelerden Onemli

derecede etkilendigini gostermiglerdir.
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Sekil 2.7. Diisey hareketli bir yiizeyde karisik tasinim uygulamasi a- destek akis, b-
zit akis (Ahmad vd., 2008).

Waheed (2009) dikdortgen muhafaza i¢cinde kaldirma kuvveti ve mekanik olarak
tahrik edilen kapagin birlikte etkisi ile indiiklenen karisik taginimla akis ve 1s1
transferini sonlu fark metodu ile incelemistir (Sekil 2.8). Muhafazanin sag diisey
duvarinin 1s1l olarak yalitilmis, diger duvarlarin ise ortam sicakliginda tutuldugunu
kabul etmistir. Isitilmis iist duvar tarafindan indiiklenen akis bolgesi ve 1sitilmis alt
duvar tarafindan indiiklenen akis bolgesiolmak iizerere iki akis geometrisi
incelemistir. Dikdortgen muhafazanin ortasinda, isitilmis hareketli yatay duvar
tarafindan indiiklenen karisik tasinim ile 1s1 transferini arastirmis ve Re=500 sabit
degerinde Richardson sayisi, Prandtl sayisi ve geometrik parametrelerin etkisini

caligmistir. Calisma sonucunda, Ri sayisinin artmasi ile kapali muhafaza igindeki
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akigkan akist ve enerji dagilimlarmin ve 1sitilmig duvar iizerindeki 1s1 akisinin
tyilestigini gézlemlemistir. Pr sayisindaki artis 1sitilmis duvar tizerindeki 1s1 akisini

iyilestirirken, en-boy oranindaki artisin tersine etki gosterdigini bildirmistir.

u=v=0;I'=T,

hareketli levha

“0; T=T

e
=
~
~

cT

Sekil 2.8. Hareketli bir levhada karisik taginim uygulamalar1 (Waheed, 2009).

Ishak vd., (2009) paralel {iniform serbest akimda, sabit veya hareketli diiz levha igin
genisletilmis klasik Blasius ve Sakiadis esitliklerini ele almiglardir. Levhanin sabit 1s1
akisinda ve serbest akim yonii ile ayn1 veya zit yonde hareket ettigini kabul ederek
lineer olmayan adi diferansiyel esitlikleri sonlu fark metodu ile ¢6zmiislerdir. Temel
parametreler olan Prandlt sayisi ve hiz oranimnin yiizey siirtiinme katsayisi ve yerel Nu
sayist lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Sonuglarm, levha ve serbest akis ters

yonde hareket ettiginde ikili ¢dziimlerin var oldugunu belirtmislerdir.

Patil ve Roy, (2010) paralel serbest akim iginde hareketli diisey bir levhadan 1s1
iiretimi veya absorbisyonu varliginda, zamana bagli karisik tasmm akisinda 1si1l
yayilim ve kaldirma kuvvetinin birlesik etkisini sayisal olarak inceleyen bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Kararsizligin, hareketli plaka hizi ve zamana baglh serbest akim
hizi ile ortaya ¢iktigini bildirmisler, temel smnir tabaka esitliklerini boyutsuz forma
dontistiirerek implicit sonlu fark semasi ile ¢ézmiislerdir. Sayisal sonugalar ile yerel
stirtinme faktorii ve yerel Nusselt sayisini hesaplamislar, hiz ve sicaklik profilleri
tizerinde karigik tasinim parametrelerinin, Prandlt sayismin, serbest akis hizmin
kompozit referans hiza orani ve 1s1 iretimi veya absorbisyon parametresinin

etkilerini grafiksel olarak gostermislerdir. Sabit kaldirma kuvvetleri i¢in yiizey
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siirtinme  katsayisi, Nusselt sayisi ile artarken Prandlt sayisi ile distiigini
bildirmisler, ayrica Prandlt sayisindaki artig, 1s1l smir tabakanin kalmliginda %

50’nin lizerinde bir azalma sagladigini belirtmislerdir.

Salem vd., (2010) levha ve ortam akiskani arasindaki yiiksek sicaklik farklari i¢in
hareketli yar1 sonsuz diisey bir levhadan power-law akiskanin, MHD karisik taginim
akig1 iizerinde sicakliga bagli yogunlugun etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Akigkan yogunlugunun sicaklik ile exponansiyel olarak diistigiinii kabul etmisler,
biiyiik sicaklik farklar1 nedeniyle genel Boussinesq yaklasimlarini dikkate
almamiglardir. Hareketli plakanin yiizey sicakliginin power-law formuna gore
degistigini, akiskan1 kiigiik manyetik Reynolds sayisinin varsayimi iizerine, levhaya
diisey olarak uygulanan tiniform bir manyetik alanla gecirildigini kabul etmiglerdir.
Birlesik lineer olmayan s deger problemini ¢dzmek i¢in dordiincii dereceden
Runge-Kutta integrasyon semasi ile bilinmeyen baslangic sartlar1 i¢in sayisal
shooting algoritmasi kullanmislardir. Sonug olarak, yiiksek sicaklik farklarina maruz
birakilmig, Newtonien olmayan bir akiskandaki Boussinesq yaklasimlarinin
uygulanmasinin, yiizey siirtinme katsayismin degerlerinde 6nemli bir hata verdigini
ve dig bir manyetik alanm uygulanmasi bu hatay1 belirli bir durumda belirgin bir

sekilde azalttigini belirtmislerdir.

Anilkumar (2011) siirekli hareketli diisey bir levha iizerinde viskoz dagilimin
etkilerini de hesaba katarak zamana bagl laminer karigik tasmim akismm dogal

tasinimi destekler ve zit yonde akisi i¢in sayisal ¢oziimler elde etmistir (Sekil 2.9).

hareketli
levha

> YV

Sekil 2.9. Siirekli hareketli diisey bir levhada karisik tasmim uygulamalar
(Anilkumar, 2011).
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Serbest akim hizinin yani sira diisey yondeki levhanin zamana bagli hareketi ile
kararsizlik ortaya ¢iktigini1 belirterek, verilen smir kosullari ile smir tabaka
denklemlerini 6nce boyutsuz hale getirmis ve lineer olmayan kismi diferansiyel
denklem sistemi yar1 lineerlestirme teknigi ile implicit sonlu fark metodu ile
¢cOozmiistiir. Calismasmin sonunda levha yiizeyindeki 1s1 transfer hizi ve yiizey
slirtinme katsayis1 tizerinde, sicaklik ve hiz alanlarina gesitli parametrelerin etkisini
grafik olarak sunmustur. Sonugclar ile 1s1 transferinin ve yiizey siirtlinmesinin zamana
bagl serbest akis hiz dagilimlar1 tarafindan etkilendigini gostermistir. Ri sayismin
ylizey siirtiinme katsayisin1 ve Nu sayisini iyilestirdigini bildirmistir. Kaldirma
kuvvetinin varliginda yani Ri>0 oldugunda diisiik Pr sayilar1 i¢in hiz profilinin
arttigin1 ve bu durum kaldirma parametresi biiyiikliigiinii de artrma egiliminde
oldugunu bildirmistir. Sabit kaldirma kuvveti i¢in Pr sayis1 ile Nu sayismin arttigin1
fakat ylizey siirtinme katsayismin azaldigni belirtmistir. Gergekte Pr sayismdaki
artmanin, 1s1l sinir tabakanin kalinliginda belirgin bir azalmaya neden oldugunu
belirtmis ve 1s1 transferi oranmm viskoz dagilimdan kuvvetli bir sekilde etkilendigini

ancak yiizey siirtiinmesinin viskoz dagilimdan daha az etkilendigini belirtmistir.

Xu ve Pop, (2012) dikey bir kanalda su tabanli Al1,03, Cu ve TiO; nanoakiskanlarin
tam gelismis karisik tasmmmini arastirarak Rayleigh sayismin degisiminin ve

kaldirma parametrelerinin etkilerini analiz etmislerdir.

Andreozzi vd., (2013) Sekil 2.10’da sematigi verilen dikey bir kanalin orta planina
yerlestirilen hareketli bir levha tarafindan indiiklenen akis ile kaldirma akist
arasindaki etkilesim nedeniyle olusan karisik tagmimai tlirbiilansh akis icin RNG k-¢
modeli kullanarak incelemislerdir. Calismalarmda, 1sitilmamis bir levha, uniform 1s1
akisinda 1sitilmis kanal duvarlarinin arasinda, kaldirma kuvvetlerinin yoniinde sabit
bir hizla hareket ettigini kabul etmislerdir. Pr=0.71 ve Re=1.32x10" i¢in Ri say1sini
ve kanalin en boy oranini degistirip incelemelerini yapmislar ve hareketli levha
hiznm, duvar 1s1 akismin ve kanal duvarlar1 arasindaki mesafenin akis ve 1s1

transferine etkilerini analiz etmislerdir.
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Sekil 2.10. Hareketli bir levhada karisik tasinim uygulamalar1 (Andreozzi vd., 2013).

El-Aziz (2014) yar1-sonsuz, diisey yonde bir germe tabakasi boyunca, zamana bagl
laminer karisik taginim akis1 ve 1s1 transferi tizerinde viskoz dagilimin etkisini sayisal
olarak uygun doniisiim degiskenleri yardimiyla incelemistir. Caligmasinda hiz ve
sicaklik alanlar1 iizerinde kararsizlik parametresinin, degisken viskozite
parametresinin, karisik tasmim parametresinin ve Eckert sayisinin etkilerini analiz
etmistir. Problemi shooting method ile 4. Dereceden Runge—Kutta semasi kullanarak
cOozmiistiir. Caligma sonucunda, karisik tagmim parametresinin artan degerleri ile
degisken viskozite ve kararsizlik parametrelerinin tiim degerleri i¢in yerel 1s1 transfer

oranmin arttigini bildirmistir.

Das ve Jana, (2015) iiniform enine manyetik alan ve termal radyasyon varliginda, su
tabanli Cu, AlLO; ve TiO, nanoakiskanlari i¢in hareketli dikey bir plakanin
cevresindeki hidromanyetik sinir tabaka akismi incelemisler ve temel denklemleri
Laplace dontisim teknigini kullanarak ¢ozmiislerdir. Sonu¢ olarak radyasyon
parametresindeki bir artigin, sinir tabaka bdlgesinde akiskan hizmni ve sicakligini
diistirdligiinii géstermiglerdir. Grashof sayisinin ve zamanin artisi ile akigkan hizmin
ve sicakliginm arttigini bildirmislerdir. Levha iizerinde en yiiksek 1s1 transfer hizi ve

en diisiikk kayma gerilmesi Cu-Su nanoakigkan i¢in elde edildigini belirtmislerdir.

Uddin vd., (2015) 1s1l tasmim smir sartlar kullanarak hareketli dikey diiz bir levha
iizerinde dogal taginimla 1s1 ve kiitle transferini sayisal olarak incelemislerdir (Sekil
2.11). Temel tasmnim denklemlerini uygun benzerlik degiskenleri kullanarak

birlestirmigler, dogrusal olmayan adi diferansiyel denklem sistemine doniistiirerek
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sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Analizlerin, tasmim 1s1 transferi katsayismm eksenel
mesafenin dortte biri ile ters orantili olmasi halinde bir benzerlik ¢&ziimiiniin var
oldugunu bildirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonuglarini literatiir ¢alismalar1 ile
karsilagtrmiglar ve aralarmdaki uyumu gostermislerdir. Siirtinme faktorii, 1s1 ve
kiitle transferi hizlar1 iizerinde tasmim 1s1 transferi, kaldirma orani, Prandtl sayisi,
Schmidt sayist1 ve Rayleigh sayisi gibi parametrelerin etkilerini arastirmislardir.
Kaldirma oraninm hizi artrdigini ancak sicaklik ve konsantrasyonu azalttigini
bulmuslardir. Tasmim 1s1 transfer parametresi, momentum ve 1sil sinir tabaka
kalinliklarin1 arttirirken, konsantrasyon smir tabakanmn kalinligini azalttigini

belirtmislerdir.
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Sekil 2.11. Hareketli bir levhada taginim uygulamalar1 (Uddin vd., 2015).

Kareem vd., (2016) ayn1 diisey yonde harketli, es sicakliga sahip yan duvarlar ve alt
duvarin merkezinde sabit 1s1 akis1 olan kapali bir kavitede zamana bagh karisik
taginimla 1s1 transferini li¢ boyutlu sonlu hacim metodu ile incelemislerdir (Sekil
2.12). Caligmalarinda, geometriyi olusturan diger duvarlar1 sabit ve abyabatik kabul
etmisler ve belirli Re sayis1 arali@i i¢in zamana bagli Reynolds- Averaged Navier—
Stokes (URANS) ve Large Eddy Simulation (LES) olmak iizere iki farkl tiirbiilans
modelinin performansini degerlendirmislerdir. Sonug olarak, Re sayisinin artmasi ile
Nu sayist ve tiirbiilansh kinetik enerjinin iyilestigini, hem LES hem de URANS
¢oziimlerinin her ikisinde de saat yoniinde ve saat tersi yoniinde iki ana vorteks
yapisimin goriildiiginii  gézlemlemislerdir. Ancak kavitenin kenarlarinda ikincil
vorteks yapilarmin olusumunun LES yonteminde daha belirgin oldugunu

belirtmislerdir.
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Sekil 2.12. Hareketli bir levhada karigik tasinim uygulamalari (Kareem vd.,2016).

Mahanthesh vd., (2016) hareketli ve sabit diisey bir levha iizerinde 1s1 ve kiitle
transferinin  birlesik etkilerini analitik olarak incelemislerdir (Sekil 2.13).
Calismalarinda, akiskan olarak elektriksel iletken olan su bazli Cu nanoakiskan
kullanarak uygulanan manyetik alanin, 1s1l radyasyonun, i¢ 1s1 iiretimi ve
absorbisyonu ile kimyasal reaksiyonlarmn etkilerini analiz etmislerdir. Laplace
transform metodu ile korunum denklemleri igin birlesik kapali form ¢6ziimler elde
etmislerdir. Bunun i¢cin Once temel lineer olmayan kismi diferansiyel esitlikleri,
Boussinesq yaklasimi kullanarak tiiretmisler ve sonra uygun boyutsuz degiskenler ile
boyutsuz esitliklere doniistiirerek analitik olarak ¢ozmiislerdir. Farkli nanopartikiil
hacim oranlar1 ile Pr=6.2 i¢in yiizey siirtinmesi, Nusselt sayis1 ve Sherwood sayisini
hesaplamiglardir. Elde edilen analitik ¢éziimlerin uygulanan tiim baslangic ve smir
kosullar1 kapsadigini, onlarin bazi kisitlayict durumlarinda bilinen dnceki sonuglara
indirgenebildigini bildirmislerdir. Ayrica nanopartikiil hacim oranlarindaki degisim

ile akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin kontrol edilebilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 2.13. Hareketli bir levhada karigik tasmim ve kiitle transferi uygulamalar1
(Mahanthesh vd., 2016).

Satish ve Venkatasubbaiah, (2016) dikey bir kanalda hareketli levha kullanarak
tiirblilansh zorlanmis taginmm akis karakteristikleri tizerinde 1s1 iletimi, duvar kalnhg1
ve Re sayisinin etkilerini zamana bagl, sikistirilamaz akislar i¢in iki boyutlu sayisal
olarak incelemislerdir. Akis i¢in diisiik Re sayisinda Launder—Sharma’nin k-¢
tiirblilans modelini, birlesik 1s1 transfer ¢oziimleri icin sonlu fark semasini
kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda Re sayismin artmasi ile birlikte ortalama
tasinim 1s1 transferi katsayisinin arttigini ve arayiiz sicakligimnin ise azaldigini, kati
bolgenin kalinhigmmn artmast ile kati ve sivi bolgede sicakligin diistiigiini
bildirmiglerdir. Duvar kalmlig1 ve 1s1 iletimi, kanal akislarmdaki tagmim 1s1 transferi
ozelliklerini 6nemli 6lciide degistirdigini, 1sitilmis plaka hizi, kat1 ve sivi bolgelerde
1s1 transferi 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, ortalama taginim
1s1 transferi katsayisnin hareketli plaka hizinin artmasi ile birlikte arttigini
belirtmislerdir. Bulunan sonuclarin literatiirde bulunan deneysel sonuglar ile uyumlu

oldugunu gostermislerdir.

Ramesh vd., (2016) tasmim smir sartlar1 ile egimli sabit/hareketli diiz bir levhadan
gegen akig ve 1s1 transferi sinir tabaka igin matematiksel bir model sunmuslardir.
Calismalarinda, benzerlik dontisiimii kullanarak temel denklemleri birlestirmisler,
tiglincli dereceden lineer olmayan adi diferansiyel denklemlere indirgemisler ve

shooting method kullanarak sayisal olarak ¢oziilmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1
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literatiirde bulunan sonugclar ile karsilastirarak aralarindaki uyumu gostermislerdir.
Akis ve 1s1 transferi iizerinde levhanin egim agisinin, Pr sayisinin, yerel Gr sayisinin
ve Biot sayismin etkilerini analiz etmisler, Sonucta sabit diiz levhanin sicaklhigi

hareketli diiz levhanin sicakligindan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Mohamed vd., (2016) nanoakiskanlarda sabit duvar sicakligina sahip hareketli bir
levha iizerinde smir tabaka akismi, viskoz dagilimi da dikkate alarak sayisal olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda, temel lineer olamayan kismi diferansiyel esitlikleri
once benzerlik doniisimii ile adi diferansiyel esitlikler sistemine doniistiirmiisler
daha sonra dontistiiriilen esitlikleri Keller-box metodu ile ¢ozmiislerdir. Nu sayisi,
Sherwood sayis1 ve yiizey siirtiinme katsayisi i¢in sayisal ¢oziimler elde etmislerdir.
Coziimlerde akis ve 1s1 transferi karakteristikleri lizerinde Pr sayisi, levha hizi,
Brownian hareketi ve termoforez parametreleri ile Eckert sayis1 ve Lewis sayismnin
etkilerini analiz etmislerdir. Sonu¢ olarak viskoz yayilimm varligmmin levha hiz
parametresinin araligini azalttifini, termoforez parametrelerin artmasi ile Sherwood
sayisi artarken Brownian hareketi ve termoforez parametrelerinin artmasi ile Nu

sayismin azaldigini bildirmislerdir.

Si vd., (2017) uzatilmig diisey bir levhayr gegen pseudo-plastic power law

nanoakiskanin karigik tasinimla akis ve 1s1 transferini arastirmiglardir.

Salmiml akiglarin daha yiiksek 1s1 ve kiitle transferine neden oldugu bilinmektedir.
Salinmm hareketi, ya sabit bir cismin etrafindaki akiskan titresimi ile ya da herhangi
bir akiskan igerisinde kati cismin titresimi ile elde edilir. Her iki yaklasimda da ayn1
hedefe ulasilmasma ragmen sabit bir cismin etrafindaki akiskan titresimi i¢cin daha
fazla enerji gerektirmektedir. Titresimli akiglar yiiksek performansli kompakt 1s1
degistiricileri, pistonlu motorlar, kimyasal reaktorler, pulsatif yakicilar, yiiksek
performansli stirling motorlari, kriyojenik sogutma, uzay sanayi, askeri alanlar basta
olmak iizere pek cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Kurzweg ve
Chen,1988; Revenkar, 2000; Zhang vd., 2004; Akdag, 2010; Li vd., 2014; Khalid
vd., 2017; Pradhan vd., 2017; Koffi vd., 2017; Ashafa vd., 2017; Ellahi vd., 2018).

Kim (2000) capraz bir manyetik alanin varliginda, yar1 sonsuz, gozenekli, diisey
hareketli bir levhanin ¢evresinde, viskoz sikistirilamaz bir akiskanin hiz ve sicaklik

alanlarn iki boyutlu laminer olarak incelemistir. Calisma sonucunda, 1s1 transferinin
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Prandtl ve Grashof sayilarindan, manyetik ve gegirgenlik parametrelerinden, emme
hiz1 parametresinden, levha hizindan etkilendigini gostermis ve ayrica Pr sayismin
bircok degeri i¢in, emis hizi biiyiikligiiniin artmasi ile yiizeyde 1s1 transferinin

azaldigini bildirmistir.

Zhang vd., (2004) yaptiklar1 sayisal ¢caligmalarinda (Sekil 2.14), periyodik salinimi,
isitilmis dikey bir levhadan dogal tasmimla 1s1 transferini, laminar akis sartlarinda
incelemisler ve sonuglarmi literatiirdeki teorik calisma  sonuclar1 ile
karsilagtirmiglardir. Ayrica sabit levha i¢in de ortalama Nu sayisin1 hesaplamislar ve

levha salinimlarinm 1s1 transferini 6nemli derecede iyilestirdigini bildirmislerdir.

T
M -
g
levha salmim (e yerdegistirme
x = x, sin(2x ft)
aman -

levhamn verdegistirmesi

Sekil 2.14. Salinimli diisey bir levhadan dogal taginim ile 1s1 transferi uygulamalar1
(Zhang vd., 2004).

Goma ve Taweel, (2005) sabit sicakliga sahip diisey yiizeylerde, dogal ve zorlanmis
tasinim sonucu gerceklesen 1s1 transferi tizerinde salmimlarin etkisini analitik olarak
incelemigler ve yiizey salinimmlarinin 1s1 transferi iyilesmesinde olumlu bir etkiye
sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica analitik sonuglar1 literatiirdeki deneysel

sonugclar ile karsilastirmislar ve aralarindaki uyumu gostermislerdir.

Nobari ve Naderan, (2006) farkli salinim frekans: ve genligine sahip, dairesel bir
silindir etrafindaki akisi, iki boyutlu olarak sonlu eleman metodu yardimiyla
incelemislerdir. Akis alaninda, cismin hareketini tariflemek igin Arbitrary
Lagrangian—Eulerian (ALE) semasi kullanarak silindir hareketinin ¢apraz ve diiz
salinim i¢in iki farkli durumunu arastirmislardir. Sayisal sonuglarin deneysel

verilerle karsilastirmasi yapilarak, iki boyutlu simiilasyonun Re=300 degerine kadar
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gecerli oldugunu gostermislerdir. Akis gorlintiileme yontemi ile silindir saliniminin
akig alan1 ve vorteks sekli iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica, ortalama
stirtinme katsayisinin salinim parametrelerine gore degisimini analiz etmisler ve
sonuglar1 literatiirde yer alan deneysel sonuglarla iyi bir uyum iginde oldugunu

gostermiglerdir.

Muthucumaraswamy ve Vijayalakshmi, (2008) degisken sicaklik ve Kkiitle
diflizyonuna sahip, salinimli sonlu diisey bir levhadan gegen viskoz sikistirilamaz bir
akis icin dogal tasinimi, Laplace doniisim teknigi kullanarak analitik olarak
calismiglar ve faz acgisi, Schmidt sayisi, Prandtl sayisi ve zaman gibi farkh
parametreler igin hiz, sicaklik ve konsantrasyonun etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, faz agisinin artmasi ile hizin arttigini, artan zaman ve azalan Pr sayisi ile
sicakligin arttigni gézlemlemisler, ayrica konsantrasyonun zaman ile arttigini ancak

Schmidt sayisinin artmasi ile azaldigini bildirmislerdir.

Livd., (2016) sabit 1s1 akisina sahip dikdortgen diisey diiz bir diizlemden 1s1 transferi
ve etrafindaki akiskan akismi laminer pulsatif akis sartlarinda sayisal olarak
inceleyerek sonuclar1 deneysel calismalar1 ile karsilagtrmiglar ve her iki sonuglar
arasinda 1yi bir uyum oldugunu gostermislerdir. Caligmalarmin sonucunda, pulsatif
parametrelerinin akis ve 1s1 tranferini 6nemli derecede etkiledigini belirtmiglerdir.
Diisiik pulsatif genliklerde sicaklik degisimlerinin tek tepe noktasi olusturdugunu,
yiiksek pulsatif genliklede ise sicakligin c¢oklu tepe modlarinda dalgalandigini
gostermislerdir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Pulsatif akista diisey bir levhadanisi transferi uygulamalari (Li vd.,2016).
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Andreozzi (2018) paralel olmayan, sitilmis st levha ve hareketli alt levha
arasindaki akisda meydana gelen karigik taginimla 1s1 transferini ve akis
dinamiklerini analiz etmek i¢in sayisal bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismalarmnda
kanal mesafesinin, duvar 1s1 akisinin, hareketli levhanin hiznin ve kanal agisinin
etkilerini iki boyutlu, laminer akis sartlarinda inceleyerek sicaklik ve akim fonksiyon

alanlarmi elde etmistir.

Kataria ve Patel, (2018) yaptiklar1 ¢calisma ile gézenekli bir ortam igerisinde bulunan
salmiml dikey levha iizerinden zamana bagh dogal tasinimin iniform MHD
alandaki Casson akiskan akismnin 1s1 ve kiitle transferine etkilerini hem Laplace
transform yontemini kullanarak analitik olarak hem de Matlab yazilimi ile sayisal
olarak incelemislerdir. Caligmalarinm sonucunda, siirtinme faktorii, Nu sayisi ve
Sherwood sayilarn1 elde ederek, 1s1 ve Kkiitle transferini detayli olarak
incelemislerdir. Schmidt sayis1 ve Pr sayismin artmas ile akiskan hizmin diistiigiind,
Gr sayisinin artmasi ile hizin arttigini, Pr sayismin artmasi ile sicakligin diistiiglinii
ayrica Pr sayisi ve zaman ile Nu sayisinin azalma egiliminde oldugunu bildirmisler,

sonuglar1 grafik halinde sunmuslardir.

Krishna ve Jyothi, (2018) gozenekli bir ortam igerisinde bulunan, salmimli levhanin
iniform manyetik alanin etkisi altinda 1s1 ve Kkiitle transferini teorik olarak
incelemislerdir. Sonu¢ olarak salinim frekans1 nedeniyle akis alaninda ters akis
etkilerinin gozlemlendigini, 1s11 Gr sayismm artmasi ile akis alaninin hizinin
diistiglinii, Pr sayismin artmast ile 1s1l smir tabaka kalinliginm azaldigini

bildirmislerdir.

Khan vd., (2018) yaptiklar1 analitik ¢alismada, tam ¢oziimler i¢in Laplace ve sonlu
Hankel doniisiimlerini uygulayarak diisey yonde salinimli bir silindirde dogal taginim
sonucu gergeklesen 1s1 transferini incelemislerdir (Sekil 2.16). Silindirin kosiniis ve
siniis salmimlarma karsilik gelen hiz ve sicaklik dagilimlarmi elde etmislerdir.
Sayisal hesaplamalar ve grafik ¢izimler ile gesitli zamanlar i¢in Prandtl ve Grashof
sayllarmim, hiz ve sicaklik dagilimlar1 {izerindeki etkilerini gdstermislerdir.
Calismalarmin sonucunda, Pr sayisinin artmasi ile sicaklik degerlerinin diistiigiinii ve
Nu sayisinin arttigmi bildirmislerdir. Zamanmin ¢ok kii¢iik degerleri i¢in taginimla

1s1 transferi baskin iken, zamaninin biiylik degerleri i¢in iletim yoluyla 1s1 transferinin
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daha baskin oldugunu, ayrica akigkan hiznin Gr sayisi ile arttigini, Pr sayisi ile

azaldigini bildirmislerdir.

u(r.t) akiskan hiz1

u(ry.t) =U, sin(@x)
u(ry, 1) = U, cos(wr)

Sekil 2.16. Salinimli diisey bir silindirde dogal taginimla 1s1 transferi uygulamalar1
(Khan vd., 2018).

Patil vd., (2018) serbest akisa paralel olarak yukar1 yonde hareket eden, isitilmis
diisey bir levhadan karigik tagmimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Aragtirmalarinda, Richardson sayismin, hiz orani parametrelerinin, kaldirma

parametreleri oranlarinin ve Schmidt sayilarmm etkileri analiz etmislerdir.

Shah vd., (2019) gozenekli bir ortamda bulunan, hareketli diisey levha iizerindeki
dogal taginim akiglarnin 1sil hafizali MHD yapismi incelemislerdir. Akigkan
sicaklig, Nu sayisi, hiz alan1 ve yiizey siirtinme degerleri i¢in tam ¢oziimleri
Laplace doniisim yontemi kullanarak elde edilmislerdir. Sonu¢ olarak, belirli
konsantrasyonlarda Schmidt sayisinin ve kaldirma parametresi oranlarmin artmasi ile

smir tabaka kalinliginin azaldigni bildirmislerdir.

Khan vd., (2019) gozenekli bir ortamda bulunan hareketli bir levhada MHD dogal
tasinim akisi iizerinde, 1s1 liretimi ve kimyasal reaksiyonun etkisini 1s1l radyasyonu
da dahil ederek kesin ¢oziimleri Laplace donilisim yontemi ile incelemislerdir.
Sicaklik ve yogunluk farki nedeniyle olusan kaldirma kuvvetlerinin dogal taginim
akimlarmni olusturdugunu bildirmisler vebu durumda manyetik alanin akigkana ve
levhaya gore sabitlendiginde bagil davranigini arastrmislardir. Elde ettikleri kesin
¢oziimleri, Mathcad yazilimi kullanarak grafik olarak sunmuslar ve Sherwood
sayisini, ylizey siirtlinmesini ve Nu sayisini sayisal olarak hesaplamislar ve sonuglar1

tartismiglardir.
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Arif ve Hasan, (2019) yaptiklar1 sayisal ¢aligma ile Boussinesq olmayan bir akis
modeli tarafindan yonetilen, 1sitilmis bir kare silindirden gegeniki boyutlu karisik
tasinim hava akisi iizerindeki karakteristik sayisal smir kosullarmin performansmni
analiz etmislerdir. Calismalarinda iki karakteristik smir kosulu ele almislar, ilk smir
kosulunu tiim smir boyunca, diger smir kosulunu uzak smirm bir kisminda
kullanmislardir. ilk smir kosulunun uzak smirdan sahte dalga yansimalar1 ve sayisal
parazit olusturdugunu, diger s kosulunun bu sayisal artefaktlar1 ortadan

kaldirdigini ve akis fizigini daha dogru sekilde yakaladigini gostermislerdir.

Sarhan vd., (2019) yatay ve degisik agilardaki dikdortgen bir levhanmn dogal tasinim
sartlarmda 1s1  transferi lizerindeki salimimin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Rayleigh sayis1 ve kinetik Reynolds sayisinin ortalama 1s1 transfer
katsayis1 tlizerindeki etkilerini de analiz etmislerdir. Sabit 1s1 akisi altindaki
aliminyum levha, diisey diizlemde siniisoidal salinima maruz birakilmis vesalinim
genligi, 1.5 ila 7.5 mm arasnda ve salimim frekansi 0 ila 16 Hz arasinda
degistirilerek deneylerini yapmislardir. Deneylerin sonuglarina gore, ortalama 1s1
transfer katsayisinin, levhanm farkli oryantasyon agilari i¢in artan Rayleigh sayisi ile
dogrusal olarak arttigimn1 gozlemlemisler ve levha yatay oldugunda ortalama 1s1
transfer katsayisinin ¢ok daha yiiksek oldugunu, levhanin oryantasyon agisi arttik¢a
azaldigin1 bildirmislerdir. Levhanmn diisey pozisyondaki ortalama 1s1 transfer
katsayismin, yatay pozisyondaki ortalama 1s1 transfer katsayisindan diisiik oldugunu
da gostermiglerdir. Ayrica, salinim frekansindaki artisin, ortalama 1s1 transfer
katsayisinda bir artisa yol ac¢tigt ve maksimum artigin, yatay konumda ve daha
yiiksek frekanslarda elde edildigini bulmuslardir. Bununla birlikte, ortalama 1s1
transfer katsayisinin levha diisey pozisyonda iken salinim frekansmin artmasi ile

azaldigini bildirmislerdir.

Ghiasi vd., (2019) yaptiklar1 sayisal ¢alisma ile laminar sikistirilamaz akis ve bagl
doner salinimli dairesel silindirden tutturulmus bir ayirma plakasi ile 1s1 transferini
incelenmiglerdir. Aktif ve pasif yontemlerin eszamanl kullanimmin akis ve sicaklik
alanlar1 lizerindeki etkisini arastirmay1 ve optimum 1s1 transfer artigina neden olacak
durumu bulmay1 amaglamiglardir. C6ziim yonteminde, Navier-Stokes denklemlerinin
sonlu hacim ayriklagtirmasindan yararlanarak silindir salinimini modellemek igin

dinamik ag yapisi ¢oziiciiyle, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) formiilasyonunu
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birlestirmislerdir. Parametrik ¢aligmalarinda salinim frekansi, ayirici plaka uzunlugu
ve Reynolds sayisini degistirerek bu parametrelerin akis ve 1s1 transferine etkilerini
incelemislerdir. Farkli frekanslarda salinimin komplike oldugunu, daha yiiksek
frekanslarda daha fazla 1s1 transferi saglandigini, ancak ayiric1 bélgede, siirtiinme
katsayisinin ¢ok fazla arttigini bildirmislerdir. Salinim ve ayrici plakanin eszamanli
kullanimmnm, siirtiinmenin azaltilmasi ve 1s1 transferi artismda hem olumlu hem de

olumsuz etkilere sahip olabilecegini gézlemlemislerdir.

Patel (2019) doner bir sistemde, salinimh dikey bir plakadan, Casson akiskanmnin
dogal tasmim MHD akismi incelemistir. Termal radyasyonun, 1s1 {iretiminin, Hall
akimmin ve kimyasal reaksiyonun oOzelliklerini analiz etmistir. Boyutsuz
denklemleri, Laplace doniisiimii teknigi kullanarak ¢6zmiis, hiz, sicaklik ve
konsantrasyon profillerini elde etmistir. Calismasinin sonucunda elde edilen

sonug¢lar1 tablo halinde sunmustur.

Lee vd., (2019) kare seklinde kapali bir muhafaza igerisindeki doénen diiz bir
levhadan ve 1sil kaldirma kuvvetlerinden meydana gelen karisik tagmimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Hesaplamalarini, Prandtl sayisini sabit
kabul ederek (Pr=0.71) farkli Rayleigh sayis1 ve rotasyonel Reynolds sayisi igin
gerceklestirmislerdir. Sonugcta, 1s1 transferi i¢in kritik bir Rayleigh sayisi oldugunu ve
bu degerin altinda 1s1 transferinin iyilestigini, tizerinde ise baskilandigini
bildirmislerdir. Ra sayisinin esik degeri astiginda termal salinim meydana geldigini
ve termal salinim frekansinin, Ra sayisina, rotor uzunluguna ve rotorun donme hizina

bagli oldugunu belirtmislerdir.

Yukarida belirtilen literatiir ¢calismalarinda, genellikle diisey yonde hareketli diiz bir
levhada karigik tasmimla 1s1 transferinin, diisey yonde sabit diiz levhaya gére daha
yiiksek oldugu bildirilmis olmakla birlikte aksi yonde goriislerin de mevcut oldugu
belirtilmistir (Ghiasi vd., 2019). Salmmmh akislar ve salmiml yiizeyler ile ilgili
literatiirde gesitli arastirmalar yapilmigtir ancak bu ¢alismalarda salinim hareketinin
karmasik yapist nedeniyle 1s1 ve akis dinamigi metadolojisinin tam anlagilamadigi
goriilmektedir. Bu konuda yapilan calismalar, daha c¢ok analitik ve sayisal
yontemlerle analiz edilmistir. Deneysel ¢alismalarin sayisi ise oldukca azdir. Ayrica
akigkan tiirii, akis rejimi, kat1 ylizeyin geometrisi, akigkan sicakligi, yiizey sicakligs,

salmmin genligi ve frekans1 gibi akis ve 1s1 transferini etkileyen pek ¢ok
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parametrelerin bulunmasi nedeniyle optimum parametrelerin belirlenmesi i¢in yeni
aragtirmalara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle, yapilan bu ¢aligma ile durgun bir
ortam akiskani iginde, diisey yonde periyodik hareketli, sabit 1s1 akisina sahip diisey
diiz bir yiizey tizerinde ger¢eklesen karigik taginim ile 1s1 transferi, hem deneysel hem

de sayisal olarak incelenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Giris

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, periyodik hareket eden, isitilmis diisey diiz bir
levha yiizeyinde, 1s1 transferi mekanizmasmi agiklamak, kaldirma kuvvetlerinin
zorlanmig tagmima etkisini arastirmak, ylizeyde gerceklesen 1s1 transferini deneysel
ve sayisal olarak incelemek, olay1 etkileyen fiziksel parametreleri analiz etmek ve

deneysel veriler ile sayisal sonuglar arasindaki uyumu gostermektir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi.
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Bu amag dogrultusunda, ilk olarak Sekil 3.1a ve b’de gosterilen deney diizenegi
olusturulmustur. Bunun i¢in Oncelikle igerisinde deneysel modelin periyodik
hareketinin gergeklestirildigi seffaf bir muhafaza tasarlanmistir. Bu muhafazanin
olusturulmasmdaki amag, deneysel model iizerinde olusan hava akimi i¢in kararh
akis yapis1 olusturarak sicak havanin yiikselmesine yardimci olmak ve deneysel
modeli, etrafinda olusabilecek istenmeyen dig hava etkilerinden korumaktir. Bu
nedenle hacmin alt ve iist kism1 agik, diger tiim yan yiizeyleri kapali olacak sekilde

tasarlanmistir.

Deneysel modelin, bu muhafaza i¢erisindeki diisey yonde periyodik salinim hareketi
bir volan ve aski-makara sistemi ile saglanmistir. Volan {izerindeki 6zel agilmis
deliklerden genlik ayar1 yapilmakta ve volan bir DC motor tarafindan tahrik
edilmektedir. Modelin salmim hareketinin hizi ise deney diizeneginin limitleri
dahilinde motorun frekansi (devir hizi) degistirilerek saglanmaktadir. Deneysel
model tizerine yerlestirilmis termoelemanlar ile Glgiilen levha yiizey sicakliklari, veri

toplama sisteminde toplanarak oradan da bilgisayara aktariimaktadir.

Levhanmn diisey yondeki periyodik salinim hareketi ile yiizeyde olusan hiz ve 1sil
smir tabakanin silirekli yenilenmesi saglanmis ve levha yiizeyindeki karisik
(dogal+zorlanmis) tasimimla birlikte gergeklesen 1s1 transferi miktar1 hesaplanmistir.
Yapilan ¢alismada, levha ylizeyine uygulanan 1s1 akisi, levhanin periyodik salinim
genligi ve frekansi gibi parametreler degistirilerek deneyler tekrarlanmigtir. Calisma
ayrica ANSYS Fluent 18.2 yazilimi kullanilarak sayisal olarak da incelenmis olup
anlik sicaklik ve akig goriintiileri elde edilerek 1s1 ge¢is mekanizmasi yorumlanmistir.

Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki uyum gosterilmistir.

Bu boliimde, deney diizenegi detaylica tanitildiktan sonra, levha tizerindeki sicaklik
6lgme noktalari, 6lgme yontemi ve deneysel verilerin nasil analiz edildigi sirastyla
aciklanmistir. Is1 transferinin bagh oldugu parametrelerin etkisinin belirlenmesi ve
Nusselt sayisinin hesaplanabilmesi i¢in deneysel model iizerinde farkli 1s1 akilar1 ve
salimim parametreleri i¢in sicaklik oOlglimleri yapilmistir. Daha sonra sonuglar
boyutsuz sayilar cinsinden verilmis ve 1s1 transferinin en i1yl oldugu parametreler
arastirilmigtir. Ayrica yapilan deneylerde, belirsizlige sebep olan fiziksel biiytikliikler
tespit edilmis ve bu parametrelerin st transferi hesaplarinda ne kadar belirsizlige

sebep oldugu hesaplanmistir.
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3.2 Deney Diizenegi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan deney diizeneginin sematik goriinimii Sekil 3.2°de
verilmigtir. (1- Seffaf muhafaza, 2- Deneysel model, 3- Makara sistemi, 4- Aski
sistemi, 5- DC motor, 6- Takometre, 7- Hiz ayar tinitesi, 8-Volan, 9- Gii¢ kaynagi,
10-Veri toplama sistemi, 11- Bilgisayar).

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goériintimii.

Seffaf muhafaza igin 6ncelikle 5 cm genisliginde aliiminyum profilden 800x800x800
mm?® ebatlarmda bir cergeve sistemi olusturulmustur. Muhafazanm alt ve iist
kisimlar1 agik tutulmus ve diger tiim yan yiizeyleri 3 mm kalinhiginda seffaf
pleksiglass malzeme ile kapatilmigtir. Kapali yan yilizeylerden birisi, muhafazanin
icerisinde olas1 miidahaleyi kolaylastrmak i¢cin acilir tarzda tasarlanmistir.
Muhafazanm alt kismmi zeminden yiikseltmek i¢in 20 cm yiiksekliginde dort adet
ayak yapimstir. Ust kismina ise deneysel modelin salinim hareketine yardimci
olmasi i¢in aski-makara sistemi yapilmistir. Bunun i¢in seffaf muhafazanin st
aliminyum cer¢eve kismina, karsilikli iki kenarm ortasindan 40 cm yiiksekliginde iki
dik profil monte edilmis ve bu dik profiller, iist kisimda yatay bir profille
birlestirilmistir. Ayrica her dik profil, bulundugu kenara iki ayri profil ile de
sabitlenerek deneysel modelin hareketi esnasnda yatay profilin esnemesi
Oonlenmistir. Aski sisteminin yatay profil kismma deneysel modelin salinim

hareketine yardimci olmak igin dort adet makara monte edilmistir. Bunun i¢in
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merkezden ortalanmis ve aralarmda 10 cm mesafe olacak sekilde iki adet 40 mm
capinda makara, aski profilinin yan yiizeyine, ayn1 6zelliklerde iki adet makara ise
st yiizeyine yerlestirilmistir. Seffaf muhafaza igerisine aliminyum profilden
karsilikli diisey iki adet ray sistemi yerlestirilmis ve bu raylarin deneysel modelin
yukar1 asagi salinim hareketine kilavuzluk etmesi saglanmistir. Raylar, aliminyum

cercevenin yan kisimlarina ve zemine mesnetlenerek rijit hale getirilmistir.

&n bakir Iema ,
it

> e
1 termoelema

lehim dolgu

termoelema
kablosu

Detay A

Sekil 3.3. Deneysel modelin sematik goriiniimii.
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Deneysel model, 210x210x1.5 mm?® ebatlarmda iki adet diiz bakir levha, her iki
levha iizerine yerlestirilmis termoelemanlar, levhalar arasina yerlestirilen iki adet
Kapton siticidan (Omega, KHR flexible) olusmaktadir. Levhanin hareketi ile yiizeye
gelen akiskanin levhanm alt kisminda kiit cisim etkisine maruz kalmamasi ve
akiskanm levha {izerine tiniform olarak gelmesini saglamak i¢in levhanin alt ug
kisimma, x=15 mm genisliginde 6=13° ag1ya sahip iicgen seklinde tasarlanmis ahsap
ug, bakir levhanin eni boyunca yerlestirilmistir. Deneysel modelin sematik goriiniimii

Sekil 3.3’te detayli olarak verilmistir.

Sekil 3.4 ile levha yiizey sicakliklarini 6lgmek i¢in 6n ve arka bakir levhalar tizerine
yerlestirilen termoelemanlarin konumlar1 verilmistir. Bu termelemanlar (K-tipi,
Omega, £0.1 °C), levhanin orta ekseni boyunca, tek yonde (X yoniinde), belirli
araliklarla levha {lizerine yerlestirilmistir. Termoelemanlarm yerlestirilmesi i¢in dnce
levha iizerine matkap ile kiiciik delikler agilmis, bu delikten gecirilen termoelemanlar

sert lehim ile yiizeye sabitlenmis ve daha sonra ylizey zimparalanarak piiriizsiiz hale

getirilmistir.
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Sekil 3.4. On ve arka levhalar iizerine yerlestirilen termoelemanlar (dlgiiler mm'dir).

On bakir levhaya on bir, arka bakir levhaya ise ii¢ adet termoeleman bu sekilde
yerlestirilmistir. Sicaklik Ol¢iimleri icin 6n bakir levha iizerine yerlestirilen
termoelemandan alinan veriler dikkate alinmis, arka levhadaki termoelemanlardan

alinan sicaklik verileri ise kontrol amaciyla kullanilmigtir.
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Ortam sicakligmi 6lgmek icin ise seffaf muhafazanin i¢ine ve disma birer adet
termoeleman yerlestirilmistir. Termoelemanlardan alinan yiizey ve ortam sicakliklari,
Keithley-2750 veri toplama sistemi aracihigi ile bilgisayara aktarilmistir.
Bilgisayardan alinan bu sicaklik verileri kullanilarak levha yiizeyinden gergeklesen

1s1 transferi miktar1 hesaplanmastir.

Model simetrik olarak diistiniilmistiir. Sicaklik 6lgtimleri levhanin tek yiizeyi i¢in bir
boyutta (x yoniinde) yapilmistir. Modelin simetrik olarak diisiiniilmesi, levha
yiizeyine verilen 1s1 akist miktarmi artrmak ve modelin 6n ve arka ylizeylerinden 1s1
transferini saglamak i¢indir. Bu nedenle, her iki bakir levha arasimna iki adet Kapton
1sitict yerlestirilmistir. Levhalar arasina yerlestirilen Kapton 1sitici, Sekil 3.5a’da
goriilmektedir. Bakir levhalar ve siticilar arasinda bulunan termoeleman kablolari,
levhanin her iki yan kismindan disar1 ¢ikarilmis ve levha uzunlugu boyunca iist
kisma dogru 6zenle toplanmig ve aski-makara sisteminden gegirilerek veri toplama
sistemine baglantis1 yapilmistir. Kapton 1siticalara ait kablolarda yine aski-makara
sisteminden gegirilerek gili¢ kaynagna baglantis1 gergeklestirilmistir. Daha sonra iKi
bakir levha birlestirilerek kenarlarindan perginlenmis ve tek parca haline
getirilmistir. Ahsap u¢, modelin alt u¢ kismma, yiiksek sicakligina dayanikli silikon
ile yapistirilmistr. Deneysel modelin  kilavuz raylar arasindaki salinimmi
kolaylastirmak ve siirtinmeyi en aza indirmek i¢in ii¢ boyutlu yazicidan plastik
tabanli flament malzemeden 2 adet mafsallama takozu imal edilmis ve bu pargalar

deneysel modelin yan kisimlarina yerlestirilmistir.

Sekil 3.5. a- Kapton sitici, b-Deneysel modelin son hali.
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Tim bu islemlerden sonra deneysel modelin son hali Sekil 3.5b’ de verilmistir.
Deneysel modelin iist kismma matkap ile agilan iki ayr1 delikten 0.5 cm capmnda
esnek olmayan bir ip gegirilmis ve bu ipler aski-makara sisteminden gegirilerek belli

bir mesafeden sonra birlestirilmis ve tek par¢a olarak volana baglanmustir.

Levhanin diisey yonde yaptigi salinim hareketi igin 2.4 KW DC motor ile tahrik
edilen bir volandan yararlanilmistir. Uzerinde 6zel acilmis deliklerin bulundugu
volan vasitasiyla levha salinim hareketinin genlik ayar1 yapilmis ve tahrik motoru hiz
ayar1 Unitesinden desalinimin frekans: degistirilmistir. Motorun devir sayisi, hem
kontrol panelinden dijital olarak goriilmekte hem de optik bir dijital takometre ile de

Olciilmektedir.

Isttict ylizey olusturmak icin kullanilan 1.5 mm kalmligindaki bakir levhanm iletim
direnci ihmal edilmektedir. Bu levha igin Biot sayisi (Bi=hL/k) hesaplandiginda
Bi=0.028 degeri bulunmustur. Yaygmn literatiirde, Biot sayisinin Bi<0.1 degeri igin
toplam kiitle (lumped) yaklagimi yapilabilmektedir (Incropera and Dewitt, 1996).

3.3 Deneylerin Yapilisi

Deney diizenegi olusturulduktan sonra sistemin g¢alismasi test edilmistir. Levha
ylizeyine giic kaynagi vasitasiyla farkli 1s1 akilar1 uygulanmis ve bu 1s1 akilari
Rayleigh sayis1 (Ra=GrxPr) ile ifade edilmistir. Levha ylizeyine uygulanan, 250
W/mz, 500 W/mz, 625 W/m? degerindeki li¢ farkli 1s1 akilarina karsilik gelen Ra
sayisilar1 sirasiyla 1.17x107, 2.94x10", 3.6x10" olarak elde edilmistir. Calismalarda

1s1 akis1 parametresi olarak Ra sayis1 kullanilmistir

Deneysel model seffaf muhafazanin alt, orta ve tist konumlarinda sabit tutulmus, her
konum i¢in Ra=1.17x10’ degerinde sabit brrakilmistir. Levha yilizeyinden olciilen
sicakliklarm degismedigi tespit edilene kadar (sistemin siirekli rejim haline gelmesi)
belirli bir siire beklenmis (yaklasik 45-50 dakika) ve sonra termoelemanlardan alinan

anlik yiizey sicakliklar bilgisayara kaydedilmistir.

Levhanm muhafaza igerisindeki sabit konumunu tariflemek i¢in H/L orani
kullanilmistir. Burada H, diisey konumdaki levhanin alt kenarinin muhafazanin alt
kenarma olan dikey mesafeyi, L ise levha uzunlugunu ifade etmektedir. Muhafaza

icerisindeki diisey levhanin farkli H/L konumlar1 Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Diisey levhanin muhafaza igerisindeki farkli konumlar.

Diisey levha, muhafaza igerisinde ii¢ farkli konumda (H/L=1, 2, 3) sabit tutulmus ve
bu konumlarda yiizey sicakliklar1 arasinda bir fark olup olmadigi arastirilmistir. Sabit
levhanin Ra=1.17x10" icin muhafaza icerisindeki farkli konumlarinda elde edilen bu
yiizey sicakliklar1 Sekil 3.7°de verilmistir. Levha, muafaza icerisindeki iist konumda
(H/L=3) iken yiizey sicakliklarnin daha diisiik oldugu, bunun da levhanin diger
konumlarmma gore daha biiyiik miktarda dis ortam havasi ile temas etmesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Sonra ise muhafaza icerisindeki deneysel model, H/L=2 konumunda sabit tutulmus
ve {li¢ farkli Ra sayilarinda levha yiizey sicakliklar1 6l¢iilmiis ve yiizeyden dogal
tasinimla gergeklesen 1s1 transferi hesaplanmistir. Sabit levhanm H/L=2 konumunda,
dogal tagmimla gerceklesen 1s1 transferi referans alinarak salinimli levha yiizeyinden
karigik taginim ile gerceklesen 1s1 transferi karsilagtirilmistir. Sabit levhanin H/L=2
konumu icin farkli Ra sayilarinda, levha boyunca elde edilen sicakliklar Sekil 3.8’de

verilmistir. Ra sayisinin artmasi ile yiizey sicakliklarinda da artis goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Sabit levhanin farkli H/L oranlari i¢in elde edilen yiizey sicakliklari.

Sabit levha, H/L=2
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Sekil 3.8. Sabit levha lizerinde farkli Ra sayilar1 i¢in elde edilen yiizey sicakliklar.

Periyodik salinim hareketi i¢in dncelikle test edilecek genlik degeri volan {izerinden
ayarlanmig ve deneysel model muhafazanin igerisinde H/L=2 konumunda sabit
brrakilmistir. Gii¢ kaynagi aktif hale getirilerek levha yiizeyinin 1smmmasi
saglanmistir. Daha sonra volani tahrik eden motor ¢aligtirilmis ve motorun devri, hiz
ayar {nitesinden test edilen frekansa ayarlanmistir. Boylece muhafaza igerisinde
bulunan diisey levhanm belirlenen Ra sayilarinda, genlik ve frekansta periyodik
olarak salmmmm hareketi yapmasi1 saglanmistir. Isinan levha periyodik hareketine
devam ederken sistemin siirekli rejim haline gelmesi beklenmistir. Sistemin rejim
haline geldigi, levha yiizey sicaklik Olgiimlerinden anlasilmakta ve daha sonra
termoelemanlardan okunan sicaklik degerleri veri toplama sistemi araciligi ile

bilgisayara kaydedilmektedir.
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Calismada, agisal hiz degerine bagl olarak levhanin salinim frekansini ifade etmek

icin Esitlik (3.1)’de verilen Womersley sayisindan (Wo) yararlanilmistir.

W0=L\/%=,/Rew (3.1)

Salmim genligi olarak Esitlik (3.2) ile boyutsuz salinim genligi (A,) tariflenmistir.

L (3.2)

Burada o, radyan cinsinden agisal hizi, v kinematik viskoziteyi (mzls), Xm volanin
genligini, L ise levha uzunlugunu gostermektedir. Bu yapilan ¢alismada Wo=65, 92,
113, 131, 146 olmak lizere bes farkli boyutsuz frekans degeri kullanilmistir. Cizelge

3.1’de levhanin salinimina ait hiz ile ilgili parametreler verilmistir.

Cizelge 3.1. Levha salinimina ait hiz ile ilgili parametreler.

Wo n (d/d) o (rad/s) f (1/s) T (s)
65 15 2 0.25 4.00
92 30 7 0.50 2.00
113 45 302 0.75 1.33
131 60 o 1.00 1.00
146 75 512 1.25 0.80

Burada, Wo (Womersley sayis1) boyutsuz frekansi, n (d/d) motor devir hizini, ®
(rad/s) agisal hizi, f (1/s) frekansi, T (s) ise periyodu ifade etmektedir. Levhanin ilk
konumundan itibaren diisey yonde hareketi ile baglayan ve eski konumuna gelmesi
icin gecen siire (periyod) bir ¢cevrimi ifade etmektedir. Buna gore levha, en diisiik
salmim hizinda bir ¢evrimi 4 s’de tamamlarken, en yiiksek hizda 0.8 s’de

tamamlamaktadir.

Deneyler, ii¢ farkli Ra sayisinda (Ra: 1.17x107, 2.94x107, 3.6x107), dort farkli
boyutsuz genlik (Ao: 0.4, 0.75, 1.1, 1.4) ve bes farkli Wo sayis1 (Wo: 65, 92, 113,
131, 146) i¢in tekrarlanmustir.

42



Deney sonuglarmin dogrulugundan emin olmak i¢in test edilen tiim parametrelerde
deneyler en az ii¢ kez tekrarlanmistir. Caligmalarda, geometri ve diger parametreler
sabit tutulmus olup deneysel ¢alismaya ait parametreler EK A’da Cizelge A.1’de
detayli olarak verilmistir. Diisey yonde salinimli levha i¢in 60 adet, sabit levhanin
muhafaza i¢indeki farkli H/L konumlar1 i¢in 3 adet ve farkli Ra sayilar1 i¢in 3 adet

deney yapilmis olup toplamda ise 66 adet deney i¢in ¢alismalar tekrarlanmistir.
3.4 Levha Yiizey Sicakligimin Belirlenmesi

Deneysel modele yerlestirilen termoeleman kablolari, modelin yan kisimlarindan
disartya c¢ikarilmis ve veri toplama sistemine baglantisi yapilmistir. Her bir
termoelemandan almman anlik sicaklik degerleri, zamana bagli olarak ayr1 ayri
kaydedilebilmektedir. Levhanm diisey yonde periyodik salinim hareketi nedeniyle
tizerinde periyodik akis meydana gelmekte, sicaklik degerleri zamanla
degismektedir. Yiizey sicakligini hesaplamak i¢in bu anlik degerler kullanilmaktadir.
Yiizeye yerlestirilen her bir termoelemandan alman anlik sicakliklarin zaman
ortalamasi alinarak bu noktalarin ortalama sicakligt bulunmustur. Zaman araliklar1
esit oldugu icin ortalama sicakliklar;

1 yvN
Twx = mz:i:l Tw,iAt

(3.3)

seklinde hesaplanmigtir. Burada, N toplam veri sayismi, At zaman aralii, Ty ise
anlik sicakliklar1 gostermektedir. Yerel ortalama sicakliklar vasitasiyla, levha

yiizeyindeki ortalama sicaklik, alan ortalamali olarak Esitlik (3.4) ile hesaplanmistir.

T _ TlAl + TZAZ + T3A3 + b TI,AL
: Ar (3.4)

T,, ortalama levha yiizey sicakligmi, A; termoelemanin bulundugu kismi alani, At ise

levhanin toplam yiizey alanmi géstermektedir.

Sekil 3.9’da Ra=1.17x10" ve farkli genliklerde Wo sayist ile levha vyiizey
sicakliklarmin degisimi verilmistir. Sekillerden, artan genlikle birlikte levha yilizey
sicakliklar1 arasmndaki farkin arttigi goriilmektedir. Sabit levha konumunda elde
edilen sicakliklarla karsilastirildiginda frekansm artmasi ile levha yiizey

sicakliklarmin azaldig1 gézlenmektedir.
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Ra=1.17x10", A, =14

Sekil 3.9. Farkli salinim genligi ve frekansi ile yiizey sicakliklarmin degisimi,
a- Ap=0.4, b- A;=0.75, c- A,=1.1, d- A,=1.4.

Sekil 3.10°da Ra=2.94x10" i¢in farkli genliklerde frekansla levha boyunca yiizey

sicakliklarmin degisimi goriilmektedir. Ra sayisinin artmasi ile levha yiizey

sicakliklar1 da artmaktadir. Sekillerden, yine artan genlikle birlikte levha yiizey

sicakliklar1 arasmndaki farkm arttigi goriilirken frekansm artmasi ile levha yiizey

sicakliklar1 azalmaktadir.
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Sekil 3.10. Farkli salinim genligi ve frekansi ile ylizey sicakliklarinin degisimi, a-
Ay=0.4, b- A,=0.75, c- A,=1.1, d- A,=1.4.
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Sekil 3.11. Farkli salinim genligi ve frekansi ile ylizey sicakliklarinm degisimi,
a- A;=0.4, b- A;=0.75, c- A,=1.1, d- A,=1.4.
Sekil 3.11°de Ra=3.6x10" i¢in farkli genliklerde frekansla levha boyunca yiizey
sicakliklarmin degisimi goriilmektedir. Is1 akisi arttikca levha ylizey sicakliklar1 da
artmis ve 100 °C degerine yaklasmustir. Sekil 3.11°de, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da
oldugu gibi benzer sonuglar elde edilmis ve artan genlikle birlikte levha yiizey
sicakliklar1 arasindaki farkin arttig1, frekansm artmasi ile levha yiizey sicakliklarmin
azaldig1 gorilmektedir. Elde edilen sonuglara gére Ra sayismin, periyodik salmmim
hareketine sahip levhanin genlik ve frekansmin, levha yiizey sicakliklar1 tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu agikca goriilmektedir. Artan salmim genligi ve
frekansi levha yiizey sicakliklarinin diismesine neden olmaktadir. Levha boyunca
sicaklik dnce hafif bir sekilde artarken, daha sonra az bir egimle diismektedir. Genel
olarak, Ra sayisinin artmasi, beklendigi gibi ylizey sicakliklarinin da artmasina sebep
olmaktadir. Ra sayis1 ne olursa olsun, artan genlik ve frekansla birlikte yiizey
sicakliklarida kayda deger bir sekilde diismektedir. Yiizey sicakliklarmm diismesi,
yiizeyin daha iyi sogudugu, 1s1 transferinin arttig1 anlamina gelmektedir. Artan genlik
ve frekansla birlikte levha salinim hizi artmakta, zorlanmis tasmim etkileri daha

baskin hale gelmektedir. Tagmimin artmasi 1s1 transferini artirmaktadir.
3.5 Is1 Gegisi Hesabi

Bu c¢alismada, termoelemanlardan alnan sicaklik 6lgtimleri yardimiyla 1s1 tasmim

katsayisinin bulunabilmesi ve levha yiizeyinden ortama gecen net 1s1 miktarmin
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belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in hem belirli Ra sayisinda, sabit diisey levha
tizerindeki dogal tasmim ile gergeklesen 1s1 transferi, hem de periyodik salmnim
hareketli diisey levha iizerindeki karisik tasmim ile gergeklesen 1s1 transferi

hesaplanmistir.

Calismada 1sitilmig diisey levhadan 1smim ile olan 1s1 transferi de Esitlik (3.5) ile

hesaplanmastir.

" —wo(Tw =T (3.5)

q wsmmm

Burada, ¢ yiizeyin yayicilik oranini (parlatilmis bakir i¢in €=0,03) , o = 5,67 X 10°®

W/m?K* Stefan Boltzmann sabitini, T w ortalama yiizey sicakligini (K), T, ise ortam
sicaklhigint (K) gostermektedir. Buna gore ii¢ farkli Ra sayisi i¢in diisey levhada
1smim ile olan 1s1 transferi Cizelge 3.2°de verilmistir. Tiim Ra sayilarinda, ¢evreye
olan 1smimla 1s1 transferi yiizdesi ¢ok diisiik oldugu icin hesaplamalarda ihmal
edilmistir.

Cizelge 3.2. Levha yiizeyinden 1sinim ile olan 1s1 transferi.

Ra sayis1 Isinimla 1s1 transferi, Isinimla 1s1 transferinin
qﬂlslmm (W/ mZ) % orani
1.17x10’ 2.24 0.9
2.94x10’ 11.24 2.25
3.60x10’ 18.36 2.94

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi sabit levhanin farkli H/L konumlar1 i¢in
yiizey sicakliklar1 elde edilmis ve dogal tasinmmla 1s1 transferi i¢in Nu sayilar1
hesaplanmistir. Dogal tasmim i¢in elde edilen 1s1 transferi referans alinarak periyodik
salmmli  levha yiizeyinden elde edilen Kkarigik tasmimla 1s1 transferi

karsilastirilmastir.

Is1 transferi miktarini hesaplamak i¢in kullanilan anlik (yerel) Nu (X,t) sayis1 Esitlik
(3.6) ile verilmistir.

h(x, t)L (36)
kf

Nu(x,t) =

Anlik (yerel) 1s1 taginim katsaysi (h (x,t)) ise Esitlik (3.7) ile tariflenmistir.
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R D) = s (3.7)

(Tw(xt)—Teo)

Burada h (xt) (W/m’K) anlik 1s1 tasmim Kkatsayisini, L levha uzunlugunu (m),
krakiskanin 1s1 iletim katsayismi (W/mK), Ty (x,t) (C), anlik (yerel) levha yiizey
sicakligmi ve T, (C) ise ortam sicakligmi gostermektedir. Kapton siticilar

vasitasiyla levha yiizeyine verilenisi akisi ise q” (W/m?) ile ifade edilmektedir.

Levhanm hareketi periyodik oldugu igin ¢evrim ortalamali 1s1 tasmim katsayisi (hp)
ve g¢evrim ortalamali Nup sayist degerleri esas alinmaktadir. Anlhik 1s1 tasiim
katsayisinin zaman ortalamasi alinarak ¢evrim ortalamali 1s1 taginim katsayisi (hy),
Esitlik (3.8) ile elde edilmistir.

1 L T
hm = — [y Jy h(x, t) dtdx (3.9)

Burada 1, bir ¢evrim zamanini1 gostermektedir. Bu esitlikten yararlanarak ¢evrim

ortalamali Nusselt sayis1 (Nup) Esitlik (3.9) ile bulunur.
1 L r7T
Nu,, = ;fo Jo Nu(x, t) dtdx (3.9)

Yukarida verilen integrallerin hesaplanmasi sonucunda, 1s1 transfer hesaplamalarmda
kullanilan ortalama Nu sayist (Nup), Esitlik (3.10) ile verilmistir.

__at
Nt = o (3.10)

Burada T, (C) ¢evrim ortalamali levha yiizey sicakligini ifade etmektedir.

Sekil 3.12°de sabit salinim genligi (A,=0.75) ve sabit salinim frekansinda (Wo=146),
farkli Ra sayilar1 (Rax10") i¢in 6n levha yiizeyindeki ilk termoelemandan alman
sicaklik verilerine gore zamanla degisen anlik (yerel) Nu sayisi verilmistir. Bu
termoelemandan (1 Nolu termoeleman) 6lgiilen sicaklik verileri, sistem rejim haline
geldikten sonra almmis ve sonra Nu sayis1 hesaplanmistir. Is1 akisi yiikseldikge anlik
Nu sayismin diistiigii gozlemlenmektedir. Bu durum, 1s1 akisi artmasina ragmen
yiiksek 1s1 akilarinda ortalama yiizey sicakligimin daha yiiksek olmasi nedeniyle
Esitlik 3.6°da verilen sicaklik farkinin daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.12. Farkhi Ra sayilarmda (Rax10") levha yiizeyindeki ilk termoelemandan
alman sicaklik verilerine gore anlik Nu sayisinin degigimi.

Periyodik salinmm hareketine sahip diisey levha ylizeyinden elde edilen karigik
tasinimla 1s1 gegisinin (Nuy,) sabit diisey levha yiizeyinden elde edilen dogal
taginimla 1s1 gegisine (Nus) orani, 1s1 transferi performansi (n) olarak Esitlik 3.11 ile
tariflenmistir. Is1 transfer performansmnin 1°den biiyiik olmasi, dogal tasmima gore
karigik taginimla 1s1 transferinin arttigin1 géstermektedir.

_ Nup

= Nus (3.11)

Sekil 3.13’de farkli 1s1 akilar1 i¢in farkli genlik ve frekanslarin 1s1 transferi

performansma etkileri verilmistir.

Ra=1.17x107
1,60
—e— Ao=14
—&8— Ao=1.1
1,40 - —4a— A0=0.75
—x— A0=0.4
= = = sabit levha
Z 1,20 -
E
>
Z
1,00 -
0,80 T T T T
50 70 90 110 130 150
Wo
a
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Sekil 3.13. Farkli 1s1 akilar1 i¢in salinim genligi ve frekansinin 1s1 transferi

performansina etkisi.

Sekil 3.13’den tiim 1s1 akilar1 igin artan genlik ve frekansla birlikte 1s1 transferi
performansmin sabit levhaya gore arttig1 gozlenmektedir. Ancak diisiik 1s1 akisinda
bu artign daha fazla oldugu goriilmektedir. Periyodik hareketli levhanm yiiksek
genlik (A=1.4) ve yiiksek frekans (Wo=146) degerinde Ra=1.17x10" icin sabit
levhaya gore yaklasik 1.45, Ra=2.94x10’ yaklasik 1.38, Ra=3.6x10’ ise yaklasik

1.26 1s1 transferinde iyilesme elde edilmistir.

Karisik taginim olayinda dogal taginimin zorlanmis tagmima orani Richardson sayisi

(Ri) olarak bilinir ve Esitlik (3.12) ile tariflenir.

. Gr
Ri=—

€w
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Grashof sayis1 (Gr) dogal tasmimi, Kinetik Reynolds sayisi (Re,) ise zorlanmis
tasinmmi1 ifade eden boyutsuz sayilardir. Ri>>1 ise Grashof sayismm Kinetik
Reynolds sayismdan daha biiyiik oldugunu, dolayisi ile dogal tasmim etkilerinin
baskin oldugunu ifade etmektedir. Ri<<1 ise Kinetik Reynolds sayismm Grashof
sayisindan daha biiylik oldugunu dolayisi ile zorlanmis taginim etkilerinin daha
baskin oldugunu gostermektedir. Ri = 1 durumu ise hem dogal tasmim hem de
zorlanmis tasmim etkilerinin her ikisinin de ayni 6neme sahip oldugu karisik taginim

durumunu ifade etmektedir.

Bu calismada, diisey periyodik salinima sahip levhanin genlik ve frekansmin Ri
sayst iizerindeki etkisi arastirilmustir. Sekil 3.14°de Ra=3.6x10 icin farkli genlik ve
frekanslarin Ri sayisina etkisi gosterilmektedir. Salinim genliginin Ri sayis1 iizerinde
higbir etkisi olmadig1 ancak frekansin Ri sayismi 6nemli derecede -etkiledigi
goriilmektedir. Diisiik frekanslarda, Ri sayisinmn yiiksek oldugu, dolayisi ile 1s1
transferinde dogal tasinim etkilerinin daha baskin oldugu goriilmektedir. Salinim
frekansnin Wo=92 degeri i¢in Ri sayisi 1’e yaklasmaktadwr. Bu durumda 1s1
transferinde hem dogal tasinim hem de zorlanmis tasinim etkilerinin esit oldugu
karigik tasinim sézkonusudur. Daha sonra ise salnim frekansinm artmasi (Wo>113)
ile birlikte Ri sayis1 giderek azalmakta ve 1s1 transferinde dogal tasinim etkileri

azalarak zorlanmis tasinim baskmn hale gelmektedir.

: Ra=3.6x10’
. ...... e--A0=14
—o— Ao=11
3 -
=
2 -
1 -
0 T '
50 % Wo 120 150

Sekil 3.14. Salmim genligi ve frekansinin Ri sayisi tizerindeki etkisi.

ekil 3. e Ise sabit bir genli o—1.4) 1¢in farkli Ra sayilarinda (Rax 0
Sekil 3.15°de i bit bi lik (As=1.4) icin farkl larmda ( 107)W

sayisinin Ri sayisina etkileri goriilmektedir. Diisiik frekansta (Wo=65) Ra sayisi
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arttikca Ri sayismin arttigi dolayist ile karigik tasmimda dogal taginim etkilerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ra sayismm ve salmim frekansmin belirli
degerleri (Ra=1.17x10" icin Wo=65, Ra=2.94x10" ve Ra=3.6x10" i¢in W0=92) i¢in
Ri sayisinin 1’e yaklastig1 goriilmektedir. Bu belirli degerlerde 1s1 transferinde dogal
tasinim ve zorlanmig tasmim etkileri esit derecede Oneme sahiptir. Diisik Wo
sayilarinda, Ra sayismin azalmasi Ri sayisin1 daha ¢ok etkilerken, artan Wo

sayilarinda Ra sayisinin azalmasi Ri sayisini daha az etkilemektedir.

: A=1.4
4 - —B— Ra=1.17
—&— Ra=2.94
_3 -
2 -
1 -
0
60 90 Wo 120 150

Sekil 3.15. Farkh Ra sayilarinda (Rax10") salinim frekansimin Ri sayisina etkisi.

Artan frekansla birlikte tiim Ra sayilarinda, Ri sayis1 da azalarak referans degerin
(Ri=1) altina diismekte, bu da yiizeyden olan 1s1 transferinde zorlanmis tasmimin
daha baskin oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, test edilen en
yiiksek frekans (W0=146) degerinden sonra, Ra sayisi ve frekansin artmasi Ri
sayisini etkilememektedir. Dolayis1 ile Wo=146 ve Ra=3.6x10’ degerinden sonra Ra

sayisini ve salinim frekansini artirmak Ri sayisini ¢cok fazla degistirmeyecektir.
3.6 Is1 Transferini Etkileyen Fiziksel Parametreler ve Boyutsuz Sayilar

Diisey periyodik salinimli levha i¢in deneylerde 1s1 gegisine etki eden temel fiziksel

bityiikliikler belirlenmis ve Esitlik (3.13) ile verilmistir.
h= (&% L2 T, Tos By £4,C, K, Q) (3.13)

Bu fiziksel biiyiikliikkler kullanilarak yapilan boyut analizi, EK B’de detayli olarak
verilmis ve boyut analizi sonucunda, elde edilen boyutsuz sayilar asagidaki sekilde

bulunmustur.
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m1-Nusselt say1s1

hL (3.14)
=—=Nu
kg

UST
Nusselt sayisi (Nu), tasmimla 1s1 transferinin bir Olgiisii olup 1s1 transferinde en
onemli boyutsuz sayidir. Nu sayisi ne kadar biiyiik olursa tasmimla 1s1 transferi de o

kadar etkili olmaktadir.
np=-Kinetik Reynolds sayis1

_ pwL? (3.15)

U

T, = Rew
Kinetik Reynolds sayis1 (Re,), cisim veya akiskan hareketinde salinimin frekansini
ifade eden boyutsuz bir sayidir. Periyodik salinim hareketinde en Onemli
parametrelerden biridir. Kinetik Reynolds sayismin kare kokii Womersley sayisi

olarak tariflenir ve diisiik salinim hizlarinda tercih edilmektedir.

nz-Prandtl sayis1

Ucp
M, =— = Pr 1
3= (3.16)
Prandtl sayis1 (Pr), hiz ve 1s1l smir tabakalar i¢inde yayilimla momentum ve enerji
aktariminm birbirine oranini gosteren boyutsuz bir sayidir. Akiskanm kimligi olarak
da bilinen Pr sayist sicaklikla degismektedir. Bu ¢alismada akigkan olarak hava

kullantlmagtir.

m=Boyutsuz genlik

X 3.17
r=m o, (3.17)

Boyutsuz genlik (A), volanin genliginin (Xm) levha uzunluguna (L) orani olup
periyodik salinim hareketinde en 6nemli parametrelerden bir digeridir. Is1 transferini

etkileyen 6nemli bir boyutsuz sayidir.

Tis « T x T7=Grashof say1s1
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3
s X g X 1, = L0 = Gr (3.18)

Grashof sayis1 (Gr), kaldirma kuvvetlerinin viskoz (siirtiinme) kuvvetlerine oranmni
ifade eden boyutsuz bir sayidir. Dogal tasimmmdurumunda kullanilan onemli bir

sayidir ve akis rejimini belirlemektedir.
Nu = f(Re,, Pr,A,, Gr) (3.19)

Yapilan boyut analizi sonucunda, ¢alismada 1s1 transferini etkileyen boyutsuz sayilar

yukaridaki gibi elde edilmistir.

Literatiir ¢alismalarinda periyodik hareketli yiizeylerin veya akiskanlarin salinim
frekansini ifade etmek i¢in genelde Strouhal sayis1 (St) veya Womersley sayisi (Wo)
kullanilmaktadir. Strouhal sayisi, salinim frekansmin biiyiikk degerlerinde tercih
edilirken, daha kiigiik salinim frekans1 degerlerinde ise Wo sayisi kullanilmaktadir.
Bu calismada, levhanin salmim frekansi kiiciik degerlerde oldugu icin Wo sayisi
tercih edilmistir. Calismada deneysel diizenegin limitleri dahilinde bes farkli frekans

(Wo= 65, 90, 113, 131, 146) kullanilmistir.
3.7 Belirsizlik Analizi

Bu c¢alismada, deneylerde olusan belirsizliklerin  ¢ogu o6lgme hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Deneysel ¢alismalarda belirsizlik oranlarinin tespiti i¢in farkl
yontemler kullanilmakta olup bunlardan en cok tercih edileni Holman, (2001)
tarafindan gelistirilen “Belirsizlik Analizi” dir. Bu yontemde, sistemde olgiilmesi
gereken biiyiikliikk R, bu biiyiikliige etki eden bagimsiz degiskenler ise X;, Xo, Xs,
.....Xn olmak iizere n adet bagimsiz degiskeni ifade eder (Esitlik 3.20).

R = R(X1, X2, X3, cu eenr vy Xp) (3.20)

Buna gore toplam belirsizlik Esitlik (3.21) kullanilarak elde edilmektedir.

dR dR OR 1/2

g = [(—w1)2 F(Bwz) 4ot (—wn)"] (3.21)

axl X2 ax1

Bu calismada, belirsizlige sebep olan biiyiikliikler Ty, (°C) levha yiizey sicakligi, T,
(°C) ortam sicakligi ve o (rad/s) agisal hiz Slgiimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu

biiyiikliiklerin ~ 6l¢limiiniin  deneylerde ne kadar belirsizlige sebep oldugu
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bulunmaktadr. Diger buyiikliklerin (q”, ks gibi) belirsizlige etkileri ¢ok diisiik
oldugundan hesaplamalarda ithmal edilmistir. Ty levha yiizey sicakliginin sebep
oldugu belirsizlik oranmin tespitinde, ilk olarak ortalama levha yiizey sicakligi
Esitlik (3.22) ile hesaplanmustir.

r~E T1A1+T2 Ax+T3A3+TpAg+T5As+TgAg+T7A7+TgAg+TgAg+T104A10+T11411 (3-22)
w=
AT

hﬂ

Daha sonra her bir sicaklik i¢in dlgiilen belirsizligin toplam yiizey sicakliginda ne
kadarlik bir belirsizlige sebep oldugu Esitlik (3.21) ile bulunmustur. Ortamdaki hava
sicakliginn ortalamast T, icin Olgiilen anlik sicakliklarin ortalamasi alindigindan
belirli bir belirsizlik oran1 belirlenmistir. Benzer sekilde frekansi temsil eden agisal

hiz, o (rad/s) i¢in de belirli bir belirsizlik oran1 kullanilmistr.
Nusselt sayisimin belirsizligi;

Deneylerde elde edilen sicaklik 6lciimlerine gore Nusselt sayilart hesaplanmistir.
Burada, levhanin periyodik salinimlarmin da etkisinin goriilebilmesi igin Nu sayist,
W0 sayisi ile birlikte analiz edilmistir. Bu durumda belirsizlik hesabina esas,
ortalama Nusselt sayis1 Esitlik (3.23) ile asagidaki gibi ifade edilmistir.
i 3.23
Nt = Ty 72 (3:23)
Burada belirsizlige sebep olan parametreler; Ty, T.ve @ olup belirsizlik oranlar1 ayri

ayri tespit edilmistir. Her bir parametrenin belirsizlik oranlarinin her deney i¢in Nu

sayis1 hesabmda ne kadar belirsizlige sebep oldugu Esitlik (3.24) ile hesaplanmistir.

2 1/2

(aNu )2 N (aNu > N <6Nu )2 224
aT,, T ar,, T dw @ (3.24)

Yapilan her bir deney i¢in hesaplanan belirsizlik miktarlar1 EK. C’de Cizelge C.1°de

Why =

verilmistir. Deney 1 i¢in yapilan belirsizlik hesabinin sayisal degerleri asagida 6rnek

olarak verilmistir.
Wyy = [((=97.68)(0.3015))? + ((294.66)(0.25))?+((2731.387)(0.223))?]*/?

(3.25)
Wy = 614.48
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WNu __
= 047.18 (3.26)

Hesaplama sonucunda Deney 1 i¢in belirsizlik miktar1 % 7.18 olarak bulunmustur.
Diger parametreler i¢in yapilan belirsizlik miktarlar1 detayli olarak EK C’de tablo
halinde verilmistir (Cizelge C1).

Cizelge Cl’den test edilen tiim 1s1 akilar1 igin frekans arttikga belirsizlik oranmin
azaldigi, yiiksek 1s1 akilarinda ise deneylerdeki belirsizligin arttigi goriilmektedir.
Yapilan calismada test edilen tiim parametrelerin degerlendirilmesi sonucunda

deneylerdeki toplam ortalama belirsizlik % 4.25 oldugu tespit edilmistir.

Wy
Nu

= % 4.25 (3.27)

Bu oranin kabul edilebilir sinirlar iginde kaldig1 sdylenebilir.
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4. SAYISAL CALISMA
4.1 Giris

Bu boliimde, diisey yonde periyodik hareketli diiz levha iizerinde karisik tagmim ile
olusan 1s1 ge¢isi, deneysel parametreler esas almarak sayisal olarak incelenmektedir.
Kullanilan sayisal yontemin prensibi, diferansiyel denklemlerin ayriklastirilarak
iterasyonla ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Bunun i¢in Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) analiz yontemine gore ¢oziim yapan ANSYS FLUENT 18.2 ticari
yazilimi kullanilmaktadir. Bu programda siireklilik, momentum ve enerji denklemleri

sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilmaktadir (Ansys Fluent, 2018).

Sayisal problemlerde, ¢6ziim alanma ait herhangi bir sinir iizerinde, bir hareketin
tariflenmesi ya da bir akigkan igerisinde kat1 bir cismin yercekiminin etkisiyle serbest
diisme olay1 veya kati cismin kullanici tarafindan tanimlanmig (udf: user defined
function) lineer ya da rotasyonel hareketinin tariflenmesi i¢in hareketli ag yapisindan
yararlanilmaktadir. Hareketli a§ modelinde smirlarin yeni pozisyonlarina gore her
zaman adiminda program tarafindan otomatik olarak mevcut ag yapisi
glincellenmektedir. Bunun i¢in programda modele ait hareketli sinirlarin ya da kati

cismin hareketinin tariflenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, deneysel geometriye bagh olarak iki boyutlu sayisal ¢6ziim alanmnin
cizilmesi ve hiicrelere boliinmesi (mesh) Workbench programi ile yapilmistir.
Sayisal model i¢in seffaf muhafaza 800x800 mm? &lciilerinde iki boyutlu olarak
diistiniilmiistiir. Bu muhafaza igerisine 210 mm uzunlugunda ve 4 mm kalinliginda
bakir levha diisey olarak yerlestirilmistir. Olugturulan sayisal model ve uygulanan ag
yapist smir sartlari ile birlikte Sekil 4.1°de verilmistir. Sayisal modelin ag yapisinda,

iicgen mesh yapisi kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Grid bagimsizlig testi.

No Eleman Sayist Nu sayist
1 11699 110.78
2 24518 113.25
3 31625 114.12
4 48228 114.27
5 68284 114.29
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Grid bagimsizligini saglamak, optimum hiicre sayisi ve biiyilikliigiinii tespit etmek
amaciyla farkli eleman sayilarinda testler uygulanmis ve elde edilen Nu sayilari
karsilastirilmistir. Bunun i¢in H/L=2 konumunda, Ra=1.17x10" icin sabit diisey
levhadan dogal tasinim ile elde edilen Nu sayilar1 hesaplanmistir. Sayisal modelde,
farkli eleman sayilar1 (hiicre) i¢in hesaplanan Nu sayilar1 Cizelge 4.2 ile verilmistir.
31625 eleman sayisindan sonra Nu sayisindaki degisimin % 1’ den az oldugu tespit

edilerek bu ¢aligmada sabit levha i¢cin 31625 eleman sayis1 tercih edilmistir.

basmng cikas
(pressure outlet)

([{em)_ FeAnD
(o) zeanp

VR
‘btq’.q;

2

(pressure outlet)

Sekil 4.1. Sayisal modelin ag yapisi ve smir sartlar.

Sayisal ¢aligmalarda modele uygulanan mesh yapismin kalitesini kontrol etmek i¢in
bazi parametrelerden yararlanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olani orthogonal
quality, skewness, aspect ratio ve grid bagimsizligidir. Orthogonal quality ve
skewness 0 ile 1 arasinda herhangi bir deger olup orthogonal quality degeri 1° e,
skewness degeri ise 0’a dogru yaklastikca mesh kalitesi artmaktadir. Genel olarak
diisiik orthogonal quality ve yiiksek skewness degerleri onerilmemektedir. Aspect

ratio ise iki boyutlu ag yapisindaki her bir hiicre uzunlugunun hiicre enine oranmi
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gosterir ve bu oran 1’e yaklastikga mesh Kkalitesi artmaktadir. Yapilan ¢alismada
sayisal modelin hiicrelere bdlme islemi sonucunda minimum orthogonal
quality=0.713, maksimum aspect ratio=2.7 ve maksimum skewness= 0.32 olarak

bulunmustur. Bu degerlerin de normal sinirlar i¢inde kaldig1 sdylenebilir.

Hareketli mesh modeli, siirekli yenilenen ag yapisindan dolayr daima zaman bagli
coziim gerektirmektedir. Bu nedenle akisin zamana bagli oldugu kabul edilerek,
kullanilan esitliklerin ¢oziimiinde basing tabanl ¢6ziicii (pressure-based solver) tipi
kullanilmigtir.  Coziim metodu igin PISO algoritmasi tercih edilmistir. Basing,
momentum ve enerji denklemlerinin ayriklastirilmasinda Second Order Upwind
sema kullanilmistir. Yakinsama kriteri olarak enerji esitliklerinde 10, momentum
esitliklerde 10™° ve siireklilik denkleminde 107 kullanilmaisgtr.

Sayisal calismada akigkan olarak kullanilan havanin termofiziksel 6zellikleri i¢in dis
ortam sicakligi degerleri referans almmistir. Coziimlere dogal taginim etkilerini de
dahil etmek i¢in akiskan yogunlugunu sicakligim fonksiyonu olarak tanimlayan

Boussinesq yaklasimi segilmistir.

Sayisal model i¢in tariflenen sinir sartlar Sekil 4.1’de goOsterilmistir. Deneysel
modelde seffaf muhafazanm alt ve {ist kisimlar1 agik oldugundan, sayisal modelde bu
smirlara basing ¢ikis (pressure outlet) sinir sart1 uygulanmistir. Diisey levha i¢in sabit
1s1 akist sinir sarti tariflenmistir. Diger sinirlar i¢in duvar smir sart1 (wall) girilmis ve

kaymama smir sart1 tariflenmistir.

Bu calismada hava tabakasi igerisinde bakir levhanin diisey yonde periyodik
hareketini tariflemek i¢in kullanici tanimli fonksiyon (udf) dosyasi olusturulmus ve
zamana bagl hiz profili Esitlik (4.1) ile tariflenmistir.

u,, = Apsin(wt) (4.1)

Burada A,, boyutsuz salinim genligini, o ise agisal hiz1 gostermektedir.

Sayisal caligmalarda, Ra sayisi, salmimm genligi (Ao) ve frekansi (Wo) degistirilerek

diisey hareketli levha tizerindeki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir.

Hava tabakasi igerisindeki bakir levhanin (rigid body) periyodik hareketi igin
programda hareketli ag yapisi (dinamik mesh) aktif hale getirilmistir. Hareketli mesh
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modelinde Smoothing ve Remeshing metodu uygulanmistir. Smoothing metod i¢in
Spring/Laplace yontemi, Remeshing metodunda ise Local Cell yontemi
kullanilmistir. Smoothing Spring yaklasimi kiigiik sinir deformasyonlarinda tercih
edilen bir yontemdir. Bu yaklasimda cismin ya da sinirm hareketi boyunca hiicrelerin
baglantilar1 ve sayisi degismez yani sabit kalmaktadir. Hareketli hiicreler yay
hareketine benzer sekilde uzayip kisalmaktadir. Daha biiyiik deformasyonlarda
Smooting metodunun Remeshing metod ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir.
Remeshing metod ise hareketli sinir ya da cisimlerden dolay1 ¢arpik olan hiicrelerin
yeniden yapilanmasinda kullanilmaktadir. Bu metod, tri/tet mesh yapisi i¢eren, smir
hareketi biiyiilk olan hiicrelerin yenilenmesinde tercih edilmektedir. Cisimin
periyodik hareketi sirasinda deforme olan bolgelerdeki mevcut ag yapisi, belirtilen
parametreler dogrultusunda siirekliolarak yenilenmektedir. Dinamik mesh modeli
icin kullanilan metodlar ve parametreler Sekil 4.2’de detayli olarak verilmistir

(Fluent User Manuel, 2018).

Mesh Method Settings X Mesh Method Settings X

Smoothing Layering Remeshing Smoothing Layering Remeshing
Method Remeshing Methods Sizing Function
(® Spring/Laplace/Boundary Layer Local Cell ] on
O Diffusion [] Local Face tesobition ERBE
) Linearty Elastic Solid ] Region Face S

Variation | 2.961
Parameters [J2.50

Rate 0.3
Spring Constant Factor [0 |
Use Defaults
Convergence Tolerance |0.001

Nummber of Iterations Parameters
o r Minirmum Length Scale (m) [0.008
Elements @ Triin Tri Zones g (m)

O Triin Mixed Zones Maximum Length Scale (m)
O Al Maxirmum Cell Skewness

Laplace Mode Relaxation Maximum Face Skewness 0.7

Diffusion Function | boundary-distance Size Remeshing Interval
Diffusion Parameter |0 Mesh Scale Info... | Use Defaults
Poisson's Ratio |0.45
Cancel | | Help Cancel | Help
a b

Sekil 4.2. Calismada kullanilan dinamik mesh metodlari, a-Smoothing method, b-
Remeshing method.
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Sekil 4.2b’de Remeshing method ile yenilenen ag yapilarma ait parametreler
gosterilmektedir. Burada “Local cell” Remeshing metodu smnirlarin degismedigi bir
alan icerisinde kati bir cismin hareketi i¢in kullanilmaktadir. Remeshing
metodundaki parametreler i¢cin “mesh scale info...” ile belirtilen degerlerin referans
almmasi tavsiye edilmektedir. Ancak ¢6ziimiin hassasiyeti i¢in bu ¢alismada referans
degerlerden daha disiik degerlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Coziimdeki ag
yapisi dikkate alindiginda hareketli ag yapisi sonucu deforme olan hiicrenin
minimum uzunluk degeri belirtilen degerin altindaysa, ya da maksimum uzunluk
degeri veya maksimum hiicre ¢arpikligi (skewness) belirtilen degerin {izerindeyse

hiicrelerin ag yapist yenilenmektedir.
4.2 Matematik Model

Diisey yonde periyodik hareketli, iki boyutlu, diiz bir levha iizerinden gegen zamana
bagli, karisik tasmim akisi i¢in, fiziksel 6zellikler sabit ve viskoz yayilim etkisi ile
Boussinesq yaklasimina gore kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri

asagida verilmistir.

o, o0 _ (4.2
dx + ay =0

6u+ 6u+ au_ﬁ 0%u N _—

ot “ax T Uay ay2) T 9P ~Te) (4.3)
ov N ov N ov o 0%v
ot “ox "oy~ U\ay? (4.4)
9T aT  oT  (9°T
ot " “ax T Vay ~ “\ay2 (4.5)

Burada u, v sirasiyla X, y yoniindeki hiz bilesenlerini gostermektedir. Sicaklik T, ve
1s1l genlesme katsayisi, 8 ile gosterilmistir. Ideal gazlar igin 1s11 genlesme katsayisi
degeri f=1/T; ile hesaplanir ve T; akiskanin film sicakhigmni ifade etmektedir. Is1
yayilim katsayis1 a=k/pC, olup ve esitlikteki p, cp, k ve v ifadeleri sirasiyla yogunluk,

ozgiil 1s1, 1s1 iletim katsayis1 ve kinematik viskoziteyi gostermektedir.

Sayisal caligmada oncelikle H/L=2 konumunda sabit diisey levha i¢in ortalama yiizey

sicakligi elde edilmistir. Daha sonra bu yiizey sicakligi kullanilarak dogal tasmim ile
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elde edilen 1s1 transfer miktar1 hesaplanmistir. Dogal taginim ile elde edilen Nu sayis1
referans alinarak, diisey yonde periyodik salimimmli levha ylizeyinde meydana gelen
karigik taginim ile olan 1s1 transferi miktarinin sabit levha ylizeyinden elde edilen 1s1
transferi miktarmna orani belirlenmistir. Bu oran, 1s1 transferi performansi olarak

tariflenmis olup 1s1 transferindeki iyilesme miktarin1 gostermektedir.

Sayisal model igin belirtilen sinir sartlar tariflendikten sonra Esitlik (4.2)-(4.5) ile
verilen kiitle, momentum ve enerji denklemleri Fluent programi ile sayisal olarak
¢cozlilmiistiir. Coziim sonuclarin1 degerlendirmeden Once baslangic sartlarindan
uzaklasmak ve gegici rejim etkisini bertaraf etmek i¢in belli sayida iterasyonun
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada 0.01 zaman adiminda
akis zamani1 2700 s degerine ulasana kadar tim ¢6ziimler igin iterasyonlar devam
etmistir. Daha sonra levha lizerinde yiizey ortalamali sicaklik degerleri okunarak 1s1
transferi miktar1 hesaplanmistir. Levhanin periyodik hareketinden dolay1 yiizeyinde
periyodik akis meydana gelmektedir, ¢O6ziimlerin degerlendirilmesinde de bir
periyodu igeren zaman dilimi kullanilmisgtir. Bir periyod levha salinim hareketinin
tamamlandig1 bir ¢evrimi ifade etmektedir. Bunun igin bir ¢evrim agisal hiz, frekans
ve faz agis1 cinsinden ¢=mot=2xft=360° olarak tariflenmistir. Sayisal ¢alismada, cesitli
salinim parametrelerine bagh olarak bir ¢evrim boyunca elde edilen anlik sicaklik

degerleri ile anlik hiz ve sicaklik goriintiileri sunulmustur.

Hareketli ag (Dinamik mesh) yapisini igeren ¢6ziimlerde en uygun viskoz ¢6ziim
modelinin belirlenmesi i¢in Oncelikle c¢esitli tiirbiillans modellerinde ¢odziimler

gerceklestirilmis ve sonuclar deneysel calisma sonuclari ile karsilastirilmistir.

Tiirbiilans modellerinin ¢dziimiinde Ra=1.17x10" i¢in, salnim genligi A,=0.75 ve
salmim frekans1 Wo=146 degeri igin ¢Oziimler gergeklestirilmistir. Viskoz
modellerden a) Detached Eddy Simulation (DES) tiirbiilans modeli,b) Realizable k-
epsilon tiirbiilans modeli, ¢) k-omega tiirbiilans modeli, d) Transition SST tiirbiilans
modeli kullanilarak sayisal ¢6ziimler tekrarlanmistir ve her bir model igin 1s1 transferi
performanst hesaplanmistir. Daha sonra ayni parametreler i¢in laminer akis
sartlarmda ¢ozlimler gerceklestirilerek 1s1 transferi performansi hesaplanmistir.
Simiilasyonlar1 yapilan tiim viskoz modellerin ¢6ziimii sonucunda elde edilen 1s1

transferi performanslari, deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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Tirbiilans modelleri ¢6ziimii sonucunda elde edilen 1s1 transferi performans

degerlerinin, deneysel ¢6ziim sonucundan oldukga yiiksek oldugu, deneysel sonuca

en yakin 1s1 transferi performans degerinin laminer akis modelinde elde edildigi

tespit edilmistir. Farkli ¢oziim metotlar1 sonucu elde edilen 1s1 transferi

performansmin karsilastirmast ve bu sonuglarin deneysel sonuglara gore yiizde

degisimi Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli ¢c6ziim metodlarmin karsilagtirilmasi.

Calhsma tiirii.  Coziim Metodu Nuw/Nus % degisim
Deneysel - 1.1973 -
Sayisal Laminer 1.2438 3.7370
Sayisal Transition SST tiirbiilans modeli 1.4183 12.3062
Sayisal DES tiirbiilans modeli 1.4370 16.6799
Sayisal Realizable k-¢ tiirbiilans modeli 1.4384 16.7589
Sayisal k-omega tiirbiilans modeli 1.6635 28.0231

Sekil 4.3°de Ra=1.17X107, A,=0.75 ve W0=146 i¢in farkli ¢6ziim modellerinde, bir

¢evrim boyunca (¢=360°) elde edilen 1s1 transferi performanslari, deneysel ortalama

ve sabit levhanin 1s1 transferi performansi ile karsilastirilarak verilmistir.

Ra=1.17x107, A, = 0.75, Wo = 146
1,8 1

1,6 4
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Realizable k-e
Transition SST

laminer
sabit levha
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Sekil 4.3. Farkli ¢c6ziim modellerinin 1s1 transferi performansinin karsilastirilmast.

Deneysel sonuglardan en fazla sapma gdsteren ¢oziim modeli k-omega tiirbiilans

modeli oldugu tespit edilmis ve ¢6ziimlerde deneysel sonuglarla daha uyumlu olmasi

nedeniyle laminer akis modeli tercih edilmistir.
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Ra=1.17x10", A, =14

40

E
Fo
be
do
o

>
B

{4444 4 2 4 42

Sicaklik (°C)

& Wo0=113 deneysel —e— Wo=113 saysal
A Wo0=146 deneysel —a— Wo=146_sayisal

20

0,0 0,2 04 406 0.8 1,0

Sekil 4.4. Deneysel ve sayisal olarak levha yiizey sicakliklarinin karsilastiriimas.

Sekil 4.4° de, Ra=1.17x10" ve A,=1.4 sabit degerleri i¢cin deneysel ve sayisal
calismada elde edilen iki farkli salinim frekansinda levha ylizeyindeki sicaklik
dagilimlar1 karsilastirilmistir. Her iki ¢alisma i¢in yiizey tizerinde elde edilen sicaklik
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Sicaklik degerleri arasidaki fark AT= + 0.83 °C
civarnda oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alismada yiizey sicakligindaki 6lgme

belirsizliginin yada sayisal ¢Oziim hatalarinm bu farka neden oldugu

diistiniilmektedir.

0,8
K
S T et A
[ R v T
x 04 4 X  Prasad ve Ramanathan (1972)
S | e
pd Gomaa ve Taweel (2005)
-------- Acrivos (1958)
A sayisal calisma
®  deneysel ¢calisma
O T L] L]
0 1 2 3 4
Gr/Re,?

Sekil 4.5. Sayisal ve deneysel sonuglarin literatiir calismalari ile karsilagtiriimasi.

Bu calismada elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar, Acrivos, (1958) yaklagima,
Gomaa ve Taweel, (2005) tarafindan yapilan teorik ¢alisma sonuglar1 ve Prasad ve
Ramanathan, (1972) tarafindan yapilan deneysel calisma sonucglar1 ile de
karsilagtirilmistir. Yapilan bu calismada en diisiik Re, degeri (Re,=4000) sabit
tutularak ti¢ farkli Gr sayist igin Nu/Re,,"? degeri hesaplanmistir. Elde edilen
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deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarinin literatiir sonuglar1 ile karsilastirmast Sekil

4.5°de verilmigstir. Sekilden de sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6°da Ra=1.17x10", A;=0.75, W0=92 sabit degerleri i¢in bir ¢gevrim boyunca
ag yapisinin goriintiisii verilmistir. Levhanm ¢6ziim alani igerisindeki hareketi
sirasinda ag yapisi daha once belirtilen parametreler dogrultusunda siirekli olarak
yenilenmektedir. Sekillerden bir ¢evrim boyunca siirekli yenilenen ag yapisinin ¢ok

kiictik hiicrelere ayrildig1 ve oldukga diizgiin dagilimli oldugu goriilmektedir.
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A=0.75, Wo=92, wt=(F

7

=1.17x10

Ra

90°

=92 wt

1.17x10", A,=0.75, Wo

Ra=

180°

=92 wt=

1.17x10", A,=0.75, Wo

Ra=

92, wt=270°

1.17%10", A,=0.75, Wo=

Ra=

=92).

A=0.75, Wo

1.17x10’

Sekil 4.6. Bir ¢cevrim boyunca hareketli ag yapist (Ra=
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FIA

Ra=1.17x10", A,=0.75, Wo=92, wt=360°

Sekil 4.6 (devam). Bir ¢evrim boyunca hareketli ag yapisi (Ra=1.17x10’,
A,=0.75, W0=92).
Sekil 4.7°de, Ra=1.17x10" ve Wo=92 salmim frekans1 i¢cin bir ¢evrim boyunca farkli

salmim genlikleri ile levha yiizeyinde elde edilen anlik ve ortalama sicakliklarin
degisimi gosterilmistir.

50 Ra=1.17x107, Ao=0.4, W0=92 0 Ra=1.17x107, Ao=0.75, W0=92
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Sekil 4.7. Bir ¢evrim boyunca salinm genligi ile levha yiizeyindeki anlik ve

ortalama sicakliklarin degisimi, a-A,=0.4, b- A,=0.75, c-A,=1.1, d-
A,=1.4.
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Sekillerden tiim salmmim genlikleri i¢in bir ¢evrim boyunca elde edilen anlik
sicakliklarm sinlizoidal olarak degistigi ve salmim genliginin azalmasi ile anlik
sicaklik egrisinin genliginin de azaldigi goriilmektedir. Ayrica salinim genliginin
artmasi ile levhanin ortalama ylizey sicakligi da azalmaktadir. Bu durum salinim
genliginin 1s1 transferi tizerinde 6nemli etkisinin oldugunu ve artan genliklerde diisen

yiizey sicakliklari ile 1s1 transferinin iyilestigini gostermektedir.

Sekil 4.8°de Ra=1.17x10" ve Wo0=92 salinim frekans1 icin farkli salinim genlikleri ile
levha ylizeyinde elde edilen anlik Nu sayilarinin degisimi gosterilmistir. Her salinim
genliginde, Nu sayismin siniisoidal ve periyodik olarak degistigi goézlenmistir.
Salinim genligi artik¢a siniisoidal egrinin genligi de artmaktadir. Salmim genligi
arttikca, levha diisey yonde daha biiylik mesafede salinim hareketi yaptigi icin bu
durum yiizeydeki sicaklik araliginin daha biiyiik olmasma neden olmakta ve boylece
elde edilen anlik Nu sayilar1 da genis bir aralikta degismektedir. Levhanin diisiik
salinim genliginde ise tersi durum s6z konusudur. Disiik genliklerde levha daha
kiiciik mesafede salinim yaptig i¢in yiizey sicakliklar1 dolayisi ile Nu sayilar1 daha
kiiciik aralikta degismektedir.

= 7 =
150 Ra=1.17x10, Wo =92

120 -

90 +

Nu (x,t)

60 A

30

Sekil 4.8. Farkli salinim genlikleri igin zamanla Nu (Xx,t) sayisinin degisimi.

Sekil 4.9°da diisey salmimli levhanin sabit genlik (A,=0.75) ve sabit Ra sayisinda
(Ra=1.17x10), salmm frekansi ile bir c¢evrim boyunca 1s1 transferi
performansindaki degisim, sabit levha ile Kkarsilagtirilarak verilmistir. Salinim
frekansinmn 1s1 transferi lizerinde oldukca etkili oldugu goriilmektedir. Yiiksek

frekanslarda ortalama 1s1 transferi performansmin daha yiiksek oldugu ve frekansin
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azalmasit ile 1s1 transferi performansi egrisinin genliginin arttig1 goriilmektedir.

Yiiksek frekanslarda levhanm salimim hizi yiliksek oldugundan 1s1 transferi

performanst egrisi de daha diisiik genliklerde dalgalanmakta, frekans diistiikce

levhanin salinim hizi da diismekte ve bu sefer 1s1 transfer performasi egrisi yiiksek

genliklerde dalgalanmaktadir. Salinim frekansinm artmasi, sinir tabakadaki akigkan

ile etrafindaki soguk akiskan arasindaki karisimi artiracaktir ve yliksek hizlarda daha

hizli bir karigim olacagindan bu durum 1s1 transferini de artmasina neden olacaktir.

1,6 -
Ra=1.17x107, A,=0.75
S 1 == e =
2 | v e Wo=146
08 - Wo=131
----Wo0=113
-==-\\N0=92
0,6 e 1 W0:65
sabit levha
0,4 T T T '
0 90 180 270 360

Sekil 4.9. Bir cevrim boyunca frekansla 1s1 transferi performansmin degisimi.

Sekil 4.10°da diisey salinimli levhanin sabit frekans (W0=92) ve sabit Ra sayisinda

(Ra=1.17X107), salinim genligi ile bir ¢evrim boyunca 1s1 transferi performansindaki

degisim, sabit levha ile karsilastirilarak verilmistir.

Ra=1.17x107, Wo = 92

180 270 360

Sekil 4.10. Bir ¢evrim boyunca genlik ile 1s1 transferi performansinin degisimi.
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Yiiksek genliklerde ortalama 1s1 transferi performansinin daha yiiksek oldugu ve
genligin azalmasi1 ile 1s1 transferi performans egrisinin genliginin azaldig1
goriilmektedir. Yiiksek genliklerde levhanin daha fazla deplasman yaptigindan is1
transferi performansi egrisi de daha vyiiksek genliklerde dalgalanmakta, genlik
diistiikge 1s1 transfer performasi egrisi de diisiik genliklerde dalgalanmaktadir. Bu
durum, salmim genliginin 1s1 transferi iyilesmesi iizerinde olduk¢a onemli etkiye

sahip oldugunu gostermektedir.

Ra=1.17x107, Wo =92
1,6
1,4 4
g1 . @
£
A - S M o
0,8
O deneysel ¢ sayisal ------ ref
0,6 T T T T
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Ao

Sekil 4.11. Salinim genligi ile deneysel ve sayisal 1s1 transfer performansmin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.11°de Ra=1.17x10" ve Wo0=92 salmim frekansi icin salmim genligi ile
deneysel ve sayisal ¢aligmada elde edilen 1s1 transferi performansinin degisimisabit
levha ile karsilagtirilarak verilmistir. Sayisal ¢éziimlerde de salinimimn genligi arttikga
1s1 transferi performansi artmaktadir. Deneysel calismada elde edilen sonuglar ile
sayisal ¢6ziim sonuglar1 oldukg¢a iyi bir uyum gostermektedir. Her iki sonuglar
arasindaki farkm, deneysel belirsizliklerden ve/veya sayisal ¢oziim hatalarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 4.12a’da A,=0.75 ve Sekil 4.12b’de ise A,=1.4 sabit genliklerinde,
Ra=1.17x10’ icin, salmim frekanslar1 ile 1s1 transferi performansindaki degisim,

deneysel ve sayisal sonuglara gore karsilagtirilmastir.
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Sekil 4.12. Salinim frekansi ile deneysel ve sayisal 1s1 transferi performansinin
karsilastirmasi, a- A,=0.75, b-A,=1.4.

Deneysel sonuglarda oldugu gibi, sayisal sonuglarda da salinim frekansinmn artmasi
ile 1s1 transfer performansimnm arttigr goriilmektedir ve her iki ¢alisma sonuglari
arasinda iyi bir uyum sozkonusudur. Sekil 4.12a’da, A,=0.75 sabit genlik i¢in en
yiiksek 1s1 transfer performansi, Wo=146’da % 24 olarak bulunurken S$ekil 4.12b’de
A,=1.4 sabit genlik i¢cin en yiiksek 1s1 transfer iyilesmesi yine en yiiksek frekans olan
Wo=146’da % 47 olarak bulunmustur.

Sekil 4.13°de, Ra=1.17x10’ i¢cin sayisal 1s1 transferi performansinin deneysel ¢alisma
sonuclari ile ylizde (%) degisimi gosterilmistir. Is1 transfer performansinin yiizde
degisimi artan Wo sayisi ile hafif artmaktadir. En fazla artis Wo=146 i¢in % 3.6

olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 13. Sayisal 1s1 transferi performansinin deneysel sonuglara gore % degisimi.
Sekil 4.14’de 1s1 transferi performansinin, Sayisal c¢alisma ile deneysel ¢alisma
sonuglarinm, toplam deneysel belirsizlik oranlarma (% 4.25) gore karsilastirmasi

verilmistir. Sayisal sonuglarm deneysel belirsizlik smirlar1 i¢inde kaldig:

goriilmektedir.
Ra=1.17x107, A, =14

16

1,4 A {
= }
L R :
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0,8 ' . . .
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Sekil 4. 14. Toplam deneysel belirsizlik oranlarma gore sayisal ve deneysel 1s1
transferi performansinin karsilastiriimasi.

Sayisal ¢alisma sonucunda, periyodik salinimli levha iizerinde meydana gelen akis ve
181 gecis mekanizmasini daha iyi yorumlayabilmek amaciyla farkli parametreler i¢in

levha yiizeyinde ve akis alanindaki anlik hiz ve sicaklik goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 4.15°de sabit Ra sayisinda (Ra=1.17x10"), sabit genlik (A,=1.4) ve sabit Wo
sayist (W0=92) i¢in salmimli levhanin farkli faz agilarinda sicaklik (a) ve hiz
goriintiileri (b) verilmistir. Ismman levhanin periyodik salmim hareketi nedeniyle
yiizeyden c¢evreye hem dogal hem de zorlanmis tasmimla 1s1 transferi

gerceklesmektedir. Levha tizerindeki sicaklik ve hiz gradyanlari, levhanin periyodik
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salmmm hareketi nedeniyle zamana bagl olarak siirekli degismektedir. Sicaklik
goriintiilerinden, levhanin etrafin1 sicak bir hava tabakasinin ¢evreledigi, 1sman bu
hava tabakasmin da yogunlugunun azalmasi nedeniyle yukari yonde hareket ettigi

gbzlenmektedir.
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a b
Sekil 4.15. Farkli faz acilarinda a-Sicaklik goriintiileri, b- Hiz goriintiileri
(Ra=1.17x10", Ao=1.4, W0=92).




Levhanm periyodik salinim hareketi, levha iizerindeki hiz ve 1sil sinir tabakalarini
stirekli deforme ederek yenilenmesine neden olmaktadir. Bu da levha ylizeyinin,

soguk hava tabakasiyla daha fazla temas etmesini saglayarak ylizey {izerindeki 1s1

transferi hizmin artrmaktadir.

wCie-19

w19

Sekil 4.16. Levha tizerinde olusan akis vektorleri, a-hiz, b- sicaklik (Ra=1.17><107,
A,=1.4, W0=92, »t=300°).
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Sekil 4.16°de Ra=1.17x10", Ay=1.4, Wo=146, ©t=270° sabit parametrelerinde, levha
etrafinda olusan hidrodimik ve 1sil smir tabaka olusumu hakkmnda detayli bilgi
vermek amaciyla ayrintili sekil verilmistir. Burada, asagi yonde hareket eden levha
iizerinde olusan hiz (a) ve sicaklik (b) alanlar1 verilmistir. Hiz ve sicaklik
gorlintiilerinden, levhanm {ist kisimlarinda vektorlerin yoniiniin yukari dogru ve
uzunluklarinin daha biiylik oldugu, asagi dogru inerken vektorler uzunluklarinin
azaldigi, belli bir mesafeden sonra biikiim noktasi olustugu ve vektorlerin bir
kisminin yon degistirdigi, levha alt kisimlarinda vektor uzunluklarnin olduk¢a
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum periyodik salinim hareketine sahip levhanin yukar1
ve asagl her yon degistirdiginde hiz ve 1sil smir tabakalarinin deforme oldugunu,
periyodik ¢evrim ile siirekli yenilendigini ifade etmektedir. Boylece her ¢evrimde,
sicak ve soguk havanimn siirekli karigimi saglanarak 1s1 transferinde iyilesme meydana

gelecektir.

Sekil 4.17°de sabit 1s1 akis1 (Ra=1.17x10"), sabit faz acis1 (wt=180°) ve sabit Wo
sayist (W0=92) i¢in salimimli levhanin farkli genliklerde sicaklik (a) ve hiz
gortintiileri (b) verilmigtir. Sekiller, levha yiizeyindeki hiz ve sicaklik dagilimmin
levhanin periyodik salinim genliginden oldukga etkilendigini gostermektedir. Diigiik
genliklerde levhanmn st kisminda daha genis bir alana dagilan hiz profillerinin,
genligin artmasi ile birlikte daha dar bir alana sahip oldugu goriilmektedir. Genligin
artmasi, levha yiizeyindeki 1s1l ve hiz sinir tabakalarin incelmesine, bu durum 1s1
transferine karsi direncin azalmasina neden olmaktadir. Boylece yiiksek genliklerde

daha fazla 1s1 transferi elde edilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli sa11n1m genlikleri i¢in, a-Sicaklik goriintiileri, b- Hiz goriintiileri
(Ra=1.17x10", W0=92 ve wt=180°).



Sekil 4.18°de farkli Ra sayilarinda, A,=0.75, W0=146, ®t=90° parametreleri i¢in
sicaklik (a) ve hiz goriintiileri (b) verilmistir. Bu goriintiilerden, levha yiizeyindeki
sicaklik ve hiz dagiliminin yiizeye uygulanan 1s1 akisindan oldukc¢a etkilendigi
gozlenmektedir. Levhaya uygulanan 1s1 akisi arttik¢a yiizey sicakliklari ve hiz
degerleri de artmaktadir. Salinimin etkisiyle levha ylizeyindeki sicak hava yiikselerek
yerini ortam sicakligindaki hava tabakasmna birakmaktadir. Levha yiizeyinin daha

fazla 1sinmast ile iist kistmdaki hava tabakasiimn hizinin da arttig1 goriilmektedir.

l 336 '0.36:- )

326 0271
315 1 0.181
303 , 0.050
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N |
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397
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a b

Sekil 4.18. Farkli 1s1 akilar1 i¢in a-sicaklik goriintiileri, b-hiz goriintiileri (A,=0.75,
W0=146 ve ot=90°).
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Sekil 4.19. Farkli salinim frekanslari igin, a-Sicaklik goriintiileri, b-Hiz goriintiileri

(Ra=1.17x10", A,=0.75 ve wt=270°).



Sekil 4.19°da levhanin farkli periyodik salmim frekansi i¢in sabit Ra sayisinda
(Ra=1.17x10"), sabit bir salinim genligi (A¢=0.75) ve sabit bir faz acis1 (wt=270°)
icin sicaklik (a), ve hiz gorintiileri (b) verilmistir. Bu goriintiilerden, levha
yiizeyindeki ve akis alanindaki sicaklik ve hiz dagilimlarmm periyodik salinim
frekansindan 6nemli derecede etkilendigi goriilmektedir. Sicaklik goriintiilerinden,
yiiksek frekanslarda levhanin iist kismindaki sicak hava tabakasnin daha yogun
oldugu goriilmektedir. Levhanmn salinim frekansinm artmasi ile levha {izerinde
olusan hiz ve 1s1l smir tabakalarin deforme olmasi ve yenilenmesi daha kisa siirede
gerceklesmektedir. Boylece frekansin artmasi levha ylizeyinin daha fazla miktarda ve
daha hizli sekilde soguk hava tabakasi ile temasini saglayarak ylizeyin daha hizli

sogumasma yardimci olacaktr.

Yapilan ¢alismada, levha ylizeyine uygulanan 1s1 akisinin ve salinim parametrelerinin

181 transferi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu agikca goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma ile periyodik salmima sahip diisey diiz bir levha yiizeyinden ger¢eklesen
karigik tasmim ile 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
caligmada, salinim genligi, salinim frekansi ve Ra sayisi degistirilmis ve deneysel
diizenegin limitleri dahilinde tiim deneyler tamamlanmistir. Levha ylizeyindeki anlik
ve ortalama sicaklik degerleri elde edilmis ve deneysel sonuglar, boyutsuz sayilarin
fonksiyonu olarak grafikler halinde sunulmustur. Salinimli levha yiizeyindeki karigik
tasinimla 1s1 transferi, sabit levhadaki dogal tasinimla 1s1 transferiyle karsilastirilarak
181 transferindeki iyilesme oranlari belirlenmistir. Ayrica levha ylizeyine uygulanan
farkli 1s1 akilar1 ve salinim parametrelerinin Ri sayis1 iizerindeki etkileri
aragtirilmistir. Deneylerde 1s1  gecisi iizerindeki etkileri aragtirilan fiziksel
parametreler i¢in boyut analizi yapilmistir. Elde edilen boyutsuz sayilar kullanilarak
deneysel ¢alisma sonuglari raporlanmis ve sonuglar tartigilmistir. Deneysel ¢caligmada
belirsizlige neden olan parametreler belirlenerek toplam belirsizlik analizi

hesaplanmastir.

Sayisal caligmalar i¢in deneysel veriler kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi tabanli ANSYS Fluent 18.2 programi yardimiyla hesaplamalar yapilmistir.
Coziim alanmin ¢izilmesi, hiicrelere boliinmesi ve sinir sartlarin uygulanmasi iglemi
iki boyutlu olarak Workbench programinda olusturulmustur. Levhanin periyodik
salimim hareketinin olusturulmasi i¢in programda hareketli ag (dinamik mesh) modeli
kullanilmuistir. Coziim metodu i¢in 6nce farkli tiirbiilans modellerinde ve laminer akis
rejiminde ¢oziimler gergeklestirilmis ve elde edilen sayisal sonuglar, deney sonuclar1
ile karsilastirilmistir. Laminer sartlarda yapilan ¢6ziim sonuglarinin deneysel
sonuglarla daha uyumlu olmasi nedeniyle c¢oziimler laminer akis sartlarinda
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda levha yilizeyinden ortama gecen karigik
tasinimla 1s1 transferi miktar1 hesaplanmis ve sonuglar yaygin literatiir sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Ayrica levha ylizeyindeki anlik hiz ve sicaklik goriintiileri elde
edilmis ve farkli salinim parametrelerinin ve Ra sayilarmda 1s1 transferine etkileri

analiz edilmistir.
Calisma sonugclarinda, elde edilen bulgular asagida maddeler halinde belirtilmistir;

1. Rasayisiarttik¢a levha yiizey sicakliginin arttig,
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10.

11.

Tim Ra sayilarinda, salinnm genligi ve frekans:i arttikca levha yiizey
sicakliklarmin azaldigi,

Periyodik salinimli diisey levha i¢in elde edilen 1s1 transferinin sabit diisey levha
icin elde edilen 1s1 transferinden daha yiiksek oldugu,

Salinim genligi ve frekansinmn artmast ile 1s1 transferi performansinin arttig,

Is1 transferi performansmin Ra sayisindan ve salinim parametrelerinden oldukga
etkilendigi,

Levha yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 arttikca karisik tagmnimda dogal tasinim
etkilerinin artmasi1 nedeniyle 1s1 transferi performansinin diisiik 1s1 akilarma gore
daha az arttigy,

Diisiik Ra sayilarinda ve frekanslarda dogal ve zorlanmis tasmim etkilerinin esit
oneme sahip oldugu, artan Ra sayilarinda ve diisiik frekanslarda dogal tasinim
etkilerinin daha baskin oldugu, yiiksek frekanslarda ise zorlanmis tasinim
etkilerinin daha baskm oldugu,

Salinim genliginin, Ri sayis1 izerinde herhangi bir etkisinin goriilmedigi,

En iyi 1s1 transferi performans: disiik Ra sayismda (Ra=1.17x10"), yiiksek
salinim genliginde (A,=1.4) ve yiiksek salinim frekansinda (Wo=146) yaklasik
% 43 olarak elde edildigi, yapilan deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarmin,
yaygin literatiir calismalari ile olduk¢a uyumlu oldugu,

Anlik hiz ve sicaklik goriintiilerinden, salinim frekansinin artmasi ile ylizeyde
olusan hiz ve 1s1l smir tabakalarin deforme olmasi ve yenilenmesi daha kisa
stirede gerceklestiginden, levha yiizeyinin daha fazla miktarda ve daha hizh
sekilde soguk hava tabakasi ile temasini saglayarak yiizeyin daha hizli
sogumasma yardimci oldugu gozlemlenmistir.

Calisma deneysel limitler dogrultusunda gerceklestirilmistir. Daha yiiksek Ra
sayilarinda, salinim genligi ve frekansinda, karisik tagmimla 1s1 transferinin ne

yonde degisecegi arastirilabilir.
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EK A. Deneysel parametreler

Cizelge Al. Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler

(ra(; 9 /2 n 3n/2 2n 5m/2
Ra=1.17x10’
Wo 65 92 113 131 146
Xm=280 A=l4 Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5
Xm=220 All Deney-6 Deney-7 Deney-8 Deney-9 Deney-10
Xm=150 A,0.75 Deney-11 Deney-12 Deney-13 Deney-14 Deney-15
Xm=80 A-0.4 Deney-16 Deney-17 Deney-18 Deney-19 Deney-20
@ 2 n 3n/2 2n 5m/2
Ra=2.94x10’ (rad/s)
Wo 65 92 113 131 146
Xm=280 A-1.4 Deney-21 Deney-22 Deney-23 Deney-24 Deney-25
Xm=220 A1l Deney-26 Deney-27 Deney-28 Deney-29 Deney-30
Xm=150 A,=0.75 Deney-31 Deney-32 Deney-33 Deney-34 Deney-35
Xm=80 A-0.4 Deney-36 Deney-37 Deney-38 Deney-39 Deney-40
o (rad/s) /2 b 3n/2 2n 5n/2
Ra=3.6x10’
Wo 65 92 113 131 146
Xm=280 A-l4 Deney-41 Deney-42 Deney-43 Deney-44 Deney-45
Xp=220 A1l Deney-46 Deney-47 Deney-48 Deney-49 Deney-50
Xm=150 A=0.75 Deney-51 Deney-52 Deney-53 Deney-54 Deney-55
Xm=80 A-0.4 Deney-56 Deney-57 Deney-58 Deney-59 Deney-60
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EK B. Boyut Analizi

Diisey periyodik salinimli levha i¢indeneylerde 1s1 gegisine etki eden temel fiziksel
biiyiikliikler esitlik B1.1 ile asagida verilmistir.

h = f(w,xm, L, p,Teo, Ty, B, 14, Cps K, G) (B1.1)
Bu fiziksel biiytikliikler kullanilarak 6nce boyut matrisi olusturulmustur. Literatiirde,
boyut analizi hesabmi yapmak i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
yaygin bir yontem olmasi nedeniyle sistematik yontem ile boyut analizi hesabi tercih
edilmistir.

Cizelge B1. Boyut matrisi

ki | ke | ki ko | ks | ks | k7 | kg ko kio | ki

h 1) Cp Xm | 9 |4T| p L ks U p
4 1 1ol o |ololol ool 1 1| 1
L o ol 2 |1/1]o0l 0o |1] 1 1 | 3
-

3 |1 2 lol=2l0l 0ol =3 1 | 0
0

2 ol 2 lolol1] 1 lo!l = o | o

Birim | Wm%K | Us | Jkg-K |m [mis?| K [1/K |m | Wm-K | Ns/m? | kg/m?
Boyut

MT3t | TT | L2T?0 | L | LT?| o 0! L | MLT®?* | MLTTY | ML

Yukarida verilen matrisin ranki r = 4, degisken parametrelerin sayis1 ise n =11"dir.
Bu problemde, 7 adet bagimsiz boyutsuz g¢arpan elde edilmesi gerekmektedir.
Herhangi bir boyutsuz carpim;

T = MOLOT®9° = h*lwk2c, K3y, k4 gkS AT ke IBR7Lk8kfk9uk10pk11 (B 1.2)
Esitlik (B 1.2) de verildigi gibi yazilarak, esitligin her iki tarafindaki temel boyutlarin

iisleri birbirine esitlenir.

M ’nin tsleri i¢in, ki + kot+kig+ ki1 =0

L’nin ﬁSleI‘I 1(,‘11’1, 2k3 + k4+k5 + k8+k9+k10 - 3k11 =0
T ’nin tsleri lgm, _3k1 - k2_2k3 - 2k5_3k9_k10 =0
@' nm isleri i(;in, _k1 - k3 +k6 - k7 - kg =0
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seklinde homojen ve lineer bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminde,
her zaman temel biiylikliik sayis1 kadar denklem olacaktir. Oysa k degerlerinin sayisi,
degisken sayis1 kadardir ve denklem sayisindan fazladir. Bu durumda ¢6ziim yontemi
geregi bazi k degerlerinin bilindigi kabul edilerek diger k degerleri bunlarin cinsinden
bulunmustur. Problemde ki, Kz, ks, K4, ks, ks k7 degerleri keyfi olarak segilir ve diger k
degerleri bunlarin cinsinden elde edilirse, bilinen k degerleri, bilinmeyen kdegerleri
cinsinden ifade edilir ve toplam on bir adet denklem takimi elde edilir. Sayisal
degerleri elde etmek i¢in bilinen k degerlerine (0) ve (1) gibi basit degerler verilir ve
denklem takimi ¢oziiliir, elde edilen k degerlerinden ¢6ziimler matrisi olusturulur.

Bu durumda, komple boyutsuz ¢arpim serisi asagidaki sekilde bulunur.

m1=-Nusselt say1s1

B13
np-Kinetik Reynolds sayis1
wL?
T, = P = Rew (B 14)
U
nz-Prandtl sayis1
o
=P _p, (B 1.5)
kr
m=Boyutsuz genlik
x
7T4-=Tm=Ao (B 1.6)
ms=5. Boyutsuz say1
gL’p? (B 1.7)
T[S == 2
U
ns=60. Boyutsuz say1
kaTLZpZ (B 1.8)
7-[6 = ﬂ3
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n7-/. Boyutsuz say1

T5xMexT7=Grashof sayisi

_ s (B19)

7 kazpz
3 B 1.10
n5><n6><n7=gﬁ§2TL=Gr ( )
Nu = f(Re,, Pr,A,, Gr) (B 1.11)
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EK C. Belirsizlik Analizi

Cizelge C1. Deneylerdeki belirsizlik miktar1

Deney No Wo w(rad/sn) xm Ao aW/m°) wTw WT. Ww Nu,m WNu %belirsizliK
q"'=250W/m?
deney_1 65 1,571 0,28 1,4 250 0,302 0,250 0,224 8580,905 615,888 7,177
deney_2 90 3,142 0,28 1,4 250 0,302 0,250 0,224 12805,930 468,887 3,661
deney_3 113 4,712 0,28 1,4 250 0,302 0,250 0,224 15918,299 404,901 2,544
deney_4 131 6,283 0,28 1,4 250 0,302 0,250 0,224 21500,055 417,040 1,940
deney_5 146 7,854 0,28 1,4 250 0,302 0,250 0,224 32306,586 500,178 1,548
deney_6 65 1,571 0,22 1,1 250 0,302 0,250 0,224 8083,234 581,626 7,195
deney_7 90 3,142 0,22 1,1 250 0,302 0,250 0,224 12048,970 444,215 3,687
deney_8 113 4,712 0,22 1,1 250 0,302 0,250 0,224 15515,199 394,318 2,541
deney_9 131 6,283 0,22 1,1 250 0,302 0,250 0,224 19548,091 385,558 1,972
deney_10 146 7,854 0,22 1,1 250 0,302 0,250 0,224 24166,746 392,357 1,624
deney_11 65 1,571 0,15 0,75 250 0,302 0,250 0,224 8094,373 582,848 7,201
deney_12 90 3,142 0,15 0,75 250 0,302 0,250 0,224 11805,540 436,937 3,701
deney_13 113 4,712 0,15 0,75 250 0,302 0,250 0,224 14354,375 373,286 2,601
deney_14 131 6,283 0,15 0,75 250 0,302 0,250 0,224 17219,232 353,513 2,053
deney_15 146 7,854 0,15 0,75 250 0,302 0,250 0,224 22219,670 364,327 1,640
deney_16 65 1,571 0,08 0,4 250 0,302 0,250 0,224 8034,363 577,954 7,194
deney_17 90 3,142 0,08 0,4 250 0,302 0,250 0,224 11359,903 420,395 3,701
deney_18 113 4,712 0,08 0,4 250 0,302 0,250 0,224 13837,773 358,286 2,589
deney_19 131 6,283 0,08 0,4 250 0,302 0,250 0,224 16044,178 329,057 2,051
deney_ 20 146 7,854 0,08 0,4 250 0,302 0,250 0,224 18339,521 314,456 1,715
q"'=500W/m?
deney_ 21 65 1,571 0,28 1,4 500 0,302 0,250 0,224 5323,938 405,727 7,621
deney_22 90 3,142 0,28 1,4 500 0,302 0,250 0,224 7679,378 344,468 4,486
deney_23 113 4,712 0,28 1,4 500 0,302 0,250 0,224 9752,017 338,070 3,467
deney_24 131 6,283 0,28 1,4 500 0,302 0,250 0,224 11895,785 353,207 2,969
deney_25 146 7,854 0,28 1,4 500 0,302 0,250 0,224 14919,435 381,601 2,558
deney_26 65 1,571 0,22 1,1 500 0,302 0,250 0,224 5073,101 388,228 7,653
deney_27 90 3,142 0,22 1,1 500 0,302 0,250 0,224 7298,768 329,891 4,520
deney_28 113 4,712 0,22 1,1 500 0,302 0,250 0,224 9164,952 334,951 3,655
deney_29 131 6,283 0,22 1,1 500 0,302 0,250 0,224 11312,671 360,798 3,189
deney_30 146 7,854 0,22 1,1 500 0,302 0,250 0,224 13701,078 380,573 2,778
deney_31 65 1,571 0,15 0,75 500 0,302 0,250 0,224 5104,464 389,752 7,636
deney_32 90 3,142 0,15 0,75 500 0,302 0,250 0,224 7228,849 332,044 4,593
deney_33 113 4,712 0,15 0,75 500 0,302 0,250 0,224 9048,564 330,963 3,658
deney_34 131 6,283 0,15 0,75 500 0,302 0,250 0,224 10629,002 366,875 3,452
deney_35 146 7,854 0,15 0,75 500 0,302 0,250 0,224 12590,253 380,177 3,020
deney_36 65 1,571 0,08 0,4 500 0,302 0,250 0,224 5025,479 389,985 7,760
deney_37 90 3,142 0,08 0,4 500 0,302 0,250 0,224 7128,601 335,458 4,706
deney_38 113 4,712 0,08 0,4 500 0,302 0,250 0,224 8814,486 326,546 3,705
deney_39 131 6,283 0,08 0,4 500 0,302 0,250 0,224 10205,136 346,319 3,394
deney_40 146 7,854 0,08 0,4 500 0,302 0,250 0,224 11577,997 375,678 3,245
q"=625W/m?
deney_41 65 1,571 0,28 1,4 625 0,302 0,250 0,224 4492,062 363,615 8,095
deney_42 90 3,142 0,28 1,4 625 0,302 0,250 0,224 6484,652 335,392 5,172
deney_43 113 4,712 0,28 1,4 625 0,302 0,250 0,224 8234,313 358,918 4,359
deney_44 131 6,283 0,28 1,4 625 0,302 0,250 0,224 10042,877 403,087 4,014
deney_45 146 7,854 0,28 1,4 625 0,302 0,250 0,224 12396,223 436,189 3,519
deney_46 65 1,571 0,22 1,1 625 0,302 0,250 0,224 4477,534 363,991 8,129
deney_47 90 3,142 0,22 1,1 625 0,302 0,250 0,224 6424,566 341,480 5,315
deney_48 113 4,712 0,22 1,1 625 0,302 0,250 0,224 7913,055 376,636 4,760
deney_49 131 6,283 0,22 1,1 625 0,302 0,250 0,224 9612,544 398,052 4,141
deney_50 146 7,854 0,22 1,1 625 0,302 0,250 0,224 11530,480 452,577 3,925
deney_51 65 1,571 0,15 0,75 625 0,302 0,250 0,224 4499,188 365,857 8,132
deney_52 90 3,142 0,15 0,75 625 0,302 0,250 0,224 6369,648 339,417 5,329
deney_53 113 4,712 0,15 0,75 625 0,302 0,250 0,224 7856,438 355,287 4,522
deney_54 131 6,283 0,15 0,75 625 0,302 0,250 0,224 9130,787 388,233 4,252
deney_55 146 7,854 0,15 0,75 625 0,302 0,250 0,224 10461,599 414,108 3,958
deney_56 65 1,571 0,08 0,4 625 0,302 0,250 0,224 4395,457 369,946 8,417
deney_57 90 3,142 0,08 0,4 625 0,302 0,250 0,224 6271,113 349,439 5,572
deney_58 113 4,712 0,08 0,4 625 0,302 0,250 0,224 7746,116 378,073 4,881
deney_59 131 6,283 0,08 0,4 625 0,302 0,250 0,224 8917,389 433,107 4,857
deney_60 146 7,854 0,08 0,4 625 0,302 0,250 0,224 10047,402 460,335 4,582
sabit_levha
deney_61 H/L=2 sabit 250 0,151 0,250 127,249 1,144 0,899
deney_62 H/L=2 sabit 500 0,151 0,250 75,179 2,222 2,955
deney_63 H/L=2 sabit 625 0,151 0,250 67,777 2,603 3,841
deney_64 H/L=1 sabit 500 0,151 0,250 77,306 2,305 2,982
deney 65 H/L=3 sabit 500 0,151 0,250 75,994 2,392 3,148
Toplam_belirsizlik (%)] 4,25
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