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OZET

Bu tez c¢alismasinda, hem farkli geometrideki engeller, hem de bu engellere
yerlestirilen hareketli/hareketsiz levhalarin 1s1 transfer performansi deneysel olarak
incelenmistir. Calismada, engel geometrileri, levhalarin uzunlugu (L), genisligi (w)
ve test bolgesinden olan yiikseklikleri (c) degistirilmistir. Dort farkli engel
geometrisi, Ucgen kesitli engel (U-KE), silindir kesitli engel (S-KE), dortgen kesitli
engel (D-KE) ve yarim silindir kesitli engel (Y'S-KE) kanal girisine yerlestirilmistir.
Olguimlerde Reynolds sayis1 4983-34878 araliginda degistirilmistir. Is1 transferi
sonuglart termal goriintiileme teknigi kullanilarak elde edilmistir. Taguchi deneysel
dizayn metodu kullanilarak tasarim parametrelerinin optimum degerleri belirlenmis,
belirlenmis olan parametrelere bagli olarak deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismada, Taguchi yoOntemini kullanilarak hareketli/hareketsiz levhalarin 1s1
transferini ve basing kaybini etkileyen alti deneysel parametre analiz edilmistir.
Boylece, Deney tasarimi igin bu parametrelerden olusan L16 (4*x22) ortogonal
diziler secilmistir. Sabit-hareketli plakali kanalda tiim tiirblilans akis sartlarinda
Nusselt sayisinda, bos kanala gore 1,16 ile 1,64 kat artis oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, en iyi 1s1 transferi artirnmi, Re=29.000, D-KE, L=100mm, w=45mm, c=1mm

ve hareketli levhada elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli/hareketsiz levha, 1s1l goriintiileme, Engel tipi, Is1

transferi



Vi

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLEXIBLE-FIXED OBSTACLE
EFFECTS ON THE HEAT TRANSFER
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ABSTRACT

In this thesis, the heat transfer performance of both the obstacles in different
geometries and the flexible-fixed plates placed in these obstacles were investigated
experimentally. The obstacles geometries, flexible-fixed plate’s lengths (L), widths
(w) and heights from the test region (c) were changed. The four different obstacle
geometries, the triangular shaped obstacle (U-KE), the cylindrical shaped obstacle
(S-KE), the quadrangle shaped obstacle (D-KE) and the half-cylinder shaped
obstacle (YS-KE) are located in the channel entrance. The Reynolds number in the
measurements was changed between 4983-34.878 Heat transfer results were obtained
by using thermal imaging technique. Optimum values of design parameters were
determined by using Taguchi experimental design method and experimental studies
were performed depending on the determined parameters. Six experimental
parameters that influence the heat transfer and pressure loss with flexible-fixed plates
were analyzed using the Taguchi method. Thus, L16 (4*x2?) orthogonal sequences
consisting of these parameters were selected for the experimental design. Results
showed that the inclusion of flexible-fixed plates in the channel enhanced the flow
unsteadiness and turbulence levels, leading to Nusselt number enhancement by as
high as 1,16 to 1,64 times smooth channel levels. As a result, the best heat transfer
augmentation was obtained with the Re=29.000, D-KE, L=100mm, w=45mm,
c=1mm and flexible plate.

Keywords: Flexible-fixed plates, Thermal imaging, Obstacle type, Heat transfer
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1.GIRIS

Endustriyel bir alanlarda yapilan ¢alismalarda 1s1 transfer artisini saglamak onemli
bir sorundur. Gelisen teknolojiyle birlikte 6zellikle elektronik sistemlerin giinden
giine yayginlagmasi, boyutlarinin kii¢lilmesi gibi nedenlerden dolay1 bu sistemlerin
1sin1p olumsuz bir durum yaratmamasi i¢in sogutulmasina ihtiyag dogmaktadir. Bu
amacla arastirmacilar endistriyel alanda enerjiyi daha verimli daha etkin
kullanabilecek sistemler tasarlamakta veya mevcut sistemler igin iyilestirme

gelistirme ¢aligmalar1 yapmaktadir.

Enerjinin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasina bugiin i¢in alternatif bir
enerji kaynagi olarak yaklasilmaktadir. Bu kapsamda endiistrinin her alaninda
kullanilan 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢alismalarda énemli
Olgiide kaynak bulunmustur. Is1 transferini iyilestirmenin farkli yollar1 vardir pasif
aktif ve karma olmak iizere ii¢ yol mevcuttur. Pasif yontemler de dis gii¢ kullanilmaz
donmeli akis cihazlari, piirlizlii yiizeyler bor icine yerlestirilen pargalar 6rnek
verilebilir. Aktif yontemler ise bunlardan farkli olarak dis gii¢ kaynagi kullanilan
sistemlerdir. Karistiricilar, akiskan titresimi 6rnek verilebilir. Karma yontem ise hem

aktif hem pasif yontemlerin beraber kullanildig1 yontemlerdir.

Kanal girisine farkli geometrik engeller (liggen-silindir-dortgen-yarim silindir)
bulunmaktadir. Bu engellere hareketli ve hareketsiz levhalar eklenerek 1s1 transferi

etkileri incelenmistir.

Taguchi deneysel metot kullanilarak yapmis oldugumuz ¢alismada farkli kesitlerde
engeller ve farkli genislik ve uzunluklara sahip hareketli/hareketsiz levhalar
yerlestirilerek 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Deney de kullanmig
oldugumuz parametreler; Reynolds sayisi, engel tipi, engelin yerden yiiksekligi,
levha uzunlugu ve levha genisligi, olmustur. Bu parametreler dikkate alinarak kanal
icerisinde engel yerlestirerek yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 deneysel olarak

incelenmistir.



Inceleme sonunda 1sitilan test alaninda hesaplanan Nusselt sayilarinin parametrelere
bagl olaraktan bos kanala gore onemli bir derecede artis gosterdigi goriilmiistiir.
Buna bagli olaraktan kanal igerisine koyulmus olan engelin, cismin boyutunun ve

konumunun 1s1 transferinde etkili oldugu goriilmistiir.

Yapmis oldugumuz ¢alismadaki amacimiz kanal igerisine farkli kesitlerde engeller
ve farkli uzunluk ve genislikte levhalar koyarak bu parametrelerin 1s1 transferine ve
strtinme faktoriine olan etkisini incelemektir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde,
hareketli levhalarin kullanimi alternatif 1s1 transfer artirrmi teknigi olarak kullanimi
literatiirde genis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu yilizden yapilmis olan ¢alismanin

literattire 6Gnemli bir katk: saglayacagi diistiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde farkli kanal kesit geometrileri ve kanal icinde farkh
geometrilerde engel kullanimu ile ilgili deneysel ve niimerik ¢alismalar oldugu tespit

edilmistir. Bu caligsmalar ana hatlariyla asagida 6zetlenmistir.

Agrawal ve ark. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada kanalin duvarina belirli engeller
koyarak 1s1 transfer degisimini arastirmislardir. Duvarin engelli ve engelsiz hallerini
lazer aracilig1 ile gereken Olglimler yapilmis olup diiz duvar ile karsilagtirilmistr.
Sonug olarak 1s1 transfer veriminin diz duvara gore %4-%7 artis gosterdigi
goriilmistiir. Engellerin yere yakin oldugu durumlarda 1s1 transferi katsayisinda %4-

%5 oraninda azalma goriilmiistiir.

Beskok ve ark. (2012), yapmis olduklari ¢alismada dikdortgen kesitli bir kanal
icerisine dairesel bicimli engeller koyarak bu engelleri belirli agilarla dondiiriilerek
1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Deney boyunca Reynolds sayisi 100 olup
sabit tutulmustur. Sonu¢ olarak engellerin kanala farkli agilarla yerlestirilmesi

Nusselt sayisinin artigina neden olmustur.

Cheraghi ve ark. (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada kanal akisinin 1s1 gegisini
tyilestirmesi tlizerine silindir yakinliginin duvara olan etkisi incelenmistir. Calismada
Reynolds sayist (Re)=100, Prandtl sayisi (Pr)=(0,1-10 blokaj orani) (D/H)=1/3
sonuglar baktigimizda engel kanal ortasina yerlestirildiginde kanal duvarlarindan
maksimum 1s1 katarimi saglandigr goriilmiistiir. Tabana dogru yerlestirildiginde ise
151 transferi ve basing diisiisiine yol agmaktadir. Silindir kullanilmas1 gaz akisi icin
olumlu oldugu gorilmektedir. En uygun Prandtl sayisi (0,1-1) arasi oldugunu

gormiiglerdir.

Dogan ve ark. (2006), yapmis olduklari ¢calismada dikdortgen bir kanalin igerisine tst
ve alt ylizeylerine koymus olduklar1 1s1 kaynaklarinin 1s1 transferine olan katkilar

incelemislerdir. Kanal en boy orani (AR)=(2-4-10) degerleri kullanilmistir. Sonug



olarak yiizey sicakliklari ve Nusselt sayilar1 elde edilmistir, Grashof sayisinin
artmasiyla st ve alt 1sitict ylizey sicakliklarinin arttigi goriilmiistiir. AR=2 oldugu
durumda {ist 1siticilarin ortalama ylizey sicakliklar alt 1siticilarin sicakligindan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir Grashof sayis1 yiiksek degerler icin iist 1sitict sicakligi
cok biiyiik deger oldugu goriilmiistiir.

Caligskan (2014), yapmis oldugu caligmada dikdortgen kanal igerisinde iki farkli sekil
dikdortgen ve 1licgen girdap ireticiler yardimiyla 1s1 transferi degisimini
incelmislerdir. Girdap {iretici kanal boyunca olan kanatgiktan (15°-45°-75°) olacak
sekilde ¢ikarilmistir. Reynolds sayisi hidrolik ¢apa gore 3288-37.817 oldugu aralikta
kanatgik yiiksekligi (h), kanat¢ik araligi (s), s/h=0,59 kanal yiiksekligi (H), h/H=0,6
icin Olclimler yapilmistir. Sonu¢ olarak 1s1 transferlerinde 9%23-%55 arasinda

iyilegsme gormiistiir.

Gul ve ark. (2006), yaptiklar1 deneysel ¢alismada dikdortgen kesitli kanal igerisine
1sitma test bolgesi oniine kanal boyunca akis yoniine dik ve kanal ylizeyin paralel
kare kesitli bir engelin 1s1 transferine olan etkileri ve siirtinme kayiplar
incelenmistir. Reynolds  degerleri Deney boyunca (3000-15.000) aras1 kabul
edilmistir. Reynolds sayisinin yatay ve diisey dogrultuda engelin konumu ve
boyutlarmin 1s1 transferi Gzerinde olumlu etki ettigi ve maksimum 1s1 transferi elde
edildigi optimum parametreler tespit edilmistir. Sonug olarak 1s1 transferinde %142

artis goriilmistiir ancak surtinme kayiplarinda %200 artis ortaya ¢ikmustir.

Ahmed ve ark. (2015), yapmis oldugu c¢alismada kombine girdap iiretici ve nano
stvilar (AL2O3) kullanarak es kenar tiggen kesitli bir kanalda 1s1 transferine ve
akigskan o6zelliklerine bakmislardir. Yapilan sayisal ve deneysel caligmalar sonucun

kullanilmasi 1s1 transferinde 6nemli bir artisa neden oldugu goriilmektedir.

Alamgholilou ve Esmaezilzadeh. (2012), yapmis olduklari ¢alismada dikdortgen
kesitli bir kanal igerisinde 1s1 transfer artisii incelemislerdir kanala engeller

yerlestirerek engellerin Reynolds degerleri ve laminer akis (500-2000), tirbdlans



akis (2000-4500) degerleri arasinda alinmistir. Bu akisin hidrodinamik ve 1sil
davranisi korona riizgar1 ile aktif pasif ve bilesik yontemler ile incelenmistir.
Sonuglara baktigimizda genel olarak 1s1 transfer artisinin %1,6-%13 oldugu

gorilmistir.

Barik ve ark. (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli ¢ikintili yiizeylere sahip
boyutlar kiiciik dikdortgen kesitli bir kanal igerisinde 1s1 transferini ve hidrodinamik
performans degisimlerini incelemislerdir. U¢gen, yamuk ve dikdortgen olmak izere
tic ylizey kullanilmig olup en verimli sonuglarin liggen yiizeyde meydana geldigi

digerlerine gore daha fazla 1s1 aktarimi saglandig1 goriilmiistiir.

Bilen ve ark. (2001), yapmis olduklari deneysel ¢alismada dikdortgen kesitli bir
kanal icerisine dikdortgen kesitli engeller yerlestirerek 1s1 transferine etkisi Taguchi
dizayn metodu kullanilarak incelemislerdir. Calismada Reynolds (Re)
degeri=(1520-4520), engel aralign (0°-45°) araliginda alinmistir. Iki engel orta
noktalar1 aras1 mesafe (Sx=Sy)=(3,33-4,33) mm araligindadir. Sonug olarak en verimli
parametrelerin Reynolds ve engel agis1 oldugu goriilmiistiir. Taguchi yonteminin bu

tiir bir calismayla uygun deneysel sonug ile ¢ok uygun oldugu goriilmiistiir.

Fu ve Tang. (2004), yapmis olduklari ¢aligmada kanalin taban yiizeyine 1sitilmig
bloklar koyarak salinim dairesel kesitli engelin 1s1 transferine olan etkisi Lagrange
Euler denklemleriyle incelenmistir. Sonuglara baktigimizda isitilmis bloklardan
gelen 1s1 transferlerinin silindirin salinim frekansi kilit bolgede oldugu i¢in dikkate

deger bir sekilde arttigin1 gostermektedir.

Giines ve ark. (2011), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, dairesel kesitli kanal
icerisine sarmal engeller koyarak 1s1 transfer etkisini, Taguchi dizayn metodu
kullanarak gozlemlemislerdir. Calismanin amact maksimum 1s1 transferi (Nusselt )
ve minimum basing diisiisii (siirtinme faktorii) ulasmaktir. Deneysel plan L9(3%)
ortogonal bir dizi secilmistir. En iyi sonuglar A2B1C1D4 ve A4B1C4D3 dizilerinde

goriilmiistiir.



Chang ve ark. (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmada piiriizlii ve gukurlu alana sahip
dort altigen kanal i¢in Nusselt sayist (Nu) dagilimlari ve basing diisme katsayilar
(f) 6lglmleri ve 1s1l performanslari incelemislerdir. Reynolds sayisin1 9000-30.000
arasinda almiglardir. Sonug olarak en iyi durumun i¢ biikey ve dis blkey duvarl

kanalda oldugunu gérmiislerdir.

Chatterjee (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada kanal igerisine yerlestirmis olduklari
silindir ve kare engellerin arkasindaki girdap olusumunu diisiik seviyede Reynolds
degerleri (10-40) ve Richardson sayisi (0-2) incelenmistir. Yapilan ¢aligmada amag
girdap olusumunun baslangict i¢in termal akis parametrelerinin (Richardson sayisi)
kritik degerlerini bulabilmektir. Yapilan ¢alisma sonunda silindir ile yapilan
calisgmada (Ri) sayisimin Reynolds  (Re) sayisinin artmasi sonucu azaldigi

gorilmiustir.

Chamoli (2015), yapmis oldugu ¢alismada dikdortgen kanal icerisine V kesitli delikli
engeller koyarak Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanarak incelemislerdir. Bu
yontemde Nursel sayist ve siirtlinme faktorii performans katsayisi olarak kabul
edilmistir. Yapilan calismada L16(4%) ortogonal dizisi kullanilmistir. Calismada
dikdortgen kanal i¢in minimum basing ve maksimum Nusselt sayisi
hedeflenmektedir. En iyi sonuclarin A2B2C1D4 ve A4B1C4D3 dizilerinde elde

edilmistir.

Gutierrez ve ark. (2015) blok 1siticilar1 ve kavisli akig deflektorleri yerlestirilmis
paralel plakalardan olusan yatay bir kanaldaki 1s1 transferi etkisini incelemislerdir.
Deflektorlerin temel islevi akisin bir kismini bloklar arasinda bosluga yonlendirmek,
bu alandaki akiskan hareketlerinin artirmak ve sikisan akiskani ¢ikarmaktir. Yapilan
¢alismada ama¢ minimum basing diisiisii maksimum Nusselt veya bunlar arasinda
baglantilar1 belirlemektir. Calismalar sonunda farkli geometrik faktorlerin 1s1

transferi lizerinde 6nemli bir etken oldugu goriilmiistiir.



Hussam ve Sheard (2013), yapmis olduklari c¢alismada dikdortgen kesitli kanal
igerisine farkli dairesel engeller yerlestirilerek Hartmann sayisina bagli 1s1 akislar
gozlemlemislerdir. Calismada farkli Reynolds degerleri kullanilmis olup, engellerin
G/D oranlart (0,19-4,5) araligindadir. Bu g¢alismada engellerin kanal yizeyinden
yiiksekligi g6z onilinde bulundurulmustur. Sonug¢ olarak 1s1 transferini etkiledigi
gorilmistiir. Dairesel engelin kanalin tam orta noktasina yerlestirildiginde ise 1s1

transferinde %48 artis goriilmiistiir.

Jubran ve ark. (1996) yapmis olduklar1 ¢alismada yatay bir kanal igerisine
yerlestirilen farkli geometrik engellerin 1s1 transferi katsayist ve basing diisiisii
Uzerindeki etkilerini ¢ farkli Reynolds (1680-2250-2625) i¢in incelemislerdir.
Sonuglara baktigimizda dikdortgenin daha iyi 1s1 transfer sagladigi dikddrtgen igin
%40 silindir icin %28 1s1 transferi sagladigi goriilmiistiir. Basing diisiisiiniin azaldigi

gorilmiistiir.

Kotcioglu ve ark. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada dikdortgen kesitli kanal i¢inde
bir 1511 degistiricideki tasarim parametrelerini akis hizi, kanatgiklarin egimi, Reynolds
sayisi, basin¢ dislislerini optimum degerlerini Taguchi yontemi kullanarak
incelemislerdir. Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii (f) Deneysel plana bagh olarak
minimum basing diigiisii (sUrtinme faktorl) ve maksimum 1s1 transferi (Nusselt )

ulagsmak i¢in optimizasyon yapmislardir.

Liang ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada 72x72 mm dikdortgen bir kanal
icerisine 7,2 mm dairesel engeller koyarak engellerin 1s1 transferine olan katkisi
Largo DDY simulasyonu (LES) kullanarak gozlemlemislerdir. Kritik Reynolds
sayisinda Re = 2580 olup sabit tutulmustur. Sonug olarak akis alaninin anlik akis
durumlart incelenmis olup girdap olusum uzunlugu, girdap kuvveti, Storuma sayisi
ve kaldirma kuvveti ve siiriikleme katsayis1 6l¢iilmiistiir. Akis hizinin artmasi ile

girdap olusum uzunlugunun kisaldigini gézlemlemislerdir.



Leung ve ark. (2000) yapmis olduklart c¢alismada kanal igerisinde engeller
yerlestirerek lamine akis kosullari altinda yatay yonelimli simile edilmis bir devre
kart1 (PCB) diizenegi boyunca akan hava ic¢in 1s1 tagmicini goézlemlemislerdir.
Engelleri farkli sekillerde koymus olup bunun etkilerini incelemislerdir. Dort farkli

Nusselt sayisi igin degerlendirme yapmislardir.

Luo ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada eskenar tiggen bigimli kanal igerisine belirli
mesafelerde kare engeller yerlestirilerek 1s1  transferine olan etkilerini
gozlemlemislerdir. ~ Caligmalarin1 ~ yaparken ~ ANSYS  Fluent  programini
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak esit mesafeli engellerin kullanimi 1s1 transferine
olumlu etki etmistir, fakat engellerin bulundugu koéselerde ise 1s1l degerlerde kayip

gbzlenmistir.

Mittal ve Raghuvanshi (2001), yapmis olduklar ¢alismada, dikdortgen kesitli kanal
icerisine farkh ¢aplarda iki dairesel engeller koyarak 1s1 transferi ve olusan girdabi
gbzlemlemislerdir. On tarafa biiyiik arkasmna ise oldukca kiiciik capta engellere
kullanarak farkli Reynolds sayilari, farkli P/D ve T/D degerleri igin galismalar
yapmislardir. Sonu¢ olarak yapilan c¢alismada iki engelin tek engele goére 1s1

transferine olan etkisinin daha ylksek oldugu gézlemlenmistir.

Mikielewicz ve ark. (2011) yapmis olduklari g¢alismada rizgar tiineline farkli
bicimlerde engeller yerlestirerek 1s1 transferine olan katkist gozlemlemislerdir.
Reynolds sayis1 9000-35.500 arasinda engel en/boy orani 11, kanal en/boy orani
6,37 almiglardir. Calismada iki farkli teknik kullanilmistir ilk olarak sabit sicaklik
stvi kristal teknigi ile 1s1 transferi incelenmistir. IKinci olarak PIV yontemi
kullanilmistir. Sonug olarak kanal igerisine yerlestirilen engellerin bos kanala gore 1s1

transferinde daha etkili oldugu gérmiislerdir.

Pirouz ve ark. (2011), dikdortgen kesitli kanal igerisin de 1s1 transferi etkilerini
incelemislerdir Kanalin iginde st ve alt olmak Uzere ilki tarafa da engeller

yerlestirerek ¢alismislardir ve “Lattice Boltzmann Method” (LBM) yontemi



kullanmislardir Calismalarda Reynolds  degeri 200-1000 arasinda degerler
almigladir. Sonuglara bakildiginda kullanilan engellerin 1s1 transferine olumlu etki

ettigi 1s1l verimliligi arttirdig1 gorilmiistiir.

Selimefendigil ve Oztop (2014), yapmus olduklar1 calismada kanal igerisinde
yerlestirilmis engelin 1s1 transferine olan etkileri gozlemlenmistir. Kanalin alt
kismina yakin manyetik diizenek koyarak yerlestirilen engel tizerinde manyetik etki
yaratilmistir. Engel doniis acis1 olarak -75 ve 75 arasi degerler, Reynolds sayisi
icinde 10-200 aras1 degerler kullanilmistir. Sonu¢ olarak Reyonda degerlerinin
arttirilmast ve manyetik etkinin azaltilmasi ile Nusselt sayisinin artmis oldugu

gOriilmiistir.

Sarkar (2009), yapmis oldugu ¢alismada kanal igerisine yerlestirilen dairesel kesitli
bir engelin akisa olan etkileri LES metodu kullanarak gdzlemlemistir. Reynolds
sayist 1400 kabul edilmistir. Ug farkli G/D oram ( 0,25-0,50-1) kullanilmistir. D
engelin ¢ap1, G ise engelin kanal tabanindan yiiksekligidir. Calisma sonucu olarak
G/D oraninin 1s1 transferi degisiminde etkili oldugu goriilmistiir. En iyi durumun G

degerinin (0,6) oldugu anda goriilmiistiir.

Sebastian ve Shine (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada, dikdortgen kanal igerisinde
koyulmus olan yatay 1sitmal1 silindir engelin etrafinda meydana gelen 1s1l degisimleri
gozlemlemislerdir. Calismada sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Sonug
olarak engelin Gst ve alt noktalarinda 1s1 akiglart meydana gelmistir. Nusselt sayisi

silindirin st konumunda artis alt kisminda ise azalma gergeklesmistir.

Tanda ve ark. (2011), yapmis olduklari ¢aligmada en/boy orani sabit olan dikdortgen
bir kanal igerisine 45° acili engeller koyarak 1s1 transferine olan etkileri
aragtirllmistir.  Calismada Reynolds sayisit degerleri 9000-35.500 arasi degerler
alimmugtir. Dort farkli p/ e degerinde calisilmis olup en iyi degerin p/e=13,3 oldugu

durumda gormiislerdir.
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Turgut ve ark. (2009), yapmis olduklari sayisal ¢alismada yamuk kesit alanina sahip
kanal igerisinde konveksiyon 1s1 transferini kararli rejim ve ylizey sicakliginda
gozlemlemislerdir. Calisma ANSYS Fluent programiyla gergeklesmistir Reynolds
degerleri 100-800 aras1 almiglardir. Calisma akigskani olarak hava (Pr=0,7) kabul
edilmistir. Sonu¢ olarak Reynolds sayisindaki artigin 1s1 transferinde artisa ve

siirtiinme faktoriinde azalisa neden olmustur.

Turgut ve ark. (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada dikdortgen kanal igerisinde
hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan laminer akis ve 1s1 transferi
incelemiglerdir. Calisma sabit duvar sicakligt sinir sartt kararli rejimde
gerceklestirilmistir. Ug farkli en/boy orani icin (0,25-0,50-1,0) ve Reynolds
degerleri 600-2000 arasinda alinmigtir. Caligmada ANSYS Fluent programi
kullanilmis olup akiskan madde havadir. Sonuglara baktigimizda Nusselt sayisi,
strtlinme faktorii, hidrodinamik ve 1s1l gelisme uzunluklarini Reynols sayisi ile

degisimi ifade edilmistir.

Valencia (1999), yapmis oldugu ¢alismada, kanal igerisine yerlestirilmis dikdortgen
kesitli engellerin 1s1 transferine olan etkisi arastirilmistir. Reynolds degerleri 100-

400 aras1 degerler ahnmustir. Engellerin girdap olusturdugunu gérmiistiir.

Wang ve Wang (2016), yapmis olduklar1 g¢alismada dikdortgen bi¢imli kanal
yiizeyine yerlestirmis olduklar1 dairesel engellerin kanal tabanindan olan mesafe
degerlerini ve engel ortasinda yer alan aralifin 1s1 transferine olan etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda 1s1 transferinin engelin ¢apina ve kanalin taban

yuzeyi mesafesine bagl oldugu goriilmiistiir.

Wu ve Peng (1999), yapmis olduklar1 ¢alismada yatay blok 1sitmali kanalda 1s1
transferlerinin gili¢lendirilmesi calisilmistir. Calismalarinda engellerin agis1 30°-90°
arasi degerler alinmigtir. Reynolds sayis1 260-530 ve Grashof sayisi da 0-320.000

arast degerler kabul edilmistir. Sonuglara baktigimizda Nusselt sayisinin en iyi
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oldugu deger engel agisi 60° oldugu andaki durumda  %39,5 bir verim

saglanmiglardir.

Wang ve ark. (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada, H tipi boru tipi kullanarak icine
engeller koyarak 1sil performansina olan etkilerini Taguchi metoduyla
gozlemlemislerdir. Engellere ait mesafeler, yiikseklikleri, kesilen mesafelere bagh
olarak incelemeler yapmislardir. Calisma sonucunda Reynolds sayisinin 9000-

24.000 araligindaki degerlere gore %16 iyilesme meydana geldigini gormiislerdir.

Wang ve Zhao. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada dikdortgen kanal igerisine dik bir
sekilde yerlestirilmis dairesel kesitli engelin 1s1 transferine olan katkis1 LES metodu
kullanarak gozlemlenmistir. Reynolds sayisi olarak 3745 secilmistir. Dairesel engel
¢apiin kanal tabanina olan mesafesi G/D =(0-6,0) arasi alinmigtir. Calisma sonunda

kanal icerisinde bulunan engelin akisi biiyiik oranda etkiledigini gérmiislerdir.

Young ve Vafai. (1999), yapmis olduklari ¢alismada yatay bir kanalda tekli ve ¢coklu
dizilime sahip engelleri yerlestirerek 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir.
Reynolds  sayist 800-3000 araliginda, 1s1 giicii ise 950-20.200 W arasinda
almiglardir. Sonug¢ olarak c¢aligmalarinda kanala verilen 1s1 giiciiniin degisiminin

etkileri incelemislerdir.

Xie ve ark. (2014), yapmis olduklari ¢alismada, kaburga kesitli engellerin 1s1
transferine olan etkilerini ve sogutma potansiyelini incelemislerdir. Calismalarinda 6
farkli kesit engel kullanmiglardir ve bu engelleri farkli agilarla (45°-90°-135°)
kanalin ortasina yerlestirmislerdir. Reynolds degeri 10.000-50.000 aras1 almiglardir.

Calisma sonucunda en iyi 1s1l performansi 135° de saglamiglardir.

Wu ve ark. (2014), yapmis oldugu c¢alismada farkli boyutlardaki dikdortgen
kanallarin en/ boy oranlarinin 1s1 transfer Gzerindeki etkisi incelemistir. Calismada
kanal en/boy orani1 (AR) = (0,25-0,5-0,75-1,0) degerleri kullanilmis olup Reynolds
sayist 300 Prandtl sayis1 degeri ise 0,7 almistir. Dort farkli AR igin gerekli 6lglimler
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yapilmistir. Calisma sonucunda kanal en boy oraninin artmasi akigin sicaklik

degisimini arttirdigini gérmiistiir.

Wang ve ark. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada 45° lik kanal yonelimli diz bir
dikdortgen donen kanalin akis alani ve 1s1 transferi Ozellikleri sayisal olarak
incelemislerdir. Reynolds sayisi degeri 10.000 olup. Doénme orani (0-0,7) arasi
almiglardir. Calisma sonunda Tiirbiilansli akis yapisinin detaylar, tiirbiilans kinetik
enerjileri, sicaklik alanlar1, normalize edilmis Nusselt sayilari, siirtiinme katsayilari
ve termal performans faktorlerini Computation of Fluid Dynamics (CFD)
programiyla hesaplamiglardir. En iyi performans déonme sayisi (R0)=0,3 degerinde

gerceklestirmislerdir.

Feijo ve ark. (2018), yapmis olduklar1 g¢alismada dikdortgen kanal igerisine
yerlestirilmis olan iki dikdortgen 1sitmali engelin 1s1 transferine ve 1s1 akigina olan
etkisini incelemislerdir. Reynolds sayist 100 olarak kabul etmislerdir. Calisma

sonucunda st kismina yerlestirilen engelin daha iyi sonuglar verdigi gérmislerdir.

Gallegos ve Sharma (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada dikdortgen bir kanal
icerisinde yer alan dort farkli silindirin arkasinda bulunan esnek plakanin dinamik
davranigini incelemislerdir. Caligsma sonunda plakanin genliginin 0,05 ile 0,49 arasi

degistigi gormiislerdir. Plakanin dinamik davranisinin blokaj ve silindir boyutuyla

degistirilebilecegini gdrmiislerdir.

Zhan ve Park (2014), yapmis olduklar1 ¢aligmada Kanal duvarma periyodik olarak
monte edilmis egik plakali bir kanalin akis ve 1s1 transfer Ozellikleri laminer bir
aralikta sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisi degerleri 200-600 arasi egim
acilart ise 50°-130° arasi alinmigtir. Calisma sonuglarinda egik plakalarin, termal
alanin daha 1yi karigmasini ve duvar 1s1 transferini arttirdigini buna bagli olarak 1s1

transferinin Reynolds sayisi ve egim agisina bagl oldugunu goérmiislerdir.
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Akgay ve Akdag (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada igerisine dairesel halkalar
yerlestirilmis olan bir boruda laminer akis sartlarinda nano akiskanlarin 1s1 transferi
ve surtinme faktoriine olan etkileri incelemislerdir. Calismalarinda ANSYS Fluent
programi kullanilmigtir. Farkli Reynolds sayilarinda ve degisen partikil hacim
oranlarina bakarak nano akigkanlarin 1s1 transferinin iyilesmesinde etkili oldugu

gormiislerdir.

Ozsunar ve ark. (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada dikdortgen kesitli bir kanalda
laminer karisik konveksiyon sartlarinda 1s1 transferi sicaklik ve hiz dagilimlarini
Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD) yontemi kullanarak incelemislerdir. Calismalar
sonucunda elde edilen sonuglarin deneysel olarak yapilan g¢alismalar ile ayni

oldugunu goérmiislerdir.

Dagli (2016), yapmis oldugu deneysel ¢aligmada farkli kanal geometrilerinde kanal
yiizeyindeki engellerin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir Calismada Taguchi
dizayn metodu kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda Reynolds sayisina bagh
olaraktan Nusselt sayisinin ve basing degerlerinin artis gosterdigi, surtinme

faktoriiniin azaldigi gorilmistiir.

Ali ve ark. (2016), yapmis olduklari ¢alismada goklu serbest salinimli girdap iretici
kullanarak 30° agiyla karsilikli olarak kanala yerlestirerek 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Reynolds sayis1 2000 kabul etmiglerdir. Calisma sonunda 1sil
performans oraninda %56 termal performans faktorinde ise %2134 artis

saglamiglardir.

Lee ve ark. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada dikdortgen kanal igerisine iki esnek
cisim takarak 1s1 transferine olan etkilerini gdzlemlemislerdir. Ik defa Kanal merkez
cizgisine gore asimetrik bir konfigtrasyonda (FAC) termal olarak iletken bayraklar
iceren bir sistem de ¢alismuslardir. Sonug olarak konvektif 1s1 transferini %207 1s1l

verim faktorini %135 arttirmislardir.
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Gallegos ve ark. (2018), yapmis olduklar1 calismada dikdortgen kanal igerisine
yerlestirmis oldugu engele parga yerlestirerek 1s1 transferine olan etkilerini
incelemistir. Kanal en/ boy oranmi1 0,2-1 arasi degerler kabul edilmistir. Sonuclara
baktigimizda engele yerlestirilen parcanin Nusselt sayisina %34-%62 oraninda

arttirdigr goriilmiistiir.

Literatiir caligmalarindan goriilecegi gibi farkli kanal geometrileri kullanarak
igerisine farkli engeller yerlestirerek cok sayida deneysel ve sayisal caligmalar
yapilmistir. Ancak sabit bir engele hareketli/hareketsiz bir levhanin baglanarak kanal
igerisindeki 1s1 transfer ¢alismalar1 yeterince bulunmamaktadir. Yapmis oldugumuz
deneyde dort farkli engel kesiti ve iki farkli hareketli/hareketsiz levha kullanarak
kanal igindeki siirtiinme faktorii ve 1s1 transferine olan katkilari deneysel olarak
incelenmistir. Bu ¢alismamiz da ayrica Taguchi Deney metodu ve “Minitab”
programi kullanilarak sisteme etki eden parametreler belirlenmistir. Farkli Reynolds
sayilari, engel sekli, hareketli/hareketsiz levhanin uzunlugu genisligi {izerinde

calisilmis olup elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapmis oldugumuz deneyler, Hitit Universitesi Mihendislik Fakiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii Makine Laboratuvari’nda bulunan Deney sisteminde
yapilmistir. Bu boliimde deneysel calismanin gergeklestigi calisma alani, Deney

diizenegi, test bolumu ve diger yardimci elemanlar anlatilmistir.

3.1. Deney Diizeneginin Tanmitilmasi

Yapmis oldugumuz deneyde kullandigimiz yardimci kaynaklar termal kamera, fan,
giic kaynagi, anemometre, termometre ve basing Olgen cihazlar yer almaktadir.
Calismada kullanilan deney diizenegi Resim 3.1°de gosterilmistir. Deney sisteminde
fan, hava giris bolimii, akis diizenleyicisi, termal kamera ile basing farkini ve
sicakligr Olgen cihazlar yer almaktadir. Kanalin toplam uzunlugu 2500 mm’dir.
Deneysel c¢aligmada kullanilan kanal 5 mm kalinligindaki pleksiglas malzemeden
yapilmistir. Test ylizey alami Olculeri 277 mm uzunlugunda olup 50 mm
genigligindedir. Deneylerde kullanilan test ylizeyin malzemesi paslanmaz celik
folyodan imal edilmistir. Is1 transferini incelemek i¢i test yiizeyi Deney boyunca
stirekli olarak gii¢ kaynagi ile alttan dengeli bir sekilde isitilmistir. Reynolds
sayisinin biitiin degerlerine bagli olaraktan yapilan deneyler icin, tum yuzeyler igin
465 W/m? olarak sabit 1s1 akisinda yapilmistir. Deney boyunca Taguchi dizayn

metodu kullanilmigtir. Termal kamera yardimiyla kayit edilen goriintiiler bilgisayar

ortamina atilmis ve sicaklik degerleri Olglilmiis olup veriler hazirlanmistir.
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Resim 3.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii
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3.1.1. Test boluma

Deneysel ¢alismamizda kullanmis oldugumuz kanal igerisinde yer alan test
boliimiimiiz her iki taraftan gerdirilmis olup boyutlar1 277x50 mm, kalinligi ise 0,02
mm’dir. Isitma yiizey malzemesi olarak paslanmaz celik folyo tercih edilmistir.
Emisivite degeri Deney boyunca 0,82 olup emisivite 6lgim cihazi kullanarak elde
edilmistir ve hesaplamalar ona gore yapilmistir. Test boliimiiniin genel goriiniisii ise

Resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2. Test boliimii genel goriiniisii

3.1.2. Engeller

Calismalarimizda kullandigimiz engeller ahsap malzemeden yapilmis olup yiizey
oldukca duz hale getirilmistir. Calismamizda dort farkli engel tipi olmak {izere farkli
kesitlerde (Uggen-dortgen-silindir-yarim silindir) yerlestirilmistir. Farkli hareketli
levha tiplerinin yerden yiiksekligi goz Oniinde bulundurularak gergeklesmistir.
Calismada kullanilan engel ¢esitleri ve engel boyutlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Engel
Jw
\ \Y
Paslanmaz celik folyo(Yuzey) Hareketli/Hareketsiz levha

YS-KE D-KE

Sekil 3.1. Engel cesitleri

Calismada kullanilan engeller ayn1 taban alanina sahiptir. (0,00043 m?) Yukseklikleri
kanal yiiksekligine esit olup H=50 mm’dir.

Hareketli levha 0,6 mm kalinlikta yapilmis olup yogunlugu 0,87 gr/cm® olan ¢ok
kiiciik hava hizlarinda dahi hareket edebilen polietilen malzeme kullanilmigtir. Resim

3.3(a)’ da gosterilmistir.

Hareketsiz levha 0,6 mm kalinliginda olup malzeme olarak ¢ok yiiksek hizlarda dahi

hareket etmeyen aliiminyum levha kullanilmigtir. Resim 3.3(b)’de gosterilmistir.
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(b)

Resim 3.3. Kanal icinde (a) hareketli levha (b) hareketsiz levha yerlestirilmesi

Calismamizda kullanilan kanal 6lguleri 50 mm genislik ve 50 mm yiikseklikte ve
5mm kalinliginda pleksiglas malzemeden yapilmistir. Kullanilan kanal geometrisi

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Kanal geometrik sekli

3.1.3. Isitma yiizeyini gerdirme mekanizmasi

Deney diizeneginde yer alan 1sitma ylizeyinden elde edilen verilerden guvenilir ve
kesin sonuclar alabilmek alttan 1sitilmasi sonucu yiizeyin genlesme ve esneme
olmamas1 i¢in her iki taraftan gerdirme islemi yapilmaktadir. Yapilan gerdirme
islemi yiizeyde bulunan paslanmaz celik folyonun esnememesini saglamaktir,
boylece DC gii¢ kaynagindan verilen sicakligin paslanmaz gelik folyo tizerindeki
olumsuz etkisi ortadan kaldirilmak istenmistir. Test boliimiindeki folyo gerdirme

sistemi Resim 3.4’te gosterilmistir.
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Resim 3.4. Folyo gerdirme sistemi

3.1.4. Dogru akim (DC) gii¢c kaynagi

Yapmis oldugumuz deneyde 1s1 transfer artiglarini gorebilmek igin test yizeyinde
bulunan paslanmaz celik folyonun Deney boyunca alttan 1sitilmasi1 gerekmektedir.
Bunun icinde 0-6 volt ve 0-110 amper araliginda 6lgiiler alabilen DC gii¢ kaynagi
kullanilmistir. DC gili¢ kaynagindan ¢ikan alt1 farkli kablo test yiizeyine sag ve sol
giris kismina dengeli bir sekilde baglanarak test yilizeyinde sicaklik dagilimin dengeli
olmasi saglanmistir. Gii¢ kaynag1 ve gii¢ kaynag1 baglanti elemanlar1 Resim 3.5 ve

3.6’da gosterilmistir.
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Resim 3.6. DC gii¢ kaynaginin baglanti elemanlari

3.1.5. Termal kamera

Yapmis oldugumuz calismada kanal igerisinde bulunan isitilan test bdlgesinin
sicaklik degerlerini 6l¢ebilmek gerekli verileri toplayabilmek i¢cin FLIR marka A 600
serisi termal kamera kullanilmistir (Resim 3.7). Kamera test bolgesinin ortalayacak
sekilde asagisina baglanmistir. Kamera aracilifiyla elde edilen goriintiiler kameranin

kendi 0zel programi ile bilgisayar ortamina aktarilmigtir Kamera AGEMA
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Researcher yazilimi ve bilgisayarli termografi sistemi sayesinde, sicaklik degerlerini
-20°C/1200°C aras1 degerleri arasinda yaklasik £%2 hassasiyetle 6lcebilmektedir.
Kullandigimiz termal kamera sisteminde, 7,5 ile 13 mikrometre arasinda 320’ye 240
piksel sogutulmamis yiizey belirleyici bulunmaktadir. Goriis alan1 25°x18,870, 4 m
ve anlik goriis alan1 1,3 m-rad. Kameranin termal hassasiyeti 0,07°C/30°C
degerlerini kapsamaktadir. Termal kamera ile elde edilen goruntiler bilgisayar
araciligiyla ile kameraya bagli program olan FLIR Quick Report programi
kullanilarak daha sonra Deney sonu¢ asamasinda kullanilmak iizere bilgisayara

aktartlmistir.

Resim 3.7. Termal kamera

3.1.6. Fan

Deney diizenegine hava akisinin saglanabilmesi i¢in fan kullanilmistir. Resim 3.8’de
gorillen devir sayis1 ayarlanabilen kapasitesi 2950m®saat olan, i¢ fazli fan ile
saglanmistir. Fan ¢ikisi ile dikdortgen kanal arasindaki titresimlerin en az seviyeye
indirilebilmek olumsuz durumlar1 ortadan kaldirabilmek amaciyla fan ¢ikisi ile
dikdortgen kanal arasinda yer alan kisma uygun esnek boru tipi yerlestirilmistir.

Resim 3.8’de gosterilmistir.
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Resim 3.8. Fan ve esnek boru sisteminin gorintisu

3.1.7. Frekans kontrol cihazi

Deneysel ¢alismalarimiz yedi farkli Hz degerinde gerceklestirilmistir. Fan debisinin
ayarlanabilmesi icin deneysel hatalara sebebiyet vermemek icin en giivenilir yontem
olan frekans kontrol cihazi kullanilmistir. Bu sebeple fan debisini ayarlayabilmek
i¢cin Resim 3.9°da gosterilen Vacon marka frekans kontrol cihazi segilmistir. Frekans

kontrol cihaz1 0-50 Hz aralikta ¢alismakta olup ve hassasiyeti 0,01 Hz dir.
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Resim 3.9. Frekans kontrol cihazi

3.1.8. Anemometre ve basing 6l¢iim cihazi

Yapmis oldugumuz deneylerde havanin hiz o&lglimlerinin  yapilabilmesi igin
anemometre’ye ihtiya¢ duyulmustur. Resim 3.10°da gosterilen KIMO marka LV-
107 model anemometre tercih edilmistir. Hiz transmitterinin genel 6zellikleri Cizelge
3.1’de verilmistir. Transmittere bagli olan proplar, guvenilir ve kesin sonuglar
aliabilmesi i¢in esnek borunun ¢ikisinda bulunan bunker ve kanal girisine monte
edilmis ve sabitlenmistir ve Resim 3.11°de gosterilen esnek kauguk baglanti

lastiginin 6n kismina yerlestirilmistir.
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Resim 3.10. Anemometre

Resim 3.11. Esnek baglanti lastigi

Basing olgtimleri Resim 3.12°de gosterilen FISCHER (DE39) marka basingdlger
kullanarak gergeklestirilmistir. Basingolgere ait proplar Resim 3.13’te goriildigii gibi
saglam sonuglar elde edebilmek i¢in dikdortgen kanalin test boliimiiniin giris ve ¢ikis

kisimlarina diizgiin bir sekilde koyulmustur.



27

Resim 3.12. Basing0lcer

Resim 3.13. Basing proplari
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Cizelge 3.1. Basing 6lgerin teknik 6zellikleri

Olgiim
Girigleri
A/D Cevirici |24 Bit, b0 6lcim/sn
Cikis 2 soket, 1xRS bilgisayar ¢ikigi, 1xAnalog sinyal, hafiza,ekran
Olgiim Aralig) {100 mbar
Hassasiyet |+2 mbar
Ekran Grafik 128x128 piksel, LED aydinlatma
Govde PA 6.6
Baglanti  [Paslanmaz gelik, seramik

3 konnektor girigi, roleli yaniletken elektriksel izalasyonlu (32V)

3.1.9. Isil ciftler

Dijital termometreye bagli olan 1s1l ¢iftler kanal igerisinde bulunan test yiizeyinin
girig ve ¢ikis sicakliklarin1 dogru bir sekilde 6lgmek amaciyla kullanilmigtir. Kanalin
iistiinden delik agilmasi sonucu u¢ kisimlari icerde kalacak sekilde yerlestirilmistir.
Kullanilan 1s1l ¢ift tipi K tipi 1s1l ¢ifttir. Dijital termometre ve K tipi 1s1l ¢iftler Resim

3.14 ve 3.15’te gosterilmisgtir.



Resim 3.14. Dijital Termometre

Resim 3.15. K tipi 1s1l ¢ift
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3.2. Taguchi Deneysel Dizayn Metodu fle Optimizasyon i¢in Deney Plami

Taguchi yontemi Genichi Taguchi tarafindan 1950°1i yillarda siire¢ yenileme teknigi
olarak Japonya’da gelistirilmistir. Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farklh
seviyeleri arasindan en iyi kombinasyonu saptamak icin olduk¢a kullanigli bir
yontemdir. Her bir parametrenin, her bir seviyesini iceren tum kombinasyonlar igin
oldukca fazla deneysel calisma yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde
ortogonal dizi tablosu kullanilarak ¢cok daha az sayida deneysel ¢alismayla sonuca

ulasmak miimkiindiir (I¢ ve ark. 2012).

Kalite miihendisliginde tasarim kalitesi (robust design) 3 temel siirece
dayanmaktadir. Bunlar; a) dikey dizilim (orthogonal arrays), b)sinyal-giiriiltii oran1
(S/N ratio) ve c) kayip fonksiyonu (loss function)“dur. Taguchi tasarimi; sistem
tasarimi (kavram olusturma), parametre tasarimi (iiriin ve siire¢ ig¢in hedef olusturma)
ve tolerans tasarimi (sonucu istenen hedefe ulasilamadiginda yapilan ilave
calismalar) olmak (zere 3 temel kavram flizerine kurulmustur [2]. Taguchi
yonteminde Sinyal/Gurulti oran1 (S/N-Signal/Noise ratio) veya “kayip fonksiyonu”
olarak bilinen 3 farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gére, amacin “en

kiigiik en 1y1”, “en biiyiik en 1y1” ve “nominal en 1yi” olmasma gore asagidaki

esitliklerdir ( I¢ ve ark. 2012).

En diisiik (kiigiik) en iyi oldugu durumda

~=-10log (- X1, yi2) 3.1)

En blyuk en iyi oldugu durumda

~=-10log (- X, yi2) (3.2)

Nominal en iyi oldugu durumda

S_ y2
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1 )
Y= ~ r i 1/yi2 (3.4)

SE=—Y"  (yi — y)? (3.5)

n-—1

Esitliklerde yi: Performans yanitinin i. gézlem degeri, n: bir denemedeki test sayisi,
Gozlem degerlerinin ortalamast ve (S?) Gozlem degerlerinin varyansimi ifade

etmektedir.

Ortogonal dizi se¢imi yapilmadan 6nce yapilmasi gereken minimum Deney sayisi

(Nm) asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmistir.
N,, =1+ N,[L, — 1] (3.6)

burada N, kanaldaki degisken sayisini, L, seviyelerin sayisini temsil etmektedir. Bu
calismada kanal i¢in degiskenlerin sayist N, = 2 ve N,, = 4’tiir. Seviyelerin sayisi
L, = 4 ve L, = 2°dir. Bu sebeple diisiiniilen dizayna ait minimum Deney sayis1 her
bir Deney Deney elemani igin Minitab programi kullanilarak Cizelge 3.4’te

goriildiigli gibi L16 ortogonal dizininde secilmistir.

Deneylerin amaci iiriin veya prosesin degisimini kontrol etmek ve azaltmak bunun
icin onlarmm performansini etkileyen parametrelerin hangileri oldugu ile ilgili bir
karar vermektir. Kalite ile ilgili tartismalarin biiyiik bir bolimii varyans ile ilgili
oldugundan dolayi, deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin
verilmesinde varyans analizi (ANOVA) istatistiksel metotlar1 kullanilmaktadir.
ANOVA test edilen parga gruplarinin ortalama performanslar1 arasindaki farklilig
ortaya koymak icin kullanilan istatistie dayali bir aragtir. Varyans Analizi, toplam
varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik derecesi,
karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi niceliklerin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.
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ANOVA tablosundan hesaplanabilen bir diger tanimlayici istatistikte varyanstir.
Hata varyansi, genellikle varyans olarak bilinir ve hata kareler toplaminin hata
serbestlik derecesi ile boliimiinden elde edilen degere esittir. Hata varyansi, hata
(kontrol edilemeyen) faktorlerden kaynaklanan degisimin Slgiisiidiir ve deneylerdeki
Ol¢iim hatalarin1 da i¢ine almaktadir. Faktorler ve etkilesimlerin varyanslar: da ayni

sekilde hesaplanmaktadir.

Ortogonal diizende atama yapilmamis olan siitunlarin toplam kareler toplami, hata
kareler toplamin1 vermektedir. Siitunlarin hata varyansinin kestiriminde kullanilmasi
yaklagimi tiim siitunlara faktorler atandiginda da kullanilabilir. Deneyler
yonlendirilmeden once performans karakteristigini etkileyecegi diistiniilen faktorler
gercekte Onemli olmayabilir. Bu faktorlerin atandigi siitunlarin varyansi kiigiik

olacagindan, bunlar hata varyansinin kestiriminde kullanilirlar.

Bir faktorin Deney sonucuna katkisi yiizde olarak kiguk bir rakamsa, analiz
hesaplamalarinda goz ardi edilmesi, tasarimda daha biiyiik 6nem tasiyan faktorlerin
belirlenmesi i¢in gereklidir. Yiizdesel etkinin yam sira, kareler toplami da hata
varyansinin hesaplanmasinda hangi siitunlarin birlestirileceginin belirlenmesi igin
kullanilabilir. Deneysel ¢alismada incelenen parametreler ve degerleri Cizelge 3.2°de

Deney plani Cizelge 3.3’te verilmistir.



Cizelge 3.2. Deneysel calismada incelenen parametreler ve degerleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4
Yarim
A: Engel tipi Ucgen | Silindir | Dortgen | silindir
B: Reynolds sayisi 9965 19930 | 29985 34875
C: Hareketli/Hareketsiz
levha uzunlugu (mm) 50 100 150 200
D: Hareketli/ Hareketsiz
levha genisligi (mm) 10 20 30 45
E: Hareketli/ Hareketsiz
levha yerden ytiksekligi
(mm) 1 4 - -
F: Hareketli/ Hareketsiz
levha tiri Hareketli| Sabit - -
Cizelge 3.3. Secilen L16(4%x2?) Deney plani
Parametreler
Deney A B C D E F
Deney 1 1 1 1 1 1 1
Deney 2 1 2 2 2 1 2
Deney 3 1 3 3 3 2 1
Deney 4 1 4 4 4 2 2
Deney 5 2 1 2 3 2 2
Deney 6 2 2 1 4 2 1
Deney 7 2 3 4 1 1 2
Deney 8 2 4 3 2 1 1
Deney 9 3 1 3 4 1 2
Deney 10 3 2 4 3 1 1
Deney 11 3 3 1 2 2 2
Deney 12 3 4 2 1 2 1
Deney 13 4 1 4 2 2 1
Deney 14 4 2 3 1 2 2
Deney 15 4 3 2 4 1 1
Deney 16 4 4 1 3 1 2

Deneysel ¢alismamizda fonksiyonlar siirtiinme faktorii (), 1s1l performans faktorii

(I ve Nusselt sayilari (Nu) olarak belirlenmistir.






3.3. Veri Analizi
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Paslanmaz celik folyo tizerindeki enerji dengesi Sekil 3.3’te verilmistir.

Q radyasyon,2

Kontrol Hacim

Dogal

Konveksivon

Q radyasyon,1

Sekil 3.3. Paslanmaz celik folyo yiizeyi lizerindeki 1s1 transfer degisimi

Kanal hidrolik ¢ap1 temel alinarak Reynolds sayist:

uDh
Regh=2 "
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Dp=—
P

Denklem 3.7°de yer alan terimler;

(3.7)

Dh=Kanal hidrolik ¢ap1, pf stvi yogunlugu, u=kiitlesel akis hizi, uf = akiskan

dinamik viskozite, P=kanal ¢evresi, A= kanal alanidir.

Toplam elektrik guct Qe 1siticilara saglanan gug:

Qe=V.I

Qe= Toplam elektrik giicii, V = gerilim, [=akimdir.

Qtoplam: '(Q+Qkay1p):0

(3.8)

(3.9)

Qkaylp = Qradyasyon +Qi|etim + Qdogal konveksiyon

Quozai= 900,89 dogal tasinim dan olan 1s1 kaybi, 1sinimdan olan 1s1 kaybi 1,19 olup

iletimden olan 1s1 kayb1 ihmal edilmistir.
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Is1 akast:
=2 (3.10)

Calismamizda parametrelere bagli olaraktan sdrtinme faktorl asagidaki gibi

hesaplanmustir.

_2Dh AP
l¢ pru?

(3.11)

Dn; Hidrolik ¢cap, AP; Basing farki, Ly test bolgesi uzunlugu, pf; havanin
yogunlugu

U?= Kanal akiskan hiz1

Is1l performans katsayis1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

=) (O (3.12)

0

Kiitle oran1 M” asagidaki sekilde tanimlanmustir.

«_ppl
M'=2L (3.13)

Burada

pr: Havanin yogunlugu ( 0,001226 gr/cm?®)

ps: Esnek parganin yogunlugu ( 0,87 gr / cm?®)

h: Esnek parg¢anin kalinligi(0,6 mm)

L: Deforme olmamis esnek par¢anin uzunlugu (L=50, 100, 150, 200mm)

Calismamda kullanilan esnek parcanin kalinligi 0,6 mm’dir. Kullanilan esnek parca

uzunluklar sirastyla (50-100-150-200) mm’dir. Bu durumda ¢alismamda kullanilan

M* = Sirasiyla 0,12- 0,23-0,35- 0,47 dir.
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3.4. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel caligmadaki belirsizlikler hata analiz yontemi ile yapilmistir. Deney
sonunda X bagimsiz degisken Y bagimli degisken olacak sekilde ifade edilmistir. N
adet bagimsiz degiskeni olan bir 6lgmede,

R= Olcilecek boyut

X1,X2,X3........ ,Xn = Olgiimil etkileyen degiskenler

W1, W2, Ws........ Wi = Bagimsiz degiskenle ilgili hata orani

R 2 (0R 2 R 211/2
Wg = [(6_xlwl) + (B_ZWZ) ai... ... .l (EWn) ] veya

WR Wx1 Wx2

2T

=+

denklemi halinde yazilabilir.

Belirsizlik analizini en biiyiik farki hataya neden olan faktdriin hemen bulunmasidir.
Deneyimizde akigkan 6zellikleri sabit kabul edilmistir. Nusselt sayisi ve Reynolds
sayisinin hesaplanmasindaki belirsizlikler sirasiyla %4.,5 ve %5,8’den az olarak

bulunmustur. Olgiilen biyukliiklerdeki Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Olclen buytkliklerdeki belirsizlikler

Degiskenler
Sicakhk, T
Basing, P
Voltaj, V
Akim, 1

Havanin dinamik viskozitesi, n, (tablodan)
Havanin termal iletkenligi, k, (tablodan)

Havanin yogunlugu, p, (tablodan)
Reynolds sayisi

Nusselt sayisi

Termal kamera

Frekans kontrol cihazi
Anemometre

Belirsizlik (%0)
13
+0,25
+1
10,1
+0,048
10,34
+0,008
+5,8
14,5
12
10,01
+3
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Taguchi Deneysel Dizayn Sonuclari

Yapmis oldugumuz ¢alismada elde edilen veriler kullanilarak, elde edilen sonuclar
(ANOVA) Varyans analiz yontemi ile analiz edilmistir. Cizelge 3.3°te verilen
L16(4%x2%) Deney planina gore yapilan deneyler sonunda buluna siirtiinme faktor
(f), 1s1l performans faktorii(I]), Nusselt sayilari (Nu) ve ANOVA tablolarinin
olusturulmasini saglayan ortalama SNR degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
Hesaplanan SNR degerleri Cizelge 4.2-4.4’te alt1 farkli parametre A, B, C, D, E, F
parametreleri SNR degerleri igin etkinlik seviyesine gore alti farkli seviyede
incelenmis ve minimum ve maksimum degerler kaydedilmistir. A, B, C, D, E, F
parametrelerinin maksimum ve minimum degerlerinin toplaminin her birinin
maksimum ve minimum degerlerine boliinmesiyle her bir parametrenin katki oranlar

bulunmus ve a, b, ¢, d, e, f olarak etkin derecesi gosterilmistir.

Yapmis oldugumuz deneysel ¢alismada amag, Nusselt sayilarin ve 1s1l performans
faktorinin  maksimum, slrtinme faktorinin de minimum hale getirilmesi
hedeflenmektedir. Deneylere ait optimum sartlar ve performans degerleri Cizelge

4.5’te verilmistir.



Cizelge 4.1. Secilen L16(4%x2?) ortogonal dizi ve SNR degerleri

Deney Surtinme
No A B C D E F Nu SNRNu Faktori SNRf n SNR(IPF)
1 1 1 1 Il 1 i, 39.44 31.919 0.075 22.50 | 0.870 -1.210
2 1 2 2 2 1 2 69.03 36.781 0.054 25.35 | 0.946 -0.482
3 1 3 3 3 2 1 113.10 | 41.069 0.042 27.54 | 1.166 1.334
4 1 4 4 4 2 2 110.34 | 40.855 0.034 29.40 | 1.067 0.563
5 2 1 2 3 2 2 36.56 31.260 0.065 23.70 | 0.844 -1.473
6 2 2 1 4 2 1 62.89 35.972 0.048 26.41 | 0.897 -0.944
7 2 3 4 1 1 2 86.02 38.692 0.038 28.47 | 0.922 -0.705
8 2 4 3 2 1 1 121.34 | 41.681 0.036 28.97 | 1154 1.244
9 3 1 3 4 1 2 47.24 33.486 0.097 20.26 | 0.956 -0.391
10 3 2 4 3 1 1 82.30 38.308 0.067 23.44 | 1.048 0.407
11 3 3 1 2 2 2 121.73 | 41.708 0.049 26.16 | 1.193 1.533
12 3 4 2 1 2 1 141.19 | 42.996 0.037 28.57 | 1321 2.418
13 4 1 4 2 2 1 41.66 32.394 0.083 21.65 | 0.889 -1.022
14 4 2 3 1 2 2 66.61 36.471 0.052 25.75 | 0.927 -0.658
15 4 3 2 4 1 1 136.97 | 42.733 0.042 2745 | 1141 2.991
16 4 4 1 3 1 2 101.50 | 40.129 0.034 29.32 | 0.978 -0.193

40
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Cizelge 4.2. Nusselt sayisi igin faktoriyel etkisi ve katki orani

Seviye Engel Reynolds | Hareketli- Hareketli- Yizeyden | Hareketli-
geometrisi sayisi sabit levha | sabit levha mesafe sabit levha
uzunlugu genisligi

1 37,66 32,26 37,43 37,52 37,97 38,38

2 36,90 36,88 38,44 38,14 37,8 37,42

3 39,12 41,05 38,18 37,69 - -

4 37,93 41,42 37,56 38,26 - -
Delta 2,22 9,15 1,0 0,74 0,13 0,96
Rank 2 1 3 5 6 4
Katki 15,63 63,54 7,04 5,21 0,92 6,76

Orani (%)
Cizelge 4.3. Siirtinme faktorii i¢in faktoriyel etkisi ve katki orani
Engel Reynolds Hareketli- Hareketli- | Ylzeyden | Hareketli-
geometrisi sayisi sabit levha | sabit levha mesafe sabit levha
uzunlugu genisligi

1 26,19 22,03 26,10 26,32 25,72 25,82

2 26,89 25,24 26,27 25,53 26,15 26,05

3 24,61 27,41 25,63 26,00 - -

4 26,04 29,06 25,74 25,88 - -
Delta 2,28 7,04 0,64 0,79 0,42 0,24
Rank 2 1 4 3 5 6
Katki 19,98 61,7 5,60 6,92 3,68 2,10

Orani (%)




Cizelge 4.4. Is1l performans faktorii icin faktoriyel etkisi ve katki orani

42

Seviye Engel Reynolds | Hareketli- | Hareketli- | Yuzeyden | Hareketli-
geometrisi sayisi sabit levha | sabit levha mesafe sabit levha
uzunlugu genisligi
1 0,05137 -1,02389 -0,20355 -0,03884 0,20758 0,65227
2 -0,46964 | -0,41938 0,86332 0,31820 0,21881 -0,22589
3 0,99181 1,28798 0,38221 0,01871
4 0,27924 1,00806 -0,18921 0,55471
Delta 1,46145 2,31188 1,06686 0,59355 0,01123 0,87816
Rank 2 1 3 5 6 4
Katki 23,09 36,5 16,86 9,38 0,17 13,76
Orani(%)

Cizelge 4.5. Deneylere ait optimum sartlar ve performans degerleri

A B C D E F
Nusselt Sayist | OPUMUM 1 o6 | 4a 2 4 1 10
Seviye
Optlrpum Dortgen | 34878 | 100 mm (45 mm | 1mm Hareketli
Deger Levha
Sartlinme Optimum b 4 d c ¢
Faktor Seviye 2 : z . 2
OpUMUM | o5y;1ir | 34878 | 100 mm |20 mm | 1mm | Hareketsiz
Deger Levha
Isil Performans Optimum 3b 38 o 4¢ 1
Katsayisi Seviye
Optimum | s en | 20985 | 100 mm | 45 mm Hareketli
Deger Levha
a= 1. dereceetkin | c= 3. derece etkin e= 5.Derece etkin
b= 2. derece etkin | d= 4. derece etkin f=6. derece etkin

EngelGeometrii

41

40

39

38

37

36

35

34

33

32

Reynobissys:

Hareketli-sabit levha uzunkdu

Hareketi-ssbitlevha genisiji

Yizsyden mesafe

hare keti-szbit eleman

G A e




0,5

0,0

-0,5

30

29

28

24

23

22

Parametreler

Sekil 4.1. Parametrelerin Nusselt sayisi iizerine etkileri

Engel Geometrisi Reynoldssaym Hareketiisabit levha uzuniugu | Hareketi-sabitlevha genigii Yiizeyden messie hareketi-sabitzlemsn

/\//“\4\/.\../-./-

1 2 3 4 1 2 1 2

Parametreler

Sekil 4.2. Parametrelerin strtiinme faktorl Uzerine etkileri

Engel Geometrisi Reynolds sayssi Hareketli-sabit levha uzunludu | _Hareketi-sabit levha genigligi Yiizeyden mesafe hareketli-sabit elemzn

f/hww\

1 2 3 4 1 2 1 2

Parametreler

Sekil 4.3. Parametrelerin 1s1l performans faktoru tizerine etkileri

43

Yapmis oldugumuz deneysel ¢alismamizda katki yiizdeleri ve seviyelerin etkilerini

varyans analizi (ANOVA) metodu kullanilarak bulunmustur. Daha once verilerin
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tamimlandigi MINITAB 17 paket programi yardimiyla %96 giiven araliginda elde

edilmis ve bulunan sonuglar Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.1’de goriildiigii gibi Nusselt sayisina etki eden parametreler; Reynolds
sayisi, engel geometrisi, hareketli/hareketsiz levha uzunlugu ve genisligi,

hareketli/hareketsiz levhanin yerden yiiksekligi ve levha tipidir.

Parametrelerin Nusselt sayisi iizerindeki etkilerine bakildiginda engel geometrisinde
Nusselt sayisina etki eden en 6nemli faktérin dortgen engelin oldugu durumdur
Toplam katki oran1 %15,63 dir. En kot oldugu durum ise silindir engelin oldugu

durumda gortilmiistiir.

Reynolds sayisi tizerine etkisine bakildiginda Nusselt sayisina etki eden en 6nemli
faktoriin yarim silindir oldugu pozisyonlardir. Toplam katki oran1 ise %63,54 tur.

En kotii oldugu durum ise tiggen engelin oldugu durumda gorilmiistiir.

Hareketli/hareketsiz levha uzunlugunun Nusselt sayisina etkisine bakildiginda en
onemli faktoriin silindir oldugu pozisyonlardir. Toplam kati oran1 ise %7,04 tlr. En
kotii oldugu durum ise {liggen olan pozisyonda goriilmistiir. Hareketli/hareketsiz
levha genisliginin Nusselt sayisina etkisine bakildiginda en onemli faktoriin yarim
silindir oldugu pozisyonlarda goriilmiistiir. Toplam katki oran1 ise %5,21dir. Yizey
mesafesinin Nusselt sayisina etkisine bakildiginda hemen hemen tiim faktorlerde
ayni oldugu etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Levha tipinin Nusselt sayisi tizerindeki
etkisine bakildiginda en oOnemli faktoriin hareketli eleman oldugu pozisyonda

goriilmiistiir. Toplam katki orani ise %6,76 dir.

Parametrelerin siirtinme faktoriine olan etkilerine bakildiginda, engel geometrisinde
en onemli faktorin silindir pozisyonu oldugu goriilmiistiir. Katki orani ise %19,98
dir. En kotii oldugu durum ise dortgen kesitli engel durumunda goriilmistiir.
Reynolds sayisinin etkilerine bakildiginda en iyi durumun yarim silindir (YS-KE)
durumunda goriilmiistiir. Katki orani ise %61,7 dir. En kotl durum ise tggen kesitli
engel durumunda gergeklesmistir. Hareketli/hareketsiz levha uzunlugunun etkilerine

bakildiginda en iyi durumun silindir kesitli engelde goriilmiistiir. Katki orani ise



45

%5,60 dir. Hareketli/hareketsiz levha genisliginin Nusselt sayisina etki eden en
onemli faktort Ucgen kesitli engel durumunda oldugu goriilmistiir. Katki oranina
baktigimizda %6,92 dir.

Son olarak Parametrelerin 1sil performans: faktoriine olan etkilerine bakildiginda,
engel geometrisine etki eden en 6nemli faktoriin dortgen kesitli engel durumda
goriilmistiir. Katki oran1 %23,09 dur. En k6tii oldugu durum ise S-KE olan durumda
goriilmiistiir. Reynolds sayisina etkilerine etki eden faktoriin D-KE oldugu durumda
goriilmiistiir Katki orant %36,5°tir. En kot durum ise U-KE durumda goriilmiistiir.
Hareketli/hareketsiz levha uzunlugunda etki eden en 6nemli faktdr S-KE oldugu
durumda goriilmigtir. Katki oran1  %16,86’dir. Hareketli/hareketsiz  levha
genigliginde etki eden en dnemli faktor YS-KE oldugu durum da goriilmiistiir ve
katki oran1 %9,38°dir.

Genel olarak baktigimizda hareketli/hareketsiz parcanin yiizeyden mesafesinin
Oneminin tim parametreler Nusselt sayisi, siirtiinme faktori, 1s1l performans faktori

etkisinin olmadig1 gorilmiistiir.

4.2. Deneysel Sonuclar

Yapmis oldugumuz ¢aligmada ilk olarak bos kanal icerisindeki siirtlinme faktorii ve
Nusselt sayilari hesaplanmis olup daha sonra literatiirde yer alan Dittus-Boelter ve

Blasius (Incropera 1996), tarafindan bulunan veriler ile karsilastiriimistir.

Blasius korelasyonu,
f = 0,316Re’%%3000 < Re < 20.000 (4.2)
Dittus-Boelter korelasyonu,

Nu = 0,023Re%® P04 (4.2)
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Bos kanaldaki stirtiinme katsayisi ve Nusselt sayisinin (Nu) degerleri literatiirdeki

veriler ile uyumunun ¢ok iyi oldugu ve %4-%10 degeri arasinda oldugu goriilmiistiir.

0.040

0.038 .
—e— Blasius Korelasyonu

0.036 o Bosg kanal 3
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0.032

0.030

0.028

0.026

0.024

0.022 TS FEEEE FEEEE FPEEEE FRTEE RN EE RN EE RN
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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—e— Dittus-Boelter Korelasyonu ]
100H ©- Bos kanal 9 ]

Nu,

eo |

s
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0 10000 20000 30000 40000 50000
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(b)
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Sekil 4.4. Bos kanal i¢in (a) Siirtiinme faktoriiniin (b) Nusselt sayisint dogrulamasi

4.2.1. Sicakhik dagilimlar:

Yapmis oldugumuz c¢alismada test boliimiinde yer alan termal kamera yardimiyla
Olctlen kanal igerisinde yer alan farkli engel ve hareketli/hareketsiz levhanin 1s1
transferine etkilerini, sicaklik dagilislarin1 kameraya ait FLIR Quick Report programi

ile bilgisayar ortamina aktarilmis olup Resim 4.1- 4.17°de gosterilmistir.

Elde edilen sicaklik konturlari tablo haline getirilmis olup anlasilabilir olmasi ve
daha iyi okunabilmesi igin gerekli kisaltmalar yapilmistir Yapilan bu kisaltmalar

Cizelge 4.6- Cizelge 4.8’de gosterilmistir.



Cizelge 4.6. Deney isimlerinin kisaltmalar1

Deney adlari Kisaltma | Reynolds | Kisaltma
9965 Al
19.930 A2
Bos kanal(AR=1) A 20,085 A3
34.878 A4
Deney 1
U-KE- L=50-W=10-c=1mm
9965 Bl
-Engel tipi= U-KE
-Hareketli/hareketsiz levha
uzunlugu L=50 mm B 19.930 B2
-Hareketli/hareketsiz levha
genisligi w= 10 mm
-Hareketli/ hareketsiz levha 29.985 B3
-Yerden yiiksekligi c=4 mm
34.878 B4
9965 C1
Deney 2 C 19.930 C2
U-KE-L=100-W=20-c=1mm 29.085 C3
34.878 C4
9965 D1
Deney 3 D 19.930 D2
U-KE- L=150-W=30-c=4mm 29.985 D3
34.878 D4
9965 El
Deney 4 E 19.930 E2
U-KE- L=200-W=45-c=4mm 20.985 E3
34.878 E4
9965 F1
Deney 5 = 19.930 F2
S-KE-L=100-W=30-c=4mm 29.985 F3
34.878 F4
9965 Gl
Deney 6 G 19.930 G2
S-KE-L=50-W=45-c=4mm 29.985 G3
34.878 G4
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Cizelge 4.6. (Devam) Deney isimlerinin kisaltmalari

Deney adlari Kisaltma | Reynolds | Kisaltma

9965 H1

Deney 7 H 19930 H2
S-KE-L=200-W=10-c=1mm 29.985 H3
34.878 H4

9965 11

Deney 8 | 19930 12
S-KE-L=150-W=20-c=1mm 29.985 13
34.878 14

9965 J1

Deney 9 j 19.930 J2

D-KE- L=150-W=45-c=1mm 29.985 J3
34.878 J4

9965 K1

Deney 10 K 19.930 K2

D-KE- L=200-W=30-c=1mm 29.985 K3
34.878 K4

9965 L1

Deney 11 L 19.930 L2

D-KE- L=50-W=20-c=4mm 29.985 L3
34.878 L4

9965 M1

Deney 12 M 19.930 M2
D-KE-L=100-W=10-c=4mm 29.985 M3
34.878 M4

9965 N1

Deney 13 N 19.930 N2

Y S-KE-L=200-W=10-c=1mm 29.985 N3
34.878 N4
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Cizelge 4.6. (Devam) Deney isimlerinin kisaltmalari

Deney adlar Kisaltma | Reynolds | Kisaltma
9965 01
Deney 4 0 19.930 02
Y S-KE-L=150-W=10-c=4mm 29.985 03
34.878 04
9965 P1
Deney 15 P 19.930 P2
Y S-KE-L=100-W=45-=1mm 29.985 P3
34.878 P4
9965 R1
Deney 16 R 19.930 R2
YS-KE-L=50-W=30-c=1mm 29.985 R3
34.878 R4
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(a) Re=9965 (A1)

(b) Re=19.930 (A2)

(c) Re=29.985 (A3)
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(d) Re=34.878 (A4)
Resim 4.1. Bos kanal (AR=1) igin sicaklik konturlar1 (A)
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(a) Re=9965 (B1) (Deney 1)

(b) Re=19.930 (B2) (Deney 1)
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(c) Re=29.985 (B3) (DeneS/ 1)

(d) Re=34.878 (B4) (Deney 1)
Resim 4.2. U-KE_ L=50_W=10_c=1 mm i¢in sicaklik konturlar1 (B)



(a) Re=9965 (C1) (Deney 2)
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(b) Re=19.930 (C2) EDeney 2)
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(c) Re=29.985(C3) (Deney 2)

(d) Re=34.878(C4) (Deney 2)

Resim 4.3. U-KE_ L=100_W=20_c=1 mm igin sicaklik konturlar1 (C)
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(a) Re=9965 (D1) (Deney 3)
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(b) Re=19.930 (D2) (Deney 3)

(c) Re=29.985(D3) (Deney 3)
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(d) Re=34.878(D4) (Deney 3)

Resim 4.4. U-KE_ L=150_W=30_c=4 mm igin sicaklik konturlar1 (D)
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(a) Re=9965 (E1) (Deney 4)

— e

(b) Re=19.930 (E2) (Deney 4)

(c) Re=29.985(E3) (Deney 4)

(d) Re=34.878(E4) (Deney 4)

Resim 4.5. U-KE_ L=200_W=45_c=4 mm i¢in sicaklik konturlari (E)
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(a) Re=9965 (F1) (Deney 5)

(b) Re=19.930 (F2) (Deney 5)

(c) Re=29.985(F3) (Deney 5)

(d) Re=34.878 (F4) (Deney 5)

Resim 4.6. YS-KE_ L=100_W=30_c=4 mm igin sicaklik konturlar1 (F)



(a) Re=9965 (G1) (Deney 6)

(b) Re=19.930 (G2) (Deney 6)

(c) Re=29.985(G3) (Deney 6)

(d) Re=34.878 (G4) (Deney 6)

Resim 4.7. YS-KE_ L=50_W=45_c=4 mm igin sicaklik konturlar1 (G)
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(a) Re=9965 (H1) (Deney 7)
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(b) Re=19.930 (H2) (Deney 7)
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(c) Re=29.985 (H3) (Deney 7)
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(d) Re=34.878 (H4) (Deney 7)

Resim 4.8. YS-KE_ L=200_W=10_c=1 mm igin sicaklik konturlar1 (H)
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(a) Re=9965 (11) (Deney 8)

(b) Re=19.930 (12) (Deney 8)

(c) Re=29.985(13) (Deney 8)

(d) Re=34.878 (14) (Deney 8)

Resim 4.9.YS-KE_ L=150_W=20_c=1 mm i¢in sicaklik konturlar1 (I)
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(a) e=9965 (J1) (Deney 9)
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(b) Re=19.930 (J2) (Deney 9)
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(c) Re=29.985(J3) (Deney 9)
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(d) Re=34.878 (J4) (Deney 9)

Resim 4.10. D-KE_ L=150_W=45_ c=1 mm i¢in sicaklik konturlar1 (J)
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(a) Re=9965 (K1) (Deney 10)

(b) Re=19.930 (K2) (Deney 10)
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(c) Re=29.985 (K3) (Deney 10)
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(d) Re=34.878 ( K4) (Deney 10)

Resim 4.11. D-KE_ L=200_W=30_c=1 mm i¢in sicaklik konturlar1 (K)
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(a) Re=9965 (L1) (Deney 11)
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(c) Re=29.985 (L3) (Deney 11)
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(d) Re=34.878 (L4) (Deney 11)

Resim 4.12. D-KE_ L=50_W=20_c=4 mm igin sicaklik konturlar1 (L)
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(a) Re=9965 (M1) (Deney 12)
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(b) Re=19.930 (M2) (Deney 12)
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(c) Re=29.985 (M3) (Deney 12)
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(d) Re=34.878 (M4) (Deney 12)

Resim 4.13. D-KE_ L=100_W=10_c=4 mm i¢in sicaklik konturlar1 (M)
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(d) Re=34.878 (N4) (Deney 13)

Resim 4.14. S-KE_ L=200_W=20_c=4 mm igin sicaklik konturlar1 (N)
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(a) Re=9965 (O1) (Deney 14)

(b) Re=19.930 (O2) (Deney 14)

(c) Re=29.985 (O3) (Deney 14)
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(d) Re=34.878 (O4) (Deney 14)

Resim 4.15. S-KE_ L=150_W=10_c=4 mm igin sicaklik konturlar1 (O)
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(a) Re=9965 (P1) (Deney 15)
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(c) Re=29.985 (P3) (Deney 15)
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(d) Re=34.878 (P4) (Deney 15)

Resim 4.16. S-KE_ L=100_W=45_c=1 mm igin sicaklik konturlar1 (P)
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(a) Re=9965 (R1) (Deney 16)
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(b) Re=19.930 (R2) (Deney 16)

1T

as
ags
o
Ll

(c) Re=29.985 (R3) (Deney 16)
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(d) Re=34.878 (R4) (Deney 16)

Resim 4.17. S-KE_ L=50_W=30_c=1 mm i¢in sicaklik konturlari (R)
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Yapmis oldugumuz c¢alismada kanal igerisinde yer alan test bdolgesinin farkli
Reynolds degerlerinde (9965-19.930-29.985-34.878) elde edilen sicaklik konturlari
Resim 4.1-4.17’de verilmistir. Sonuglara bakildiginda sicakligin giristen ¢ikisa dogru
kanal boyunca arttig1 goriilmiistiir. Engelin kanal girisinde yer almasi akiskan
havanin etkisiyle hareketli/hareketsiz levhanin boyuna ve genisligine bagli olarak
giris kisminin daha fazla 1s1 transferi olmasi sicakligin giriste daha diisiik oldugunu

gostermektedir.

Yapmis oldugumuz ¢alismaya baktigimiz da Resim 4.1- 4.17 de goriildiigii gibi bos
kanala gore biitliin deneylerde engele ve hareketli levhanin o6zelliklerine bagh

olaraktan 1s1 transferinde artis oldugu goriilmiistiir.

Sonuglara baktigimizda en 1iyi 1s1 transfer artisinin oldugu durum D-KE_
L=200_W=30_c=1 mm igin sicaklik konturlari (K) Deney 10 da oldugu gériilmiistiir.
Bu durumun engel boyunun akiskani iyi bir karistirmasi ve bunun sonucunda
tiirbiilans olusumu meydana gelmistir. Engel ylizeyinde hareketli parcanin olmasi ve
boyunun kullanmis oldugumuz en uzun mesafe olmasindan dolayr artis fazla

olmustur.

4.2.2. Is1 transfer analizi

Deneysel ¢alismamizda; Reynolds sayisi, engel tipi, hareketli/hareketsiz levhanin
genisligi, boyu, cinsi ve yerden yiiksekligine bagli olarak 1s1 transfer degisimleri
incelenmis olup deneysel metod olarak Taguchi dizayn metodu kullanilmistir.
Yapilan tim deneyler igin ortalama Nusselt sayisinin ve Reynolds sayist ile
degisimleri Sekil 4.5-Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Hareketli/Hareketsiz levhali kanalda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi (a) Deney-1, (b) Deney-2, (c) Deney-3, (d) Deney-4
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Sekil 4.6. Hareketli/Hareketsiz levhali kanalda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi (a) Deney-5, (b) Deney-6, (c) Deney-7, (d) Deney-8, (e)

Deney-9, (f) Deney-10
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Sekil 4.7. Hareketli/hareketsiz levhali kanalda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi (a) Deney-11, (b) Deney-12, (c) Deney-13, (d) Deney-
14, (e) Deney-15, (f) Deney-16

Tim grafiklere bakildiginda Reynolds sayisinin Nusselt sayisini dnemli derece de
etkiledigi goriilmustiir. Nusselt sayisinin en Yyiiksek artig gosterdigi duruma
bakildiginda D-KE(Do6rtgen)-L=200-W=30-c=1 mm (M4) durumunda bos kanaldaki
Nusselt sayis1 91,01 Reynolds sayis1 34.875 degerinde iken Nusselt sayis1 149,40

olup bos kanala gore %64,15 artis oldugu goriilmiistiir. Bu artisin sebebi artan
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Reynolds sayisiyla akis bolgesindeki ortalama akigkan hizinin yilikselmesi ve
tiirbiilans etkilerinin bu hiz artisindan biiyliik oranda etkilenmesidir. Deney-5’te

Ortalama Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasinda 6nemli degisim olmamustir.

Sonuglara bakildiginda diisiik Reynolds sayis1 degerlerinde aralarindaki artigin ¢ok
az oldugu, Reynolds sayisinin artmasiyla Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi farkin
arttigr gorilmiistiir. Bu durum yuzeydeki akisin daha iyi bir sekilde karistirilmasi

olarak gorulebilir.

Yerel Nusselt sayisinin ve x/Dh ile degisimlerinin en diisiik ve en yiiksek oldugu
durumlar icin yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi x/Dh ile degisimleri Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Deney-1 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.9. Deney-2 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz X/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25



100

80

Nuy

60

40

20

hh

250

200

Nuy

150

100

50

Sekil 4.10. Deney-3 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
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(b)

degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.11. Deney-4 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.12. Deney-5 igin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.13. Deney-6 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.14. Deney-7 igin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.15. Deney-8 igin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
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degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.16. Deney-9 igin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
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degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.17. Deney-10 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.18. Deney-11 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.19. Deney-12 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.20. Deney-13 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.21. Deney-14 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.22. Deney-15 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Sekil 4.23. Deney-16 icin, yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/Dh mesafesine gore
degisimi (a) Re=9965, y/Dh=0,25 (b) Re=34.878, y/Dh=0,25
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Yapmis oldugumuz deneyler sonucunda yerel Nusselt sayisinin X/Dh boyutsuz
mesafesine gore degisimi incelendiginde bitiin deneylere baktigimizda engel tipleri,
engelin yerden yiiksekligi, engellerin dizilis bicimine hareketli/hareketsiz levhaya
gore yerel Nusselt sayilarinin bos kanal da dlgiilen Nusselt sayisindan daha yiksek

oldugu goriilmiistiir.

Grafiklere bakildigr zaman kanalin girisinden itibaren her iki Reynolds sayisinda bos
kanaldaki yerel Nusselt sayisinin degisimi boyutsuz x/Dh mesafesine bagli olarak
azalmakta ve yaklasik X/Dh=3 oldugu durumdan itibaren sabit hale gelmektedir.
Fakat hareketli/sabit levhali kanallarda yerel Nusselt sayis1 kanal girisinden itibaren
bazi durumlarda ani yiikseldigi ve kademeli bir sekilde azaldigi goriilmektedir,
Ozellikle Deney-10, Deney-11 ve Deney-12 de bu durum agik bir sekilde
gosterilmektedir.
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4.2.3. Strtinme faktori

Hareketli/hareketsiz levhali kanaldaki sirtiinme faktoru (f) degerinin bos kanaldaki
strtinme faktorii fo degerine orani farkli Reynolds sayilarina bagli olaraktan Sekil
4.7°de verilmistir. Olgiimlerimizde FISCHER DE39 model basingélcer kullanilarak

surtinme degerleri olglilmiistiir.
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Sekil 4.24. Sirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Deney-1, (b)
Deney-2
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Sekil 4.25. Surtinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Deney-3, (b)
Deney-4
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Sekil 4.26. Surtiinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Deney-5, (b)
Deney-6
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Sekil 4.27. Surtiinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Deney-7, (b)
Deney-8
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Sekil 4.28. Surtiinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Deney-9, (b)
Deney-10
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Sekil 4.29. Surtiinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Deney-11, (b)
Deney-12
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Sekil 4.30. Surtiinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi () Deney-13, (b)
Deney-14
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(b)
Sekil 4.31. Surtiinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Deney-15, (b)
Deney-16

Yapilan ¢aligmada siirtiinme faktoriiniin yedi farkli Reynolds sayisina bagli olaraktan

degisimini gormekteyiz. Sekillerde (fo) bos kanaldaki siirtiinme faktori (f) ise engel
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koyularak yapilan deneyler bulunan siirtiinme faktoridir. f/fo oraninin Reynolds
sayis1 arttikca arttigini gérmekteyiz. f/fo oranmin en yiksek oldugu an Reynolds
sayisinin - degerinin 29.985 oldugu durumda levha tipi hareketli olup, S-
KE L=100 W=45_ C=1mm durumudur ve f/fo orani= 3,698 dir.

4.2.4. Isil performans faktorii

Is1 transferindeki iyilestirme, 1s1l performans faktorii (I]) olarak tanimlanmaktadir.
(h) engelli yiizeydeki ortalama 1s1 taginim katsayisi, (ho) engelsiz yiizeydeki ortalama
1s1 tagiim katsayisi, Isil performans faktorii (I) olarak tanimlanmaktadir. Denklem

4.3’te verilmistir.

=2 Mo (L) (43)

ho - Nu, ™ Nu, fo

Formilde yer alan (Nu) ortalama Nusselt sayisi, (NUo) bos kanal i¢in Nusselt sayisi
fo bos kanallardaki stirtiinme faktorini f ise dolu kanaldaki strtiinme faktériind ifade

etmektedir.

Yapmis oldugumuz c¢alismada on alti deneyin verilerine ait 1sil performans
faktorinun (I1) Reynolds sayisi ile degisimine ait grafikler Sekil 4.32-4.47°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Deney-1 icin 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.33. Deney-2 icin 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.34. Deney-3 icin 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.35. Deney-4 icin 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.36. Deney-5 i¢in 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.37. Deney-6 icin 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.38. Deney-7 i¢in 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.39. Deney-8 igin 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.40. Deney-9 icin 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.41. Deney-10 i¢in 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.42. Deney-11 i¢in 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.43. Deney-12 i¢in 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.44. Deney-13 i¢in 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.45. Deney-14 i¢in 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.46. Deney-15 igin 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.47. Deney-16 i¢in 1s1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 4.8°de Isil performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi incelemistir.
Artan Reynolds sayisina bagli olaraktan 1si1l performans faktorunin azaldigini

gormekteyiz. En yilksek 1s1l performans faktoriiniin (I]) Reynolds degerinin 4983, S-
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KE, L=100, W=45, c=1mm oldugu Deney 10 durumunda goriilmiistiir. Burada 1s1l
performans degeri diisiik Reynolds degerinde 1,4 civarindan diiserek yaklasik 0,85

degerine kadar degismistir.

4.2.5. Is1 transferinde artis analizi

Yapmis oldugumuz c¢alismada dikdortgen kesitli kanal icerisinde degisik engeller
kullanarak 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Is1 transfer faktorii (Nu/Nuo) ile
gosterilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 (Nu), bos kanaldaki Nusselt sayisi ise (Nuo)
olarak belirtilmistir. Yapmis oldugumuz calismada belirli parametrelere bagh elde

edilen sonuclar Sekil 4.48-4.63°de verilmistir.

Is1l performans faktorii Deney-5 ve Deney-7 de Reynolds sayisinin degisimiyle fazla

bir degisiklik olmamustir.
Tim grafiklerden goriildiigii gibi en en yiiksek Reynolds sayilarinda 1s1l performans

faktorinlin 0,8 degerinin altina inmemistir. Isil performans faktori 1,4 ile 0,8

araliginda degismistir.
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Sekil 4.48. Is1 transfer artig faktorinin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 1)
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Sekil 4.49. Is1 transfer artis faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi

(Deney 2)
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Sekil 4.50. Is1 transfer artig faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 3)
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Sekil 4.51. Is1 transfer artis faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 4)
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Sekil 4.52. Is1 transfer artig faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 5)
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Sekil 4.53. Is1 transfer artis faktorinin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 6)
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Sekil 4.54. Is1 transfer artis faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 7)
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Sekil 4.55. Is1 transfer artis faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi

(Deney 8)
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Sekil 4.56. Is1 transfer artig faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 9)
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Sekil 4.57. Is1 transfer artis faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 10)
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Sekil 4.58. Is1 transfer artis faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 11)
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Sekil 4.59. Is1 transfer artis faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi

(Deney 12)
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Sekil 4.60. Is1 transfer artig faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 13)
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Sekil 4.61. Is1 transfer artis faktoriiniin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi

(Deney 14)
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Sekil 4.62. Is1 transfer artig faktorinin(Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 15)
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Sekil 4.63. Is1 transfer artis faktoriiniin (Nu/Nuo) Reynolds sayisina gore degisimi
(Deney 16)

Sekil 4.48-Sekil 4.63 deki grafiklere baktigimizda Is1 transfer artig
faktorunin(Nu/Nuo) oraninin 1,05 ile 1,64 arasinda degistigini gormekteyiz. En
yiksek (Nu/Nug) oraninin D-KE, L=200, w=30, c=Imm oldugu anda en diisiik
(Nu/Nug) oranin ise S-KE, L=100, w=30, ¢= 4mm oldugu anda gériilmistiir.

Reynolds sayisinin artmasina bagli olarak bazi grafiklerde artmalar, bazi1 grafiklerde
azalmalar goriilmektedir. Bu artis ve azalislar kanal icerisindeki engel ve hareketli-
sabit levhalarin ylizey iizerinde meydana getirdigi akis karisimlarin etkisinden
meydana gelmistir. Ozellikle bazi grafiklerde Re=25.000’den sonra Nu/Nup
degerlerinde degisim olmadigi, bu degerlerden sonra 1s1 transferinde énemli bir

degisimin olmadig1 goriilmustiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, farkli geometrideki engeller, bu engellere yerlestirilen
hareketli/hareketsiz levha, bu levhalarin uzunlugu, genisligi ve test bolgesinden olan
yiikseklikleri degistirilerek, 1s1 transferi ve sirtinme faktorl Gzerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Calismada, dort farkli engel geometrisi (liggen kesitli
engel (U-KE), silindir kesitli engel (S-KE), dortgen kesitli engel (D-KE) ve yarim
silindir kesitli engel (YS-KE), bu engellere yerlestirilen hareketli/hareketsiz
levhalarin uzunlugu (L), genisligi (w) ve hareketli/hareketsiz levhanin yerden
yiiksekligi (c) degistirilerek deneyler yapilmustir. Olgiimlerde Reynolds sayis1 4983-
34.878 araliginda degistirilmistir. Is1 transferi sonuglar1 termal goriintiileme teknigi
kullanilarak elde edilmistir. Her bir parametrenin 1s1 transferi iizerindeki etkileri
grafiksel olarak incelenmistir. Calismada Taguchi deneysel dizayn metodu
kullanilarak tasarim parametrelerinin optimum degerleri belirlenmis, belirlenmis olan
parametrelere bagli olarak deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alisma, Taguchi
yontemini kullanarak girdap Ureticileri 1s1 transferini ve basing kaybini etkileyen alti
deneysel parametre analiz edilmistir. Deney tasarimi i¢in bu parametrelerden olusan

L16 (4*x22) ortogonal diziler secilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir

Yapmis oldugumuz caligmada Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1s1l performans
faktorii icin parametrelerin katki oranlart bulunmustur. Ug¢ faktdr icinde en etkin
parametre Reynolds sayisi oldugu goriilmiistiir. Katki oranlarina bakildiginda
Nusselt sayisi i¢in katki oran1 %63,54, slrtinme faktori igin katki oran1 %61,7 ve

1s1 performans faktorii i¢in katki oran1 %36,5 oldugu goriilmiistiir.

Dikdortgen kesitli kanal igerisinde once bos kanal igin 6lgiimler yapilmis olup daha
sonra engeller yerlestirilerek engellerin 1s1 transferine etkisini gorebilmek igin
yapilmis veriler kayit edilmistir ve Dittus-Boelter ve Blasius korelasyon egrisi ile
karsilastirilmistir olup elde edilen sonuglarin olduk¢a uyum igerisinde oldugu

goriilmiistir.
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Taguchi Deney metodu kullanarak yapmis oldugumuz ¢alismada Nusselt sayisini en
etkileyen parametrenin Reynolds sayis1 %63,54 oraninda daha sonra ise engel
geometrisi %15,63 oldugu goriilmistiir. En az etkileyen parametre ise hareketli

hareketsiz parganin yerden yiiksekligi %0,92 olmustur.

Yapmis oldugumuz deneysel ¢alisma sonucunda Nusselt sayisinin Reynolds sayisina
bagli olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. Engel tiplerine bakildiginda genel olarak
Nusselt sayisi artisinin en fazla oldugu engel tipi D-KE oldugu ve artis oraninin

%64,1 oldugu goriilmektedir.

Diger engel tiplerinin etkisine bakildiginda ise en yliksek Nusselt sayisi artislarinin
U-KE igin %42.81, S-KE i¢in baktigimizda %33,3 oldugu, YS-KE i¢in baktigimizda

ise %62,33 olarak bulunmustur.

Is1l performans faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi incelemistir. Artan Reynolds
sayisina bagli olaraktan 1sil performans faktoriiniin azaldigini gérmekteyiz. En
yiiksek 1s1l performans faktoriiniin (I]) Reynolds degerinin 4983, S-KE, L=100,
W=45, c=Imm oldugu Deney 10 durumunda gorilmistiir. Diisik Reynolds
sayilarinda Isil performans faktorlerinin (I]) 1 den biiyiik oldugu 1s1l performans igin

verimli oldugu goriilmektedir.
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EK-1. Hata analizi

Yapmis oldugumuz deneylerdeki belirsizligi belirleyebilmek igin standart hata
analizi yontemi kullanilmistir. Verilerdeki belirsizlik Kline ve arkadaslar tarafindan
tavsiye edilen sistematik ile belirlenmistir (Kline ve ark., 1953). Yapilacak bir
Deney sonucunda x bagimsiz degiskenlerinin belirlenmesiyle elde edilecek olan R

bagimli degiskeni, asagidaki sekilde belirtilsin:
R = R(xq1,X3,X3, v, Xp) (1.2

Burada x4, x5, x3, ....., x,,; ifadeleri bagimsiz degiskenleri, R ise sonu¢ degiskenini
belirtmektedir. Wr ise sonu¢ degiskenindeki belirsizligi, wy, wy,ws, ....., W, iSe
bagimsiz degiskenlerdeki belirsizligi gostermek i¢in asagidaki bagimti McClintock

ve Kline tarafindan olusturulmustur (Kline ve ark., 1953):

1/2

Wg = [(a—Rwl)z + (:—iwz)z + g 4 (O—RWn)Z] (1.2)

0x4 Oxn
Sicaklik farkinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani:

War _ [(Wry)? Wr,\? Yz 1.4
=G G (14)
Goriintli alaninin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani:

A =LxW (1.5)

1/2

e[ ()] a0

Baz1 kisaltmalar yapilmistir ektriksel olarak iiretilen 1s1 (Qe), zorlanmis tasinim

(Qtagmm), radyasyon degeri (Qr, dogal tasinim (gf) gibi ve yapilan hesaplamalar

formiilize edilmistir.

de = Qtasjum + qr + gy (1.7)



124
Hata analizi:
1/2

2 2 w 2
Wae _ Wac Wy Way
de l(qtaslmm) + ( qr ) t ( ar ) l (18)

Dogal konveksiyonla c¢evreye transfer edilen 1s1, ( gp’nin hesaplanmasinda ortaya

¢ikan hata orani:

qr = he(T = Ts) (1.9)
2 1/2
= |G+ G e (] a1

Isinim sebebiyle ile kaybolan 1s1 akiminin hesaplanmasinda ki hata orant:

qr = (& + &,)a(T* = T§) (1.11)
We, 473 2 4T3 212
& |:(T4—Ts4 WTS) + (T‘*—TS4 WT) ] (112)

Yerel 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasindaki hata orani:

h. = dtasrum (113)

x =
(T_Tb,x)

Wh thaslmm 2 Wr 2 WTbx 2 1/2
hy - ( dtasinum ) + (T) + ( Thx ) (114)

Nusselt (Nu) sayisinin hesaplanmasindaki hata orani:

Nu = 228 (1.15)
/
=) (5« Gy ] t19

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani:
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Re = 242t (1.17)
Wee WAZ  (Wp N2 w2 (W2 1/2
e = [(7) +(52) + () +(7)] (1.18)

Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Hesaplamalar i¢in 6l¢iim sistemlerinde ve liretici kataloglarinda verilen hata oranlari

Cizelge E1.1°de gosterilmistir.

Cizelge E1.1 Olgiim sistemlerinde verilen hata oranlar

Degiskenler Hata (%0)
Sicaklik olciimlerinde +3
Boyut dlciimlerinde +0,5 mm
Voltaj 6lcimunde t1
AKkim odlciimlerinde +0,1

Cizelgede gosterilen bu belirsizlik oranlari kullanilarak deneylerde hesaplanan

Deney verileri Cizelge E1.2°de gosterilmistir.

Cizelge E1.2 Hata analizi i¢in yapilan 6rnek hesaplama

Degiskenler Degerler
Isitma yiizeyi eni W=0,05m
Isitma yiizeyi boyu L=0,277 m
Hava giris hiz1 U=1,54m/s
Ortalama folyo yiizey sicakhg Tw=64,3 °C
Giris sicakhgi Tq=26,4 °C
Ortam sicakhig1 Ts=264C
Isiticiya verilen toplam giic Qe=27 W
Dogal konveksiyonla olan kayip Q#=0,23 W
Yan yiizeylerde iletim ile olan kayip Thmal edilmistir
Isinim ile olan kayip Q=1,19W
Tasimim ile akiskana aktarilan Q=25,58 W
Ortalama Nusselt sayisi 24,1

Reynolds sayisi 4983
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