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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DESTEKLEYEN VE KARSIT AKIS DURUMLARINDA HAVANIN KARMA
TASINIMLA ISI TRANSFERI VE AKIS KARAKTERISTIKLERININ
DENEYSEL INCELENMESI

Melek CALISKAN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Bayram SAHIN

Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli bir kanalda, destekleyen ve karsit akis durumlari
icin havanin karma tasimimla 1s1 transferi ve akis karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. 60 mm genisliginde ve 150 mm uzunlugunda diiz bir plaka yerlestirilmis
dikdortgen bir kanal iceresinde 1s1 transferi ve pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim deneyleri
gerceklestirilmistir. Hava kanali 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225° ve 270° derece agilarla
konumlandirilmistir. Deneyler sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda yapilmis ve kanal emme
modunda calistirllmistir. Is1 transferi ve akis Ol¢lim deneylerinin es zamanli olarak
gerceklestirildigi calismada Reynolds sayis1 150 ile 550 araliginda tutulmus. Ug farkli
yerlesim agisinda, pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi (PIV) kullanilarak hiz
dagilimlar1 elde edilmistir. En yiiksek 1s1 transferinin dogal tasinimin zorlanmis taginimi
destekledigi 90°’1ik agida meydana geldigi, en diisiik 1s1 transferinin ise tersi durum olan
270°lik konumda meydan geldigi goriilmiistiir. 90°’lik konumda 1s1 transferinde %10°luk

bir artis gézlenirken 270°’lik konumda 1s1 transferinde %6 oraninda azalma goriilmiistiir.

2019, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Karma Tasinim, Is1 Transferi, PIV (Parcacik goriintiilemeli hiz
6l¢iim teknigi)



ABSTRACT

MS. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MIXED CONVECTION HEAT
TRANSFER AND FLOW CHARACTERISTICTS OF AIR FOR AIDING AND
OPPOSING FLOW CONDITIONS IN A RECTANGULAR CHANNEL

Melek CALISKAN

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor:  Prof. Dr. Bayram SAHIN

In this study, mixed convection heat transfer and flow characteristics of air for
aiding and opposing flow conditions in a rectangular channel are invesigated
experimentally. Heat trasnfer and particle image velocimetry (PIV) experiments have
been performed in a rectangular channel placed on a flat plate with a width of 60 mm and
a length of 150 mm. The air duct is posioned at 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225° ve 270°
degrees. Experiments have been carried out under constant heat flux boundary condition,
and the duct has been operated in the suction mode. In the study in which heat trasnfer
and flow field experiments are carried out simultaneously Reynolds number has been kept
in the range of 150 to 550. Velocity distributions are obtained by using particle image
velocimetry (PIV) technique at three different placement angles. It has eben observed that
heat transfer occurs at an angle of 90° where natural convection supports forced
convection, while the lowest heat transfer occurs at 270°, which is the opposite. There is

a %10 increase in heat transfer at 90° and a decrease of %6 at 270°.

2019, 80 pages

Keywords: Mixed Convection, Heat Transfer, PIV (Particle Image Velocimetry)
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1. GIRIS

1. GIRIS

Cagimizda enerji; ekonomi, teknolojik gelismeler, yasam standartlar1 ve gevre
kirliligi gibi bir¢ok konuyu etkileyen temel unsurdur. Enerjinin verimli kullanilmasi
ekonomik olarak fayda saglayip, endiistride maliyeti diisiirerek iiretime katk1
saglayacaktir. Ayrica enerjinin verimli kullanilmasi, enerji tretimi igin daha az ham
madde kullanimina ve daha az atik salinimina sebebiyet verecegi icin c¢evre kirliligine
kars1 da bir tedbirdir. Goriildiigii izere enerji, dogrudan ve dolayli olarak insanlarin hayat
standartlarina etkiyen en Onemli faktorlerden biridir. Bu sebeple enerji verimliligi

konusunda arastirma yapilmasi bilim insanlar1 agisindan cezbedici olmustur.

Enerji gesitleri arasinda en ¢ok faydalanilanlarindan biri de 1s1 enerjisidir. Is1
enerjisinin kullanimu ile ilgili giindelik hayatta, sanayide ve endiistriyel uygulamalarda
sikca karsilasilmaktadir. Bu uygulamalarda 1s1 enerjisinin etkili bir sekilde elde edilmesi,
verimli olarak kullanilmasi ve doniistiiriilmesi mithendisler i¢in 6nemli bir problemdir.
Ote yandan sistemlerin giivenli ¢alismas1 igin de 1s1 enerjisinin bir ortamdan
uzaklastirilmasi ve 1s1 transfer mekanizmasinin kontrol edilmesi de enerji verimliliginin

bir pargasidir.

Tek fazli akislarin s6z konusu oldugu sistemlerde 1s1 transferinin artirilmasi
endiistriyel uygulamalarda sik¢a karsilasilan ve yeni teknik/teknolojilerinin
gelistirilmesini gerekli kilan bir mithendislik problemidir. Is1 iireten ve eklem sicakliginin
kontrol edilmesi gereken elektronik cihazlarin sogutulmasi, malzeme 6mrii agisindan gaz
tiirbini kanatlarinin sogutulmasi, gaz sogutmali niikleer reaktorler, uzay ve otomotiv
araclari, kompakt 1s1 degistiriciler endiistriyel uygulamalara verilecek 6rneklerden 6nemli
bir kacidir. Bu uygulamalarda 1s1 transferi mekanizmasi akigkan ve ylizey arasinda olup
akiskan hizina gore zorlanmis taginim veya dogal tasinim ile gergeklesmektedir. Akis
hizlarimin diisiik oldugu sistemlerde ise 1s1 transferi bu iki mekanizmanin birlikte oldugu
karma tasimim ile gergeklesmektedir. Isitici ylizeyin akis ve yer cekimine gore
konumlanmasina gore zorlanmis ve dogal tasinim mekanizmasi birbirini destekleyebilir

veya birbirine kars1 bir davranis sergileyebilir.



1. GIRIS

Endiistride sistemde iiretilen 1sinin hizli ve etkili bir sekilde atilmasinin zorunlu
oldugu uygulamalardan biri elektronik endiistrisidir. Ozellikle, sogutma havasinin
dolasimina engel teskil edecek alt sistemlere sahip c¢ok kiigiik boyutlu elektronik
cihazlarda tiretilen ve atilmasi gereken 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi oldukga zordur
(Zhang vd 2002). Yogun bir gii¢ tiikketimi nedeniyle bu sistemler asir1 yerel 1sinmaya
neden olabilen giiclii lokal 1s1 kaynaklar1 gibi davranirlar. Dolayisiyla verimli ve uzun
Omiirlii isletme sartlar1 igin sistemden 1s1y1 efektif bir bicimde atmak ¢ok 6nemli bir

problemdir (Niceno vd 2002).

Elektrik akimi bir yar iletkenden veya pasif bir cihaz {izerinden gectiginde
meydana gelen giiciin bir kismi 1s1 olarak ortama atilir. Bu fazla 1s1, elektronik cihazin
zarar gormesine neden oldugu gibi bir yar iletkenin igerisindeki serbest elektronlarin
hareketlerinin artmasina dolayisiyla sinyal sesindeki yiikselmeye neden olur. Elektronik
cihazin dizayni yapilirken termal sartlar dikkate alinmadan i1smin etkin bir sekilde
uzaklagtirllmasina miisaade edilmezse, cihazin eklem (junction) sicakligi iiretici

tarafindan belirlenen maksimum giivenli isletme sicakligini agsacaktir (Remsburg 2001).

1.1. Is1 Transferi

Ist transferi 3 temel mekanizmadan olusur; iletim (kondiiksiyon), taginim

(konveksiyon), 1sinim (radyasyon). Sekil 1.1°de bu mekanizmalar goriinmektedir.

Buharlasma /

Sekil 1.1. Is1 transferi mekanizmalar1 (www.wikiversity.org 06.12.2018)
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1. GIRIS

1.1.1. Tletim (Kondiiksiyon)

fletim ile 1s1 transferi molekiillerin etkilesimi sonucu meydana gelmektedir.
Yiiksek enerjili parcaciklarin daha diisiik enerjili parcaciklara enerji aktarilmasi olayidir.
Iletim ile 1s1 transferi maddenin ii¢ hali olan kat1, sivi gaz durumlarinda gergeklesebilir.
fletim ile 1s1 transferi atomik ve molekiiler diizeyde hareketler ile iliskili olup bu durum
katilarda titresim seklinde gerceklesirken, gazlarda ve sivilarda molekiillerin diizensiz

hareketler sonucu birbirleri ile ¢garpismasi sonucu meydana gelmektedir.

Bir ortamda 1s1 iletiminin hizi, ortamdaki sicaklik farkina, ortamin geometrisine,
kalinhigina ve malzemesine baghdir. iletim ile birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarin
hesaplamak i¢in Fourier denklemi kullanilir. Esitlik 1.1°de Fourier denklemi verilmistir.
Burada Q 1s1 transfer hizini, “’k “’iletim katsayisini, ’A ©* kesit alan1 T “’sicakligi ve

X181 gegisi olan bolge kalinligini ifade etmektedir.

dT
= -kA—
Q i (1.1)
Ty
\' T:
ss———
Q A ] -""'-\."l

f— Ax —

Sekil 1.2. Is1 iletimini ve yoniinii gosteren gorsel
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1.1.2. Tasimm (Konveksiyon)

Hareketli bir akigkan ile bir ylizey arasinda meydan gelen 1s1 transferi taginim
mekanizmasi ile gergeklesir. Tasinim ile 1s1 transferi iki olgudan kaynaklanir. Molekiil
hareketlerinin rastgele yayilimi sonucunda enerji aktarimi ve akiskanin kitle ve dogrudan

algilanabilir hareketi ile enerji aktarimindan kaynaklanmaktadir.

Tasimimin biitiiniiyle etkisini ifade etmek i¢in Newton’un sogutma yasasi
kullanilir. Esitlik 1.2°de verilen Newton’un Sogutma Yasasi esitligindeki h degeri 1s1
taginim katsayisini, A 1s1 transferi yiizey alanimi Ts ylizey sicaklig1 ve To ortam sicakligini

temsil etmektedir.

Q=hA(T-T.) 1.2)

Tasinim ile 1s1 transferinin ii¢ farkli mekanizmasi asagida belirtildigi gibi ii¢

sekilde gerceklesir;

1-Dogal Tasinim
2-Zorlanmig Tagimim

3-Karma Tasimnim

’ 4 P P
v »
» -
| L . >
Y Hl e
8 " — ’/ YP\, 73
> ‘ b
> .b-fi{’ LR v
. a - v i
. > =7
Dogal Tasmim Zorlanmis Tasimim Karma Tasmm

Sekil 1.3. Akigskanin hareketinin etkisiyle meydana gelen taginim ile 1s1 transferi
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Dogal tasinim; akiskan igerisinde var olan sicaklik degisimlerinin nedeniyle
akiskanin hareket etmesi sonucu ortaya ¢ikan taginim tiiriidiir. Dogal taginim i¢in giinliik
hayatimizdan bircok &rnek verebiliriz. Ornegin; kaynattigimiz bir suyu sogumaya
biraktigimizda hava molekiillerine dogal taginim ile 1s1 transferi olur ve suyun iizerindeki
hava molekiilleri 1sinarak yiikselir. Goriildiigii gibi dogal tasinimin gergeklesmesi igin
akigkana disaridan herhangi bir etki s6z konusu degildir. Bundan dolayidir ki akis hizlari

zorlanmig tasinma gore daha diisiiktiir. Dogal tasinimin kontrolii i¢in Esitlik 1.3’deki

ifadeden faydalanilir.

G >1 (1.3)

Esitlik 1.3’deki oranda Grp degeri Grashof sayisini ifade eder. Grashof sayisi
akiskana etkiyen kaldirma kuvvetleri ile siirtiinme kuvvetlerinin oranidir. Re, degeri ise
akiskan parcacigina etkiyen atalet kuvvetlerinin siirtiinme kuvvelerine oranidir. Gr. ve

ReL arasinda bu iligki saglanirsa zorlanmis tasinimin etkileri thmal edilebilir.

p(L)< p(0)

& |

Sekil 1.4. Dogal Taginim (www.harran.edu.tr 05.12.2018)

Zorlanmis taginimda ise dogal taginim gibi kendiliginden degil akiskan hareketi
disaridan gelen bir etki ile gergeklesmektedir. Ornegin; pompa, fan, atmosferik riizgar,
sogutmal1 yogusturucular ve buharlastiricilar endiistride ve miithendislik uygulamalarinda
kullanilan 1s1 gegiginin temel olarak zorlanmis tasinim ile yapilmasini saglayan
cithazlardir. Zorlanmis taginim ile 1s1 transferinde dogal tasinimin etkileri ihmal

edildiginde Gr. ve ReL asagida belirtildigi gibi bir oran vardir.

5
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<1 (1.4)

Tasinimla 1s1 transferinde genellikle dogal taginimin etkilerinin goz ardi edilmesi
bir kabuldiir. Eger kararsiz bir sicaklik gradyani1 s6z konusu ise bu durumda mutlaka
dogal tasinimin da bir etkisi olacaktir. Aslinda dogal tasinimin ihmal edilmesi hataya
sebebiyet vermektedir. Tasinim ile 1s1 transferinde dogal taginimin etkisinin ihmal

edilemeyecek etkisinin belirtildigi bir oran Esitlik 1.5’deki gibidir.

Gr,

2
L

0,01<

<10 (1.5)

Esitlik 1.5°de gosterilen sinirlar arasinda hem dogal tasinimin hem de zorlanmis

taginimin etkilerinin gézlendigi bu durumda karma taginimdan bahsedilebilir.

Kaldirma kuvvetinin 1s1 gegisi tizerindeki etkisi, zorlanmis akista kuvvet ve akig
yonii arasindaki farktan dnemli oranda etkilenir. Bu kuvvetlerin yonii birbirlerine gore 3

farkli pozisyonda karsimiza ¢ikabilir. Bunlar;

1- Aym yonlii (destekleyen akis),
2- Kars1 yonlii(zit akis),

3-Dik yonlii(¢apraz akis) gibi hareket durumlaridir.

Ornegin; 1sitilmis dikey bir levhayr géz oniine alalim. Levha boyunca yukar
dogru zorlanmis akis ile kaldirma kuvveti ayn1 yonlii oldugundan dolay1 destekleyen akis,
kaldirma kuvvetleri ile asag1 dogru zorlanmis akislar ise ters yonlii olduklarindan dolay1
zit akis durumlarina denk gelir. Dik yonlii akis durumlari i¢in ise kiire, 1sitilmis bir silindir

veya yatay bir levha iizerinde yatay akis 6rnek olarak verilebilir.

1.1.3. Isimm (Radyasyon)

Is1 transferi mekanizmalariin sonuncusu olan 1s1mnim ile 1s1 transferi iletim ve

6
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taginimla gerceklesen 1s1 transferinin fiziksel mekanizmasinin aksine vakum ortaminda
gerceklesebilir ki boylesi bir ortamda 1s1 transferinin gergeklesmesi elektromanyetik
dalgalarla saglanmaktadir. Elektromanyetik dalga ile enerji aktarimi 1sinimla 1s1 transferi
olarak adlandirilir ve bu durum sadece sicaklik farkindan kaynaklanir. Isinim ile 1s1

transferinde herhangi bir ortam ihtiya¢ duyulmaz.

Isinimla 1s1 transferi; ideal bir 1s1l yayici ya da siyah yiizey sicakliginin dordiincii
kuvveti ile orantili olup ayn1 zamanda yiizey alani ile de direk orantilidir. Bu ifadeyi

formiil olarak ifade edersek;

=oAT* (1.6)

q yayilan

Yukaridaki denklemde oranti sabiti olan > ¢ Stephan Boltzmann sabiti olarak
tammlanir ve degeri 5,669 x 1078 W/m2.K* tiir. Sadece siyah cisimler igin uygulanan

Stephan-Boltzmann sabiti 1s1l 1s1nim kanunu olarak da adlandirilir.

Is1 transferinin bu ii¢ sekli endiistriyel uygulamalarda var olmakla beraber
uygulamalardaki ¢alisma kosullarina ve daha baskin 1s1 transferi tiiriine gore biri veya bir

kac1 ihmal edilebilir.

Is1 transferi transferini arttirma yollari, etkin 1s1 transferi mekanizmasina gore
calismalarda uygulanmaktadir. Iletim mekanizmas: diisiiniildiigiinde piiriizlii bir yiizey
plirlizsiiz bir yiizeye kiyasla daha yiiksek 1s1 transferi saglar. Taginim mekanizmasinda ise
akiskanin hareketinde olusturulan tiirbiilans laminer duruma kiyasla daha yiiksek 1s1
transferi olmasina sebep olmaktadir. Akiskan ile temas ettigi kati yiizey arasinda
tiirbiilansh akista laminer akisa gore daha ince bir sinir tabaka olusmaktadir. Sinir tabaka
kalinlig1 azaldikg¢a akiskan ile hareket ettigi kanal arasindaki 1s1 transferi daha iyi
olmaktadir (Incropera 1996). Konvektif 1s1 transfer katsayist o ile siir tabaka kalinlig

arasindaki iligki Sekil 1.5’de goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Sabit sicakliktaki diiz bir levha tizerinde akis i¢in hiz sinir tabaka kalinliginin
ve yerel 1s1 transferi katsayisinin degisimi ( Incropera and DeWitt 2010)

1.1.4. Hidrodinamik (hiz) tabaka

Sekil 1.6’da akigkanin dairesel bir boru igerisindeki hareketi goriinmektedir.
Akigkan boru igerisine sabit hizla laminer akis ile girmektedir. Akiskanin boru
yiizeylerine temas etmesi ile slirtiinme etkileri olusmakta ve sinir tabaka gelismektedir.
Bu gelisme akis bolgesinin giderek kiigiilmesi ve boru ekseninde sinir tabakalarin
birlesimi ile sonlanmaktadir. Birlesmeden sonra siirtiinme tiim kesit boyunca etkili olur
ve hiz profili x yoniine bagh olarak degismez. Sinir tabakalarin birlesimi sonrasinda akis
hidrodinamik olarak tam gelismistir. Giris bolgesinden bu birlesme noktasina kadar olan
kisim hidrodinamik giris uzunlugudur ve Xt n seklinde ifade edilir. Sekilde goriildiigii
gibi tam gelismis hiz profili laminer akista paraboliktir. Tiirbiilansli akis i¢inse radyal
dogrultuda meydana gelen tiirbiilansli karisimdan dolay1 profil daha diiz olmaktadir

(Incropera 1996).
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|7 bolgesi ” Smr tabaka bilgesi
lfnr[:. x)
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Tam gelismis bilge >

Sekil 1.6. Dairesel bir boruda hidrodinamik sinir tabaka gelisimi (Incropera and DeWitt
2010)

Sekil 1.7°de diizlem levha iizerinde hiz tabakasinin gelisimi gosterilmistir.
Akiskan hizina paralel diizlemlerde akiskan hareketindeki yavaslama yiizeyde olusan
kayma gerilmesi, 7 sebebi ile gergeklesmektedir. Yiizeyden y yoniinde uzaklastik¢a
akiskan hizinin x bileseni v, serbest akis degeri olan v« degerine kadar artar. J bityikligii
sinir tabaka kalinlig1 olarak ifade edilir ve genellikle v=0,99 v. degerine ulasilan y degeri
olarak tanimlanmaktadir. Sinir tabaka hiz profili sinir tabaka igerisinde v hizinin y yoniine

bagl degisimini gosterir (Incropera and DeWitt 2010).

U, Serbest Alag Bilgesi

Tz Simr Tabakas:

L

YYYYYYY
(=%

Sekil 1.7. Diizlem levha iizerinde hiz sinir tabaka gelisimi (Incropera and DeWitt 2010)

1.1.5. Isil sinir tabaka

Sekil 1.8”de ki gibi yiizey sicakligindan daha diisiik sicaklikta bir akiskan sabit
sicaklik T(r,0) ile boru igerisine girerse, taginimla 1s1 transferi gergeklesir ve 1s1l sinir

tabaka olugmaya baslar. Bununla birlikte boru yiizeyi i¢in sabit sicaklik veya sabit 1s1
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akist sartlarinda 1s1l olarak tam gelismis duruma ulagilir.

Tam gelismis sicaklik profili T(r,x) yapist, sabit yiizey sicaklig1 veya sabit 1s1 akist
sinir sartlarina gore degismektedir. Ayrica her iki sart i¢in de akiskanin sicakligi boru
boyunca artar. Eger Pr>1 ise hidrodinamik sinir tabaka termal sinir tabakaya kiyasla ¢cok
daha hizli gelisir. Pr<l durumunda ise termal sinir tabaka gelisiminin daha hizli olacag1
goriiliir. Boru/kanal giris konumunda 1s1l tabaka kalinlig1 sifir degerinde oldugu icin
x=0"da taginim katsayis1 (h) degeri biiyiik olup, 1s1l tabaka tam gelismis kosullardaki sabit

degerine ulasincaya kadar hizla azalir.

Yiizey sartlart
T,> T (r,0) ds

|

L
'«
i[tﬁ

P

|
T(r,0) T(n0) T,

Sekil 1.8. Isitilmis dairesel kesitli bir boruda 1s1l siir tabaka gelisimi (Incropera and
DeWitt 2010)

Sekil 1.9°da diiz bir levha iizerinde 1si1l sinir tabaka gelisimi sunulmustur.
Levhanin giris kisminda sicaklik profili diizgiin dagilimli olup T)=Te ‘dur. Bununla
birlikte akiskan parcaciklarinin levha ile temasi sonucu pargaciklar levha ile ayni sicaklik
degerine ulasir. Bu parcaciklar ile komsu akiskan tabakalar arasinda enerji degisimi
yasanmasindan dolay1 akiskan icerisinde sicaklik gradyanlari olusur. Akiskanin sicaklik
gradyanlarinin olustugu bolge 1s1l siir tabakadir. Isil siir tabakanin kalinligi olan ot
genel olarak [(T,-T)/(Ts-T.,)]=0,99 oranini saglayan y degeri olarak ifade edilir. Giris
konumundan uzaklastikca 1s1 gecisi serbest akisa daha ¢ok etki eder ve 1s1l sinir tabaka

kalinlig1 artar (Incropera and DeWitt 2010).

10
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—_— Serbest Akis Bolgesi

Isil Sinir Tabaka

I

Sekil 1.9. Sabit sicakliktaki diiz bir levha {izerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi (Incropera
and DeWitt 2010)

1.1.6. Simir tabaka ayrilmalari

Artan bir ters basing gradyanina karsi hareket eden bir sinir tabakada cidar
yakinlarinda momentum kayiplar1 olusmaktadir. Olusan bu kayiplar ayrilmalara neden
olur. Fakat azalan basing (iyi huylu gradyan) ise ayrilmalara neden olmamaktadir. Basing
gradyeninin sinir tabaka profilleri tizerindeki etkisi Sekil 1.10°da goriilmektedir. Sekil
1.10 a’da doniim noktast ve ayrilma yoktur. Bu sekilde laminer profile sahip akislar

tiirbiilansa kars1 direnglidir.

) ¥
Ufx)
¥ U
—
________________________ —_—
i ol
8(x) 802 >
l | ;;PI
¥ pe >
T, T, Ty
(@) (b) {c}
di 4 auv __dp _
E;ﬂ,fm o Bl

5(x) Ters Akis
l PI g
—_————————» x >
av Ty Ty x
=<0 (d) (e)

Sekil 1.10. Basing gradyaninin sinir tabaka profillerine etkisi
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Sekil 1.10 b’de doniim noktas1 sifir basing gradyenindedir. Déniim noktasinin
cidarin kendi iizerinde olmasinda dolay1 ayrilma olmayacaktir. Sekil 1.10 ¢, d ve e’ de
goriildiigii lizere ters gradyanda, sinir tabakanin igerisinde olup cidardan uzaklig: ters
gradyan etkisi ile artan bir doniim noktasi olusmaktadir. Bu durumda zayif gradyan igin
akista gercekten bir ayrilma meydana gelmez lakin tiirbiilansa geg¢ise hazir bir durum sz

konusudur.

1.1.7. Sinir tabakalarm onemi

Bir yiizey iizerinde akisin olmasi durumunda hidrodinamik sinir tabaka gelisimi
s6z konusudur. Hiz siir tabakada hiz gradyanlar1 ve kayma gerilmeleri bulunmaktadir.
Hidrodinamik sinir tabaka gelisimi tasinimla ilgili olan problemlerde etkili olmaktadir.
Akiskan sicakliginin yiizey sicakligindan farkli olmasinda ise 1s1l sinir tabaka gelisimi
goriiliir. Bir yiizey iizerinde akis olmasi durumunda hiz sinir tabaka ve ylizey siirtiinmesi
her zaman olusabilmekte iken 1s1l sinir tabaka, dolayisiyla tasinimla 1s1 transferi yalnizca

yiizey sicaklig1 ve serbest akis sicakliginin farkli oldugu durumda gerceklesir.

1.1.8. Laminer ve tiirbiilansh akis

Tasinim problemleri ¢oziiliirken ilk incelenmesi gereken husus sinir tabakanin
laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu belirlemektir. Akis rejimi laminer, gegis veya

tiirblilans seklinde olabilir.

Akisin laminer olmasi durumunda akiskan hareketinde bir diizen s6z konusudur.
Akis parcaciklar akis cizgileri boyunca hareket eder. Akiskan hareketi akis cizgisi
boyunca x ve y dogrultularindaki hiz bilesenleri ile ifade edilir. » hiz bileseni ylizeye dik
yonde olan hiz bileseni olup sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gecisi tizerinde
onemli etkilerde bulunmaktadir. Yiizeye dik yondeki akiskan hareketi, siir tabakanin x

dogrultusundaki gelisiminin sonucunda olusmaktadir (Incropera and DeWitt 2010).

Akisin tiirbiilansli sinir tabaka iginde olmasi durumundaysa akis oldukga
diizensizdir. Akis igerisinde ani degisimler goriilmektedir. Bu ani degisimler sonucunda

enerji, momentum ve kiitle gegisi artmakta dolayisiyla tasinimla gecis hizi ve ylizey

12
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stirtlinmesi de artis gostermektedir. Akiskandaki bu diizensiz, ¢alkantili yapt sonucu
tirblilansli siir tabaka kalinlifinda artis meydana gelir. Sinir tabaka profil yapilar

incelenirse (sicaklik, hiz, derisiklik) laminer akisa kiyasla daha diiz bir yap1 goriliir.

Sekil 1.11°de diiz bir levha lizerinde hiz sinir tabaka gelisimi sunulmustur. Sekilde
laminer, gecis ve tlirblilansli bolgeler goriilmektedir. Laminer akis durumunda hiz
vektoriinde herhangi bir nokta icin, hiz vektorii zamanla degismez iken tiirbiilansh akista

ise hiz vektoriinde belirli bir deger araliginda diizensiz degisimler goriilmektedir.

» k———  Laminar snr tabaka Gegis Bolgesi Tarbilansh Smr Tabaka
—
_
. v
. e
e
| oy \
- v - = . E Tarbiilansh Smir
=y “ W
) /«b N \; e /4 y Tabaka
——— — — —~ - == ‘\ 7/ . \_ > \a—\‘ - Ortitsme Tabalcast
B — oz o« / - — -
— > - v - = \\__1/\ o 4&] -
E— 0 - - - - = - Tampon Tabaka
X ™ Viskoz Alt Tabaka
‘ ‘ Smir Tabaka Kalmhg

\ Ker \

Sekil 1.11. Diiz bir levha iizerinde hiz sinir tabaka gelisimi (Cengel 2011)

Viskoz etkilerin baskin oldugu duvara bitisik olan ince tabaka viskoz alt tabakadir.
Bu kisimda hiz profili hemen hemen dogrusaldir ve akis akim ¢izgilidir. Viskoz alt
tabakaya bitisik olan, tiirbiilans etkilerinin artmaya basladigi lakin viskoz etkilerin
baskinliginda olan tabaka ise tampon tabakadir. Tampon tabaka {iizerinde bulunan
tiirbiilans etkilerinin 6dnemli dlciide arttig1 fakat baskinlik kuramadigi tabaka ise ortiisme
tabakasidir. En iist tabaka ise tiirbiilans etkilerinin viskoz etkilere karsi baskin oldugu

tiirbiilansh tabakadir (Cengel 2011).

Levha girisinde sinir tabaka laminerdir. Giris bolgesinden biraz uzaklastikca
calkantilar baglamaktadir bu kisim gecis bolgesidir. Calkantilarin siddetinin artmasi ile
tiirbiilansh akisa gecis olur ve tam tiirbiilansli bolgede akiskan ii¢c boyutlu diizensiz
hareketler yapar. Tiirbiilansa gegis ile sinir tabaka kalinligi, tasinim katsayisi ve ylizey

kayma gerilmesinde 6nemli artiglar olusur.

Akisin laminer ya da tiirbiilansli oldugunu Reynolds sayist ile anlariz. Reynolds

sayisi atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani seklinde tanimlanir ve diiz bir levha i¢in

13
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Esitlik 1.7°deki gibi ifade edilir.

PU, X

Re = 1.7)

Diiz bir levha iizerindeki akis i¢in Reynolds sayis1 10° ile 3x10° arasinda degerler
alir. Diiz bir levha i¢in genel olarak kabul edilen, laminerden tiirbiilansa gecisi belirten
kritik Reynolds sayis1 degeri 5x10° ‘tir. I¢ akisin oldugu sistemlerde ise Reynolds
sayisinin kritik degeri 2.300°diir. Bu degerin altinda akis laminer olarak kabul edilirken,

degerin lizerinde tiirbiilansa gegis baglar ve tiirbiilansh akisin olustugu séylenmektedir.

1.2. Is1 transferi artima yontemleri

Gegmisten bugiine dek artan enerji ihtiyacindan dolayr enerjinin verimli
kullanilmas1 ve enerji tasarrufu 6nemli bir konu olmustur. Enerji ihtiyacinin artmasi ile
birlikte enerji kaynaklarmin tiikkenecegi gibi durumlar arastirmacilar tarafindan goz
oniinde bulundurularak 1s1 transferini iyilestirme ve artima konusunda bir¢ok c¢alismaya
tesvik etmistir. Literatiirde, sanayide ve teknolojinin hemen her alaninda kullanilmakta
olan 1s1 degistiricilerin 1s1l performansini iyilestirmeye yonelik birgok ¢aligma yapilmistir
ve bu durum 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinin devamli olarak gelismesini
saglamistir. Is1 transferini iyilestirmeye yonelik yapilan caligmalar {i¢ baglik altinda aktif,

pasif ve karma metotlar olmak iizere siniflandirmak miimkiindyir.

Bu yontemleri kisaca tarif etmek gerekirse 1s1 transfer edilen akiskana veya ortama
disaridan ilave enerji verilmesi durumunda yani bir dis etkininin s6z konusu oldugu
tyilestirme yontemine aktif yontem denir. Ylzeyin titrestirilmesi, akiskanin
titrestirilmesi, akisin mekanik olarak karistirilmasi, yiizeyin dondiiriilmesi, enjeksiyon ve
akig ortamina elektrostatik etkiler uygulanmasi aktif yontemlere Ornektir. Pasif
yontemlerde aktif yontemlerden farkli olarak herhangi bir dis etki gerektirmeyen
yontemlerdir. Pasif yontemlere 6rnek olarak islem goérmiis yilizeyler piiriizlii yiizeyler,
genisletilmis ylizeyler, donmeli akis elemanlar1 ve akis alani igerisine yerlestirilmis
tirbiilatorlerdir. Aktif ve pasif yontemlerden her ikisinin veya daha fazlasinin birlikte

kullanilmasina ise karma yontemler denir.
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Cizelge 1.1°de aktif ve pasif yontemlerin verildigi tablo paylagilmistir.

Cizelge 1.1. Is1 transferini arttirmaya yonelik aktif ve pasif yontemler

Aktif Yontemler Pasif Yontemler
Mekanik Yardimei Elemanlar Islenmis Yiizeyler
Yiizey Titresimi Piiriizlendirilmis Yiizeyler
Akiskan Titrestirme Genisletilmis, Arttirllmis Yiizeyler
Elektrostatik Alanlar Olusturma Yerlesik lyilestirmeler
Enjeksiyon ya da Emme Girdap Akislart Aygitlart
Jet Carpmasi Yiizey Gerilimi Aygitlarindan

Yararlanma

Manyetik Alanlardan Faydalanma Katki-Ilave Maddeler

1.3. PIV Yontemi

Cift-darbeli (parsli)) lazer teknigi olan PIV kisa zaman araliginda akis
diizlemindeki parcaciklarin yer degistirmesini ve ayni diizlemdeki anlik hiz dagilimini
bulmaya yardimeci olan bir akis 6l¢lim yontemidir. Diger akis yontemlerinden farkl
olarak PIV bir biitiin alan yontemidir ki bu da ayni anda tim en-kesit boyunca hiz
degerlerini vermesi anlamia gelmektedir. Ornegin dairesel bir borunun en-kesitindeki
anlik hiz profilinin tamami1 PIV 6l¢iimii ile elde edilebilir. Baska bir deyisle PIV sistemi
aslinda bir kamera gibi istenen bir anda bir akis diizlemindeki hiz profilinin anlik resmini
alabilir. Ayrica PIV hiz alani gibi akis biiyiikliiklerinin net bir sekilde tarifini verir ve

boylece elde edilen veriler ile akis sayisal olarak analiz edilebilir.

Son yillarda kamera teknolojilerindeki gelismeler beraberinde PIV sisteminin de
kullanim1 ve kabiliyetlerini artmigtir. Bu gelismeler sayesinde PIV yonteminin kullanim
alan1 genisleyerek ses {listii akislar, patlamalar, kabarcik biiylimesi ve patlamasi alev
yayilmasi, tiirbiilansh akis ve daimi olmayan akis gibi alanlarda kullanilmasi yontemi
daha da degerli kilmistir. Dogrulugu kisa siirede goriintii yakalama ozelligi ve ¢ok

yonliiligii ile birgok alanda i¢ ve dis incelemelerinde tercih edilmistir.
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1.3.1. Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim tekniginin ¢alisma prensibi

Parcacik goriintiilemeli h1z tekniginin uygulanmasi temel olarak belirli araliklarda
gorilntiilerin alinarak, alinan goriintiilerin bilgisayar ortaminda islenmesi ve amaca uygun
ciktilar elde edilmesine dayanir. Bilgisayarda islenen goriintiilemenin kaynagi aslinda
partikiillerdir. Akiskan igerisindeki partikiiller tespit edilir. Lazer ile partikiillere ardisik
iki atig yapilir ve atis stireleri arasindaki zaman farki bilinmektedir. Bu sayede partikiillere
iliskin dolayisiyla da akiskana iliskin hiz degerlerini vektorel olarak uygun bagmntilar
yardimiyla belirleyebiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken nokta partikiil miktarinin ve
yogunlugunun istenen degerlerde olmasidir. Ozellikle yogunluk degeri istenen olgiide

kiiciik olmal1 ve partikiiller akiskan ile uygun sekilde hareket edebilmelidir.

Akis karakteristigini belirleme ve akis goriintillemeye yonelik yapilan bu
calismalarda, partikiillerin akiskanla uyum igerisinde hareket etmesi tek basina yeterlilik
gostermemektedir. Partikiillerin lazer tarafindan belirlenebilmesi énemli olup, uygun
boyut ve iistiine gelen 15181 yansitacak ozelliklerde olmasi gerekmektedir. Iki boyutlu

parcacik goriintiilemeli hiz tekniginde kullanilan ekipmanlar Sekil 1.4°te gosterilmistir.

Isik Levha Optigi
Lazer

Alas alam & Alkas
Yidnii

h‘x J,f"'__ —
‘*?- - “""\. "\"
]

\ P

Kamera Lensi ~_)

Sekil 1.12. Parcactk Goriintillemeli Hiz Olgiim Teknigi (PIV) (www.seika-di.com,
20.12.2018)
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Sekilde goriildiigii lizere 151n demetlerinin akisin oldugu ortama (taban kismi) dik
olmasi1 Onemlidir. Kamera da 151n demetlerine dik bakacak sekilde konumlandirilir.
Acilarda sapma olmasi goriintiilleme hatalarina sebebiyet verebilecegi i¢in dikkat edilmesi

gereklidir.

Sistemlerden 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik teknikler gelistirilirken bu
tekniklerin 1s1 transferi ve akis fizigi acisindan anlasilmasi da 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda sabit 1s1 akisi ile 1sitilmis diiz bir levhaya paralel akis durumu géz Oniine
almarak yedi farkli konumlandirma ile akis hizlarmin diisiik oldugu karma tasinim
durumu go6z Oniine alinmistir. Yiizeyden olan 1s1 transferine karsit akis ve destekleyen
akis kosullarinin etkisi deneysel olarak incelenmis, Pargacik Goriintiileme Teknigiyle
elde edilen hiz profilleri ile 1s1 transferi karakteristikleri arasindaki iliski akis fizigi
acisindan degerlendirilmistir. Literatiir 6zetleri boliimiinde goriilecegi lizerine zorlanmis
taginim ve dogal taginimin s6z konusu oldugu ¢aligmalar ayr1 ayri literatiirde bulunmakla
birlikte akis fizigi ile karma tasinimin birlikte incelendigi deneysel ¢alisma sayisi ¢ok
fazla degildir. Bu ¢alisma ile elde edilen bilgi ve tecriibelerle karma tasinimin s6z konusu
oldugu sistemlerde akis yapisi ve 1s1 transferi karakteristiklerinin iliskilendirilecegi ve 1s1
transferini artirma yontemlerinin akis fiziginin arastirilmasi iginde bir zemin olugturmasi

hedeflenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

2.1 Karma Tasimim

Bir¢ok uygulamada dogal tasinim etkileri ile birlikte zorlanmis tasinim etkileri de
goriilmektedir. Ozellikle Grashof ve Reynolds sayis1 parametreleri arasindaki iliskinin
Esitlik 1.5 te belirtildigi aralikta olmasi durumunda, hem dogal hem de zorlanmis
taginim etkileri birlikte diigiiniilerek, karma taginim sart1 icin islem yapilmasi gerekir.
Karma tasinim etkileri, tasarimlarda dikkate alinmasi gereken bir konu olmustur fakat
yapilan arastirmalar daha ¢ok dogal taginimin ihmal edildigi zorlanmis tasinimla ilgilidir.
Halbuki diisiik Reynolds sayilarinda dogal taginimi goz ardi etmek hataya sebebiyet
vermektedir. Bu ¢alismada dogal tasinimin da dikkate alindig1 dikdortgen bir kanal i¢inde

karma tasinimin etkileri deneysel olarak incelenmistir.

H.V.Mahaney et al. (1990) tarafindan yapilan arastirmada yatay dikdortgen bir
kanalda karma taginimla 1s1 transferi incelenmis ve ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisina bagli degisimi i¢in optimum bir deger belirlenmistir. Akis igerisinde kaldirma
kuvvetleri sebebiyle 1s1 transferinde artig belirlenmistir. Akis degeri azaltildiginda ise

gerekli pompa giiciinde azalma olacagi saptanmistir.

Maughan et al. (1990) alt ve {ist kismindan tiniform bir sekilde 1sitilmis kanalda
tam geligsmis karma tasinim akisi icin hesaplamalar yapilmistir. Pr= 0,7 Ra sayis1 0 ile
2.5x10* ve kanal egim acis1 10 ile 10° araliginda hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalar,
karma tasimmimla 1s1 transferi iyilestirilmesi alt yiizey ile sinirhi oldugu, alt ylizey
sicakliklarindaki degisimin 1s1 transferi etkilerini artirdig iist yiizey ile iligkili maksimum
sicaklik degerinin asildig1 sonucuna varilmistir. Hesaplamalara gore, alt ylizeyde diisiik
1s1larin korunmasinin yani sira 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik yapilan ¢aligmalarda

onemli bir etkisi oldugu belirlenmistir.

B. H. Kang et al. (1990) yatay bir plakada yalitiml1 1s1 kaynagi modeli durumu
icin karma taginimla 1s1 transferini deneysel olarak arastirmislardir. Yapilan calismada
yiizey sicaklik degisimleri ve akistaki sicaklik dagilimi incelenmistir. Arastirma

sonucunda karma taginim parametrelerinin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkidigi
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goriilmiistiir. Dogal tasinimdan zorlanmis taginima gegis, tanimlanmais iki rejim igin temel
karakteristikler incelendiginde 1s1 transfer degerinde ve yiizey sicakligi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Calismada Reynolds sayisinin azalmasi ve model
kalinligindaki artis ile 1s1l sinir tabaka kalinliginda artis oldugu gézlemlenmistir. Model
kalinliginin yiizey sicaklik dagilimina etkisi ¢ok az oldugu ve Reynolds sayis1 arttikca
sicaklik dagilimi akintiyla ayni yonde asagi dogru hareket ettigi tespit edilmistir. Yalitimli
1s1 kaynagi modelinin en st yiizeyinde dogal tasinim baskin ise maksimum yiizey
sicakliginin var oldugu eger zorlanmis akis baskin ise modelin sag ylizeyinde maksimum
sicaklik oldugu belirlenmistir. Yapilan calismanin sonunda sicakligin yiikselmesi durumu
Grashof sayisinin artmasi, Reynolds sayisinin ise azalmasma bagli oldugu tespit

edilmistir.

Yan (1994) tarafindan yapilan ¢alismada karma taginimin etkisi, dikdortgen bir
kesit i¢ine konulmus elektronik parcalarin ortama yaydigi 1sinin sogutulmasi durumu igin
incelenmistir. Laminer ve tiirbiilanshi olmak {izere iki bolge igin 1s1 transferi etkisi
lizerinde durmuslardir. Karma tasimmim 0,01<Gr/Re?<10 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Sayisal olarak yapilan ¢alismada akis cizgileri, hiz vektorleri ve izotermal
egriler gibi parametreler elde edilmistir. Elde edilen sonuca dayanarak elektronik
pargalarin bulunduklar1 kapali ortamdan ayr1 bir yerde tutulmasi gerektigi kanisina

varilmistir.

Yan (1995) ii¢ boyutlu sayisal bir ¢aligma ile karma taginimin dikdortgen egimli
bir kanalda 1s1 transferi iizerine etkisini arastirmistir. Yapilan arastirma sonucunda

kaldirma kuvvetinin 1s1 transferi ve akis tizerinde etkili oldugunu saptamistir.

Huang and Lin (1995) Dikdortgen yatay konumla kanallarda karma taginimin 1sil
ozelliklerini ve vorteks akisini kararsiz rejim kosulu i¢in li¢ boyutlu sayisal yontem
metodu ile incelemislerdir. Pr=0,71 ve Re=200-1.000 degerleri i¢in Reynolds ve Grashof
etkisi tespit edilmistir ve daha biiyiikk kanallarda vorteks akisinin gelismesine dikkat
cekilmistir.

M. Najam et al. (2003) tarafindan yapilan arastirmada, siral1 bir sekilde dikdortgen

bloklarin dagildig1 yatay bir kanalda zamana bagli karma tasinim etkisi incelenmistir.

19



2. KAYNAK OZETLERI

Akigkan tam geligmis olarak diisiiniilmiistiir. Dogal tasinimin zorlanmis taginim iizerine
etkileri Re ve Ra sayilarinin farkli degerleri i¢in incelenmistir. Tam gelismis zorlanmis
akis yiiksek Reynolds sayilarinda kanalin soguk yiizeyinde 1s1 transferinin biiyiik oranda
azaldig1 saptanmistir. Yiiksek Reynolds sayilari i¢in kanal icerisindeki akista dolasimin

oldugu belirlenmistir.

Leong and Brown (2005) agik yatay konumlandirilmis oyuklu bir kanalda karma
tasinimi arastirmiglardir. Oyuk oranlar1 belirli degerler i¢in ¢éziimlenmistir. Oyugun
oraninin Reynolds ve Grashof sayilarina bagl olarak degistigini ve oyuk i¢inde birbirini
tekrar eden hiicrelerin olustugunu tespit etmislerdir. Is1 transferi oyuk tabaninda, diigiik
Reynolds sayilarinda dogal taginimin karakteristiklerini, yiiksek Reynolds sayilarinda ise
zorlanmis taginim karakteristiklerini gostermis oldugu tespit edilmistir. Hem dogal
taginimin hem de zorlanmis tasinimin etkilerinin bir arada gézlemlendigi karma tasinimda
ise 1s1 transfer degerinin azaldigi akisin kararsizlastigi gozlemlenmistir. Calismanin

sonunda bu ti¢ tasinimin etkisi birlikte verilmistir.

Chong et al. (2007) yapilan calismada dikdortgen kesitli bir kanala plaka
yerlestirilerek karma tasgimim ile 1s1 transferi etkileri arastirilmistir. Kanal igerisine
yerlestirilen plaka ylizeyi sabit bir 1s1 akist ile 1sitilmis ve belirli agilar ile
konumlandirilmistir. Reynolds sayis1 300-1900 araliginda, Prandtl sayis1 0,7 ve Grashof
sayist 5x10° araliginda, yerlestirilen plakanin acis1 ise -60 ile +60 araliginda
degistirilmistir. Basingta meydana gelen kayiplar ve ayni zamanda ortalama Nusselt
sayilarinda ki kayilar ile Reynolds sayisinin arasindaki iligki belirlenmistir. Caligmanin
sonucunda Reynolds sayisinin 1.500’e kadar deger almasi durumunda kanal agisinin
artmasiyla beraber ortalama Nusselt sayisinin da yiikseldigi fakat Reynolds sayisinin
1.500’tin tizerinde olmasi durumunda Nusselt sayisindaki degisimin kanal agisindan

bagimsiz olarak degistigi saptanmistir.

Schmeling et al. (2011) yapmis olduklar1 deneysel g¢alisma ile tiirbiilansh
zorlanmis ve karma tasinimda akis yapisinin olusumu ayni zamanda 1s1 taginiminin
sonuclarini incelemislerdir. Deneyler belirli bir yiikseklik oranina sahip dikdortgen kesitli
bir kanal icinde gergeklestirilmistir. Akiskan olarak hava kullanilmistir. Diizenekte 1s1

taginimi saglamak icin en iist bolge sabit sicaklik ile tutulurken taban isitilmistir. Bu
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durum smirlart belli kosullar altinda karma taginimin olusmasina ve incelenmesine
miisaade etmektedir. Pargacik hiz goriintiileme ve yerel sicaklik 6l¢iim yontemleri ile elde
edilen  zorlanmis  tasmmimm  sonuglar1  Re=1,07x10* karma  tasmim

1,01x10%*<Re<<4x10* ve Ra=2,4x108 degerleri sunulmustur.

Elsherbiny (2017) esit sicaklikli yatay kare silindirde laminer dogal ve karma
tasinim 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada dogal taginim
deneyleri i¢in atmosferik hava ortami kullanilmig Grashof sayisi 9,895x10% 1,499x10°
ve 4,388x10° degerlerini veren kare silindirin 3 farkl1 boyutu igin (25,30 ve 40 mm) igin
deneyler yapilmistir. Karma taginim deneyleri ise Reynolds sayisi 48 ile 670 araliginda
olup kanal 0°” den 180°’ye kadar 30°’lik agilarla degistirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore Grashof, Reynolds ve Richardson sayilarinin hava ortami i¢in ortalama Nusselt
sayist lizerindeki etkilerini gostermis ve deney sonuglart daha 6nce yapilan ¢alismalar ile

kiyaslanmistir.

Sarper vd. (2018) bu calismada 6zel olarak isitilmis paralel bir plaka dikey
kanalda taginimla 1s1 transferi hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Yapilan
calismada hem dogal tasinim hem de karma tasinim durumlar1 dikkate alinmistir. Dogal
taginim icin Grashof sayis1 karma tasinim igin Richardson sayisi incelenmistir. iletim ve
1s1mim 1s1 transferi incelenmesi i¢in ¢alisma sivisi olarak hava kullanilmistir. Deneysel
calismada kanal duvar sicakliklari 6lgiiliirken sayisal ¢alismada ise ANSY'S Fluent analizi

yapilmustir.

Chaurasia et al. (2019) dikdortgen alttan 1sitilmig bir kanalda ti¢ boyutlu laminer
karma taginim altinda akis karakteristikleri ve 1s1 transferi 6zellikleri deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Yapilan calismada dikkate alinan parametreler yatay ve yayili 1s1l1

Reynolds sayisi ve Prandtl sayisidir. Sayisal analiz i¢in ANSY'S Fluent kullanilmistir.

Yukarida verilen 6zetlerin disinda karma taginimla 1s1 transferi alaninda yapilan
caligmalara benzer birka¢ arastirma bulunmaktadir. Karma tasinimla 1s1 transferi alaninda
yapilan caligmalarda Reynolds sayisinin diisiik olmasi sebebiyle arastirmalar zor

olmustur. Bundan dolayidir ki yapilan ¢alismalar genellikle deneyselden ziyade sayisal

21



2. KAYNAK OZETLERI

calismalardir. Cizelge 2.1 karma tasmimla 1s1 transferi alaninda yapilan sayisal

calismalardan birkag tanesini gostermektedir.

Cizelge 2.1. Karma taginima iligkin ¢aligmalar tablosu (Mandev 2017)

Referans

Boyut/ Isitma
Sekli/ Akiskan

Tiirii

Parametre

Araliklan

Bulgular

Islam et

al. (2001)

3D/ilA/Hava,Su

104<Ra<108
1,5<R<10
0,7<Pr<5,42
200<Re<1000

Sonuglar Rayleigh sayisinin ikincil akis,
eksenel hiz profili, 1s1 transferi ve basing
diistisi  parametreleri {izerindeki etkisini
icermektedir. Prandtl sayisindaki artig Nusselt
sayisint azaltir. Nusselt sayis1 deney sonuglari
ile uyumludur. Nusselt sayisi belirli bir
noktadan sonra hizla diiser, sonrasindaysa
tiniform hale gelmeden, kademeli olarak artis
gosterir.

Mirmasoumi
and

Behzadmehr
(2008)

2D/MIA/AL,O3-
Su

Hacimsel partikiil yogunlugu arttik¢a ikincil
akig giici artmustir. Tiipin alt bolimi, st
kisimdan daha yikksek konsantrasyona  sahipken
yogunlasma, viskoz kuvvetlerin etkin oldugu yakin
duvar bolgesinde daha da yiiksektir.

Ben et al.
(2011)

2D/UIA/Su

Buharlagsma fenomeni, uygulanan 1s1 akisi
yogunlugunu ve besleme suyu kiitlesel
debisini azaltarak veya besleme suyu
sicakligini artirarak gelistirildi.

Izadi et al.
(2013)

3D/UIA/AL,Os-
Su

Rio/Rii=0,5-1,5

D=%1-5

Ist transfer katsayisini kaldirma kuvvetleri
kaynakli ikincil akiglar 6nemli bir oranda
etkiler. Rio/Rii’nin artirilmasi, i¢ ve dis duvar
1s1  transfer katsayisint  artirir.  Fakat
nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunun 1s1
transfer katsayisina etkisi karigiktir.

Zanchini
(2008)

2D/UDS

Elde edilen sonuglar degisken viskozite
artisinin, kaldirma kuvvetlerindeki viskoz
basing diisiisiine bagli oldugunu gostermistir.
Ayn1 zamanda basing diisiisiiniin sadece kesit
ortalamali Fanning stirtlinme faktordi ile
baglantili oldugu saptanmustir.

Teamabh et al.

(2005)

2D/UDS

Ra=103-10°
Re=0-2000

Pr=0,01-10

Bu c¢alismada Rayleigh sayis1i acisindan
ortalama  Nusselt sayisinin  Reynolds
sayisindaki artistan etkilenmedigi sonucuna
varilmigtir
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Cizelge 2.1.(devam)

Caligmadan elde edilen verilere gore Isi
transfer katsayist 0.004 hacimsel partikiil
Akbari et al. konsantrasyonunda yaklagik olarak %15
3D/Nanoakiskan ) civarinda artmig ve siirtiinme katsayisindan
(2008) e e e

dolay1 basing diisiimii tiip egimiyle paralel
olarak artmigtir. Egim agis1 45° degerinde 1s1

transfer katsayis1 maksimum degere ulagir

Devi and << Egim acisinin etkisi ile sicaklik diigerken ag1

) 0,00<¢=0.10 artikca boyutsuz hiz artar. Bakir-su ve
suriyakumar 2D aliimina-su  nanoakigskanlarinda  hacimsel
(2013) 0°<a<60° olarak partikiil yogunlugu arttik¢a boyutsuz

hiz ve sicaklik artar.

2.2. PIV Yontemi parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi

Sicakliklari birbirinden farkli bir akiskan ve kat1 bir cisim diistinelim. Bu iki cisim
arasinda meydana gelen etkilesim sonrasinda 1s1 transferi olur ve akigkanin hareketi 1s1
transferi lizerinde onemlidir. Cisim {izerinde akigkanin yapmis oldugu hareket kontrol
edilebilir ve olusan 1s1 transferi hizi lizerinde bir 1s1 transfer hizi elde edilebilir. Akiskanin
vorteks olusturmasi icin farkli geometrilere sahip cisimler kullanilir. Akisin meydana
getirdigi bu vorteks olusumlari ve akis yapilari, akis alanini detayli bir sekilde incelemek
icin PIV sisteminden yararlanilir. Bu yapilarin incelenmesi 1s1 transferinin artirilmasi
konusunda yapilan ¢alismalara hiz kazandirmistir. Bu boliimde PIV sistemi ile son

yillarda yapilan ¢aligmalarda bahsedilmektedir.

Gajusingh and Siddiqui (2008) kare kanal iginde yakin-duvar bolgesindeki
isitilmig duvarin akis yapisina etkisi incelenmistir. Hiz alanlarini belirlemek igin PIV
yontemi kullanilmistir. Laminer ve tiirbiilanshi rejimler i¢in bir¢ok dl¢timler yapilmaistir.
Elde edilen sonuglara gore 1sitilmis duvarin akis hareketi iizerindeki etkisinin tiirbiilansh
ve laminer akis rejimlerine gore ¢ok farkli oldugu belirlenmistir. Aslinda belirlenen sudur
ki; laminer akis alt bolgeden 1sitildiginda, kaldirmanin da etkisiyle akista tiirbiilans
meydana geldigini gostermistir. Akig tlirbiilans durumundayken alttan 1sitilmasiyla
kaldirma kuvvetlerine kars1 tilirbiilansin etkisinden dolay: tiirbiilans 6zelliklerinin

bliytikligilini azaltir.

Dalkilig ve Kiirek¢i (2009) yaptiklari ¢alismada kare bir kanal i¢indeki hava hiz1
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profillerini belirlemek i¢in PIV ( parcacik goriintilemeli hizélger) ve LDA (Lazer
Doppler Anemometre) akiskan hiz Ol¢iim sistemlerinden elde edilen sonuglarin
dogrulugunu karsilagtirmislardir. Kanal igindeki akiskanin hareketini takip etme
Ozelligine sahip oldugu icin parafin yagir kullanilmis. Hava sicakligi oda sicakligi
civarinda ve kare kanal 30x30 mm boyutlarinda uzunlugu ise 1.200 mm olan kanalin
icinden akigkan bir kompresor yardimiyla aktarilmistir. Optik lazer cihazi hem LDA hem
de PIV sisteminde akis alanin1 aydinlatmak i¢in etkin rol oynamistir. Kanaldaki akisin
meydana getirdigi hiz profillerinin 6zellikleri iki sistemi i¢inde uyumlu oldugu

saptanmistir.

Nishino et al. (2009) dogal tasinim akig alanlarinin elektronik ekipmanlardaki
sogutma kabiliyeti arastirilmistir. Deneyde dikdortgen kesitli dikey bir kanalda sicaklik
ve hiz Olgiimleri yapilmistir. Kanaldaki dogal sogutma akisinin hiz profillerinin

goriintiilenmesi PIV cihazi yardimi ile gergeklestirilmistir.

Guo et al. (2010) dikey yonde konumlandirilmis Su kanalindaki tiirbiilansli
karigim tabaka akisi PIV yontemi ile deneysel olarak incelenmistir. Kanal igine
yerlestirilmis ek bir plaka 6zel olarak tasarlanmis karisim tabakasi diisiik ve yiiksek hizli
yan hiz orani ile liretilmistir. Karigim tabakasinin birlesmeye basladigi noktada Reynolds
sayis1 2184 ile 14672 arasinda degismistir. Elde edilen sonuglara gore karisim tabakasinin

merkez ¢izgisi yakininda biiytik tutarli vorteks yapilarinin oldugunu gostermistir.

Travnicek et al. (2010) diisiik Reynolds sayili laminer akis1 sogutma ve karigtirma
gibi ¢esitli 1s1 transfer uygulamalarinda kullanilmistir. Diisiik Reynolds sayist diisiik
yogunluklu bir 1s1 transferi anlamina geldiginden dolay: jetlerde bu uygulamalarinin
artirtlmasi onerilmektedir. Buna bagli olarak yapilan bu ¢alismada diisiik Reynolds say1li
laminer kanal akis1 kullanilarak deneysel ¢calisilmistir. Reynolds sayis1 200-500 araliginda
tutulmustur. Deneyler dikdortgen kesitli bir kanalda sirasiyla hem hava hem de su i¢in
gergeklestirilmistir. Su icin yapilan deneyde PIV cihazi ile goriintiileme yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore mevcut diizenlemenin c¢esitli uygulamalarda 1s1 transferinin

artirtlmasi i¢in kullanilmasinda fayda goriilecegi yoniindedir.

Stamatopoulos et al. (2011) yapilan ¢alismada yatay dikdortgen bir kanalda
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Reynolds sayis1 8-120 arasindaki degerleri i¢in sicaklik ve hiz alani deneysel olarak
incelenmistir. Grashof sayis1 0,44x10° ile 2,56x10° ve Richardson sayisi 3 ile 4.000
arasinda degerler almistir. Akiskan olarak su kullanilmis. Kanal belirli agilar ile
konumlandirilmigtir.  Alt duvarlar yatay olarak +15,7 ile -15,7 derecelik agilarla
konumlandirilmistir. Alt duvarin sicakligl yayilan akiskanin sicaklifinin {izerinde sabit
tutulmustur. Sicaklik alan1 dikey ve orta diizlemde siv1 kristaller ile belirlenirken, hiz
alan1 ise PIV yontemi ile 6l¢iilmiis ve ayn1 zamanda ikincil hiz alaninin karakteristiklerini

belirmede yardime1 olmustur.

Doucet et al. (2012) akis alanin iyi anlasilmasi daha etkili ve gelistirilmis
tasarimlarin yapilmasi konusunda yardimeci olmaktadir. Bundan dolayidir ki mikro
kanallarda hiz alanini daha net ve miidahalesiz goriintiilemek i¢in PIV cihazindan
faydalanilmaktadir. Yapilan deneyde agik mikro kanallar kullanilmis olup havanin akis
hiz1 deney boyunca sabit tutularak akis goriintiileme islemi gerceklestirilmistir. Hiz profil
bilgisi her bir kanal boyunca ii¢ noktada elde edilmis ve sonuglar CFD modelleri ile

kiyaslanmistir.

Coletti et al. (2012) akis yoniine dik yonde bir dikdortgen kanalda, kaldirma ve
dengeleyici kuvvetlerinin etkisi arastirilmistir. Calisma akiskani olarak hava
kullanilmistir. Bakirdan islenmis kanal duvar elektriksel direngler araciligiyla yaklasik
olarak 100 C°’lik sicakliga kadar isitilmistir. Hiz alanlari PIV cihaz1 yardimi ile lazer

diyotu ve yliksek hizli kamera kullanilarak kanal diizlemi boyunca 6l¢iilmiistiir.

Mikielewicz et al. (2012) sunulan arastirma, riizgér tlinellerindeki hava akigini
incelemek tizere gerceklestirilmistir. Deneylerde Reynolds sayist 9.000 ile 35.500
arasinda degismistir. Arastirma iki asamada geceklestirilmistir. ilk olarak yiizey sicaklik
dagilimlar belirlenmis ve 1s1 transfer katsayisinin degerlendirilmesi yapilmustir. Ikinci
olarak, PIV yontemi ile akis karakteristikleri incelenmistir. Is1 transfer verilerinden ayr1

olarak, basing diisiisii de olclilmiistiir.

Elatar (2013) tarafindan yapilan ¢alismada kare bir kanal igerisinde diisiik
Reynolds sayilarinda kanal i¢inde karma tasinimin etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Kanal akis oran1 Reynolds sayisinin 300 ile 750 arasinda degismesiyle farkli degerler
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almustir. Daha sonra kanalin alt yiizey sicaklig1 30° C ile 55° C arasinda degistirilmistir.
Grashof sayis1 6,37x10° ile 3,86x 10" degerleri arasinda tutulmustur. Kanal orta ve dikey
olmak iizere iki diizlemde iki boyutlu hiz alanlarini ve ayni zamanda alt 1sitmali duvara
yakin iki yatay diizlemi 6lgmek i¢in Stereo- PIV teknigi kullanilmistir. Tiim 6lgiimlerin
sonunda dogal tasinimin zorlanmis tasinim iizerinde baskin oldugu saptanmistir. Gr/Re?

9 ile 206 arasinda deger almistir.

Mey et al. (2013) alt bolgesinden 1sitilan dikdortgen bir kanalda poiseuille akis
modelinin olusumu Reynolds 200, Rayleigh sayis1 4x10% ile 7x10% arasinda
incelenmistir. Yapilan deneyde akiskan olarak su kullanilmistir. Kaldirma kuvvetlerinin
zorlanmis akis iizerindeki etkisinin incelemek i¢in hiz alanlar1 PIV yontemi araciligiyla
belirlenmistir. Ayrica Slglim ile elde edilen bilgiler, i¢ akis ve kanalin alt bdlgesi
arasindaki sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak akis yapisinin olusumuna iligkin
belirlenir. Bununla baglantili olarak laminerli akistan tiirbiilansh akisa gecise neden olan

iki farkli mekanizma goriilebilir.

Wang et al. (2013) mikro kanalda deney sivisi olarak hava kullanilarak 1s1 transferi
deneyi yapilmistir. Alan-ortalama sicakliklar1 direng sicaklik detektorii ile Sl¢tilmiistiir.
Reynolds degeri 100 ile 5.600 arasinda yer almigtir. Mikro kanaldaki tiirbiilansli kinetik
enerji hesaplamalarindaki hiz alanini1 6l¢mek i¢in mikro pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢ctim

teknigi kullanilmistir.

Elatar et al. ( 2014) yatay kare bir kanal iginde, 1sitilan alt duvar bolgesinde diisiik
Reynolds sayilarinda yiiksek Grashof sayilarinda tiirbiilansli akis yapisinin ve karma
tasinim etkileri deneysel olarak incelenmistir. Gr/Re? oram 9-106 arasinda degerler
almistir. Bu da ¢alisilan tiim durumlar i¢in dogal taginimin zorlanmis taginim iizerinde
baskin oldugunu gostermistir. Hiz alanlari isitilan duvara yalin iki yatay diizlem
kullanilarak PIV yontemi ile dlgiilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore alt duvar 1sitmast
ortalama hiz alanini ve indiiklenen tiirbiilans1 degistirdigini gostermistir. Hem ortalama
hem de tiirbiilansli iz biiyiikliikleri Gr/Re? oranina kismi olarak bagimlilik gostermistir.
Gr/Re? orani daha yiiksek araliklarda ortalama akis hizi daha biiyiik degerler alirken
Gr/Re? oraninin daha kiiciik degerlerinde ise tiirbiilans hizlarmin daha biiyiik degere sahip

oldugu gozlemlenmistir.
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Elatar et al. (2014) diisiikk Reynolds sayilarinda karma taginimla olusturulan kararli
yapilarm karakteristiklerini kare bir kanalda incelemislerdir. Gr/Re? 21 ve 206 arasinda
incelenmis ve sonucunda dogal tasinimin zorlanmis taginim iizerinde etkin oldugunu
belirlemislerdir. Kanaldaki akis alaninin ii¢ boyutlu bir perspektifini elde etmek i¢i PIV
yontemi kullanilmigtir. Calismada kararli yapilar tespit edilmis ve tespit edilen yapinin
yeri kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bolgede 1sitilmis taban duvarindan uzakta

bulunan yapilarin mevcut yapilara kiyasla daha uygun oldugu saptanmuistir.

Song et al. (2015) dikey dar dikdortgen bir kanalda akan sudan yiikselen hava ve
buhar kabarciginin girdap Ozellikleri PIV cihaz1 kullanilarak deneysel olarak

incelenmistir.

Abdelmassih et al. (2016) kare kanal kullanilan ¢alismada kanal dibindeki kiibik
bosluga kararli ve karasiz akisin karma tasinim 6zelliklerinin deneysel ve sayisal olarak
analizleri yapilmistir. Kanal genigligine ve ortalama akis hizina bagli Reynolds sayilari
100 ile 1.500 araliginda olup Richardson sayilari ise 0,1 ve 10 araliginda degismektedir.
Su kanalindaki 6l¢iimler i¢in PIV yontemi kullanilmistir. Yapilan deneysel calismada
fiziksel 6zelliklerin sicaklik ile degismesinin genel akis topolojisi lizerinde dikkate deger

bir etkisi olmadigindan dolay1 3 boyutlu sayisal analizler yapilmistir.

Dong et al. (2016)yapilan ¢alismada acgik dikdortgen kesitli bir mikro kanalda
mikro PIV yontemi kullanarak akis karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Mikro
kanalin eksenel yonii boyunca, siv1 kesit alanlar1 ve meniiskiisiin s1v1 filminin merkezi
kalinlig1 incelenmistir. Elde edilen sonucglara gore akiskanin neredeyse akmadigi ve

durgunluk evresinin sonuna yakin yani 6li bolge oldugunu gostermistir.

Bae et al. (2017) genisligi 40 mm, yiiksekligi 50 mm olan dikdortgen bir kanalda
ara ylizey dalga parametreleri, hava-su tabakali akista deneysel olarak incelenmis ve PIV
cihazi ile akig gorsellestirme islemi yapilmistir. Deneylerde hava i¢in Reynolds sayisi

14.000 ile 70.000 araliginda, su igin 450 ile 3.540 araliginda yer almistir.

Cely et al. (2018) yatay dairesel kesitli bir kanalda iki fazli akis kullanilmis ve

akisin alanini anlik hiz 6l¢iimlerini elde etmek i¢in PIV yontemi kullanilmistir. Dairesel
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kesitli kanalin dig ¢ap 155 mm, i¢ ¢ap 60 mm ve 10,5 m uzunluga sahiptir. Kanal belirli
egim agilar1 ile konumlandirilmistir. Tohumlama parcaciklarini kaydetmek i¢in de CCD
kamera ile islem yapilmistir. Aydinlatma PIV lazeri ile saglanmistir. Anlik yerel hizlara

dayanarak ortalama akis hizlar1 ve olasilik yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanmistir.

Terekhov et al. (2018) bir¢cok boyut ve derinlikleri olan ayni zamanda altigen
hiicrelere sahip bir petek yiizey etrafindaki akis yapist incelenmistir. Kesit uzunlugu
21x150 mm ve uzunlugu 1.000 mm olan diiz bir kanalda gelistirilen akis icin PIV
yontemi kullanilmistir. Yontem sayesinde hem kanalda hem petek ylizeyinde akis

gorsellestirme yapilmis ve hiz bilesenleri tespit edilmistir.

Fujikami et al. (2018) bir reaktor basing kabi etrafinda dikdortgen akis kanalli ve
havanin dogal tasinimi kullanilan bir sogutma sistemi Onerilmistir. Bu sebeple akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi 6zellikleri incelenmesi diigiiniilmiis ve ¢alisma bu yonde
gerceklesmistir. Dikey dikdortgen kanal bir bolgesinden 1sitilmistir. Deney diizeneginin
boyutlart 600 mm yiiksekliginde olup ¢aligma sivist olarak hava kullanilmigtir. Kanal
icine gozenekli bir malzeme yerlestirilmistir. Sicaklik Olglimii i¢in 1s11 giftler

kullanilmistir. Akis hiz dagilimi PIV metodu ile elde edilmistir.

Lemanov (2018) 3,2 mm c¢apinda silindirik bir kanalda laminer-tiirbiilans gegisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde ortalama akis hizi ile belirlenen Reynolds
sayilar1 700 ile 12.000 arasinda Ol¢lilmiistiir. Ortalama hizlarin profilleri ve laminer-

tiirbiilans gecis bolgesindeki hizin eksenel dagilimlari PIV yontemi ile belirlenmistir.

Contreras et al. (2019) yapilan ¢alismada dikey su kanali kullanilmis ve kanalin
ortasindan bir oyuk acilmistir. Ag¢ikliga bakan duvar izotermal olup diger duvarlar
adayabatiktir. Akiskanin oyuk iizerindeki termal etkileri ve akis karakteristikleri
stereoskopik PIV yani derin goren pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi ile
incelenmistir. Bogluk derinligi ve kanal arasindaki oran 1’dir. Prandtl sayis1 7, kaldirma
kuvveti veya Richardson sayis1 0 ile 20 araliginda ve Re=1.500 ile Re=4.500 olarak 2

Reynolds sayis1 tanimlanmastir.

Li et al. (2019) tarafindan yapilan calismada, plaka kanatli bir 1s1 esanjorii igine
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yerlestirilmis balik kuyruguna benzeyen, kum saati bi¢imli olan kendi kendine
karigtiricinin termo-hidrolik performansini karakterize etmek icin deneysel arastirma
yapilmistir. Calismada akis alani Ol¢timleri ve karistiricinin akis karistirma etkisini

belirlemek i¢in PIV yontemi kullanilmistir.

2.3. Dikdortgen Kesitli Kanallarda Is1 Transferi ve Akis Karakteristigi Inceleme

Literatiirde ve birgcok c¢alisma alaninda kanal icindeki akislara sikga
rastlanmaktadir. Bu sebeple dikdortgen kesitli kanallar arastirmacilarin  dikkatini
cekmistir. Dikdortgen kesitli kanallar 1s1 degistiricileri, havalandirma tesisatlari, hidrolik
tirbinlerde, turbo makinelerde karsimiza g¢ikmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda dikdortgen kanallar igerisindeki akist ve 1s1 transferini inceleme ile ilgili

bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Hoagland (1962) tarafindan yapilan ¢calismada dikdortgen kanallarda tam gelismis
kosulda tiirbiilansli akis problemi deneysel olarak incelenmistir. Kanal en boy oranlari

1:1, 2:1 ve 3:1 diir. Aragtirma sonucunda kanal igerisindeki hiz dagilimlar1 belirlenmistir.

Jones (1976) dikdortgen kesitli bir kanalda siirtiinmeden dolay1r meydana gelen
basing diisiisiinii incelemistir. Dikdortgen kanallarda tiirbiilanslh akis verilerinin diizgiin
dairesel boru verileri ile bir kiyaslamasi yapilmis ve teorik ¢alismalar ile deneysel
caligmalar arasindaki uyum incelenmistir. Kanal en-boy artis1 ile birlikte Reynolds
sayisinda stirtiinme faktoriiniin de artmis oldugu belirlenmis ve hidrolik ¢apin dairesel ve
dikdortgen kanallar icin Reynolds sayisinda kullanilacak uygun boyut olmadig1 sonucuna

varilmistir.

Hunt et al. (1977) yapilan ¢alismada yiiksek en-boy oranma sahip dikdortgen
kanallardaki tirbiilanshi akisi incelemislerdir. Sonug olarak piiriizsiiz diizey yiizeyli

kanalda tiirbiilans yogunluk dagilimi1 ve hiz profillerini belirlemislerdir.

Yan (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada dikdortgen kesitli bir kanalda laminer
karma taginim ile 1s1 ve kiitle transferi sayisal olarak arastirilmistir. Vortisite hiz yontemi

kullanilarak ti¢ boyutlu Navier-Stokes esitliginden faydalanilmistir. Alti bagimsiz
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parametre kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore kaldirma kuvvetinin siv1 akisi ve 1s1

transferi karakteristikleri izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Lin (1996) egimli dikdortgen alttan 1sitilmis dikdortgen bir kanalda havanin karma
tasinimla 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Zamana goére ortalama 1s1 transfer
katsayist ve hava sicakligi degisimleri Olctilmistiir. Elde edilen sonuglara gore 1s1
transferinde artis meydana geldigi Grashof sayisinin artmasiyla anlik akis

gorsellestirmeleri, girdap akisinin ve ters akis yapilarinin degisimleri agik¢a goriilmiistiir.

Ozsunar vd. (2000) yapmis olduklari calismada yatay dikdortgen kesitli bir
kanalda laminer karma tasinim kosullarinda 1s1 transferini, SAD yontemi ile de hiz
dagilimlarini incelemislerdir. Kanal en-boy oran1 10 ve kanal alttan sabit bir 1s1 akis1 ile
isitilmastir. Yapilan calismada gerekli temel denklemler ¢oziilmiis ve daha onceki
calismalar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin daha 6nceki sonuglar ile uyumlu

oldugu saptanmistir.

Ozsunar vd. (2001) dikdortgen kanallarda gesitli ¢alisma sartlar1 altinda karma
taginimla 1s1 transferi, sayisal olarak analiz edilmistir. Kanal alt ylizeyinden tiniform bir
1s1 akistyla 1sitilmis ve iist yiizey ise ¢evre sicakligina maruz birakilmistir. Pr = 0,7, egim
actlar1 0° ve 90°, Reynolds sayis1 50 ile 1000 Grashof sayist 7x10° ile 4x10° igin
¢omiilmemler sunulmustur. Ug boyutlu denklemler CFD ile ¢dziimlenmistir. Parametrik
calismalar ile Nusselt sayisi dagilimlari, kararsizlik baslangicinin yiizey 1s1 akist ve
Reynolds sayisi tizerinde etkileri aragtirnlmistir. Elde edilen sonuglara gore literatiir ve

paralelinde yapilan deneysel ¢alismalar ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Arslan vd. (2010) bu calismada yatay diizlemli piiriizsiiz dikdortgen bir kanalda
kararli laminer zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi hem sayisal hem de deneysel olarak
incelenmistir. Reynolds sayis1 295 ile 2.019 arasinda degismistir. Hiz ve sicaklik
dagilimlar1 1sitilmis bolgede eszamanli olarak gelismeye baslamistir. Kanalin alt
bolgesine ise sabit sicaklik uygulamis ve ANYS programi ile sayisal ¢ozliimlemeler

yapilmigtir. Sayisal ve deneysel sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Tian et al. (2017) yapilan ¢alismada dar dikdortgen kesitli bir kanal tek tarafli
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olarak 1sitilmig ve dogal tasinim sartlar1 altinda kanalda suyun akmaya gosterdigi direng
ve ayni zamanda 1s1 transfer 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deney
caligmasinda alt giris sogutma sicakliklar1 30 K ve 70 K arasinda, 1s1 akis1 20 ile 90 kW
ve basing degerleri 0,2 MPa ile 0,3 MPa olarak gerceklestirilmistir. Kanal belirli agilarla
konumlandirilmis ve laminer akis rejiminde hem 1s1 transferi hem de siirtiinme faktorii
degerinde bir artis saptanmistir. Yapilan calisma dikey bir kanalin parametreleri ile
kiyaslandiginda 1sitilmis bir alt plaka ile belirli acilarla konumlandirilmis dikdortgen

kanal i¢indeki akis direnci ve 1s1 transferinin iyilestirilebilecegi gézlemlenmistir.

Yukarida belirtilen ¢alismalarda dikdortgen ya da farkli kesitli hava ya da su
kanallarinda karma taginim, dogal tasinim veya zorlanmis taginim etkileri deneysel ya da
sayisal olarak incelenmistir. Ya da PIV cihazinin kullanilmas: ile ilgili sayisal ¢calismalar

bulunmaktadir.

Cizelge 2.2°de PIV yontemi kullanilan bazi ¢aligmalar, 1s1 transferi, taginim tiiri,

calisilan geometri gibi basliklar i¢in gruplandirilarak sunulmustur.

Cizelge 2.2. PIV yontemi kullanilan incelenmis ¢aligmalar

Calisilan )
Arastirmaci . PIV Tasimm Tiiri Re Is1 Transferi
Geometri
Gajusingh and
Kare kanal + - - -

Siddiqui(2008)

Nishino, Y et al. Dikdortgen kesitli

. + Dogal - +
(2009) dikey kanal
Dalkili¢ ve Kiirekei
Kare Kanal + - ) -
(2009)
Guo, F et al. (2010) Kanal + . 2184 — 14672 _
Travnicek et al. Dikdortgen N .
(2010) Kesitli Kanal 200-500
Stamatopoulos, C et | Dikdortgen yatay
* - 8-120 +

al. (2011) kanal
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Cizelge 2.2. (devam)

Doucet, DJ et al. )
Mikrokanal - -
(2012)
Coletti, F et al. Dikd Fanal
ikdortgen kana -
(2012) g 15000
Mikielewicz, D et Ri Tiineli ol
uzgar 1uncli orianmi _
al (2012) g $ 9000- 35500
Mey, T. et al (2013) | Dikdortgen kanal - 200
Elatar (2013) Kare kesitli kanal Karma 300 ile750
Wang et al. (2013) Mikrokanal - 100-5600
Elatar et al. (2014) Kare kanal Karma -
Song et al. (2015) Dikdértgen kanal - -
Dong Yu, et al. Dikdortgen kesitli
(2016) bir mikro kanal
Abdelmassih et al. A K
are kana arma -
(2016) 100-1500
14000-
Bae et al. (2017) Dikdortgen kanal - 70000(Hava)
450-3540 (Su)
Fujikami, K. , et al. Reaktor basing
Dogal
(2018) kab1
Lemanov (2018) Silindirik kanal - 700-12000
Contreras, H. et. Al ) Karma-
Dikey kanal
(2019) Zorlanmis
Li et al. (2019) Plaka kanat -
Wessels et al. )
Kare kesit Karma -
(2019)

Sunulan bu tez ¢alismasinda yukarida verilen literatiir ¢alismalarindan farkli
olarak dikdortgen kesitli hava kanalinda karma tasinim etkilerinin hem 1s1 transferi
ozellikleri incelenmis hem de PIV cihaz1 ile akis hiz dagilimlar1 goriintilleme islemi
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deneysel olarak gergeklestirilmistir. Literatiirde hem karma taginim hem 1s1 transferi hem
de PIV cihazmin tek bir ¢aligmada yer almamasi eksikliginin giderilmesi konusunda

yardimei bir tez ¢aligsmasi olmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada dikdortgen kesitli bir kanalda havanin karma taginimla 1s1 transferi
karakteristikleri destekleyen ve karsit akis durumlar i¢in PIV yontemi ile incelenmistir.
Dikdortgen kesitli cam bir hava kanali igerisinde, hava bir fan destegi ile hareket
ettirilmektedir. Havanin hareket yoniine yerlestirilmis bir plaka bulunmaktadir. Plaka
sabit 1s1 akis1 sartina maruz birakilarak isitilmaktadir. Deneyler 5 farkli Reynolds sayisi
degeri ve 7 farkli kanal acis1 konumu i¢in yapilmigtir. Ayrica goriintilleme deneyi PIV
yontemi ile gergeklestirilmistir. Is1 transferi analizi ile eszamanli olarak akis
goriintliilemesi yapilmistir. PIV yontemi ile havanin plaka boyunca akisi1 goriintiilenmis
ve karma taginim durumunda hiz profilinin degisimi incelenmistir. Deney diizenegi ve

sematigi sirasi ile Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriildiigl gibidir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi

Deneysel calismada dikdortgen kesitli kanal igerisinden giren hava bir fan vasitasi
ile kanal boyunca hareket ettirilir. Hava kanal igerisinde 1s1l ¢iftler baglanarak sicaklik
analizi yapilan bir plakaya dogru yonelir ve plaka tizerinden akarak kanali terk eder. Plaka
sabit 1s1 akis1 sartina maruz birakilmistir. Havanin plaka tizerinde farkli Reynolds sayilari

icin hareketi saglanarak 1s1l 6l¢glimler alinmaktadir.
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Lazer

Fan —|

Gii¢ Kaynag Cok Fonksiyolu Ol¢iim Cihazi

Sekil 3.2. Deney Diizenegi Sematigi

Olgiimler 1s11 ciftler ve veri okuma karti sayesinde bilgisayar ortaminda
degerlendirilerek kaydedilmektedir. Test bolgesinde plakanin sabit 1s1 akisina tabi
tutulmasi i¢in gli¢ kaynagindan faydalanilmistir. Gili¢ kaynagindan test bolgesine 3W’lik
giic aktarimi yapilmistir. Kanalin her bir konumu i¢in hava 5 farkli Reynolds sayisi
degerinde kanal igerisinde hareket ettirilmis ve dlglimler yapilmigtir. Kanal sekil 3.3°te
goruldigi gibi 0°, 45°, 90°, 135° 180° 225° 270° agilarda konumlandirilmis ve 1s1
transferi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyin diger boliimii ise PIV cihazi ile akisin hiz
dagilimlarinin incelenmesidir. Bu kisimda giic kaynagi yardimi ile isiticiya sabit 1s1
verdikten sonra sistemin kararli hale gelmesi beklenmistir. Kararli hale gelen sisteme
smoke generator (duman iiretici) ile kanal girisinden duman verilmistir. Ayn1 zamanda
lazer kaynagindan kanala dik yonde lazer 15181 verilip gorilintiinlin netlesmesi
saglanmistir. Lazer 15181mnin parlattigt dumani1 kamera goriintiiledikten sonra kaydedip
bilgisayara aktarimi gergeklestirilmistir. Boylece akisin hiz dagilimlart belirlenmis ve

karma tasinim durumunda nasil 6zellikler sergiledigi incelenmistir. Deneyler farkl agilar

i¢in tekrarlanmistir.
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Sekil 3.3. Kanalin agilar ile konumlandirilmasi

Bu boliimde sirasi ile deneyde kullanilan bilesenleri ve yontemi agiklayacagiz.
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3.1. Deneyde Kullanilan Materyaller
3.1.1 Hava kanah

Deneyde akis goriintiilemesi de yapilacagi igin seffaf bir kanal kullanilmast
onemlidir. Bu sebeple akis kesiti 40x60 mm olan pleksiglas bir hava kanali kullanilmistir.
Sekil 3.4’te kanalin kesit goriintiisii verilmistir. Hava akisinin liniform hale gelmesini

kolaylastirmak i¢in kanal girisine eflizor konulmustur.
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Sekil 3.4. Hava kanli kesit goriiniis

3.1.2. Fan

Diizenekte Avas marka DPA-100-2K-M model B sinifi yalitima sahip aspirator
kullanilmistir. Fan 100 m®h-320 m%h hava debisi araliginda ¢alismaktadir. Calisma
gerilimi 220V, ¢aligma giicli 15W, ses seviyesi ise 39 dB degerindedir. Fanin devir sayisi
degeri ise 2.600 rpm degerine ulagabilmektedir. Fanin sisteme entegre edilmis hali Sekil

3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Fan

Deneylerde istenilen Reynolds sayisi degerlerine ulagabilmek, karma taginim

sartin1 saglayip zorlanmis tasinimi etkilemek igin fan, farkli devirlerde kullanilmistir.

3.1.3 Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi

Deneyde havanin kanal igerisindeki 6zelliklerini (nem akis hizi vs.) 6lgmek igin
kanal igerisine probu yerlestirilen Testo 480 model anemometre ¢ok fonksiyonlu 6lgiim
cihazi kullanilmustir. Olgiim cihazi yiiksek kaliteli problara sahip olma, akilli kalibrasyon,

grafik ekran, bilgisayar destekli rapor hazirlama gibi 6zelliklere sahiptir.

Cihaz ile akig alani igerisine yerlestirilen prob vasitasiyla ile havanin kanal
icerisindeki akis hizi, sicakligi, nem gibi degerleri belirlenebilmektedir. Elde edilen
veriler bilgisayar yazilimi1 yardimi ile bilgisayarda rapor edilebilmektedir. Sekil 3.6°da

cihaza ait gorsel sunulmustur.
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Sekil 3.6. Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi (www.testo.com, 30.12.2018)

3.1.4. Plaka

Deneyde kullanilan plaka aliminyum malzemeden iiretilmis olup, plakanin
genigligi 60 mm, uzunlugu 150 mm’dir. Plakanin hava ile temas eden kism1 diginda kalan
boliimleri yalitimhidir. Deney diizeneginde konumlandirilan plakaya ait gorsel Sekil

3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Plaka

3.1.5. Isil ciftler

Test bolgesindeki plaka sabit 1s1 akisina maruz birakilmistir. Hava akist ve degisen
deney sartlari i¢in alinan 1s1l 6l¢timler K tipi 1s1l giftler vasitasi ile yapilmaktadir. Plakanin
alt kismina ve havanin plaka {izerine giris ve ¢ikis noktalarina yerlestirilen 1s1l ¢iftler veri
okuma kartina baglanarak ol¢iimler bu cihazda degerlendirilir. Plakaya bagl 1s1l ¢iftler

sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Isil ¢iftler

3.1.6. Veri okuma karti

Test bolgesinde bulunan K tipi 1s1l giftler vasitasi ile alinan veriler Hioki marka
LR8402-20 model veri okuma kart1 ile degerlendirilmistir. Veri okuma kart1 bilgisayar
yazilimi destegine sahiptir. Bu sayede okunan veriler anlik olarak hem cihaz ekraninda
hem de bilgisayar ortaminda goriilebilmektedir. Ayrica yazilim sayesinde alinan veriler
bilgisayar ortamina kayit edilebilmektedir. Cihaz 30 analog kanala sahip olup otomatik
olarak K, J, E, T, N, R, S, B, W tipi 1s1l ¢iftleri algilayabilmektedir. Cihazin ¢aligma
gerilim degeri £100 V DC arasinda degisebilmektedir. Cihaz istenen zamanda 6l¢lime
baslama ve bitirme, ani gii¢ kesinti korumasi, alarm, bilgisayar ve bellege kayit, yazilim
destegi gibi 6zelliklere sahiptir. Deneyde kullanilan veri okuma kartina ait gorsel Sekil

3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Veri okuma kart1
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3.1.7. Gii¢c kaynagi

Test bolgesine yerlestirilen plakanin sabit 1s1 akist sartinin saglanmasi icin Sekil
3.10’da verilmis olan GW INSTEK marka PSW 30-72 model cihaz kullanilmistir. Cihaz
ile istenen gii¢ degerleri manuel kontrol ile saglayabilmektedir. Cihaz 0-0,72 A akim ve
0-30V gerilim degerleri arasinda kullanilabilmektedir. Test bolgesine gii¢ kaynagi ile 3W
giic uygulanmustir.

Sekil 3.10. Gii¢ kaynagi (www.gwinstek.com, 30.12.2018)

3.1.8. Test bolgesi

Test bolgesi aliminyum malzemeden tretilmis dikdortgen bir plaka ve plakanin
alt kisminda kullanilan yalitkan malzemeden olusmaktadir. Test bdlgesinin tizerinde
havanin test bolgesine giris ve ¢ikis sicakliklarinin 6l¢iilmesi i¢in hava kanalinda delik
acilmis, bu deliklerin her birisinden 1s1l ¢ift gecirilerek test bolgesine baglanmistir. Isil
ciftlerin baglanmasi sonrasi delikler yalitimli sekilde kapatilmistir. Ayrica test bolgesinde
yiizey sicakliklarinin 6l¢iilebilmesi i¢in plakanin alt kismina da esit araliklarla 1s1l ¢iftler
yerlestirilmistir. Test bolgesine gii¢ kaynagi vasitasi ile sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Sekil

3.11°de test bolgesini tanimlayan iki boyutlu ¢izim sunulmustur.
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Sekil 3.11. Test bolgesi

3.2. Par¢acik goriintiilemeli iz 6l¢iimii (P1V) yontemi ve elemanlari

Kullanilan PIV sistem elemanlar1 bir adet yliksek gii¢lii Nd:YAG lazer kaynagi,
yiiksek hizli kamera (Charge Coupled Decvice, CCD camera), lazer sogutucu tinitesi ve
duman iiretecinden olusmaktadir. Ayrica lazer atimi ile kameranin goriintii alma
isleminin senkronizasyonunu saglayan bir zamanlayici (timer box) bulunmaktadir. Test
bolgesinden alinan goriintiiler Dantec Studio yaziliminin yiikli oldugu bir Xenon

islemcili is istasyonunda islenmektedir.

Ham goriintiilerin belirli islemler uygulanarak bilgisayarda islenmesi ve bu sayede
uygun ciktilara doniistiiriilmesi parcacik goriintiilemeli hiz Sl¢lim tekniginin esasini
olusturur. Ham goriintiiler deneyler sirasinda elde edilen islenmemis goriintiilerdir. Ham
gorilntiiler belirli zaman araliklarinda alinarak bellekte biriktirilirler. Bu goriintiilerin akis
alanmiyla 1ilgili bilgi vermesi i¢in bir takim islemlerden gecirilmeleri gerekmektedir.
Kamera yardimiyla goriintiilenen akis alan1 kiigiik karelere boliinerek ag haline getirilir.
Lazerin deneyler sirasinda 151n1 génderdigi ardisik atimlar arasindaki stire bilinmektedir.
Kiiciik karelere boliiniin akis alanindaki mesafeler de bilinmektedir. Duman iiretecinde
tiretilen duman zehirli degildir, seffaf ve yogunlugu hava ile hemen hemen aynidir. Test
bolgesinde hava ile birlikte hareket eden duman igerisindeki partikiiller lazer 1s1masiyla

kamera tarafindan algilanir. Belli bir siirede ne kadar yol aldiklar1 belirlenerek hiz
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bilesenleri vektorel olarak elde edilir.

Hiz vektorlerinden hareketle diger biiyiikliiklere gecilebilir. Sekil 3.12°de
goriildiigi gibi yiiksek hizli kamera hava kanlinin tam karsisina ve test bélgesini tamamen
gorebilecek bir konuma yerlestirilmistir. Lazer kaynagi ise test seffaf bolgesinin iistiinden
1511 1sitict yiizeye gonderecek sekilde konumlandirilmistir. Boylelikle lazer isiminin
bulundugu diizlem ile kamera goriintii alma diizlemi arasinda 90° a¢1 bulunmaktadir.
Kameranin goriintii aldig1 diizlem ile lazer 1518inin bulundugu diizlemin birbirlerine dik
olmamasi durumunda alinacak oOl¢limlerin ger¢ek durumu yansitamayacagi agiktir.
Deneyler yapilirken bu duruma 6zellikle dikkat edilmistir. Diger 6énemli bir husus ise
alinan goriintiilerin netligidir. Alinan goriintiiler yeterince net olursa iyi bir hiz alani
Olglimii yapilabilir. Net goriintiiler elde edebilmek i¢in uygun diyafram agikliginin (bu
calismada 2.8 aciklikta calisilmistir) saglanmasi ve test bolgesinin netlik ayari ile net bir
sekilde goriilmesi gerekmektedir. Lazer parlamalarinin net bir bicimde kamera tarafindan
algilanmasi i¢in ¢alisilan ortamin diger 151k kaynaklarindan izole edilmesi gerekir. Bu
nedenle deneylerin yapildigi parcacik goriintiillemeli hiz 6l¢iimii laboratuvarinda camlar

151k gecirmeyen izolasyon perdeleri ile kaplanmistir.
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Sekil 3.12. PIV o6l¢iimiiniin sematik gdsterimi

Dogru hiz dl¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in énemli olan bir diger 6nemli husus ise
birim zamanda, birim alandan gegen partikiil miktaridir. Siv1 akislarinda uygun partikiil

miktar1 i¢in O6nerilerin bulundugu ¢alismalar mevcuttur. Ancak, duman {ireteci ile yapilan
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caligmalarda uygun bir miktar bulunmamakla birlikte dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
durum s6z konusudur. Kanal igerisinde yeterli miktarda dumanin bulunmasi
gerekmektedir. Duman igerisindeki pargaciklar sivi akislarinda kullanilan kat1 partikiiller
gibi kolay algilanamamaktadir. Bu nedenle yeterli miktarda dumanin kanal igerisine
alinmasi gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken diger bir durum ise bu ¢alismada oldugu
gibi diisiik hizli akislarda dumanin kanal igerisine uygun bir hizda verilmesi gerekliligidir.
Bu calismada duman, kanal girisinden 6nce bulunan bir hazneye yonlendirilmis ve bu
hazneden kanalin diger ucunda bulunan fan yardimiyla kanal igerisine dogru emilmistir.
Emilen duman ile akis gorsellestirme ve 6l¢iim yapilabilmesi i¢in akis hizina uygun lazer
parlamasi ayarlanmasi gerekmektedir. Diisiik akis hizlar i¢in lazer parlama siiresinin
yeterince uzun olmasima dikkat edilmistir. “Time Between Pulses” olarak adlandirilan

atimlar arasindaki parlama i¢in uygun siire denemelerle elde edilmistir.

Parcacik goriintiilemeli hiz 6lgiim teknigi ile deneylere baglanmadan 6nce hava
kanali calisilacak ag1 icin konumlandirildi. Ardindan, lazer kaynagi ve kamera test
bolgesinde diizlemleri dik kesisecek sekilde konumlandirildi. Onceden hesaplanan hiz
degerinin elde edilmesi i¢in fan ¢alistirilarak hava kanalia emis yaptirild. Istenilen hiz
degerine ulasilip ulasilmadigi detaylar1 daha 6nce verilen Testo marka anemometre ile
test bolgesinden 300 mm Once Sl¢iildii. Arzu edilen degere ulagildigindan emin olduktan
sonra glic kaynagi ile sisteme enerji verildi. Akiskanin test bolgesine giris ve test
bolgesinden ¢ikis sicakliklari, test bolgesindeki 1sitict ylizey sicakliklart veri toplayici
birim ile es zamanli olarak bilgisayara aktarilarak bilgisayardan takip edildi. Sicakliklar
kararli hale geldiginde 30 saniye boyunca sicaklik ve hiz verileri kaydedildi. Is1 transferi
deneylerinin ardindan akis 6l¢iim deneylerine gecildi. Sistem akis ve 1s1 transferi
acisindan kararli haldeyken, iiretegte 6nceden tiretilerek hava kanalindan 6nceki hazneye
aliman dumanin hava kanalina alinmasi saglanmistir. Hava kanali tamamen duman ile
dolunca lazer ile atesleme yaparak goriintiiler kaydedilmistir. Goriintileme islemi
bittikten sonra lazer ateslemesi durdurulmus, ancak parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim
sistemi diger bir hiz degeri i¢in ac¢ik tutulmustur. Benzer islemler ayn1 sira ile diger hiz
degerlerinde tekrarlanmistir. Calisilan ag1 durumunda bes farkli hiz i¢in 1s1 transferi ve
akis goriintiileme deneyleri bittikten sonra sistemler tamamen kapatilmistir. Bir sonraki
act konumu igin test bolgesi yeniden konumlandirilarak yukarida anlatilan islemler

tekrarlanmustir.
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PIV sistem elemanlar1 asagidaki boliimde tanitilmistir.

3.2.1. Sis Jeneratorii ve sis s1visi

SAFEX FOG 2010 model sis jeneratorii deneylerde sis elde etmek amacr ile
Dantec Dynamics sirketinden temin edilmis ve kullanilmistir. Sis jeneratorii su bazli sSis
stvisinl yogunlastirip buharlastiran bu sayede yogun ve beyaz sis olusturan kiiciik ve

giiclii bir cihazdir. Elde edilen sis yanici ve tahris edici degildir.

Sis jeneratorii ile elde edilen ortalama damla biiytikligi 1 pm ‘dir. Jeneratorde
farkli sis stvilart (Blitz, Standart vb.) kullanarak elde edilen sis dumaninin dayaniklilig
kontrol edilebilir. Sis sivis1 yliksek safliktaki bilesenlerden olusur ve temiz oda ortami
uygulamalari i¢in tasarlanmistir. Sekil 3.13’te kullanilan sis jeneratorii ve sis sivisi

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Sis jeneratorii ve sis s1visi

3.2.2. Sis probu sistemi

Dantec Dynamics SAFEX sis porbu sistemi akis alani goriintiilenmesi i¢in
kullanilmistir. Sis probu sistemi 6zellikle riizgar tiinellerinde akis alani goriintiilenmesi
icin gelistirilmis ve optimize edilmistir. Prob ile besleme {initesi arasindaki baglantinin
esnek olusu kullanimi kolaylagtirmaktadir. Farkli prob basliklar ile farkli akis hizlarina

adaptasyon saglanabilmektedir. Kullanilan sis probu Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Sis probu

3.2.3. Lazer

Calismada Dantec Dynamics DualPower TR model lazer kullanilmistir.
Kullanilan yiiksek giiclii Nd:YAG lazer zamana bagli PIV uygulamalarinda kullanilan

yeni nesil ¢ift darbeli, diyotlu bir lazerdir.

Lazer 25 mJ’e kadar ¢ikis enerjisine ulasabilmekte ve 1kHz’de kavite bagina 527
nm ¢ikis enerjisi sunabilmektedir. Lazerin ¢alisma gerilimi 220-250V, 1s1n ¢apt Smm,

agirligi 65 kg ve calisabildigi ortam sicakligi 5-30 C*’dir.

Sekil 3.15. Yiiksek giicliit Nd:YAG lazer

3.2.4. Isik plakasi optigi

Lazer 1s1nlarindan homojen bir 151k plakasi elde etmek amaciyla yiiksek giiclii Nd:
YAG lazerler igin tretilmis olan Sekil 3.16’da gosterilen modiiler optik kullanilmustir.

46



3. MATERYAL ve YONTEM

Dantec Dynamics markasina ait olan bu optik hemen hemen tiim akis aydinlatma
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Optik vasitasiyla akis uygulamalarinda, sabit ya

da ayarlanabilir kalinlikta 151k plakalari tiretilebilir.

Isik plakas1 optigi yiiksek diyafram agikligina sahiptir ve 12 mm 151n ¢apina kadar,
yiiksek enerjili lazer atiglarini isleyebilmektedir. Yiiksek lazer giicii genis alan hava akis
caligmalarinda siklikla gerekli olup biiyiik diyafram degeri kalin 151k tabakalarina ihtiyag
halinde gereklidir.

Sekil 3.16. Isik plakasi optigi

3.2.5. Senkronizor

Dantec Dynamics senkronizor, kurulan sistemde kamera, lazer, yogusturucu gibi
ekipmanlarin birlikte ve uyum igerisinde olacak sekilde, ihtiya¢ duyulan farklh

zamanlama kosullarinda kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Senkronizor vasitasi ile nanosaniye hassasiyetinde karmasik lazer darbe zinciri
olusturulabilmektedir. Lazerden farkli tetik hizina sahip kameralar senkronizor
vasitasiyla rahatlikla sisteme entegre edilebilmektedir. Her ikinci lazer atiminda bir
kamera tetiklenebilir, (eger sisteme birden fazla kamera baglanmigsa) her tiglincli atim
i¢in bir baska kamera ve her besinci atim icin bir baskasi tetiklenebilir. Calismada

kullanilan senkronizér Sekil 3.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.17. Senkronizor

3.2.6. Kamera

Deneylerde Dantec Dynamics i¢in iiretilmis Phantom marka Miro M310 model
yiiksek hizli iki adet CCD kamera kullanilmistir. Kamera akis fenomenlerinin ¢ogunun
Ol¢iilmesi ve gorsellestirilmesine imkan tanimaktadir. Kameranin labaratuvar versiyonu
secilmistir. Bu versiyon yazilim tabanli goriintii yakalama icin basitlestirilmis bir
baglantiya sahiptir. Kamera yiiksek kare hizina sahip olup 1280% 1280 tam ¢oziiniirliikte
maksiumum hiz1 1850 fps’tir. Minumum perde hizi 1 mikrosaniye, piksel boyutu 10

pum’dir.

Sekil 3.18. CCD Kamera

3.2.7. Dinamik studio ara yiizii

Dinamik studio ara yiizli karmasik dl¢iimleri bizim i¢in kolaylastirir. Donanim
yapilandirmasini  miimkiin  oldugunca kolaylastirarak kullanicinin  uygulamaya
odaklanmasia imkan tanimaktadir. Kullanilan ¢ogu aygit tak ve calistir aygiti olup
bilgisayara baglandigi zaman Dinamik studio aygiti otomatik olarak algilar ve gerekli
aygit ayarlari yiikler. Ayrica kablo baglanti sihirbazi sayesinde dinamik zamanlama,
kablolama semalar1 ve cihaz Kkiitiiphaneleri onceden tanimlanmis, yazilima dahil
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edilmistir. Bu sayede sistemin yapilandirilmasi ve kablolarin donanimlara dogru sekilde

baglanmasi kolay olmaktadir.

Dinamik studio ara yiizii ile otomatik analiz yapma, veri gorsellestirme, biiyiik
miktarda verinin hizli ve tutarl sekilde analizi miimkiindiir. Olgme verilerinden iki ve iic

boyutlu grafikler, istenirse animasyonlar olusturulabilir.
3.3. Hesaplamalar ve Deneysel Sonu¢larin Degerlendirilmesi
3.3.1. Is1 transferi esitlikleri

Test bolgesindeki akiskana 1sitict yiizeyden sabit 1s1 akis1 uygulanmaktadir. Bu
sebeple akiskanin yerel sicakliklari, test bolgesinin giris ve ¢ikisindan alinan sicakliklar

kullanilarak lineer interpolasyon ile hesaplanmuistir.

A L @)

dx e mC,

p

Burada q 1s1 akist ve W kanal genisligidir. Yukaridaki denklemden sicakligin
1s1tict uzunlugu boyunca degisimi belirlenebilir. Ayrica sabit bir 1s1 akisi i¢in Esitlik

(3.1)’de verilen ifade x=0’da integre edildiginde Esitlik (3.2) elde edilmis olur.

T,(x)=T, + W 4 (32)

mC

p

Is1 akist igin Esitlik (3.3) yazilabilir. Burada (Ts— Tp) kanal uzunlugu boyunca (x)
degismektedir. Bu fark test bolgesi girisindeki yerel tasinim katsayisinin biiyiik olmast
nedeniyle baslangicta kiicliktiir. Fakat 1si1l sinir tabakanin kanal boyunca gelisimi

sebebiyle h tasinim katsayisi diiser ve fark gittikge artar.

q=h(T,-T,) (3.3)
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Laminer akis icin termal giris uzunlugu (Xw,7) Es. (3.4)’de verildigi hali ile

hesaplanir.
(deT/Dh)Laminer z0,05 RePr (34)

Test bolgesine verilen toplam gii¢ ise Esitlik (3.5) kullanilarak belirlenir.

QlSlllCl :VI (3-5)

Yiizeye tasinimla aktarilan 1s1 Esitlik (3.6) ile hesaplanir. Burada Qiietim toplam 1s1

kaybini ifade etmektedir.
Qta.gzmm = stmcz - Qiletim (36)

Is1 transfer ylizey alani Esitlik (3.7)’deki gibi tanimlandiktan sonra Esitlik (3.8)

kullanilarak tasinim 1s1 akis1 belirlenebilir.

A =WL (3.7)
QT sinim
qta,szmm = 2% (3 . 8)

Tasmim 1s1 akisi kullanilarak yerel 1s1 transfer katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir
Esitlik (3.9).

h =M (3.9)

Burada tiim akiskan oOzellikleri film sicakligina gore belirlenmelidir. Film

sicakligr Esitlik (3.10)’da tanimlandig1 gibi belirlenir.
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Ty, =20 (3.10)

Nu, = — (3.11)

Ortalama Nusselt sayisinin hesaplanmasinda asagida verilen Esitlik (3.12), Esitlik
(3.13), Esitlik (3.14) ve Esitlik (3.15)’den faydalanilmustir.

T= [ Tok (3.12)
L x—0

A

Tb = E X'!.OTb,de (313)

_r—f:Ts+Tb (314)

2

m: qtiwmm[zh (3.15)

k(Ts —Tb)

Diger boyutsuz parametrelerin belirlendigi esitlikler ise agagida verilmistir. Esitlik
(3.16), Esitlik (3.17) ve Esitlik (3.18). Burada f Esitlik (3.19)’da verildigi hali ile
hesaplanmis, diger termofiziksel Ozellikler ise ortalama film sicakligina gore

belirlenmistir.

Gr= . (3.16)
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Ra=GrPr (3.17)

Ri =Gr/ Re’ (3.18)

,3:]/(273+ff) (3.19)

Re = 290 (3.20)
7

3.3.2. Belirsizlik analizi

Deneysel verilerin dogru analiz edilebilmesi agisindan hata analizinin
gerceklestirilmesi gereklidir. Bu amagla literatiirde yaygin kullanilan bir yontem olan
Kline and McKlintock (1953) yonteminden faydalanilmistir. Bu yontemde R biiytkligii
X1, X2, X3 gibi n adet bagimsiz degiskenlere bagli bir biiylikliik kabul edilsin yani R=R(x1,
X2, X3, ...., Xn). Bu bagimsiz degiskenlerin hata oranlar1 w1, Wz, W3, Wp, olarak tanimlanir.

Bu durumda hata oran1 wr asagidaki gibi tanimlanmaktadir. (Esitlik 3.21)

2 2 n Y2
OR OR OR
W, [(&le +(8—X2W2J +"'+(8_XHW"J } (3.21)

Esitlik 3.21°de verilen esitlikten yararlanilarak bazi biiyiikliiklerin hata oranlar
asagidaki esitlikler ile sunulmustur. Esitlikler sirasiyla Reynolds sayisi (Esitlik 3.22),
Nusselt sayisi (Esitlik 3.23), Grashof sayisidir (Esitlik 3.24).

e (5] (2 (2)
Weo || o | 4 20| 4| 2 (3.22)
Re m D, Y7,
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Sunulan esitliklerden goriilecegi iizere belirsizlik hesab1 yapilan biiytikliiklere
farkli parametreler etkimistir. Reynolds sayisi i¢in kiitlesel debi, hidrolik ¢cap ve dinamik
viskozite ayn1 oranda etki etmekte iken, Grashof sayisinda en biiyiik etkiyi hidrolik ¢ap
parametresi olusturmaktadir. Parametrelerin belirsizlik degerleri ilgili kataloglardan elde
edilerek yerine yazildiginda asagidaki ¢izelgede sunulan belirsizlik degerlerine

ulasilmistir.

Cizelge 3.1. Belirsizlik analizi sonug degerleri

Re Nu Gr

% 1,69 2,78 2
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Is1 Transferi Sonuclar ve Karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasindaki deneyler Erzurum Teknik Universitesi, Yiiksek Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (YUTAM) yer alan Parcacik Gériintiilemeli Hiz
Olgiim (Particle Image Velocimetry, PIV) Laboratuvari’'nda bulunan ve detaylar
materyal ve yontem boliimiinde anlatilan sistemde gerceklestirilmistir. Kullanilan deney
diizeneginin dogrulanmasinin yapilmasi i¢in oncelikle 1sitict plakanin yukari baktigi
yatay durumda gerceklestirilmis ve sonuclar literatiirdeki modellerle karsilastirilmistir.
Karsilastirmada Elsherbiny et al.(2017) tarafindan hava akisinin karma tasinim
sartlarinda farkli acgilar i¢in sunduklart ve Esitlik 4,1’de verilen korelasyonlar
kullanilmistir. Karsilastirmada kullanilan diger bir model ise Oosthuizen and Bishop
tarafindan karma taginim sartlar1 i¢in olusturulmus ve Esitlik 4.2°de sunulmus modeldir.
Modellerle bu c¢alismanin sonuglarmin  karsilastirildigt  durum  Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Deneysel sonuglar Oosthuizen- Bishop modeliyle oldukga iyi bir uyum

igerisindedir.

Ayrica deney sonuglari tiim hiicum agcilar1 ve karma akis i¢in iliskilidir. Sonuglar

iki gruba ayrilir. Tiim hiicum agilari i¢in (0°< ¢ <90°) ve (90°< ¢ < 180°)

NU :0,72Re0.2Gr0.117e0.057cos<p (Oo Sgﬂ < 900) (41)

corr

Nu =0,72ReO'ZGrO'lﬂeo'lZlCOS(p (900 <p< 1800) (4.2)

corr

Karma taginim i¢in Oosthuizen ve Bishop tarafindan verilen 6nerilmis korelasyon

akis formu ayni yonlii ya da zit yonlii akis i¢in uyumlu olacaktir. Ayni yonlii akis igin

verilen korelasyon; (¢p=0°)

Nu, =0,384Gr%> (4.3)
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Nu, =0,526Re**"

1
Nu :[Nu3’02 + Nuf"’z]&02

Z1t yonli akis i¢in verilen korelasyon; ((p=180°)
Nu,=0,384Gr°**

Nu, =0,480Re®*?

1

Nu —[Nu“'72+Nu;"72 ]ﬁ

corr n

13,0

12,5 -
12,0 -
11,5 -
11,0 -
210,5 .
10,0 -
9,5 4

90 - A —&— Deneysel Veriler
O Oosthuizen-Bishop

A Capraz Akis A Elsherbiny at al.
T

8,0 T T T T T T T
135 185 235 285 335 385 435 485 535

Re

585

Sekil 4.1. 0° Kanal egim agisinda modeller ile deney sonuglart iligkisi
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13,0

0=45°

12,5 -
12,0 -
11,5 -
11,0 A

= 10,5 -
10,0 -

9,5 4
9,0 |

8,0

Destekleyen Akis

—o— Deneysel Veriler
O Oosthuizen-Bishop
A Elsherbiny at al.

Re

135 185 235 285 335 385 435 485 535 585

Sekil 4.2. 45° Kanal egim agisinda modeller ile deney sonuglari iliskisi

0=90°
13,0
12,5 -
12,0 - o
11,5 A O A
11,0 + g
=10,5 - A
10,0 - O
_ A
95 1 —o— Deneysel Veriler
9.0 _A O Oosthuizen-Bishop
2'2 i Destekleyen Akis A Elsherbiny at al.
135 210 285 360 435 510 585
Re

Sekil 4.3. 90° Kanal egim agisinda modeller ile deney sonuglari iligkisi

56




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

0=135°

13,0
12,5 -
12,0 -
11,5 -
11,0 -
= 10,5 -
10,0 +
9,5 {0
9,0 A1 —o— Deneysel Veriler
8,5 -
8,0

Destekleyen Akis O Oosthuizen-Bishop

135 185 235 285 335 385 435 485 535 585
Re

Sekil 4.4. 135° Kanal egim agisinda modeller ile deney sonuglart iliskisi

0=180°
13,0

12,5 1
12,0 1
11,5 1
11,0 A

= 10,5 -
10,0 A

9,5 1
9.0 A —o— Deneysel Veriler

8,5 - O Oosthuizen-
8.0 Capraz Akis Bishop

135 210 285 360 435 510 585
Re

Sekil 4.5. 180° Kanal egim agisinda modeller ile deney sonuglart iliskisi
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0=225°
13,0

12,5 -
12,0
11,5 -
11,0 -

_105

<10,0 -

9,5 -
9,0 -
8,5 -

8,0 A T T T T T T T T
135 185 235 285 335 385 435 485 535 585
Re

—o— Deneysel Veriler
O Oosthuizen-Bishop
A Elsherbiny at al.

Karsit Akis

Sekil 4.6. 225° Kanal egim agisinda modeller ile deney sonuglart iliskisi

0=270°
13,0

12,5 -
12,0
11,5 -
11,0 A

> 10,5 -
10,0 -

9,5 1
9,0 A
8,5 -
8,0

—o— Deneysel Veriler
O Oosthuizen-Bishop o
A Elsherbiny at al.

A Karsit Akis

135 210 285 360 435 510 585
Re

Sekil 4.7. 270° Kanal egim agisinda modeller ile deney sonuglari iligkisi
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14
13 -
12 -
S
Z 11 -
10 -
/ —A— 0 DERECE ——&-— 45 DERECE
9 1 N —©— 90 DERECE ~ ----@--- 135 DERECE
—5— 180 DERECE  ---#--- 225 DERECE
—@- - 270 DERECE
8 T T T T
100 200 300 Re 400 500 600

Sekil 4.8. Tiim agilarda Nusselt sayisi ile Reynolds sayisi arasindaki iliski

Sekil 4.8’de Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi farkli ag1 degerleri i¢in
verilmigtir. Sekilden de goriildigli iizere beklenildigi gibi Nusselt sayisi Reynolds
sayistyla artmaktadir. En yiiksek 1s1 transferi, aginin 90° oldugu durumda elde edilmistir.
Bu durum kaldirma kuvvetlerinin atalet kuvvetleri ile ayn1 yonde olmasi nedeniyle 1sitilan
yiizeye yakin bolgede akis hizinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bagka bir ifadeyle
zorlanmis tasinim hareketleri, ylizey iizerinde dogal tasinimi desteklemektedir. Isitilan
yiizeyin yatayla 45%lik a¢1 yapmasi durumunda, kaldirma kuvvetleri akisi yiizey
lizerinden ayirip gaz siitunlar1 olusturmaya c¢alisirken, akisla ayni yonlii zorlanmis
kuvvetleri ylizey iizerinde bir sinir tabaka olusturmaktadir. Bu durumda kaldirma
kuvvetleri nedeniyle egik yiizeye yakin bolgede akis hizimi diisey duruma gore
azaltmaktadir. Bu azalma 1s1 transferinin diisey duruma gore azalmasina neden
olmaktadir. A¢min 135° oldugu durumda, dogal tasimimdan kaynaklanan kaldirma
kuvvetleri hareketi saglayan zorlanmis taginim kuvvetlerini yiizeye yakin bolgede kismen

bloke etmekte ve 1s1 transferinin 45lik duruma gore azalmasina yol agmaktadir.

Plakanin yatay oldugu 6=0° durumunda (¢apraz akis durumu), dogal tasinim
kaynakli ikincil akiglar ana akisa dik ve yukar1 yonlii oldugundan plaka {izerinde akis1
destekleyen akis durumuna gore daha fazla bozmaktadir. Boylelikle plaka iizerinde hizin

destekleyen akis durumuna gore diismesine sebep olmakta ve 1s1 transferini

59



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

azaltmaktadir. Bu konumun tersi olan 6=180° i¢in ise, dogal tasinim kaynakl ikincil
akislar ylizeye dik yonde ve yilizeye dogrudur. Yiizey konumu nedeniyle ikincil akislarin
yukar1 yonlii hareketine miisaade etmemektedir. Ikincil akislar levha {izerinde yatay
olarak hareket etmek durumunda kalacaktir. Bu nedenle tasinimla 1s1 transferinin etkisi

azalmaktadir.

Ac¢inin 225° ve 270° olmasi durumunda (karsit akis durumu) dogal taginim
kaynakli kaldirma kuvvetleri ana akisla ters yonlii oldugundan dolay: 1sitilmis ylizey
yakininda hizin 6nemli 6lgiide azalmasina ve 1s1 transferinin diismesine neden olmaktadir.
Yukarida yorumlanan destekleyen ve capraz akis durumlarinda kaldirma kuvvetleri 1s1
gecisini artirict yonde, karsit akis durumlarinda ise 1s1 gegisini azaltict yonde etki

etmektedir. Bu nedenle en diisiik 1s1 transferi 225° ve 270° ‘lik agilarda meydana gelmistir.

>0 —A— 0 DERECE ———A-—- 45 DERECE
K\ —©6— 90 DERECE ----@--- 135 DERECE
48 - %, —— 180 DERECE ---#--- 225 DERECE
‘\ —@: - 270 DERECE
46 -
|_w 44
47 -
40 -
38 T T T T T
0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
m

Sekil 4.9. Tiim agilarda Ts (yiizey sicaklig) ile m (kiitlesel debi) iliskisi
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27 —=&A— 0 DERECE ----&--- 45 DERECE
—6— 90 DERECE ----@--- 135 DERECE
26 —+H— 180 DERECE ----i--- 225 DERECE
N —@- - 270 DERECE
QO
25 i~
w 24
=<
o
= 23
22
21
20
0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
m

Sekil 4.10. Tiim agilarda Tg¢ikis ile m (kiitlesel debi) iliskisi

Sekil 4.9 ve 4.10°da sirasiyla, 1sitilan plakanin yiizey sicakligi ve akigkanin test
bolgesinden ¢ikis sicakligiin kiitlesel debiyle degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.10°da
goriildiigh tlizere, plakanin en diislik yiizey sicakligi 1s1 transferinin en yiiksek oldugu
durum olan 6=90° i¢in elde edilmistir. En yiiksek sicaklik ise 1s1 transferinin en diisiik
oldugu 6=270° i¢in elde edilmistir. Bu durum Sekil 4.8’deki fiziksel mekanizmalar1 da

dogrulamaktadir.
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h (W/m2K)
L
S

5,00 -

—A— 0 DERECE ——A—- 45 DERECE X
4,50 4| —eo— 90 DERECE ---@-- 135 DERECE

—5— 180 DERECE ~ ---#-- 225 DERECE

—@- - 270 DERECE
4,00 T T T T T

38 40 42 44 46 48 50
Ts

Sekil 4.11. Tiim agilarda tasinim katsayis1 <’h’’ ile Ts iliskisi

Sekil 4.11°de 1s1 taginim katsayist ile ylizey sicakliginin degisimi verilmektedir.

Is1 transferiyle 1sitic1 yiizey sicakligi arasindaki iliski bu grafikten de goriilmektedir.

Benzer sekilde yiizeyden tasinimla olan 1s1 transferinin en yiiksek oldugu yiizey
konumunda akigkan c¢ikis sicakligimin da diger konumlandirmalara gore daha yiiksek
oldugu degerlendirilmektedir. Ote yandan kiitlesel debinin artmasiyla yiizeyden alian
enerji daha fazla akigkan molekiiliine transfer edildiginden dolay1 akiskan ¢ikis sicakligi
kiitlesel debiyle azalmaktadir. Bu durumda, en yiiksek akiskan ¢ikis sicakliginin 6=90°
oldugu durumda, en diisiik akiskan ¢ikis sicakliginin ise 6=270° oldugu durumda elde

edilmistir.
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14 —2A— 0 DERECE ----&--- 45 DERECE
—6— 90 DERECE ----@--- 135 DERECE
13 —H— 180 DERECE ---4&--- 225 DERECE
‘ —@-. - 270 DERECE
12 4 AN
>
311 |
10 1
9 ]
8 T T T T T T T
0 2 4 6 Rj 8 10 12 14

Sekil 4.12. Tiim agilarda Nusselt sayis1 ile Richardson sayisi iligkisi

7,0
’ —A— 0 DERECE ----&--- 45 DERECE
¢ —6— 90 DERECE ---#--- 135 DERECE
YA —B— 180 DERECE ---#h--- 225 DERECE
651 —@- - 270 DERECE
6,0 -

4,0 T T T T T T T

0 2 4 6 .8 10 12 14
Ri

Sekil 4.13. Tiim agilarda h (tasinim katsayisi) ile Richardson sayist iligkisi

Sekil 4.12°’deNusselt sayisinin Richardson sayist ile degisimleri farkli ac1
durumlar i¢in gosterilmistir. Richardson sayis1 Grashof sayisinin Reynolds sayisinin
karesine oranlanmasiyla elde edilen bir boyutsuz sayidir. Is1 transferinde Richardson

sayis1 kaldirma ve atalet kuvvetlerinin birbirine gére oransal durumunu ifade etmektedir.
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Richardson sayisinin 0,1’den kiigiik oldugu durumlar i¢in dogal taginim etkileri ihmal
edilirken zorlanmig taginim etkileri dikkate alinmalidir. Richardson sayis1 0,1 ile 10
arasinda oldugunda hem atalet kuvvetleri hem de kaldirma kuvvetleri 1s1 taginim
mekanizmasinda etkin rol oynamaktadir. Baska bir ifadeyle hem zorlanmis taginim hem
de dogal tasimim bilesenleri dikkate alinmalidir. Richardson sayisinin 10’dan biiyiik
oldugu durumlarda ise kaldirma kuvvetleri atalet kuvvetlerinden ¢ok daha baskindir ve
zorlanmis taginim etkilerinin ihmal edilebilir. Sekilden Richardson sayisinin degerlerine
bakilarak, c¢alisilan biitiin durumlarda hem zorlanmis tasinim hem de dogal tasinim
etkilerinin dikkate alinmas1 gerektigi sdylenebilir. Sekilden goriildiigii tizere Richardson
sayisindaki azalmayla Nusselt sayisinin arttigi goriilmektedir. Richardson sayisinin
azalmasi atalet kuvvetlerinin kaldirma kuvvetlerine nazaran 6nem kazanmasiyla
gerceklesir. Atalet kuvvetlerinin artisi ise ana akis hizinin artmasiyla miimkiindiir ve bu
artis 1s1 transferinin dolayisiyla Nusselt sayisinin artmasina neden olmaktadir. Sonug
olarak, ayni Richardson sayilarinda en yiiksek akiskan Nusselt sayisinin 6=90° oldugu
durumda, en diisik Nusselt sayisinin ise 6=270° oldugu durumda elde edildigi
goriilmektedir. Nusselt sayisi ile Richardson sayisi arasindaki iliski Sekil 4.13’de 1s1
taginim katsayisi ile Richardson sayist i¢in verilmistir. Is1 tasmim katsayisindaki

degerlendirmeler Nusselt sayisindaki fiziksel degerlendirmeler ile benzerdir.

14 —A— 0.DERECE A 45
—6—90 ----@-- 135 DERECE
13 | —5— 180 DERECE  ---#--- 225 DERECE
—@- - 270 DERECE
12 4
>
11 -
10
S\
9 A \.\.
8 T T T T
210000 230000 250000 Gr 270000 290000 310000

Sekil 4.14. Tiim acilarda Nusselt sayis1 ile Grashof sayisi iliskisi
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Sekil 4.14’de toplam Nusselt sayisinin Grashof sayisiyla degisimleri farkli ag1
durumlart i¢in gosterilmektedir. Grashof sayisi arttikca Nusselt sayis1 azalmaktadir. Artan
Grashof sayis1 kaldirma kuvvetlerinin arttifini géstermektedir. Kaldirma kuvvetlerinin
artmasi ise yiizey sicakliklari ile ortalama akiskan sicakligi arasindaki farkin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiizey ile akiskan arasindaki sicaklik farkinin artmasi kaldirma
kuvvetlerini arttirirken toplam 1s1 transferinin azalmasina, dolayisiyla Nusselt sayinin da
azalmasina yol agmaktadir. En yliksek Nusselt sayisi en diisiik Grashof sayisinda elde

edilmistir.

4.2. Parcacik Géoriintiilemeli Hiz Ol¢ciim Teknigi Sonuclar

Yapilan deneylerde pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi ile elde edilmis
farkli a¢1 durumlari i¢in hiz dagilimlar1 sunulmustur. Hiz vektorleri ve hiz vektorlerine
cizilen tegetlerle elde edilen akim cizgileri bos kanalda 1sitilmis bir plaka yiizeyindeki
kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile ilgili fark edilir bir bilgi kaldirma kuvvetlerinin farkl
Reynolds sayilar1 ve ag1 durumlarinda hiz profilleri iizerindeki etkilerinin 1sitilmis plaka
yiizeyinde goriilebilmesi igin, test bolgesinin girisinde (x/L=0 ve y/L=0), plakanin orta
kisminda (x/L=0,5, y/L=0,5) ve plakanin sonunda (x/L=1 ve y/L=1) hiz dagilimlar1 elde
edilmistir. L 1sitilmis plaka uzunlugu olup, x ve y ise yatay ve diisey yondeki konum
degiskenleridir. Kaldirma kuvvetlerinin etkinliginin goriilebilmesi i¢in Sekil 4.15, 4.16
ve 4.17°de capraz akis durumu (0=0°), Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de destekleyen akis
durumu (6=90°) ve sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’de karsit akis durumu (6=270°) i¢in dagilimlar

sunulmustur.

Capraz akis durumu (6=0°) i¢in sekil 4.15°de incelendiginde, biitiin Reynolds
sayilar1 igin plakanin hemen 6niinde beklenildigi gibi hiz profili tam gelismis laminer akis
hiz profilidir. Reynolds sayisina bagli olarak hiz degerleri artan Reynolds sayisiyla
artmaktadir. Sekil 4.16 incelendiginde, plakanin ortasinda hiz profillerinin yukari dogru
kaydig1 goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Plakanin 1sitilmis yilizeyinin yukari
yonlii oldugu durumda kaldirma kuvvetleri yukar1 yonlii (+y yoniinde) olacaktir.
Zorlanmis akis ise kanal boyunca hareket ederken dogal tasinim kaynakli ikincil akislar
tarafindan yukar1 dogru harekete zorlanmaktadir. Sekil 4.17°de buna benzer bir davranis

sOz konusudur.
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0.01

Sekil 4.16. 0° i¢in test bolgesi ortasinda (x/L=0,5) hiz dagilim1
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[ Re=130
0.035 = Re=250
N Re=350
| s
003 f =
0.025 b
—— : e
Eon2 | 6=0
> Z
0.015 |
0.01F
0.005 |
| i R B B .
0 0.1 02 0.3 0.4
U (mls)
Sekil 4.17. 0° i¢in test bolgesi sonunda (x/L=1) hiz dagilim1
A — s Re=150
0.035 |- 2 Re=250
- < Re=350
= ——<—— Re=450
0.03 o Re=550
0.025 |-
Eoo2 6=90
> -
0.015 |-
0.01 |
0.005 |-
5 | .
0 0.1 0.3 0.4

0.2
U (m/s)

Sekil 4.18. 90° i¢in test bolgesi girisinde (y/L=0) hiz dagilimi
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Sekil 4.19. 90° i¢in test bdlgesi ortasinda(y/L=0,5) hiz dagilimi
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Sekil 4.20. 90° i¢in test bolgesi sonunda (y/L=1) hiz dagilim1
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Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de ise plakanin diisey konumda oldugu dogal tasinim
akimlarinin zorlanmis akisla ayni yonde oldugu destekleyen akis durumu igin hiz
dagilimlar1 sunulmugtur. Plakanin hemen Oniinde (test bolgesi girisinde), hiz profilleri
biitiin Reynolds sayilar i¢in tam gelismis laminer akis hiz profili formundadir. Ancak,
test bolgesini ortasinda (y/L=0,5) Sekil 4.19’dan da goriildiigii lizere yiizeye yakin
bolgede hizin degeri artmakta ve giristeki simetrik profil yapis1t bozulmaktadir. Plakanin
diisey konumda oldugu bu durumda ikincil akislar yukart yonliidiir (+y yoniinde) ve
zorlanmis akigla ayni yonliidiir. Isitilmis plaka yiizeyine yakin bolgede zorlanmis akisla
ayn1 yonlii ikincil akiglar akigkana uygulanan momentumu arttirmakta, bu durum hizin
yiizey yakininda artmasina neden olmaktadir. Sekil 4.19 ve 4.20 incelendiginde, farkl
Reynolds sayilari i¢in 1sitilmis yiizeye yakin bolgedeki hiz degerlerinin 1sitilmamis karsi

yiizeydekinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Re=150
0.035 Re=250
Re=350
Re=450
Re=550
0.03
0.025
B =270°
g/0.02 0
>
0.015
0.01
0.005
0.4

Sekil 4.21. 270° i¢in test bolgesi girisinde (y/L=0) hiz dagilim1
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Sekil 4.22. 270° i¢in test bolgesi ortasinda (y/L=0,5) hiz dagilimi
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Sekil 4.23. 270° i¢in test bolgesi sonunda (y/L=1) hiz dagilim1
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Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’de ise 1sitilmis plakanin diisey konumlandigi durumda
dogal tasinim kaynakl ikincil akiglar yukar1 yonlii (+y yoniinde), zorlanmis akis ise asagi
yonliidiir (-y yoniinde). Ikincil akislar ve zorlanmus akislarm zit yonlerde oldugu bu karsit
akis durumundaki hiz dagilimlar1 plakanin hemen oniinde (y/L=0) Sekil 4.21°de
gosterildigi gibidir. Kanal girisindeki tam gelismis hiz profili akiskanin 1sitilmis yiizeyle
temasindan sonra degigsmekte ve bu durum Sekil 4.22 ve 4.23’de goriilmektedir. Isitilmig
yiizey yakininda yukar1 yonlii ikincil akislar destekleyen akistakinin tersine zorlanmig
akis1 yiizey yakininda bloke etmektedir. Bu engelleme neticesinde 1sitilmis yiizey
yakininda hiz degerleri biitiin Reynolds sayilari i¢in diismekte ve 1sitilmamis karsi ylizey

yakinindaki ne gore daha diisiik degerler almasina neden olmaktadir.
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Bu c¢alisma kapsaminda 40Xx60 mm olan pleksiglas bir hava kanali igerisine
yerlestirilen ve sabit 1s1 akisi ile 1sitilan bir ylizeyin farkli konumlarinda karma taginim
sartlarinda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Calisma
kapsaminda hava kanalinin agis1 degistirilerek hava akisinin plakaya paralel olmasi
saglanmis, destekleyen ve karsit akishi dogal tasinim sartlari incelenmistir. Plakanin
yatayla 0" 45", 90", 135" 180" 225", ve 270" a¢1 yaptig1 durumlar goz Oniine alinmustir.
Yiizey lzerinde olusan hiz profilleri Pargacik Hiz Goriintiileme (PIV) yontemiyle

belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Isitilan ylizeyin st tarafta bulundugu yatay konum (0°) referans alindiginda, en
yiiksek 1s1 transferi aginin 90° oldugu durumda elde edilmistir. Bu konumda 1sitilmig
yiizeyin yukar1 baktig1 akis kosullar ile karsilastirildiginda 1s1 transferinde ortalama
%10’1luk bir artis meydana gelmistir. Bu durum kaldirma kuvvetlerinin atalet kuvvetleri
ile ayn1 yonde olmas1 nedeniyle 1sitilan yiizeye yakin bolgede akis hizinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Baska bir ifadeyle zorlanmis taginim hareketleri yiizey iizerinde

dogal taginimi desteklemektedir.

* Ag¢min 135° oldugu durumda, dogal taginimdan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri
hareketi saglayan zorlanmis taginim kuvvetlerini yiizeye yakin bolgede kismen bloke

etmekte ve 1s1 transferinin 45°’1ik duruma gore azalmasina yol agmaktadir.

= Kanalin yatay oldugu 6=0° durumunda (¢apraz akis durumu), dogal taginim kaynakl
ikincil akislar ana akisa dik ve yukar1 yonlii oldugundan plaka iizerinde akisi
destekleyen akis durumuna goére daha fazla bozmaktadir. Boylelikle plaka iizerinde
hizin destekleyen akis durumuna gore diismesine sebep olmakta ve 1s1 transferini

azaltmaktadir.

* Bu konumun tersi olan 6=180° i¢in ise, dogal taginim kaynakl1 ikincil akislar yiizeye
dik yonde ve yiizeye dogrudur. Yiizey konumu nedeniyle ikincil akislarin yukari
yonlii hareketine miisaade etmemektedir. ikincil akislar levha {izerinde yatay olarak
hareket etmek durumunda kalacaktir. Bu nedenle tasinimla 1s1 transferinin etkisi

azalmaktadir. Isitilan ylizeyin alt tarafta kaldigi bu konumda 1s1 transferi iist ylizeyde

72



5. SONUC ve ONERILER

kaldig1 duruma gore yaklasik % 2’lik bir azalma gostermistir.

* Acimnin 225° ve 270° olmas1 durumunda (karsit akis durumu) dogal tasinim kaynakli
kaldirma kuvvetleri, ana akigla ters yonlii oldugundan dolayr isitilmis yiizey
yakininda hizin 6nemli Ol¢lide azalmasina ve 1s1 transferinin diismesine neden
olmaktadir. En diisiik 1s1 transferi 225° ve 270° ‘lik agilarda meydana gelmistir.
270”lik konumlamada 1s1 transferi 0°’ye gore ortalama %6’lik bir azalma

gostermistir.

» Kanal ¢ikisindaki akiskan sicakliklar1 dikkate alindiginda en yiiksek akiskan ¢ikis
sicakliginin 6 =90° oldugu durumda, en diisiik akiskan ¢ikis sicakliginin ise 6 =270°

oldugu durumda elde edilmistir.

* Aym Richardson sayilarinda en yiiksek akiskan Nusselt sayisinin 6 =90° oldugu

durumda, en diisiik Nusselt sayisinin ise 6 =270° oldugu durumda elde edilmistir.

* (Calismanin gergeklestirildigi biitiin Reynolds sayilari i¢in plakanin hemen oniinde
beklenildigi gibi hiz profili tam gelismis laminer akis hiz profilidir. Plakanin 1sitilmig
yiizeyinin yukar1 yonli oldugu durumda kaldirma kuvvetleri yukari yonli (+y
yoniinde) olmustur. Zorlanmis akis ise kanal boyunca hareket ederken dogal tasinim

kaynakli ikincil akigslar tarafindan yukar1 dogru harekete zorlanmaktadir.

* Dogal tasinim akimlarinin zorlanmis akigla aym1 yonde oldugu destekleyen akis
durumu i¢in test bolgesini ortasinda (y/L=0,5) yiizeye yakin bolgede hizin degeri
artmakta ve giristeki simetrik profil yapis1 bozulmaktadir. Karsit akis durumunda ise
1sitilmis yiizey yakininda yukari yonlii ikincil akislar destekleyen akistakinin tersine
zorlanmis akis1 yiizey yakininda bloke etmektedir. Bu engelleme neticesinde 1sitilmis
yiizey yakininda hiz degerleri biitiin Reynolds sayilar1 i¢in diismekte ve 1sitilmamis

kars1 ylizey yakinindaki ne gore daha diisiik degerler almasina neden olmaktadir.

Bundan sonraki ¢alismalarda ele alinan yiizeye farkli geometrilerde pasif iyilesme
elemanlar1 konularak akis yapilar1 PIV yontemi ile detayli incelenebilir, 1s1 transferi ve
akis karakteristikleri arasinda kurulacak korelasyondan yararlanarak optimum

geometriler belirlenebilir. Ozellikle dogal tasinimin s6z konusu oldugu sistemler icin
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optimum geometrik boyutlarin elde edilmesi tasarim ve igsletme i¢in nem arz etmektedir.
Ayrica farkli geometriler i¢in karma taginim sartlarini sayisal olarak genis bir aralikta

incelenmesi de saglanabilir.
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