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OZET

Tasinim ile 1s1 transferi dogal ve zorlanmis taginim olarak ikiye ayrilir. Dogal taginim
mekanizmasi herhangi bir dis etki olmaksizin yalnizca sicaklik farkinin etkisi ile
akigkan hareketine bagli olarak meydana gelmektedir. Dogal tasimimin giinlik
hayatta farkli birgok sekli ile karsilagilirken mithendislik uygulamalarinda da genis
bir alanda incelenmekte ve iyilestirilmesi iizerine caligmalar yapilmaktadir. Bu
calismada bir yiizeyinden 1sitilan ve diger yiizeyleri yalitilmis dikdortgen kesitli dik
bir kanal igerisine yerlestirilen liggen ve yamuk geometrili agik gozenekli metal
malzemelerin dogal tasinim ile 1s1 transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Calisma akiskani olarak hava secilmistir. Calisma laminer akis sartlarinda ve
Rayleigh sayisinin 1x10° ile 2x10® degerleri arasinda gergeklestirilmistir. Ayrica
1sitma yiizeyi tizerine 10, 20 ve 30 ppi (pores per inch) degerine sahip agik gozenekli
metal kopiikler yapistirllmigtir. Caligmada geometrik parametreler, kanal geometrisi
sabit tutulmus 1sitma yiizeyine yerlestirilen metal kopiiklerin yiiksekligi 10; 15 ve 20
mm, goriintis oran1 0; 0,33 ve 0,66 olacak sekilde belirlenmistir. Isitma yiizeyinde
sabit 1s1 akist uygulanmis 1s1 akisinin farkli degerlerinde deneyler gergeklestirilmistir.
Sicaklik olgtimleri Kkalibre edilmis termal kamera ve 1sil ciftler yardimiyla
gerceklestirilmistir. Hiz 6lgiimleri igin ise PIV (Particle Image Velocimetry) teknigi
kullanilmistir. Deney sayisint kisitlamak ve zamandan tasarruf yapilmasi igin

Design-Expert ticari programindan yararlanilmistir. Elde edilen bulgulara gore



goriiniis oran1 a/b ve Rayleigh sayisi arttikca 1s1 transferinin arttigi gézenek

yogunlugu arttik¢a 1s1 transferinin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, 1s1 transferi, metal kopiik, PIV, goriiniis orani
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NATURAL CONVECTION IN A POROUS RESISTANCE
CHANNEL HEATED FROM ONE SIDE

Onder KAVALCI

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
October 2019

ABSTRACT

Heat transfer with convection is divided into two as natural and forced convection.
Natural convection takes place with the effect of temperature difference and
depending on fluid motion without an any external influence. While it has been
encountered by many different forms of natural convection, studies have been
conducted upon engineering applications and his improvement in a wide area. In this
study, the effect of heat transfer with natural convection of metal materials with
open-pore triangle and trapezoid geometry which are placed on a rectangular vertical
channel which is heated from one side and the other sides are isolated, has been
empirically analyzed. Air has been chosen as a working fluid. The study has been
taken place in the laminar fluid conditions and between the values of 1x10° and
2x10°® of the Rayleigh number. Also, open-pore metal foams having the values of 10,
20 and 30 ppi (pores per inch) have been glued on the heating surface. In the study,
geometric parameters, the height of metal foams placed on heating surface which is
kept fixed channel geometry has been determined as 10; 25 and 20 mm and the
aspect ratio has been 0; 0,33 and 0,66. Constant heat flux has been applied on the
heating surface and conducted experiments on different values of heat flux.
Temperature measurements have been carried out with the help of thermal camera
and thermocouples which are calibrated. PIV (Particle Image Velocimetry) technique
has been used for the speed measurement. To limit the number of experiment and

save time, Design-Expert commercial programme has been used. According to the
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findings, when aspect ratio a/b and the number of Rayleigh will be increase and heat

transfer increases, pore density will be increase and heat transfer will be decrease.

Keywords: Natural convection, heat transfer, metal foam, PIV, aspect ratio
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1. GIRIS

Enerji insan hayatinin hemen hemen her noktasinda ihtiya¢ duyulan bir kavramdir.
Teknolojinin ve yasam konforunun artmasiyla birlikte enerjiye duyulan bu ihtiyagta
biiyiik bir hizla artmaktadir. Bu durum mevcut enerji kaynaklarinin etkin kullanimini
zorunlu hale getirdigi gibi yeni enerji kaynaklarinin olusturulmasi ve bunun verimli
sekilde kullanilmast gerekliligini de dogurmaktadir. Bilindigi gibi {ilkelerin
ekonomik potansiyelleri sahip olduklar1 enerji kaynaklar1 ile genellikle dogru
orantilidir. Bununla birlikte tiim insanlik i¢in enerji kaynaklarin etkin kullanimi ve
enerji tiiketiminin optimum sartlarda saglanmasi miihendislik uygulamalarinin bu
alanda gelismesine ve ¢esitlenmesine neden olmaktadir. Enerji kaynaklarinin etkin
kullanilmas1 enerji tiiketiminin de azaltilmasina ya da minimize edilmesine baglhdir.
Bu nedenle 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanmasi ile birlikte yasam konforunu
saglayan tiim sistem cihaz ve ekipmanlarin 1st kontroliinii etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Herhangi bir sistem ya da sistem birleseninde
gerceklesen 1s1 transferi o sistemin enerji verimliliginde dogrudan iligkilidir. Bu
durum 1s1 transferinin iletim, taginim ve/veya 1sinim yoluyla ger¢eklesmesine bagh

oldugu gibi 1s1 kaynagina ve akis isinin gerceklesme sekline de baghdir.

Tasinim yoluyla 1s1 transferinin gergeklesmesi durumunda 1s1 gegisinin dogal ya da
zorlanmig sartlarda gergeklesmesi sistemin 1. Kanun verimi ile dogrudan iliskilidir.
Bilindigi gibi zorlanmis tasimim ile 1s1 transferinde sisteme ek bir enerji verilerek
akiskan hareketi kontrol edilmektedir. Bu durum 1s1 gecisini de biiyiikk oranda
artirmaktadir. Buna karsin dogal tasinim ile 1s1 transferinde akiskan hareketi igin ek
bir enerji gerekmemektedir. Sicaklik farkinin kaldirma kuvvetlerine etkisinden
yararlanilarak 1s1 transferi gergeklestirilir. Dogal tasinim ile 1s1 transferi doga
olaylarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte isitma sistemleri, elektronik
sistemlerin sogutulmasi, sogutma ve iklimlendirme uygulamalari, giines enerjisi
sistemleri v.b bir¢ok miihendislik uygulamasinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum
dogal tasimmim ile 1s1 transferinin anlasilmasini ve kontrol edilmesini zorunlu
kilmaktadir. Dogal taginim ile 1s1 gecisinin deneysel c¢aligmasi biiylik oranda

zorluklar igerdiginden ve yapilan deneysel ¢alismalarin dogruluk, kesinlik ve tekrar



edilebilirlik degerlerinin diisiik olmasindan dolay1 biiyiik zorluklar igermektedir.
Bundan dolay literatiirde dogal taginim olaylarinin incelenmesi ¢ogunlukla niimerik

calismalarda gerceklestirilmis ve oldukg¢a gecerli sonuglarla sunulmustur.

Enerji sistemlerinin etkin kullanimi igin 1s1 gegcisinin kontrolii biiyiikk bir 6neme
sahiptir. Miihendislik uygulamalarinda daha diisiik pompa veya fan giiciinde daha

yiiksek 1s1 transferinin saglanmasi sistemin etkin ¢aligtiritlmasi bakimindan 6nemlidir.

ISI TRANSFERI IYILESTIRME
YONTEMLERI

PASIF AKTIF
YONTEMLER YONTEMLER

Sekil 1.1. Is1 transferi iyilestirme yontemleri

Pasif yontemler Aktif yontemler

— Islem yapilmis yiizeyler ] ] Akiskan titresimi
ml Bobinli borular ] — Elektrostatik alanlar
— Piiriizli ylizeyler — Enjeksiyon

—  Genisleme yapilmis ylizeyler — Jet carpma

— Yiizey gerilim aygitlar

— [lave maddeler

Sekil 1.2. Aktif ve pasif iyilestirme yontemleri



Is1 transfer artirma teknikleri aktif ya da pasif olmak tizere iki gruba ayrilir (Sekil
1.1). Her iki yontemde de sinir tabaka olusumunun engellenmesi tiirbiilans etkilerinin
artirilmasi boylece yiiksek 1s1 taginim katsayisinin elde edilmesi oncelikli amactir.
Aktif ve pasif 1s1 transfer yontemlerinin detaylar1 Sekil 1.2°de verilmistir. Aktif
yontemlerde sisteme ek bir enerjinin verilmesi ilave bir maliyet gerektirdiginden

genel olarak tercih edilmezler.

Gozenekli yapilar, agik ve kapali gozenekli olarak iki gruba ayrilir. Gozenekli
yapilarda akigkan akiginin incelenmesi ilk olarak Henry Darcy tarafindan
gerceklestirilmistir (Darcy, 1856). Gozenekli malzemelerin {iretimi ise ilk olarak
1948 yilinda Sosnik tarafindan gerceklestirilmis ve Elliot tarafindan gelistirilmistir
(Yavuz, 2010). Gozenekli malzemeler enerji soniimleme yetenekleri, ses yalitimi,
darbelere karsi dayanimi, titresim soniimleme &zelliklerinden dolayr mekanik
sistemlerde; kompaktlik ve biiyiik 1s1 transferleri yilizey alanlarindan dolay1 1sil
sistemlerde kullanimi1 her gegen giin artmaktadir. Kapali gézenekli metal kopiikler
yalitim, izolasyon ve mukavemet degerlerinden dolay:r enerji absorblamada
kullanilirken agik gozenekli metal kopiikler elektronik sistemlerin sogutulmast,
radyatorler gibi 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Gozenekli
malzemeler ham maddesi, tiretim sekli ve gozenek yapisina gore siniflandirilirlar.
Gozenekleri birbirinden izole halde, her bir gdzenek hiicre duvar ile sizdirmazlik
derecesinde birbirinden ayrilmis ise bu tip kopiiklere kapali hiicreli kopiikler; acik
hiicreli kopiikler ise gozenekleri arasinda baglanti olan kopiiklere denir (Ozan, 2011).
Korozyon direnci ve yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle agik hiicreli kopiikler 1s1
degistiricisi, pil elektrotlar1 ve filtreler i¢in uygundur, kapali hiicreli kopiikler ise
diisiik 1s1 iletkenlikleri nedeniyle termal kalkan (sogutma radyatorleri, bilgisayar
cipleri, gii¢ elektronigi i¢in mikro elektronik cihazlar vb.) olarak kullanilirlar (Dogan

ve ark., 2015).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dogal tasinim ile 1s1 transferi tizerine literatiirde ¢ok fazla sayida akademik ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar analitik, sayisal ve deneysel olarak bu boliimde

sunulmaktadir.

Nansteel ve Greif (1984), kapali dikdortgen seklinde diisey bir ortamda dogal
tasinimi deneysel olarak incelemislerdir. Ayni termal sartlara sahip sicak ve soguk
iki diisey duvar paralel olarak yerlestirilmistir. Olusan kapali ortamin diger duvarlari
ise yalitilmigtir. Kanalin yiikseklik/genislik oraninin 2 oldugu durumlarda ve
Rayleigh sayisinin 101°-10* araliginda degistigi ortamlar igin calismalar yapilmistir.
Akiskan su olarak secilmistir. ilk olarak kapali ortamda farkli Rayleigh sayisi
degerleri i¢in diisey yondeki 1s1 transferini incelenmistir. Daha sonra ise kapali
ortamin {ist kismina oyuk agilip dogal tasinim gozlemlenmistir. Elde ettikleri verilere
gore ortamdaki dogal tasinim ile 1s1 transferi miktarinin, Rayleigh sayis1 ve acilan

oyuk alani ile dogru orantili olarak degistigi sonucuna varilmastir.

Fills ve Poulikakos (1986), diisey duvarlardan olusan kapali bir ortamda dogal
tasinim yoluyla 1s1 transferini deneysel ¢alismiglardir. Duvarin alt kismi soguk, {ist
kismi ise sicak yiizeye sahiptir. Diger yiizeyler ise yalitilmistir. Sistemde akigkan
olarak su kullanilmistir. Rayleigh sayilarimin yiiksek degerleri igin 1s1 transferi

miktarmin daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir.

Chen ve ark. (1990), dikdortgen kesitli kapali bir hacim igerisine bir plaka
yerlestirerek dogal tasinim yoluyla 1s1 transferini calismislardir. Diisey plakada yiizey
sicakligr sabit tutulmustur. Kanalin alt ve st duvarlarina ise yalitim yapilmistir.
Ayrica orta kisimdaki plakalarin farkli en/boy oraninda agiklik etkisini incelenmistir.
Rayleigh sayisinin 10°%-108 degerleri araliginda, Pr=7 icin plakadaki aciklik en/boy
orant 0, 1/8, 1/4 olan sartlarinda calisilmigtir. Rayleigh sayisinin artmasiyla 1s1
transferinin de arttig1 sonucu elde edilmistir. Bolme plakasinda hig¢ agiklik olmadigi
durumlarda kapali ortamin tiist kismina dogru 1s1 transferi oldugu goézlemlenmistir.

Bolmedeki plakaya verilen acgiklik ile 1s1 transfer miktarmin arttigit sonucuna



ulagilmigtir. Bu artisin, plakadaki aciklik alani ile dogru orantili oldugu

belirlenmistir.

May (1991), kare bir kanalda farkli egim agilarinda dogal tasinim ile 1s1 transferi
lizerine ¢aligmalar gerceklestirmistir. Calismalarmi 0, 15, 30 ve 45 derece egim
acilarinda ve 10%-10° arasindaki Rayleigh sayilarinda yapmustir. Prandtl sayis1 7
olarak alinmistir. Egim agis1 arttik¢a ortalama Nusselt sayisinin arttigi sonucunu elde
edilmistir. Elde ettigi degerleri literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirarak egimin dogal

taginimdaki 6nemi gézlemlenmistir.

Kazmiercak ve Chinoda (1992), yiizey sicakligi belli araliklarda degisen bir diisey
duvarda dogal taginimi sayisal olarak incelemislerdir. Yiizey sicakligi yiiksek olan
duvarin sicaklik egilimi siniizoidal sekilde degismistir. Diger duvarin ise sicakligi
sabit tutulmustur. Tim periyodik anlar i¢in zamana bagh ¢oziimler yapilmistir. Elde
edilen sonuglarda sicak olan ylizey etrafinda ikincil zayif akimlar olustugu

belirlenmistir.

Xia ve ark. (1995), isitilan kare ortamlarda kaldirma kuvvetleri etkisi altindaki
laminer akislar1 sayisal olarak analiz etmislerdir. Duvarlarin alt ve {ist yiizeylerine
yalitim yapilmigtir. Elde edilen sonuglara gore diisey duvarlardan birinin sicakligi

sabit digerinin ise zamana bagl siniizoidal sekilde degistigini gézlemlenmistir.

Misra ve Sarkar (1997), sonlu elemanlar yontemini kullanarak birlesik akista dogal
taginimi ve iletimi analiz etmiglerdir. Yiizey kalinliklar1 ve Rayleigh sayilari ile ilgili
incelemeler yapilmistir. Bir duvari 1sitilan ve diger duvarlari yalitilmis kare seklinde
kapali bir ortamda, Rayleigh sayis1 10%-10° arahiginda ¢alisilmistir. Yalitilmamus
diisey duvar kalinlig1 i¢in boyutsuzlagtirma (0,1; 0,2; 0,4) yapilarak duvardaki iletim
incelenmistir. Dogal tasinim ile 1s1 transferinin sicak duvar tarafinda daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Rayleigh ve Nusselt sayis1 degerleri ile dogal taginimla 1s1

transferi miktarinin dogru orantili oldugu sonucu elde edilmistir.



Jahnke ve ark. (1998), alt ve iist kismi yaliim yapilmis bir kare seklinde ortamda
dogal taginima sicakligin etkisini incelemislerdir. Sonug olarak Rayleigh sayilarinin
diisik oldugu simetrik smir kosullari i¢in akim hiicrelerinin  olustugu

gozlemlenmistir.

Aydin ve Yang (2000), yerel 1sitmanin alttan yapildig1 ayrica kenar kisimlarinda
simetrik sogutma yapilan iki boyutlu dogal tasinim ile 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Alt duvarin merkezine farkli biiyiikliklerde 1s1 kaynaklar
yerlestirilip arastirmalar yapilmistir. Rayleigh sayisinin 10%-10° degerlerine gore
sonuglar alimmistir. Elde edilen veriler, 1sitma yapilan duvardaki yerel Nusselt sayisi
degisimi, es sicaklik egrisi ve akim fonksiyonu seklinde gosterilmistir. Yaptiklari
caligmalarda ortalama Nusselt sayisimn Rayleigh sayisi ile dogru orantili oldugu

sonucu elde edilmistir.

Holtzman ve ark. (2000), ikizkenar tiggen seklinde kapali bir ortamda dogal tasinim
ile 1s1 transferini matematiksel olarak caligmislardir. Taban kismi 1sitilan yan simetrik
yiizeyleri soguk olan simetrik bir ikizkenar liggende yapilabilecek simetri kabuliiniin
1s1 transferlerinde her zaman dogru sonu¢ vermedigini 6ne slirmiislerdir. Yapilan
caligmalarda ylikseklik/taban genislik orani birbirinden farkli iiggen seklinde bir
kapali kanalda ayri1 ayrt kritik Grashof sayilari bulunup karsilastirilmistir. Elde
ettikleri sonuglara gore simetrik ortamda akis kritik Grashof degerlerinin altinda ise
simetri kabulii yapilabilir, ancak kritik Grashof sayisi fiizerindeki akislar

kararsizlastig1 i¢in simetri kabulii yapilamayacag belirlenmistir.

Liagat ve Baytas (2001), ince iletim duvarlar1 bulunan ortamda laminer dogal
tasinimi sayisal olarak analiz etmislerdir. Akisi ¢evreleyen duvarlar sonlu iletim
ozelligine sahip ve dis duvar sicakliklart sabittir. Prandtl sayist 7 olarak alimuistir.
Akis incelenirken Boussinesq yaklagimi kullamilmistir. Rayleigh sayis1 107-10%2
arasinda oldugu degerlerde calisiimistir. Yapilan ¢alisma, benzer calismalarla
karsilastirilmistir. Kapali ortamlarda akis sogutma islemi yapilacaksa iletim 6zelligi

daha iyi duvar kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.



Moukalled ve Acharya (2001), igerisine iki engel yerlestirilen yamuk seklinde kapali
bir hacimde dogal tasimimi sayisal olarak incelemislerdir. Ust yiizeylerde yaz
sartlarinda 1sitma, kis sartlarinda ise sogutma islemi yapilmistir. Yaz sartlarinda
Ra=103%-107, kis sartlarinda Ra=10%-10° araliginda calismalar yapilmistir. Rayleigh

sayisi arttikea 1s1 transferinin de arttigir sonucuna varilmastir.

Baytas ve Pop (2002), farkli sicakliklardaki izotermal diisey duvarlar ve yalitilmig
yatay duvarlarla gevrili kare bir ortam igerisinde dogal tasinim yoluyla 1s1 transferini
sayisal olarak calismislardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 1s1 transfer miktari, akis

hareketlerine bagli olarak degistigini gézlemlenmistir.

Das ve Morsi (2002), dogal tasimim yoluyla akisi kubbe seklinde olan kapali
ortamlarda matematiksel olarak incelemislerdir. Coziimlerde sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilmistir.
Coziimlemeler dairesel, eliptik, hiperbolik ve parabolik kubbeler igin yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore dairesel ve hiperbolik kapali ortamlarda tasinim ile 1s1

transferi miktar1 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Ampofo ve Karayiannis (2003), icerisi hava ile dolu kare bir kapali ortamda disiik
tirbiilans seviyelerinde dogal tasinim iizerine ¢alismiglardir. Kapali kare kanalin
yuksekligi ve genisligi 0,75 m, derinligi 1,5 m’dir. Soguk duvarlar1 10 °C, sicak
duvarlar 50 °C sicakliginda olan ortamlarda dogal tasinim sonuglart elde etmislerdir.
Kanal i¢inde farkli yerlerden ayni anda hiz ve sicaklik 6lgiimleri yapilmistir. Elde
edilen veriler kullanarak ortalama ve yerel Nusselt sayilart hesaplanmistir. Nusselt
sayist ve hiz degerlerinin sicak duvar tarafinda daha yiiksek degerlerde oldugunu

gbzlemlenmistir.

Shi ve Khodadadi (2003), sonlu hacimler metodu kullanilarak i¢ yapisinda
kanat¢iklar bulunan kare ortamlarda dogal tasinim iizerine ¢Oziimlemeler
yapmislardir. Rayleigh sayilari ile kanatgik yerlesim ve ebatlariin iliskilerini ortaya
koymuslardir. Sicak olan duvara konumlandirilan farkli ebatlardaki kanatgiklar,

Rayleigh sayist 10*107 arahigindaki degerlerde ve Pr=7 oldugu sartlarda



incelenmistir. Akista girdaplar olustugunu gézlemlenmistir. Kanat ve yalitilmis st
duvar arasinda daha kiiciik girdaplar olustugu goriilmiistiir. Rayleigh sayis1 ve

kanatc¢ik uzunlugu, 1s1 transferi miktar1 dogru orantili olarak degistigi sonucu elde

edilmistir.

Da Silva ve ark. (2004), dogal tasinim yoluyla sogutma islemi {izerine ¢alismislardir.
Sicak bolgelerde sogumanin en iyi sekilde gerceklesmesi icin caligmalar
yapmuslardir. iki sekilde deney yapilmistir. ilk olarak ortamdaki dikey bir duvarin
akigkanin bulundugu yiizeyine birgok kii¢iik 1s1 kaynagi yerlestirilip tasinim olayini
incelenmistir. Ikinci olarak da ortamin yan yiizeyinin i¢ kismima daha az sayida 1s1
kaynag yerlestirilip 1s1 aragtirmalarini yapilmistir. Her iki ¢alismaya gore eklenen 1s1

kaynaklar1 sayis1 artikga 1s1 transferinin miktariin arttigi goriilmiistiir.

Ridouane ve ark. (2006), ikizkenar {iggen seklinde icinde hava bulunan kapali bir
ortamda tiirbiilansli dogal tasinim yoluyla 1s1 transferi {izerine matematiksel olarak
calismislardir. Bu c¢alismayr bina catilarin1 g6z Oniline alarak yapmuslardir.
Calismalarda tiggen seklinde ortamin yiikseklik degerleri 0,86 m ve 2,73 m, ortamin
genisligi 1,72 m ve 5,46 m olarak alinmistir. Yiikseklik/genislik orant 0,5 olacak
sekilde incelemeler yapilmistir. Ortamin taban sicakligi 20 °C'ye 1sitilip yan yiizeyler
0 °C'ye sogutulmustur. Yapilan caligmalarda diisiik Reynolds sayilari igin k-€ modeli
referans alinmistir. Kapali ortamin farkli yerlerinde hiz ve sicaklik dagilimlarini
hesaplanmis, ortalama hiz ve sicaklik degerleri elde edilmistir. Ortalama ve yerel
Nusselt sayilarin1  hesaplamislardir. Elde edilen sonuglar daha once yapilan
calismalar ile Kkarsilastirilmistir.  ikizkenar iiggen ortam, kare ortam ile
karsilastinlldiginda yiiksek tiirbiilans seviyelerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Is1
transferinin ortamin tabanina dogru daha biiylik degerlerde oldugu sonucu elde

edilmistir.

Dalal ve Das (2006), kapali bir ortamda bulunan dogal tasinim olayim
aragtirmiglardir. Duvarin alt kisminin sicaklik degerleri trigonometrik olarak
degisirken diger duvarlar ise diisiik sicaklikta sabit degerde tutulmustur.

Coziimlemelerde sonlu hacimler metodu kullanilmigtir. Simple algoritmasinin



yiiksek dereceden up wind yontemiyle hesaplamalar yapilmistir. Rayleigh sayisinin
1-10° araliginda ve en/boy oranmin 0,5-2 araliginda oldugu kosullarda yerel ve
ortalama Nusselt sayilarini tespit etmislerdir. Prandtl sayis1 0,71 olan bir akiskanin
farkli Rayleigh sayilarindaki sicaklik egrileri ve akim gizgileri elde edilmistir.
Dogrusal olarak 1sitilmis veya sogutulmus duvar konfigiirasyonlarinin, akis ve
sicaklik alanlar1 sonucu ortaya ¢ikan 1s1 transferi iizerinde gozle goriiliir etkiye sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Evin ve Tanyildiz1 (2006), kismi olarak tabani 1sitilan dikdortgen kanalda g¢aplari
birbirinden farkli olan silindir seklindeki engeller yukari akis bolgesine
yerlestirmislerdir. Bu engellerin akiga etkisini arastirmislardir. Silindirik engeller
akisa paralel ve dik olacak sekilde konumlandirilarak olusan 1s1 transferleri hakkinda
karsilastirmalar yapilmistir. Silindirik engeller kanala farkli yerlerden yerlestirilip 1s1
transferi {izerine etkilerini incelenmistir. Elde edilen verilere gore Nusselt sayisi
degerlerinin yerlestirilen engellerden sonra daha yiiksek degerlerde oldugu
gozlemlenmistir. Nusselt sayis1 degerlerinin Reynolds sayisina ve engel boyutuna

bagli oldugu sonucu elde edilmistir.

Saeid ve Yaacob (2006), i¢inde hava bulunan bir duvari isitilan kare ortamlarda
laminer dogal tagmimi sayisal olarak incelemislerdir. Isitilan yilizeyde sicaklik
periyodunu ve genliginin 1s1 transferini nasil etkiledigini arastirmiglardir. Pr sayisi
0,71 olarak alinmstir. Girdaplik ve akis fonksiyonu formiilasyonlarini sayisal olarak
¢ozmek i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmigtir. Ortalama Nusselt sayisinin sicak
duvar sicakligina bagli olarak degistigi sonucuna varilmistir. Rayleigh sayis1 araligi
103<Ra<10°® icin, genligin artisiyla birlikte ortalama Nusselt sayisinda da artis

gozlenmistir.

Koca ve ark. (2007), alt yilizeyinde ve i¢ kisminda blok seklinde elektronik 1siticilar
olan tg¢gen kesitli bir oyukta olusan dogal tasinimi matematiksel olarak
incelemislerdir. Oyugun egimli yiizeyi 1siticilara gore daha soguk oldugu kabulii
yapilmistir. Diger yiizeyleri ise yalitilmigtir. Farkli Rayleigh sayisi, 1sitic1 giicli ve

yeri degistirilip dogal tagimimi incelenmistir. Rayleigh sayisinin ve 1sitict gilicliniin
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artmasi ile kapali liggen ortam i¢indeki donme merkezlerinin sayist ve 1s1 transferi

miktarinin da arttig1 sonucu elde edilmistir.

Miiftiioglu ve Bilgen (2008), 1s1 kaynagi yerinin dogal tasmima etkisini
incelemiglerdir. Tek tarafi agik ortamlarda Navier-Stokes denklemleri, enerji
denklemleri, sonlu hacimler yontemleri kullanarak 1s1 ve akis transferi analizleri
yapmislardir. Rayleigh sayis1 103-107 degerleri arasinda, en boy oran1 1 olan
ortamda, 1 ile 3 arasinda 1sitic1 kullanilarak, farkli 1siticilarla ¢calismalar yapilmastir.
Rayleigh sayisinin, 1sitict boyutunun ve i1sitict sayisinin artmasi ile arttigi
gozlemlenmistir. En iyi 1s1l performansi, ayrik isiticilarin tabana yakin ve akigin
baslangicinda birbirine yakin sekilde konumlandirilmasiyla elde edilmistir. Nusselt
sayist ve 1s1 transferi de ayni sekilde Rayleigh sayisinin, 1sitict boyutu ve isitict

sayisinin artmasi ile arttig1 sonucuna varilmstir.

Corvaro ve Paroncini (2009), farkli sekillerde 1sitilmis bir kapali ortami PIV cihazi
kullanarak deneysel olarak ¢alismislardir. Ortamin i¢ kismi hava ile doldurulmustur.
Kapali ortam 1sitilarak sabit sartlarda 1s1 kaynaginin etkileri incelenmistir. Rayleigh
sayist arttik¢a 1s1 transferinin arttigi ve isitict kaynaginin konumu akisi etkiledigi

sonucu elde edilmistir.

Zhao ve ark. (2010), gozenekli yapiya sahip malzemeyi bir silindirin etrafina
konumlandirip akisin  davranigini  incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak gozenekli ortamlarda 1s1 transferi i¢in kaldirma kuvvet etkisini azaltmak
icin matematiksel olarak analizler yapmislardir. Is1 transferinin kaldirma kuvvetine,
malzeme cinsine, gézenek yapisina ve Reynolds sayisina bagli olarak degistigi

sonucu elde edilmistir.

Wu ve Ching (2010), i¢i hava ile dolu bir kare kapali ortamin {iist ylizeyine malzeme
yerlestirilerek laminer dogal tasinim deneysel olarak aragtirmiglardir. Diisey duvarin
sicak ve soguk oldugu durumlar i¢in akis ve 1s1 dlgiimleri yapilmistir. Yerlestirilen

malzeme ile duvar arasinda 1s1 transferinin daha ¢ok oldugu sonucu elde edilmistir.
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Sarris ve ark. (2012), zamana bagimsiz iist duvari 1sitilan kapali bir ortamda dogal
tasinimi sayisal olarak c¢alismislardir. Kapali alanlarda 1s1 transferine Rayleigh
sayisinin etkisi arastirilmistir. Rayleigh degeri arttikga 1s1 transferinin de arttig
sonucu elde edilmistir. Ayrica yiikseklik/genislik orani arttikga akiskan hareketinin

de artmakta oldugu gézlemlenmistir.

Dogan ve ark. (2013), kanal igerisine yerlestirilen farkli gozenek yogunluklu
aliminyum go6zenekli malzemelerin 1s1 transferine etkilerini numerik olarak
incelemislerdir. G6zenekli malzemelerin alt kisimlarina sabit 1s1 akis1 uygulanmustir.
Kanalin alt ve iist kismi yalitilip kanal igerisine gozenekli bloklar yerlestirilerek
aragtirmalar yapilmistir. G6zenekli malzeme bloklarinin ilk sirast diger bloklara gore
daha yiiksek 1s1l performansa sahip oldugu sonucu elde edilmistir. Diisiik gozenek
yogunluklu bloklar, diger bloklara gore daha fazla 1sil performans gosterdigi

gbzlemlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda bir yiizeyinden 1sitilan ve 1sitilan yiizeyinde gézenekli malzeme
bulunan bir kanalda dogal taginim ile 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir.
Literatiirden farkli olarak kanal igerisine ticgen yamuk ve dikddrtgen kesitli gubuklar
akis yoOniine paralel olarak yerlestirilmistir. Farkli gbézenek yogunlugu, kopiik
yiiksekligi ve gorliniis oranlarina sahip gozenekli malzemelerin akisa etkisi
incelenmigtir. Yapilan her deney icin Olgiilen degerler birbiri ile kiyaslanmustir.
Rayleigh sayisi, gozenek yogunlugu, kopiik yiiksekligi ve goriiniis oraninin akis ile

dogal tasinima etkileri incelenmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Is1 Transferi

Sicaklik farkindan dolay1 enerjinin birbiri arasindaki gecisi 1s1 transferi olarak
adlandirilmaktadir. Termodinamigin 2. yasasina gore, ortamlar arasinda sicaklik farki
varsa sicaklig1 yiiksek olan ortamdan diisiik olan ortama 1s1 gegisi olur. Iki ortamin
sicakliklar1 ayn1 sicakliga gelene kadar enerji transferi devam eder ve aymi sicakliga
geldigi zaman bu gecis son bulur. Is1 gegisi sicaklik farkina ve ortamin 6zelliklerine
baglhidir. Bu sebepten 1s1 transferi iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon),

1s1n1m (radyasyon) olmak {izere ii¢ ana baslikta ele alinmaktadir.

ISI TRANSFERI
fletim yoluyla Tasinim yoluyla Isinim yoluyla
(Kondiiksiyon) (Konveksiyon) (Radyasyon)

Sekil 3.1. Is1 transferi ¢esitleri

3.1.1. iletim yoluyla 1s1 transferi (Kondiiksiyon)

Iletim yolu ile 1s1 transferi maddenin daha yiiksek enerjiye sahip partikiilleri ile diger
partikiillerinin etkilesimi sonucu olusur. Daha yiiksek enerjiye sahip partikiiller daha
diisiik enerjideki partikiillerle carpisir. Enerjisi diisiik olan partikiillerin enerjisi artar.
Bagka bir deyisle 1s1, sicaklig1 yiiksek olan ortamdan diisiik sicaklikta olan ortama
gecer. Birim zamanda iletim yoluyla 1s1 transferini bulmak i¢in Fourier denklemi

kullanilir.

q=—kadl (3.1)
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Burada; dT/dx, sicaklik gradyani; A, kesit alani ve K, malzemenin 1s1 iletim

katsayisidir.

fletim yoluyla 1s1 gegisi; malzeme kesiti, sicaklik gradyan ve malzemenin cinsine

bagli olarak degisir. Sicaklik gradyani, sicakligin en hizli degistigi yonde birim

uzunluktaki degisimi olarak tanimlanabilir.

3.1.2. Tasimim yoluyla 1s1 transferi (Konveksiyon)

Gaz veya s1v1 bir akigkan 1sitildiktan sonra 1s1 kaynagindan uzaklasir bununla birlikte
termal enerjiyi de tasir. Konveksiyon; akiskan bir ortam ile akiskanin temas ettigi
kat1 ylizey arasindaki 1s1 gegisidir. Akiskanin hizi1 fazla oldugu zaman tasinim
yoluyla 1s1 transferi miktari da daha fazla olmaktadir. Dogal ve zorlanmig taginim
diye iki baslikta incelenmektedir. Zorlanmig tasinimda akiskan hareketi dis bir
etkiyle (fan, pompa gibi) gerceklesirken, dogal tasinimda ise sicaklik farkinin sebep
oldugu yogunluk farkiyla gerceklesir.

Tasimim yoluyla 1s1 transferi
(konveksiyon)

Dogal tasimim Zorlanmis tasinim

Sekil 3.2. Taginim ¢esitleri

Birim zamanda tasimim yoluyla 1s1 miktari, Newton Soguma Kanunu ile

hesaplanmaktadir. Newton Soguma Kanunu;

Qtasimm = hAg(Ts — Tp) (3.2)
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Burada; h, 1s1 tasinim katsayisi; As, yiizey alani; Ts yiizey sicakligi ve Ty, akiskan

sicakligidir.

Is1 tasinim katsayisi1 akiskan hizina, sekline ve termofiziksel 6zelliklerine baglidir.
Dogal tasinim; akigkan igerisindeki sicaklik degisiminden dolayr olusan yogunluk
farkinin sebep oldugu kaldirma kuvveti etkisinde olusur. Dogal tasinimda herhangi
bir pompa gibi dis etki yoktur. Dogal tasinim yoluyla 1s1 transferi, akisin yogunluk
farkina baglh oldugundan akis hizi kaldirma kuvvetleri ve siirtinmenin dinamik

dengesiyle hesaplanir. Bu durum ise Grashof sayisi ile ifade edilir.

Gr = 9L (3.3)

kv?

Burada; g, yer ¢ekim ivmesi; P, akiskanin hacimsel genlesme katsayisi; L, yiizey

uzunlugu; v, kinematik viskozite; k, 1s1 iletim katsayisi ve q, 1s1 akisidir.

Zorlanmis tasinimda Reynolds sayisina benzer olarak Grashof sayisi dogal tasinimda

rejimi belirler.

3.1.3. Isimim yoluyla 1s1 transferi (Radyasyon)

Isinim yoluyla 1s1 transferinde bir ortama ihtiya¢ yoktur. Enerji, elektro manyetik
dalgalar ile yayilmaktadir. Cisimler elektro manyetik dalgalari yayar ve yutarlar.
Cisim yiizeyine ¢arpan 1ginimin bir miktar: geri yansir bir miktarini cisim absorbe
eder ve geri kalan1 da yiizeyden geger. Radyasyon ile tasinim hesaplayabilmek igin

Stefan-Boltzman yasasi kullanilir.

Q = eAc(Td — T2) (3.4)

Burada; €, yayilma katsayisi; 6, Stefon-Boltzmann sabiti; A, yiizey alani; Ts, yiizey

sicakligt ve Tm, bulk sicakligidir.
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3.2. Dogal Tasimmn Fiziksel Ozellikleri

Yapilan arastirmalarda diisey yonde 1s1 transferinin ana sebebinin kaldirma kuvveti
oldugu goriilmiistiir. Zorlamig taginim da akisa disaridan bir uygulama vardir. Dogal
taginimda boyle bir durum s6z konusu degildir. Dogal tasinim gerceklesmesi igin
sicaklik veya derisim farkindan kaynaklanan yergcekimi ve yogunluk farki
olusmalidir. Bu nedenle hareket, 1s1 ve kiitle transferi islemleriyle akiskan akisi
mekanizmasinin birlesimi sonucu ¢oziilebilir. Basing ve sicaklik farklar1 zorlanmis

taginimda dogal tasinima gore daha fazladir.

Diisey yonde kaldirma kuvveti etkisi ile olusan 1s1 giinliik hayatta ¢ok sik karsilasilan
bir durumdur. Kaldirma kuvvetinin ortaya ¢ikmasinda sicaklik degisiminden

kaynaklanan yogunluk farki, konsantrasyon farki gibi bir ¢cok sebep vardir.

Tasimmimla 1s1 transfer katsayisi agirlikli olarak hizin bir fonksiyonudur; yiiksek
hizlarda yiiksek 1s1 tasinim katsayisi olusmaktadir. Dogal tasimimda genellikle
akiskan hizlar1 1m/s’den daha diisiiktiir. Bu nedenle dogal tasinimdaki 1s1 transfer
katsayis1 zorlanmis tasinimdakine oranla daha diisiiktiir. Buna ragmen 1s1 transfer
araglarmin birgogu zorlanmig taginim yerine dogal tasinima gore tasarlanmaktadir.
Ciinkii dogal tasinimda akiskani hareketlendirecek ek bir enerjiye ihtiya¢ yoktur
(Cengel, 2003).

Dogal tasinim Rayleigh sayisina gore laminer dogal taginim ve tiirbiilansli dogal
tasinim olmak {izere iki gruba ayrilir. Taginim yoluyla 1s1 transferinde Rayleigh
sayis1 103-107 araliginda laminer dogal tasimm, Rayleigh sayismin 10%°dan daha
yuksek degerleri i¢in tiirbiilanshi dogal tasinim oldugu kabul edilir.

Dogal tasinim yoluyla yapilan 1s1 transferi daha ekonomiktir. Ciinkii zorlanmis
tasinmim 1ile yapilan 1s1 transferi icin pompa, aspirator, fan gibi disaridan bir etken
gereklidir. Bu cihazlar enerji tiiketerek calisan cihazlardir. Bu cihazlarin sesli olarak
caligmalar1 da insan konforu acisindan olumsuz bir sebeptir. Bu yiizden giinliik

hayatta karsilastigimiz ve kullandigimiz elektronik cihazlarin sogutulmasi alaninda
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yapilan ¢alismalarda dogal taginim ile 1s1 transferi arastirmalar giin gegtikge 6nem
kazanmaktadir. Dogal tasinim yoluyla 1s1 transferi konforlu olmasi ve enerji tasarrufu

saglanmas1 bunun ana sebeplerindendir.

Yogunluk farki 1s1 transferinin gergeklesmesine sebep olmaktadir. Bu yogunluk
farkinin olusmasi akigkanin isinmasindan kaynaklidir. Akigskan 1siminca yogunlugu
azalir. Akiskanin yogunlugu azaldig: i¢in yergekimi kuvvetine zit bir kuvvet olusur.
Akiskanin hareketi yer ¢ekimine zit yonde gergeklesir. Bu olaya dogal tasinim denir
ve diisiik hizlarda gergeklesir. Dogal tasinimda 1s1 transferi zorlanmig taginima gore
daha az seviyededir. Sicaklik ve statik basing akigkan yogunlugunu etkiler. Akiskana

yukar1 yonlii bir itme kuvveti olur. Bu itme kuvvet etkisi ile hareket olusur.

Sekil 3.3°te isitilan diisey levha lizerinde akisi ve sinir tabaka gosterilmektedir.
Burada Ts levha yiizey sicakligi, To akigskan sicakligini temsil etmektedir. Yogunluk
degisimi yer ¢ekimine dik yondedir. Sekilde goriildiigii gibi yiizey sicakligi, akiskan
sicakligindan daha biiyiiktiir. Levhaya yakin akiskanin yogunlugu daha azdir.
Bundan dolayr kaldirma kuvvetleri dogal tasinim sinir tabakasi meydana getirir.
Akigkan yukari yonlii hareket eder ve durgun akiskan sinir tabaka igine girer. Ts< T
oldugu zamanda dogal tasinim sinir tabakasi olusur fakat bu sefer akiskan asagi

yonlii hareket eder.

Ts > T Durgun Ts=T Durgun
.J akiskan
T . oo
s
t U

»uo

Sekil 3.3. Dikey levha iizerinde akiskanin hareketi ve sinir tabaka (Bergman ve ark.,
2011)
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Dogal taginimi kararli ve kararsi taginim diye siiflandirma yapilmaktadir. Kararsiz
tasinimda yogunluk degisimi yercekimi vektorii ile paralel ve zit yondedir. Bu tiir
dogal tasimmimlarda ortama farkli sicaklikta sinir kosullar uygulaninca akis baglar.
Kararsiz dogal tasinimda akiskan kritik yogunluk farkina ulagincaya kadar yiiksek
yogunluga sahip akiskan diisiik yogunluga sahip akigkanin iistiinde yer alir. Kritik

yogunluk farkindan sonra akigkanlar kararli hale gelir.

r P1
Kararsiz I
Hlogian Kararli
dolagim ;
8
) BN 2) I _, &
) & >0 <0 ) F<0.5 >0

Sekil 3.4. Kararl ve kararsiz dogal tasinim olusumu (Bergman ve ark., 2011)

Yatay levha arasinda bulunan akiskan Sekil 3.4’te 1. durumda alt levhanin sicakligi
isttekinden daha yiiksektir. Bundan dolayr yogunluk yercekimi yoniinde
azalmaktadir. Durum 2’de ise yogunluk yer¢ekimi yoniinde azalmamaktadir. Cilinkii
kosullar karar1 bir haldedir ve akiskan hareketi yoktur. ilk durumda 1s1 asagidan
yukart dogru dogal tasinim ile 2. durumda yukaridan asagi dogru iletim yoluyla

olmaktadir.

3.3. Gozenekli Ortamlarda Dogal Tasinim Olaylar:

Gozenekli ortamlarda dogal tasimim Yyoluyla 1s1 transferine giinliikk hayatimizda
bircok alanda karsilasilmaktadir. Insaat sektdriinde 1s1 yalitimi, saghk alaninda,
elektronik cihazlarin sogutulmasi, aritma ve filtreleme, niikleer sanayide, jeoloji ve
jeofizik, kimyasal malzeme depolama vb. bir¢ok alanda gézenekli ortamlarda taginim
ile karsilagilmaktadir. Genis bir alami ilgilendirdiginden gozenekli malzemelerde

dogal taginim iizerine bir¢ok arastirma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir.
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Gelisen teknoloji ile birlikte yeni analitik ¢oziim yoOntemleri ve bilgisayar
programlarinin gelisimi yapilan ¢alismalarin daha kisa siirelerde yapilmalaria imkan

saglamistir.

Yapilan ilk arastirmalarda gozenekleri sabit, basit bir model tasarlanip gozenekli
ortamlarda 1s1 ve akiskanin 6zellikleri incelenmistir. Henry Darcy yapmis oldugu
deneysel ¢alisma gozenekli ortamlarda yapilan ilk ¢alismadir (Ingham ve Pop, 2001).
Darcy yasasi, tek yonlii ve diisilk hizli akislarda basarili sekilde uygulanmustir.
Yiiksek hizlara sahip akislari modellemek i¢in Brinkman, Darcy yasasini gelistirerek
Darcy-Brinkman bagintist olusturmustur. Gelistirilen bu baginti ile gozenekli
ortamlarda tasinim modellemesi yapilirken, akisin yiizeylerdeki siirtiinme etkisi ve
dogrusal olmayan etkisi de hesaba katilmigtir. Gozenekli ortamda taginim olaylarinin
incelendigi ¢alismalarda, akisin yapisina bagli olarak Darcy veya Darcy-Brinkman
modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Akbal ve Baytas, 2010). Diisey levha
tizerinden degisken gozenekli ortamlarda akisin Darcy yasasina aykiri etkisini Hong

ve arkadaslar1 (1987) analiz etmislerdir.

Gozenekli ortam kavrami ¢ok genis alan1 kapsamaktadir. Gozenekli ortamlara ¢esitli
alanlarda bircok drnek verebiliriz. Gozenekli ortamlar ile ilgili yapilan aragtirmalarda
gozenekli malzemeleri farkli sekilde tanimlamalar yapilmistir. Gozenekli malzemeyi
digerlerinden ayiran yonler vardir. Gozenekli malzemeler kendi boyutlarina gore i¢
kisimlarinda aralarinda irtibatli ve ¢ok kii¢iik bosluklar bulundurur (Dullien, 1992).
Gozenekli ortamlarda, gozenek yapisi, akis gegirgenligi ve akis akma boliimi
degiskendirler. Gozenek yapis1 ve akis akma bolimii malzemenin kendisi ile ilgilidir.
Gegirgenlik ise akiskan gecisi ile ilgilidir. Malzeme i¢ boslugunun malzeme
toplamindaki yiizdesine gozeneklilik denir. Kaviany (1995), elektromanyetik gama
1sinlarinin malzeme ig¢inden gegisinde zayiflamasinin tespit edilmesiyle gézeneklilik

Ol¢iimii yapilabilecegini sOylemistir.

Metal gozenekli malzemeler yaygin olarak kullanilan gézenekli malzeme ¢esididir.
Metal gozenekli malzemeler 6zellikle 1sitma, cihazlarin sogutulmasi, filtre vb. islerde

kullanilmaktadir. Metal gozenekli malzemeler dis etkilere karsi dayanimlidirlar.
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Yiiksek sicakliklarda gozenekli yapisini bozmazlar. Agirlik yoniinden hafiftirler ve
malzemelerin kullanim alanlarina montaj1 kolaydir. Darbe ve titresim soniimlemesi
yapabilmektedirler. Geri doniisiim imkani1 vardir. Kullanilan alagim ¢esitlerine gore
termal Ozelliklere sahiptirler. Malzeme yiizeyleri genellikle oksit tabaka ile kapl
olmasindan ergime noktasi yiiksektir. Ozgiil 1silar1 diisiiktiirler. Aliiminyum, bakar,
demir, ¢inko ve kursun metal gozenekli malzeme {retiminde kullanilan

malzemelerdir.

AL

'Oo:‘d:
Pep :l .
u;q!’l
1 2 3 4 5

Resim 3.1. Metal gézenekli malzeme ¢esitleri (Ozan ve Kati, 2011)

Resim 3.1°de 1 numarali sekil Aliiminyum kapali kopiik, 2 numarali sekil demir
gbzenekli malzeme, 3 numarali sekil sinterlenmis siinger metal, 4 numarali sekil

aliminyum siinger, 5 numarali sekil nikel a¢ik kdplik olarak gosterilmistir.

Metalik kopiikler, gozenekli yapiya sahiptirler. Metal kopiikler sonradan iiretilen
tiriinlerdir. I¢ yapilarinda presleme, sinterleme, gézenek bosluklandirma gibi islemler
yapilarak iiretilir. Iki boyutlu gdzenek yapisma (bal petegi yapisi) sahip
malzemelerin modellenmesi nispeten kolayken diizensiz yapida gbzenege sahip

malzemeler i¢cin modelleme oldukca giigtiir (Bagpinar, 2011).

Resim 3.2. Metal gozenekli malzemelerde gézenek yapisi
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4. MATERYAL ve YONTEM
4.1. Deney Diizenegi

Bu calisma Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezi
igerisinde  bulunan  PIV ~ (Particle Image Velocimetry) laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel calismada test sistemi, DC gii¢ iinitesi, veri

toplama tinitesi, PIV cihazi, duman jeneratorii, hizli kamera ve termal kamera

bulunmaktadir.
Veri toplama Unitesi 5mm —% 25mm
l Yergekimi
DC Gug unitesi
Termal kamera Yiksek Hizl kamera
Test bolimu
Duman jenaratoru
Bilgisayar
I |

PIV Lazer ® Yergekimine dik

PIV kontrol

Unitesi

Sekil 4.1. Deney sistemi sematik gésterimi
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Resim 4.1. Deney sistemi genel goriiniisii (1- P1V lazer, 2- PIV kontrol {initesi,
3-Bilgisayar, 4-Veri toplama iinitesi, 5- DC gii¢ tinitesi 6- Termal
kamera 7- Test sistemi, 8-Yiiksek hizli kamera)

Test sistemi toplam boyut dlgiileri 45 cm x 45 cm ve 120 cm’dir. Test sistemi boyut
Olciileri 45 cm x 45 ¢cm x 40 c¢cm olan {i¢ boliimden olusmaktadir. Bu boliimler; alt
oda, test boliimii ve iist odadadir. Test sisteminin girisinde bulunan alt oda hava
hizinin durgun halde olmasi igin tasarlanmistir. Ayrica havanin kanal igerisine
yiikselmesine yardimci olmaktadir. Test boliimii ise cam kanal, film 1sitic
(paslanmaz ¢elik folyo), genisletilmis yiizey olarak metal kopiik, gerdirme plakalar

ve kestamid plakalardan olusmaktadir.
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Resim 4.2. Test sistemi genel goriiniisii (1- Tist boliim, 2- Test bolimii, 3-Alt boliim)

Cam kanal 30 mm x 60 mm x 430 mm olgiilerine sahiptir. Cam kanal alt yiizeyi
paslanmaz ¢elik folyo ile baglanmistir. Bu folyo 0,02 mm kalinligindadir ve 1sitict
olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz c¢elik folyo 0,02 mm olmasindan dolay1
maksimum 1s1 transferi ve minimum 1s1l diren¢ olusturmaktadir. Ayrica folyo ile
kanal alt yiizeyinde homojen 1s1 akis1 olugsmasit saglanmistir. Folyoya 1s1 akisini
iletmek i¢in gerdirme plakalari kullanilmistir. Bu plakalar Sorensen marka DC gii¢
kaynagina baglanarak folyo iizerinden akim gegcirilmistir. Akim ile birlikte ylizey
tizerinde 1s1 akist olusturulmustur. Folyo {izerinden akimin ge¢mesi igin gerdirme
plakalar1 yalitkan bir malzeme olan kestamid plaka {izerine yerlestirilmistir (Resim

4.3).



Resim 4.3. igerisinde gdzenekli malzeme bulunan cam kanal goriiniimii

Test boliimiinde farkli goriiniis orani, farkli kopiik yogunlugu ve farkh yiikseklikte
gozenekli metal kopiikler kullanilmistir. Bu gozenekli metal koptiklerin igerigi
%76,7 bakir, %15,6 karbon, %2,5 Nikel, %1 demir ve %4,2 diger elementlerden
olugmaktadir. Bu gozenekli metal kopiige ait TEM (Taramali elektron mikroskobu)

analiz sonucu Sekil E1’de gosterilmistir. Buna gore geometrik parametreler asagida

Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Malzemenin goriiniis orani, ylikseklik ve yogunluk degerleri

a/b (Goriiniis oranm1) | Hr (Kopiik yiiksekligi) | Kopiik yogunlugu
0 10 mm 10 ppi
0,333 15 mm 20 ppi
0,666 20 mm 30 ppi

23
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Sekil 4.2. Metal kopiik i¢in goriiniis orani

Pasif 1sitma yontemi ile 1s1 transferi deneysel ¢caligmada benimsenmistir. Buna gore
farkli yiikseklik, goriinlis oran1 ve gozenek yogunluklu kopiikler kullanilmistir.
Koptikler 10, 15 ve 20 mm yiiksekliklere sahiptirler. Goriiniis orani, Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi kopiik {ist kenarmin alt kenara oran1 boyutsuz parametre olarak
belirlenmistir. Buna gore goriiniis oran1 0 (liggen), 0,33 (yamuk) ve 0,66 (yamuk)
olarak belirlenmistir. Calismada bir diger parametre ise kopiiklerin degisen kopiik
yogunlugudur. Buna gore 10, 20 ve 30 PPI (pores per inch) yogunluguna sahip
kopiikler secilmistir. Tiim kopiiklerin boyu 100 mm olarak kullanilmistir. Kopiikler
DRAMEL marka kesici ile form verilmistir. Kdpiikler 1sitma yiizeyi olan paslanmaz
celik folyo lizerine baglanmistir. Folyo tlizerine kopikler 1sil iletim direnci diisiik
Arctic Silver Alumina yapistirict kullanilarak yapistirilmistir. Kopiik direng kanal

boyunca merkez eksene yerlestirilmistir (Resim 4.4).
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Resim 4.4. Goriiniis orant a/b=0 iiggen gozenekli metal malzeme goriintiisii

Kanal dogal tasinim akisinin incelenmesi i¢in arka ytlizeyinden sicaklik dagilimlar
ve On ylizeyinden hiz dagilimlart Slgiilmiistiir. Kanal giris ve ¢ikis sicakliklar test
bolimi girisinden ve test bolimii ¢ikisindan K-tipi 1s1l giftler kullanilarak
Olciilmustir. Kanal girisinden 1 adet ve kanal c¢ikisindan ise 2 adet 1sil gift
yerlestirilmistir. Test boliimiinde bulunan paslanmaz celik folyonun alt yiizeyi
Raymax mat siyah boya kullanilarak boyanmistir. Boyanin emsivite degeri emsivite
Ol¢iim cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore boyali kisim i¢in emsivite degeri
0,82 olarak elde edilmistir. Kanal alt kisminda yiizeyde meydana gelen sicaklik
dagilimi1 FLIR A645sc termal kamera kullanilarak dlgiilmiistiir. Termal kamera alt
kanal yiizeyine dik olacak sekilde konumlandirilmistir. Termal kamera Ol¢iimiinde
ortam sicakligi, mesafe ve emsivite degerleri kamera yazilimina eklenmistir. Kanal
icerisinde dogal taginim sonucu olusan hizlarin tespiti i¢in 2 boyutlu Stereo PIV
(Particle Image Velocimetry) cihazi kullanilmistir. PIV cihazina bagli hizli kamera
kullanilarak hiz Gl¢iimleri yapilmistir. Burada PIV’e ait ¢ift atimli lazer ile ortam
aydinlatilmaktadir. Ayrica PIV  deneylerinde kameranin akis hareketlerini
inceleyebilmek i¢cin SAFEX Power Mix duman sivisi kullanilmigtir. Burada duman
stvist, duman jeneratorii ile isitilmaktadir. Duman sivisi, 1sitma ile buhar haline
gecerek lazer ortaminda parlamaktadir. Bu sayede hizli kamera tarafindan dlgiimler
gerceklestirilmistir. Kamera ile elde edilen goriintiiler i¢cin Dynamics Studio v3

yazilimi kullanilmastir.
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Resim 4.5. Metal kopiik gortintileri

4.2. Deneylerin Yapihisi

4.2.1. Is1 transfer deneyleri

Is1 transferi Ol¢limleri igin kanal girisi ve c¢ikisindan sicaklik degerleri elde
edilmistir. Ortam sicaklignt OMET marka data logger tizerinden 6l¢lilmiistiir. Ayrica
OMET yazilimi ile zamana bagli sicaklik degisimleri elde edilmistir. Gerdirme
plakalarma bagl 1sitict DC gii¢ kaynagi agilarak diisiik 1s1 akisindan yiiksek 1s1
akisina dogru artirilmistir. Her bir 1s1 giiciinde yaklasik 3 dakika beklenmistir. Her
bir kopiik deneyi i¢cin 16 adet farkli 1s1 akisi uygulanmistir. Ayrica zamana baglh
olarak yiizey degisimleri termal kamera ile elde edilmistir. Buna bagl olarak es
zamanl giris ve ¢ikis sicakliklart elde edilmistir. Termal kamera ile zamana bagh
olarak yaklasik 3 dakika &l¢iim alinmistir. Olgiimler, FLIR Research IR ve FLIR
Quickreport 1.2 yazilimlarinda sicaklik degerleri zamana baglhh ve kararli durum
sartlarinda elde edilmistir. Elde edilen sicakliklar dogrultusunda boyutsuz sayilar
olan Rayleigh sayilar1 (Ra), ortalama Nusselt sayilar1 ve yerel Nusselt sayilari elde

edilmistir.
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Resim 4.7. Research IR ile zamana bagl sicaklik degerlerinin elde edilmesi
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4.2.2. Akis gozleme ve hiz deneyleri

Dogal tasinim deneylerinde 1s1 deneylerinin yaninda kopiik lizerinde ve etrafinda hiz
alanlarinin dl¢limii PIV cihaz1 vasitasiyla elde edilmigtir. Kanalin 1sitma ylizeyinin
kars1 yiizeyinden yiiksek hizli kamera konumlandirilmistir. Kanal igerisine giimiis
iyonlu buhar partikiilleri yerlestirilmistir. Buna gore PIV cihazi bu partikiilleri
aydinlatmaktadir. PIV cihazi kamera ile 90 derece acida olacak sekilde
konumlandirilmistir. PIV lazeri ortamda bir lazer huzmesi yaratmaktadir. Hiz
deneyleri i¢in Oncelikle kamera yerlesim ve diyafram ayarlari1 yapilmistir. Buna gore
akig alinacak bolgeler kalibrasyon blogu kullanilarak renk ve 1s1ik siddeti optimize
edilmistir. Ayrica, kamera mesafe kalibrasyonu yapilmigtir. Daha sonra PIV
cihazinin lazer siddeti ayarlanmistir. Buna gore goriintii kontrolii yapilmistir. Tiim
ayarlamalar ve kalibrasyonlar yapildiktan sonra her bir deneyde PIV lazeri isitma
ylizeyinden 5, 10, 15, 20 ve 25 mm mesafelerden yiiksek hizli kamera ile 50 adet
resim alinmigstir. Alinan 50 adet resim Adaptive PIV korelasyonu ve Avareged filter
kullanilarak vektorel dagilimlari elde edilmistir. Bu vektorel dagilim {izerinden
koptlik on girisi, kopiik tistii girisi, kopiik tstii ¢ikis ve kopiik istii ¢ikisindan hiz

dagilimlari elde edilmistir. Hiz 6lglimlerinin alindig1 sematik Sekil 4.3’de verilmistir.

Vg2

Vgl

Vg2

Vgl

Sekil 4.3. Hiz 6l¢lim c¢izgileri sematigi
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TN

Wi

Hiz verileri

Hizli Kamera Goriintiisi Adaptive PIV Average Filter

Resim 4.8. PIV cihazi isleyis semasi

Her bir 151 akisinda farkli ylizey mesafelerinden elde edilen hiz verileri ile 3 boyutlu
hiz dagilimlart MATLAB paket programinda olusturulmustur. Programda elde edilen
yukari akis (V hiz1 diisey dogrultuda) degerleri kullanilmistir. Programa ait bir 6rnek

goriintl Sekil 4.9°da verilmistir.

4 s, T C
EDITOR PUBLISH Vew PEHLLL9eB0 =

L@ ‘{P ™~ Eaf"d““ & Hﬂ iz, New Variable | Analyze Code @ E {0) Preferences & @) i)

[ Open Variable v > Run and Time (5 SetPath

New New Open || |Compare Import Save i = Simufink  Layout Add-Ons  Help BRMW
scipt v v Data Workspace () ClearWorkspace v (/7 Clear Commands v Lbrary v [[]] Paralel » v v
HLE | VARIABLE CODE SIMUUNK | ENVIRONMENT | RESOURCES
<@ EE L » G Users » IRFAN » Desktop » Onder » OnderPIV » PIV » PIV » viR
Current Folder [OM ¥ Editor - C:\Users\IRFAN\Desktop\ Onder\ Onder PMPIV\PIV\son_son.m =
Name s [“selhm 3| fitm % | selhm 3| sonsonm 3| + 3
8 [ data (@) This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video or help. X|a
@ [ 5Smm 2% YiL aaein LalB|
® | 10mm R 2
a B 5 29 - data_l=xlsread(file_1,sheet_rl); =
20mm 30 - d5_vg2_O=data_1(:,16);
Pormis 31-  d5_vg2l O=data 1(:,17);
e nilc 32-  ds_vgl O=data 1(:,34);
) new.m 33 i
) sonm - TV\data\Smm\d0-1. 6-Vgl
18] son_sonasv 35 - x1sread (file 2,sheet rl);
#) son_son.m 36 - d5_vg2_l=data_2(:,16);
37-  d5_vg2l _1=data 2(:,17);
38 - d5_vgl l=data_2(:,34):
39 -
40- V\PIV\PIV\data\S5mm\d0-1. 6-Vgl-V
a- data_3=xlsread(file_3,sheet rl);
42-  d5_vg2_2=data_3(:,16):
43 -  d5_vg2l_2=data_3(:,17);
44 - d5_vgl 2=data 3(:,34);
45 - 4 data_3(:,35);
46-  file sexs\ IRFAN\Desktop\Ondex\Ondexr PIV IV\data\5mm\d0-1. 6-Vg1-Vg2\d0-1. 6-Vgl-Vg2. 5vb2e
47-  data_4=xlsread(file 4,sheet rl)
48 - d5_vg2_3=data_4(:,16);
49 - d5_vg2l 3=data_4(:,17);
50-  d5_vgl_3=data 4(:,34); il
s o S O P

Resim 4.9. PIV verilerinin doniisiimiinde kullanilan Matlab programi1
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4.3. Deneyde Kullanilan Arag¢ ve Geregler

4.3.1. DC giig iinitesi

Deney sisteminde 1sitict olarak kullanilan paslanmaz celik folyo {izerinden akimin
gecmesi ve 1s1 akist olugmasi icin Ametek XG 850 marka giic iinitesi
kullanilmaktadir. Test bdliimiinde gerdirme plakalarina baglidir. Bu plakalar
sayesinde folyo {izerinden farkli 1s1 akilarinin gegmesi saglanmaktadir (Resim 4.10).

Cizelge 4.2° de teknik 6zellikleri verilmistir.

Resim 4.10. DC Giig tinitesi
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Cizelge 4.2. Isitic1 teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Caligsma sicaklik araligi >% 100 yiikle (0 °C-50 °C)
Saklama sicaklik araligi -20 °C-70°C
Calisma nem aralig1 >0030-90 RH
Saklama nem aralig1 %10-95 RH
Calisma yiiksekligi 2,00 m’ye kadar
Kurulum kategorisi I1 (IEC 1010-1)
Kirlilik derecesi 2 (IEC 1010-1)
XG 850 watt 214x43,6x483 mm
Cikis gerilimi 6V

Cikis akimi 110 A

Cikis giicii 670 W

4.3.2. Termal kamera

Test boliimiinde kanal alt ylizeyinde meydana gelen sicaklik degisimlerinin
Olciilmesi icin FLIR / A645sc termal kamera kullanilmistir. Kamera 25 Hz
goriintiileme frekansi, 0-1 araliginda emmsivite diizeltmesi ve 7,5-14 pm bant
araligina sahiptir. Kamera -40°C—-650°C sicaklig1 arasinda calisabilmektedir. Resim

4.11° de termal kameraya ait bir gorsel verilmistir.

Resim 4.11. Termal kamera
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4.3.3. K tipi 1s1l ciftler

Dogal tasinim deneylerinde kanal giris, ¢ikis1 ve ortam sicakliklariin dl¢iimiinde 0,2
mm kalinliga sahip Omega marka K tipi (NiCr-Ni) 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Isil
ciftlerin 6l¢tim araligi -200°C ile 1200°C araliginda ¢aligmaktadir. Sicakliga bagh
mV cinsinden olusan voltaj ile birlikte sicaklik karsiligina doniistiiriilmesi igin

konektorler kullanilmastir.

Resim 4.12. K tipi Isil ¢ift

4.3.4. Veri toplama iinitesi

Deney diizenegi iizerinde K tipi 1s1l ¢iftler ile dlgiilen sicaklik degerlerini okumak ve
kaydetmek amaciyla 16 kanalli OMET MS6D model veri toplama ve kayit cihazi
kullanmilmistir. Elde edilen sicaklik degerleri bilgisayara aktarilmistir ve OMET C

programi ile veriler kaydedilmistir.

Resim 4.13. Veri toplama tinitesi
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4.3.5. PIV (Particle Image Velocimeter) cihaz

2 boyutlu P1V cihazi, pargacik goriintiilemeli akis 6l¢timii yapmaktadir. Mikroskobik
akis, siipersonik akis gibi birgok hiz alanina galismaktadir. 2 boyutlu PIV ile: anlik
vektorel hiz haritasi, akis cizgileri (streamline), girdaplilik (vorticity), istatistik ve
tiirbiilans Ol¢timleri yapilabilmektedir. PIV lazeri 30 mJ ¢ift atimli ve 1000 Hz e
kadar frekansa ¢ikabilmektedir ve buna bagli yiiksek hizli kamera ile birlikte sistem

yaklagik 1380 goriintli almaktadir.

PIV sistemi, o6zellikle akiskanlar mekanigi alanindaki g¢alismalarda, bir¢ok akis
incelemelerinde kullanilmaktadir. Dis ve i¢ akis ¢alismalarinda yaygin olarak PIV

sistemi kullanilmaktadir.

PIV sistemi ile istenilen diizlemdeki hiz birlesenlerini degerleri elde edilir. Akigin hiz
birlesenleri, lazerin aydinlatmis oldugu yiizeyden 1 sn ara ile iki fotograf c¢ekilerek
6l¢tim yapilir. Bu iki fotograf arasinda ¢apraz korelasyon yontemi uygulanilarak hiz
birlesenleri elde edilir. Hava iizerine yapilacak incelemelerde duman jeneratorii
kullanilarak akisin goriiniir olmasi saglanir. PIV teknik ozellikleri Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Doub'e Pulsed Laser

Cylindrical W

lens ,At

Velocity Field

4

Cameara & Optics

Frame 1 \
Particle Images Correlation

Sekil 4.4. PIV cihaz ile ilgili gorseller
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Cizelge 4.3. PIV cihazi teknik 6zellikleri

Dual-Power 30-1000 Lazer

Konfigiirasyon Cift Kavite
1 kHz’de atim enerjisi 2x30 mJ
Maksimum atim siklig1 1000 Hz
Isin ¢ap1 5 mm
Dalga boyu 527 nm
Atim siiresi 150 ns

Isin genisleme agisi < 3 mrad
Enerji stabilitesi %1
Polarizasyon Dairesel

4.3.6. Yiiksek hizh SpeedSence kamera

PIV cihazinin akig goriintiilerinin alinmasi i¢in Phantom Miro M320 model yiiksek
hizli kamera kullanilmistir. Hizli kamera goriintiileri es zamanli olarak aktarmast igin
bilgisayar, kamera ve PIV cihazi arasinda timer box (zamanlayici) kullanilmigtir. Bu

sayede es zamanli hiz dagilim1 ve hiz profilleri belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Yiiksek hizli speedsence kamera teknik 6zellikleri

Sensdr ¢ozlinlirligii 1920x1200 px.
Tam ¢oziinirliikteki hizi 1380 fbs

Lens mount tipi F-mount
Cergeveler aras1 zaman 1,4 ps

Piksel boyutu 10 um

Piksel derinligi 12 bit

Hafiza 3Gb
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(b)

Sekil 4.5. (a) Yiiksek hizli kamera (b) Yiiksek Hizli kamera i¢ yapisi

4.3.7. Duman jeneratorii

Dogal tasinimin hiz deneylerinde yiiksek hizli kameranin gorebilmesi i¢in giimiis
parcaciklt duman kullanilmistir. Bu duman Fanex F2010 Plus jenaratorii kullanilarak

isitilmastir.
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Resim 4.14. Duman jeneratorii

4.3.8. Istya dayamikh mat boya

Mat boya kanal alt yiizeyinden ortama dogru meydana gelen isinim yoluyla 1s1
transferini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Caligmada yiiksek 1s1ya dayanikli (650°C)
Raymax marka siyah mat boya kullanilmistir. Yiizey emisivite degeri olarak
maksimum 0,82 olarak elde edilmistir. Bu deger, Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinde bulunan Emisivite 6lgiim cihazi kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Bu deger
termal kamera yaziliminda bulunan emmisivite degerine girilmistir. Resim 4.15’de

mat boyaya ait gorsel verilmistir.

Resim 4.15. Isiya dayanikli mat boya
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4.3.9. Paslanmaz celik folyo

Test boliimiiniin alt yiizeyinde 1sitic1 olarak Repco marka paslanmaz celik folyo
kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik folyo 0,02 mm kalinliga sahiptir. Paslanmaz c¢elik
folyo test boliimiinde gerdirme plakalari arasina gergin bir sekilde yerlestirilmistir.

Kanal alt yiizeyinde homojen 1s1 akis1 olusturulmasi i¢in kullanilmaktadr.

Resim 4.16. Paslanmaz ¢elik folyo

4.3.10. Duman sivisi

Duman sivisi kanal igerinde akisin Slgiilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sistemde Safex
marka duman sivist kullanilmistir. Bu sivi duman jeneratoriiniin sivi haznesine

doldurulmustur. Yiiksek sicaklik altinda buhar haline gegmesi saglanmustir.

Resim 4.17. Duman s1vist
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4.3. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

Bu ¢alismada kanal igine metal gézenekli malzeme yerlestirilmis diisey bir kanalda
dogal tasmim incelenmistir. Deney sisteminde Olgiilebilen biiyiikliikler; sicaklik,
voltaj ve akim degerleridir. Sicaklik Sl¢iimleri her deney icin 3 dakika siirecek
sekilde veri toplama tnitesi ile kayit yapilmistir. Diisey kanala DC gii¢ kaynagindan

belirli amper ve voltaj degerlerinde gii¢ verilmistir.

Gli¢ kaynagindan verilen glic Ohm kanunuyla belirlenmistir. Giig, 1siticiya verilen

amper ile volt ¢arpimina esittir.
Q=VI (4.1)

Denklem 4.2 kullanilarak q (1s1 akis1) degeri elde edilmistir.

q =4 =h(T;~ Tp) (4.2)

Burada; h, 1s1 tasimim katsayisi; As, 1sitma ylizey alani; Ts, yiizey sicakligi ve Tm;
akigkan (bulk) sicakligidir.

Termokapl ile olgililen giris sicakliklar1 kayit altina alimip ¢ikis sicakliklarinin

aritmetik ortalamasi alinmstir.

(Tc1+Te2)
T(;.ort = % (4.3)

Tm akigskan (bulk) ortalama sicakligi denklem 4.4’ten bulunmustur.

T, = (Tg+'2f_w> (4.9)

Isil genlesme katsayis1 B degerleri denklem 4.5’e gore hesaplanmustir.



39

B=1- (4.5)
Hidrolik cap Dn;

4A
Dh =+ (4.6)

Burada; A, kanalin kesit alani; U, kanal kesit ¢cevresidir.

Prandtl sayisi; molekiiler difiizyonun 1sil difiizyona oramidir. Denklem 4.7 elde

edilmektedir.
pr="2 4.7)

Burada; Cp, 6zgiil 1s1; o, kinematik viskozite; ve k, havanin 1s1 iletim katsayisini

temsil etmektedir.
Rayleigh sayis1; Denklem 4.8 gére bulunmustur.

Sabit 1s1 akisi sartlarinda;

4
Ra = ££0nd (4.8)

avk

Burada; g, yergekimi ivmesi; B, 1s1l genlesme katsayisi; Dy, hidrolik ¢ap; g, 1s1 akist;
v, kinematik viskozite; k, 1s1 iletim katsayisi; o, 1s1l yayihim katsayisini temsil

etmektedir.

Nusselt sayisi, yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir ve yiizeyde olusan

tasinimla 1s1 gecisinin bir Ol¢lisiinii verir.

Nu=— (4.9)
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4.3. Hata Analizi

Deney siirecinde ne kadar tecriibeli ve dikkatli olunsa da yine de elde edilen
sonuclarda bazi hatalar olabilmektedir. Deneysel hatalarin genel sebepleri
dikkatsizlik, tecriibesizlik, sistem tasarimi ve 6l¢me aleti se¢imi hatalaridir. Bir baska
sebep ise degerlerin yanlis yazilmasindan kaynaklidir. Diger hatalar ise yapilan
deneylerde kullanilan pargalarin degismesi, dikkatsizlik ve elektriksel kaynakli
olusan hatalardir.

Olgmedeki hatalarii  belirlemek igin hata analizi yontemi yapilmaktadir.
Hesaplanmasi istenilen biiylikliik R ve bu biiylikliige etki eden n adet bagimsiz

degiskene sahiptir. Bunlar X1, X2, X3, ... Xn iS€;
R = R(Xy, X3, X3 ... Xp) (4.10)

olarak ifade edilir. Her bagimsiz degiskenin mutlak hata oran1 W1, W2, W, ..., Wn ve

R degerinin hata orani;

Wy = [("’—Rwl)2 + ("’—sz)2 + ("’—ng)2 T (a—an)z]l/z (4.12)

6x1 axz ax3 axn
olarak ifade edilmektedir.

Denklem 4.11 kullanilarak deneylerdeki hata analizlerine ait yiizde belirsizlik

degerleri hesaplanmistir.



Cizelge 4.5. Deney verileri i¢in belirsizlik oranlari

Parametreler

Yiizde Belirsizlik (%0)

Sicaklik, T +3 (0,5 °C)
Voltaj, V +1

Akim, I +0,1

Termal kamera sicaklik 6l¢iim +2

Nusselt sayisi +9,90’dan az
Rayleigh sayisi +8,2°den az

Cizelge 4.5’te deney verileri kullanilarak hata oranlar tablo olarak verilmistir.

41
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5.BULGULAR

5.1. Deneysel Calismanin Dogrulanmasi

Deneysel bulgularin dogrulanmasi amaciyla elde edilen veriler literatiirde sunulmus
olan analitik (Bar-Cohen) ve deneysel (Abdelatief ve Omara) bagintilar ile
karsilagtirilmistir. Deneysel bulgulara gore elde edilen ortalama Nusselt sayis1 Bar-
Cohen denklemine gore daha diisik Abdelatief ve Omara denklemine gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun ile birlikte 1s1 transferi ve hiz degerlerinin
karsilastirilmast i¢in bos kanal i¢in numerik ¢oziimleme yapilmistir. Numerik

coziimlemede elde edilen verilerin deneysel burgularla oldukca yakin oldugu tespit

edilmistir.
—4@— Bar-Cohen Denklemi [] Nu,=((48/(Ra(s/L)*)+(2,51/(Ra(s/L)*?))™"?
--(O--- Abdelatief and Omara[] Nu_ =4,35.10%(Ra)**®(1+Sina)®**
1000 A —N— Bu Calisma (Deneysel)
£
=
=
2]
& 100 -
w
°
(72
w
=3
=
10 A
T T T
1e+4 1e+5 1e+6 1e+7 1e+8

Rayleigh sayisi (Ra)

Sekil 5.1. Ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisina gore degisiminin
Karsilastirilmasi

Sekil 5.2’te deneysel ve niimerik ¢alismalar i¢in ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayisina gore degisimi verilmistir. Deneysel calismalarin dogrulanmasi i¢in iki farkl
Rayleigh sayisinda sayisal ¢oziim ANSYS FLUENT 14.5 ticari paket programinda
gerceklestirilmistir. Mesh optimizasyonuna bagli olarak 871115 mesh sayisinda ve
tetrahedron mesh yapisinda sayisal hesaplamalar yapilmistir. Deneyler, Rayleigh

sayisinin 1x10° ile 2x10® arahiginda ve laminer akis sartlarinda gerceklestirilmistir.
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Yapilan sayisal modelleme icin ¢dziimiin uygun sonuglarla saglanmasi i¢in bazi
kabuller yapilmistir. Calisma akiskani olarak secilen hava sikistirilamaz, Newtonian
ve termo fiziksel 6zellikleri sabit olarak kabul edilmistir. Ayrica akis ti¢ boyutludur
ve hava yogunlugunun sicaklik ile degisimi i¢in Boussinesq yaklasimi kullanilmistir.
Yonetim denklemlerinden momentum ve enerji denklemlerinde basing ve hiz ¢ifti
icin SIMPLE algoritma kullanilmistir. Basing i¢in Body Force Weighted, momentum
ve enerji denklem i¢in Second Order Upwind ayriklastirma modelleri uygulanmistir.
Yénetim denklemlerinin tiimii icin yakmsama Kriteri 1x10° segilmistir. Ele alinan
calismada yiizeyler arsasinda yiiksek sicaklik farkindan dolayi 1sinim ile 1s1 transferi
ihmal edilmemistir. Bu kapsamda yiizeyden yiizeye (s2s) modeli seg¢ilmistir. Kanal
alt ylizeyine yiizey akisi sinir sarti, yan duvarlara ise duvar (wall) sinir sart1 olarak

tanimlanmistir. Duvar yiizeyleri adyabatik olarak belirlenmistir.

Sayisal calisma 2,80x107 ve 2,15x108 Rayleigh sayilarinda gerceklestirilmistir (Sekil
5.2

160
—@—— Numerik Calisma
— o—, —— Deneysel Calisma -
ysel Calis o

140 A
£
=]
S
R
T 120 -
73
17}
S
=
g 100
o)
o

80 A

60 T T T T

0,0 5,0e+7 1,0e+8 1,5e+8 2,0e+8 2,5e+8

Rayleigh Sayisi [-]

Sekil 5.2. Deneysel ve numerik ¢aligmalar i¢in ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayisina gore degisimi
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0,035

0,030

0,025

\

0,020

0,015

Yerel Hiz [m/s]

0,010 Ra=2,8x10"

0.005 4 —_—  PIV verisi‘ ‘
—_—— - Fluent verisi

0,000 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Boyutsuz Kanal Genisligi [-]

Sekil 5.3. Yerel hizin boyutsuz kanal uzunluguna gore degisimi (Ra=2,80x107)

006 —m8m8 —m—

0,05
— 0,04
K
E
N
T 0,03
©
L
)
> 0,02 5

Ra=2,15x10
0,01 A ——————————  Fluent verisi
PIV verisi
0,00 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2

Boyutsuz kanal genisligi [-]

Sekil 5.4. Yerel hizin boyutsuz kanal uzunluguna gore degisimi (Ra=2,15x10°%)

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de yerel hiz dagiliminin kanal uzunluguna gore degisimi
verilmistir. Burada PIV cihazi ile elde edilen hiz degerleri ile ANSYS FLUENT
sayisal ¢ozliimiinden elde edilen hiz degerleri kiyaslanmistir. Sekil 5.3’te Rayleigh

sayis1 2,8x107 ve Sekil 5.4’te Rayleigh sayis1 2,15x10® icin hiz degerleri
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incelenmistir. Deneysel ve sayisal ¢6ziim incelendiginde yiiksek Rayleigh sayisinda
hiz profilinin birbirine yakin bir ¢6zlime sahip olduguna ulasilmaktadir. Ancak diisiik
Rayleigh sayisinda sayisal ¢6ziimde hiz profilinin yaklasik sabit kaldigi fakat
deneyselde ters akislarin olustugu elde edilmistir. Burada deneysel ¢6ziimde 1sitma
giicliniin diigsiik olmastyla duvar yakininda akigkan sogumaktadir ve ters akiglar
meydana gelmektedir. Ortalama hiz degerlerinin sayisal ¢6ziime yakin oldugu

sonucu elde edilmistir.

140

| | *

: : —@— Ra=2.1x10°%- Sayisal Cézum

| | v - Ra=2.1 x108-DeneyseI Calisma
| |

| |

120 A

100 A

80

Yerel Nusselt Sayisi [Nu,]

60

Boyutsuz Kanal Uzunlugu [-]

Sekil 5.5. Deneysel ve sayisal ¢6ziim i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kanal
uzunluguna gore degisimi (Ra=2,10x108)



46

110
——@—— Ra=2.8x10'- Sayisal Cézum
100 — —% —  Ra=2.8x10"-Deneysel Calisma
'S¢ 90 A
-
® 80
>
[+
»n
= 70
[<}}
(72}
g
z 60 =
©
E 50 -
>
40
30 T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Boyutsuz Kanal Uzunlugu [-]

Sekil 5.6. Deneysel ve sayisal ¢oziim igin yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kanal
uzunluguna gore degisimi (Ra=2,80x10")

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da deneysel ve sayisal ¢Oziim igin yerel Nusselt sayisinin
boyutsuz kanal uzunluguna gére degisimi (Ra=2,10x108 ve Ra=2,80x107) verilmistir.
Yerel Nusselt sayist degisimi kanal girisinden itibaren ylizey girisinde ylizey
sicakliginin diisiik olmasiyla birlikte 1s1 tasinim katsayis1 maksimumdur. Buna gore
kanal boyunca havanin c¢ekebilecegi 1s1 kapasitesi yol boyunca azalmaktadir. Buna
gore kanal cikisina dogru yerel Nusselt sayis1 azalmaktadir. Deney sonuglarina gore

sayisal ve deneysel sonucun kabul edilebilir bir uyum igerinde oldugu goriilmektedir.

5.1.1. Regresyon analizi

Regresyon analizi; iki ya da daha fazla degiskenin birbirleri ile iligkilerini 6lgmek
icin yapilir. Bir degiskenle yapilan analize tek degiskenli regresyon, birden fazla
degiskenle yapilan analize ¢ok degiskenli regresyon analizi denir. Regresyon analizi
degiskenlerin birbirleriyle iliskisini ve bu iliskinin kuvveti hakkinda bilgi verir. Bu
caligmada ortalama Nusselt sayilar1 igin regresyon analizi Design Expert ticari
programi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore ortalama Nusselt sayis1

icin tahmin edilen degerin gercek degere gore degisimi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Goriildigi gibi tahmin edilen degerlerin gercek degerleri oldukga yakin degerler ile

Karsilamaktadir.
200 |
150 |
z
2
- 10
= 100
= ]
=
g
g
=
m
=
50 |
o |
| | T I T
o 50 100 150 200
Gercek Deger

Sekil 5.7. Ortalama Nusselt sayisi i¢in tahmin edilen degerin gercek degere gore
degisimi

Design Expert programindan elde edilen regresyon katsayisi degeri Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Burada R? regresyon sayisini ifade etmektedir. R? degeri 1’e yakin

olmast sonucun dogrulugu agisindan 6nemlidir.

Cizelge 5.1. Design Expert programindan elde edilen regresyon katsayisi

Standart Sapma| Ortalama Deger R? Diizeltilmis R>
1,94 94,01 0,99 0,99
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5.2. Deneysel Bulgular

5.2.1. Ortalama Nusselt sayisinin bagimsiz parametrelere gore degisimi

Deneysel ¢alismada elde edilen bulgular kopiik yogunlugu, Nusselt sayisi, kopiik

yuksekligi, goriiniis orani, Rayleigh sayisina gore incelenmistir.

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
@
o

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)

d 18
g 16
022 4 o
Goriintis Orani (a/b) " 12 Kopuk Yuksekligi (Hf)
0

@ (b)

Sekil 5.8. Farkli gozenek yogunluklari i¢in ortalama Nusselt say1sinin kopiik
yiiksekligi ve goriiniis oranina goére degisimi: (a) 10 ppi kopiik yogunlugu
(b) 30 ppi kopiik yogunlugu (Ra=1,97x108)

Sekil 5.8’de ortalama Nusselt sayisinin farkli koplik yogunluklarina ve goriiniis
oranina gore degisimi verilmistir. Kopiik yogunlugu arttik¢a 1s1 transferinin bir
miktar azaldigi goriilmektedir. Belirlenen bagimsiz parametreler gbéz Oniine
alindiginda a/b oraninin artmasi ile ortalama Nusselt sayist artmaktadir. Bu durum
kanatgik profil alaninin 1s1 transferine etkisinin bir gostergesidir. Kopiik ytiksekligi
artmasi 1s1 transferinde diisiik seviyelerde artis ile sonug¢lanmaktadir. Bunun sebebi
kanal igerisinde kopilik yiiksekliginin 10 mm’den sonra kanat uzunlugunun
artmasiyla kanat etkinligi giderek azalmaktadir ve kopiik yiiksekliginin etkisi diisiik
kalmaktadir. Koplik yogunlugu arttikga 1s1 transferinin azaldigi sonucuna
ulagilmaktadir. Bu durum gozenek yapisina bagl olarak gbzenek capi azaldikga
havanin metal kopiik icerisindeki hizinin azalmasi sonucuna dayandirilmaktadir.

Ayrica hava miktar1 kopiik icerisinden degil kanalin kopiiksiiz bos bolgesine
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yonelmektedir. Sekil 5.8 (a)’da a/b=0,33 ve kopiik yogunlugu yaklasik 15 ppi igin
tasarim noktasi olarak tanimlanmustir. Bu bolge Rayleigh sayist 1,97x10% ve 10 ppi

i¢cin optimum bolgeyi gostermektedir.

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
v
o

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)

044
033
022
0

Gorints Orani (a/b) 1 Kopuk Yiksekligi (Hf)

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)

(©)

Sekil 5.9. Farkli Rayleigh sayilari i¢in ortalama Nusselt sayisinin kopiik yiiksekligi
ve goriiniis oranma gore degisimi: (a) Ra=1,40x10° (b) Ra=1,10x10°®
(c) Ra=2,02x108 (30 ppi)

Sekil 5.9°da ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayisina ve kopiik
yuksekligine gore degisimi verilmistir. Rayleigh sayisinin artmasi ile havanin kanal
icerisinde hizinin dolayisiyla kopiik alt ylizeyinden ¢ekilen 1sinin arttig
bilinmektedir. Burada Rayleigh sayist 1,40x10%°den Rayleigh sayis1 2,02x10%e

¢ikmast 1s1 transferinde 6nemli bir artis ile sonuglanmaktadir. Bu artis Rayleigh
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sayis1 8,30x107 degerine ciktiginda yaklasik 10 kat, 2,02x108 degerine ¢iktiginda
yaklasik 15 kat olmaktadir.

Gorlinlis orant degisimi ii¢ farkli Rayleigh sayisti ile incelendiginde yiiksek Rayleigh
sayisinda  (Ra=2,02x108) daha etkili oldugu gozlemlenmektedir. Diisiik Rayleigh
sayisinda (Ra=1,40x10°) ise goriiniis oranmnin degisimi 1s1 transferi iizerinde bir
degisim trendi olusturmamaktadir. Kopiik yiiksekligi ii¢ farkli Rayleigh sayis1 igin
incelendiginde 1s1 transferi iizerinde Onemli bir deg8isime neden olmadigi

belirlenmistir.

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
w
(=)

30

1
Kopuk Yogunlugu (PPI) 15 12 Kopuk Yuksekligi (Hf)

10 10

(@) (b)

Sekil 5.10. Farkli Rayleigh sayilar1 i¢in ortalama Nusselt sayisinin kopiik yogunlugu
ve kopiik yiiksekligine gore degisimi: (a) Ra=1,10x10® (b) Ra=2,02x108
(a/b=0)

Sekil 5.10’da a/b=0 i¢in ortalama Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilarina gore
degisimi verilmistir. Rayleigh sayisinin artmasi ile 1s1 transferinin arttigi tiim
durumlarda oldugu gibi bu sonuglarda da goriilmektedir. Ayrica artan Gozenek
yogunlugu ile ortalama Nusselt sayisinin azaldigi agikca gozlenmektedir. Kopiik
yogunlugunun ortalama Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi azalma egiliminde olmasi

onceki sonuglar1 desteklemektedir.



51

SO
SO
TS ‘\““‘ “
S
SO
AN e

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
w
=)

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
«
)

2.02x10¢
1.51x108

20 2,02x108

. 1
Rayleigh Sayisi (Ra) Kopuk Yuksekligi (Hf) Rayleigh Sayisi (Ra) 5,07x107 Kopik Yiksekligi (Hf)

1.43x105 " 10 1,43x105 " 10

(a) (b)

Sekil 5.11. Farkli goriiniis oranlari i¢in ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ve
kopiik yiiksekligine gore degisimi: (a) a/b=0 (b) a/b=0,66 (30 ppi)

Koptik yogunlugunun 30 ppi oldugu durum igin ortalama Nusselt sayisinin farkl
gorliniis oranina gore degisimi Sekil 5.11°de verilmistir. Gézenek yogunlugu 30 ppi
icin Rayleigh sayis1 arttik¢a ortalama Nusselt sayis1 da artmaktadir. Gortildigi gibi
kopiik yiiksekliginin ortalama Nusselt sayis1 tlizerindeki etkisi Onemsiz bir
seviyededir. Fakat goriiniis oranimmin a/b=0’dan a/b=0,66 degerine artmasi 1s1

transferinde kiiciik bir artis ile sonuglanmaktadir.
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Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)

30

20
Kopuk Yogunlugu (PPI)

033
2 Gortnis Orani (a/b)

10 0

(@) (b)
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5
£
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£
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30 < ( 0,66
20 033
- . - 022 _. . .
Koptk Yogunlugu (PPI) 15 011 Gorlinus Orant (a/b)
10 0
(c)

Sekil 5.12. H=20 mm i¢in ortalama Nusselt say1isinin kopiik yogunlugu ve goriiniis
oranina gore degisimi: (a) Ra=1,40x10° (b) Ra=1,10x108 (c) 2,02x10°®

Sekil 5.12°de farkli Rayleigh sayilari igin ortalama Nusselt sayisinin gdzenek
yogunlugu ve goriinlis oranina gore degisimi verilmistir. Diigsiik Rayleigh sayisinda
ortalama Nusselt sayisi izdiisiimlerine bakildiginda diisiik kopiik yogunlugunda ve
diisiik goriinlis oraninda maksimum 1s1 transferi oldugu goriilmektedir. Rayleigh
sayist artttkca maksimum 1s1 transferi gorliniis oranmin arttigi boliime dogru
yoneldigi gozlemlenmektedir. Ayrica kopiik yogunlugu da bir miktar artmaktadir.
Hf=20 mm igin diisiik kdpiik yogunlugunda ¢alismanin uygun olmasi ayrica Rayleigh

sayisinin artmast ile kopiik goriiniis oraninin artmasi ile 1s1 transferi de artmaktadir.
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Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)

 1,51x108

1,01x108

5,07x107
1.43x105 0

033
0,11 0.22 Goriintis Orani (a/b)

Rayleigh Sayist (Ra) 5,07x107 0.22 Goriinis Orani (a/b) ~ Rayleigh Sayisi (Ra)

(a) (b)

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
w1
o

2,02x108
1.51x108
1.01x108 0,33

5,07x107 0.22 Goriints Orani (a/b)
1,43x105 0

Rayleigh Sayisi (Ra)

(©)

Sekil 5.13. Farkli kopiik yogunluklari igin ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi
ve goriiniis oranina gore degisimi: (a) 10 ppi (b) 20 ppi (c) 30 ppi
(H=20 mm)

Sekil 5.13’de H/20 mm i¢in farkli kopiik yogunluklarina gore ortalama Nusselt
sayisinin, Rayleigh sayisi ve goriiniis oranina gore degisimi verilmistir. Sekil 5.8°de
kopiik yogunlugunun artmasi ile ortalama Nusselt sayisinin azaldigi belirlenmistir.
Benzer durum H~20 mm kopiik yiiksekliginde de goriilmektedir. Artan kopiik
yogunluguna bagli olarak ortalama Nusselt sayist azalmaktadir. Bunun yaninda
licgen gorliniisten genis yamuk goriiniise gittikce ortalama Nusselt sayisinin arttigi

sonucuna ulasilmaktadir (Sekil 5.13). Benzer durum Sekil 5.10°da da elde edilmistir.
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Sekil 5.14. Farkli goriiniis oranlarina gore ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayisina ve kopiik yogunluguna gore degisimi: (a) a/b=0 (b) a/b=0,33
(c) a/b=0,66 (H=20 mm)

Kopiik yiiksekliginin maksimum (H=20 mm) olmas: durumunda ortalama Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisina ve kopiik yogunluguna gore degisimi Sekil 5.14°de
verilmistir. Gorliniis oranin a/b=0’dan a/b=0,66’ya dogru arttik¢a 1s1 transferinin de
arttig1 gortilmektedir. Bu artis miktar1 diislik bir etki degerine sahiptir. Ayrica kdpiik
yogunlugunun artmasi ile ortalama Nusselt sayis1 azalmaktadir (Sekil 14(a)). Burada
bu etkinin a/b=0’dan a/b=0,66 goriiniis oranina dogru gidildik¢e degisimin azaldigi

gozlenmektedir.



55

Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
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Sekil 5.15. Farkli Hr degerlerine gore ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ve
goriinlis yogunluguna gore degisimi: (a) H=10 mm (b) H=15 mm
(c) H=20 mm (a/b=0,66)

Sekil 5.15°de farkli kopiik yiikseklikleri i¢in ortalama Nusselt sayisinin, Rayleigh
sayis1 ve gorilinlis yogunluguna gore degisimi verilmistir. Kopiik yiiksekliginin 10
mm’den 20 mm’ye artmast durumunda ortalama Nusselt sayisinda 6nemli bir
degisim gozlenmemektedir. Burada Hs degerinin artmasi ile 1s1 transferindeki artigin

Onemsiz boyutta oldugu belirlenmistir.
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5.2.2. Yerel Nusselt sayis1
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Sekil 5.16. Farkli kopiik yiikseklikleri i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kanal
uzunlugu iizerine degisimi

Ra=1,97x108, a/b=0,66 ve 30 ppi, x/W=0,5 degerleri i¢in yerel tasinim katsayisinin
boyutsuz kanal uzunluguna gore degisimi ve termal kamera goriintiileri ile birlikte
Sekil 5.16°da verilmistir. Kanal girisinden itibaren ¢ikisina dogru yiizey sicakliklar
artmaktadir. Buna gore yiizey sicaklik farkinin artmasi ile birlikte yerel Nusselt
sayisi azalmaktadir. Yiikseklik degisimine gore degisim incelendiginde H=20 mm
koptik yiiksekliginin H=10 mm kopiik yiiksekligine gore yerel Nusselt degerinden
onemsiz oranda fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bilindigi lizere kanat¢ik boyunun
artmasi 1s1 transferini artiric1 yonde etki saglamaktadir. Bu duruma gore bir miktar 1s1
transferini artirmaktadir. Deneysel calismada ayrica goriinlis oram1 ve gozenek

yogunlugu durumlari i¢in de yerel Nusselt sayist degisimleri incelenmistir.
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Sekil 5.17. Farkli a/b oranlar1 i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kanal uzunlugu
lizerine degisimi

Sekil 5.17°de Ra=1,98x108, H;=10 mm ve 30 ppi degerleri icin yerel Nusselt
sayisinin gorlinlis oranina gore degisimi verilmektedir. Her iki kanal iginde yerel
Nusselt sayisi, kanal 1sitma yiizeyinin ortasi igin hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi a/b
oraninin artmastyla kanal girisinde yerel Nusselt sayis1 yaklasik %15 daha fazladir.
Kanal boyunca bu fark azalmakta ve kanal ¢ikiginda yaklasik esit olmaktadir. a/b
oraninin artmastyla kanal icerisinde 1sitma ylizey alani artmakta bunun sonucu olarak

181 transferinde bir artis meydana gelmektedir.
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Sekil 5.18. Farkli kopiik yogunluklari i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kanal
uzunlugu tizerine degisimi
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Goriiniis oraninin 0 degeri, Ra=2,06x107 i¢in gdzenek yogunlugunun yerel Nusselt
sayis1 lzerindeki etkisi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Kanal girisinde gozenek
yogunlugunun 30 ppi olmasi durumunda yerel Nusselt sayisi yaklasik 100
olmaktadir. Gozenek yogunlugu 10 ppi olunca kanal girisinde yerel Nusselt sayisinin
yaklagik %80 daha fazla oldugu goriilmektedir. Kanal boyunca bu oran azalmakta ve
yaklasik %30 seviyelerinde 1s1 transfer farki gozlenmektedir. Bu durum gozenek
yogunlugunun azalmasiyla gézenek ¢apinin artmasinin sonucu olarak kanal girisinde
havanin metal kopiik icerisine daha rahat girmesi ve metal kopiik icerisinde daha

rahat hareket etmesinin sonucu olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.19. Farkli Rayleigh sayilar1 i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kanal
uzunlugu iizerine degisimi (x/W=0,50)

Bilindigi gibi 1s1 transferinde en onemli parametre akigkanin atalet kuvvetleridir.
Akigkan hizinin artmasma bagli olarak birim zamanda gegen akiskan miktar

artmakta bu da 1s1 transferinde bir iyilesme ile sonuglanmaktadir. Dogal tasinimda
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akigkan hareketi sicaklik farkina bagli olarak yogunluk degisiminin sonucu olarak
meydana gelmektedir. Rayleigh sayisi, kaldirma kuvvetlerinin bir olgisiini
gosterdiginden atalet kuvvetlerinin de gostergesidir. Sicaklik farkinin artmasiyla
akigkan yogunluk farki artmakta bu durum Rayleigh sayisinin artmasi ile
sonuglanmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasi transfer edilen 1s1y1 artirmaktadir. Bu
durum Sekil 5.19°da agikga goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken diger
ozellik ise Rayleigh sayisiin kiigiik degerlerinde kanal uzunlugunun yerel Nusselt
sayis1 lizerindeki etkisi daha azdir. Rayleigh sayis1 arttikga kanal uzunlugunun yerel

Nusselt sayisi tizerindeki etkisi artmaktadir.
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Sekil 5.20. Farkli Rayleigh sayilari i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kanal
uzunlugu tizerine degisimi (x/W=0,25)

Bu ¢aligma kapsaminda gézenekli metal kdpiik malzeme 20 mm genisliginde olacak
sekilde kanal 1sitma yiizeyinin tam ortasina ve akisa paralel olacak sekilde

yerlestirilmistir. Metal kopiik malzemenin kanatgik etkisinin yaninda sinir tabakanin
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olusumunu engelleyici direng etkisinin de 1s1 transferi iizerinde olumlu etkisi oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte 1sitma yiizeyinde akigkan hareketini engellemesinden
dolay1 gekilen 1sinin azalmasina da neden olmaktadir. x/W=0,25 noktasinda metal
koplik malzeme disinda yerel Nusselt sayist degerleri gbz Oniine alindiginda
Rayleigh sayis1 artmasiyla yerel Nusselt sayisinin arttigi buna kargin metal kopiik

yerlestirilen eksene (x/w=0) gore nispeten azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.20).

5.2.3. Hiz dagilmlarinin deneysel incelenmesi
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Sekil 5.21. Uggen yapidaki kdpiik yapimin (a) kopiik 6nii, (b)kopiik girisi, () kopiik

cikist ve (d) kopiik arkasi igin ti¢ boyutlu hiz dagilimlar: (Hs=15 mm,
a/b=0,33, 30 ppi ve Ra=1,04x10%)
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Sekil 5.21°de goriiniis oran1 a/b=0,33; kopiik yogunlugu 30 ppi ve kopiik yiiksekligi
H—=15 mm icin U¢ boyutlu hiz dagilimi verilmistir. Hiz dagilimina gore 4 farkh
bolgeden hiz degerleri elde edilmistir. x/W¢ 0,4-0,5 araliginda, Vg2 (koplik girisi) ve
Vel (kopik c¢ikist)) hizlarmin 6l¢iildigli kisimda koptikler bulunmaktadir. Bu
noktalarda hiz degerleri yaklasik sifir (0) olarak Olciilmiistiir. Isitma yiizeyi x/W¢
dogrultusunda paralel y/Lc=0 noktasindadir. Dolayisiyla Vgl giris hizinda kanalda
akis hizinin hizlandig1 ve y/L¢=1 kismina kadar hiz degerlerinin soguk yiizeye dogru
azaldig1 goézlemlenmektedir. Kanal ¢ikisina dogru kopiik yiizeyine yakin tarafta hiz
artmakta kanal duvarma dogru azalmaktadir. Bu noktada vorteks olusumlar
gbozlemlenmektedir. Bunu sebebi kanalin giris boliimiinde kanalin daralmasi ile
birlikte kopiik girisinden kopan akiskan vorteks olusturmaktadir. Kanal ¢ikisinin {ist
kisminda kanalin daralmasi ile birlikte akiskan hizlanmaktadir. Yine kanal
girisindeki gibi 1sitma yiizeyine yakin olan bolgedeki hiz uzak olan bolgeye gore
daha fazladir. Buna gore 1sitma yiizeyinde hiz 0,10 m/s’ye ulasirken soguk yilizeyde
bu hiz yaklasik olarak 0,02 m/s’dir.
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Sekil 5.22. Yamuk yapidaki kopiik yapinin (a) kopiik 6ni, (b) kopiik girisi, (c) kopik

cikist ve (d) kopiik arkast i¢in ii¢ boyutlu hiz dagilimlari (Hs=10 mm,
a/b=0,66, 30 ppi ve Ra=1,04x10°)

Sekil 5.22°de yamuk yapidaki kdpiik yapiin kopiik onii, koptk girisi, kopik ¢ikist
ve koptik arkasi i¢in ii¢ boyutlu hiz dagilhimlari (H=10 mm, a/b=0,66, 30 ppi ve
Ra=1,04x108) verilmistir. Sekil 5.21°de olusan hiz dagilimina benzer karakteristik
Sekil 5.22°de de goriilmektedir. Kanal 6n girisinde kopiik girisinin baglangicinda
vorteks olusumlart meydana gelmektedir. Aym sekilde kanalin kopiik ile daralmasi
hizin dar kesitte hizlanmasina yol agmaktadir. Buna goére kanal ¢ikisina dogru hizin

kopiik tarafina dogru arttig1 kanal ylizeyine dogru azaldig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.23. Farkl1 a/b oranlari i¢in ¢ikista meydana gelen {i¢ boyutlu yerel hiz
dagilimz: (a) a/b=0 (b) a/b=0,66 (Ra=1,04x108, H=20 mm)

Sekil 5.23’te goriiniis oranlart a/b=0 ve a/b=0,66 durumlar i¢in ¢ikis bolgesinde
meydana gelen hiz dagilimlar1 verilmistir. Kanal 1sitma bolgesine dogru akiskan
hizinin arttig1 gézlemlenmektedir. Goriiniis orani arttik¢a kanalda olusan maksimum
hiz dagiliminin kanal yan ylizeyine dogru yonlendigi gozlemlenmektedir. Bu da bu
noktada meydana gelen taginim miktarinin daha fazla oldugunu kopiik tarafina dogru
ise Olii bolgelerin meydana geldigini gostermektedir. Kopiik tarafinin bulundugu
ylizeyde akiskan hizinin sifira yakin olduguna ulasilmaktadir. Ayrica kopiik
yakininda giriste meydana gelen kopmadan dolay1 kopiik yilizeyine dogru negatif hiz

bolgelerinin meydana geldigi ve vorteks olusumuna sebep Verdigi sonucuna

ulasilmaktadir.
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Sekil 5.24. Farkli kopiik yogunluguna gore ti¢ boyutlu yerel hiz dagilimi: (a) 10 ppi
(b) 30 ppi (Ra=2,63x10’, a/b=0,66)

Farkli kopiik yogunluguna ait yerel hiz degisimleri Sekil 5.24’te 10 ppi ve 30 ppi igin
degisimler goriilmektedir. Kanal yan yiizeyine dogru bu grafikler icinde benzer

sonuglar elde edilmistir. 10 ppi ortamin hiz dagilimi 30 ppi ortama gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmektedir.

5.2.4. Anova testi

Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile etkilesim Ol¢iilerini ve bunun sonucunda bagimli
degiskenlere etkilerini analiz etmek i¢in Anova testi yapilmaktadir. Anova testi ile F
istatistigini sonucu elde edilir. F istatistigi, verilerin sistematik varyanslarini

sistematik olmayan varyanslariyla kiyaslar. Anova verilerin tutarliligini belirler.
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Kareler Kareler . . <.
Kaynak Toplami Df Ortalamasi F-degeri | p-degeri
Model 85647,02 | 14 6117,64 1622,35 | <0,0001 | Onemli
A-H 6,83 1 6,83 1,81 0,1984
B-a/b 0,6439 1 0,6439 0,1708 0,6853
C-ppi 6,78 1 6,78 1,80 0,2001
D-Ra 7433057 | 1 74330,57 | 19711,84 | <0,0001
AB 0,0359 1 0,0359 0,0095 0,9235
AC 5,89 1 5,89 1,56 0,2306
AD 1,20 1 1,20 0,3175 0,5815
BC 44,97 1 44,97 11,93 0,0035
BD 44,52 1 44,52 11,81 0,0037
CD 1,77 1 1,77 0,4683 0,5042
A? 0,6847 1 0,6847 0,1816 0,6761
B2 1,90 1 1,90 0,5042 0,4886
C? 3,04 1 3,04 0,8057 0,3836
D? 367,53 1 367,53 97,47 <0,0001
Kalint1 degeri 56,56 15 3,77
Uyumsuzluk 56,56 6 9,43
Hata 0,0000 9 0,0000
Toplam 85703,58 | 29

Sekil 5.25’te Anova analizine bagli olarak her bir bagimsiz degiskenin bagiml
degisken ortalama Nusselt sayis1 iizerindeki degisimi verilmektedir. Goriildiigii gibi
Rayleigh sayis1 disinda bireysel olarak ortalama Nusselt sayis1 iizerindeki en onemli
parametreler metal kopilik yiiksekligi ve gozenek yogunlugudur. Bununla birlikte
bagimsiz degiskenlerin etkilesimi sonucu 1s1 transferindeki artis degeri onemli oranda
degismektedir. Soyle ki, goriinlis oraninin ortalama Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi
oldukca diisiik olmasina karsin goriiniis oran1 (a/b) ile gdzenek yogunlugunun

etkilesimi sonucunda Nusselt sayisinin yaklasik %70 olarak arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.25. Rayleigh sayis1 disindaki parametrelerin ortalama Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada 10, 20, 30 ppi gbzenek yogunluguna sahip bakir kopiik malzemeler
licgen ve yamuk olacak sekilde akis kanalma yerlestirilerek Rayleigh sayismin 1x10°
ile 2x10® degerleri arasinda ve laminer akis sartlarinda dogal tasinim ile 1s1 transferi
incelenmistir. Metal kopiikk malzemelerin yiiksekligi (Hf) 10 mm, 15 mm, 20 mm
olacak sekilde ve akis dogrultusuna paralel yerlestirilmistir. Elde edilen degerler

asagida Ozetlenmistir.

e Rayleigh sayisinin artmasina bagli olarak yerel ve dolayisiyla ortalama
Nusselt sayisi artmaktadir. Dogal tasinim ile 1s1 transferi lizerindeki en etkin
parametrenin Rayleigh sayisi oldugu belirlenmistir.

e Gozenek yogunlugu arttikca akiskanin gdzenekli yapi igerisindeki hizi
azalmaktadir. Bu durum 1s1 transferinde nispeten bir azalma ile
sonuclanmaktadir. Buna karsin gdzenekli yapinin kanatcik etkisine bagh
olarak gozeneksiz yapiya gore 1s1 transferini daima arttirmaktadir.

e Gorilinlis oran1 arttikca metal gozenekli yapinin kanal igerisindeki 1sitma
ylizey alani artmakta buna bagli olarak ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir.

e Metal kopik malzeme yiiksekligi (Hf) arttikca 1s1 transferi arttig
gozlenmektedir. Yiiksekligin artmasi 1s1 transfer ylizey alaninin artmasina
neden olmasindan dolay1 1s1 tranferinde de bir artisla sonuglanmaktadir.

e Akis kanali igerisinde sicak yilizeye yakin bolgelerde sicaklik farkina baglh
olarak hava yukar1 dogru yonlenmekte ve hizlanmaktadir. Isitma yiizeyinden
uzaklastik¢ca havanin ortalama hizi azalmakta ve belirli bir mesafe sonra asagi
dogru yonlenmektedir. Bu nedenle 1sitma yilizeyine gore kanal yliksekliginin
belirli bir mesafeden sonra 1s1 transferi lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu
goriilmektedir.

e Etki oranlarma gore Rayleigh sayisinin ortalama Nusselt sayisi lizerinde en
biiyiik etkiye sahip oldugu bunu metal kopiik yiiksekligi ve gdzenek
yogunlugu takip ettigi belirlenmistir.
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EK-1. Taramal1 Elektron Mikroskobu (TEM) analiz sonucu
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Sekil E1.1. Gozenekli metal kopiik i¢in Taramali electron mikroskobu (TEM)
analiz sonucu



EK-2. Deneysel verilere gore hiz dagilimlari
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Sekil E2.2. Bos kanalda meydana gelen V¢2 hizi igin ii¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=1,63x10°)
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EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.3. Bos kanalda meydana gelen Vg1 hizi i¢in ii¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=1,63x10°)
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Sekil E2.4. Bos kanalda meydana gelen Vg2 hizi i¢in ii¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=1,63x10°)



76
EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.5. Bos kanalda meydana gelen V1 hizi i¢in ti¢ boyutlu yerel hiz dagilim1
(Ra=2,63x10")
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Sekil E2.6. Bos kanalda meydana gelen V¢2 hiz1 i¢in ii¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=2,63x10")



EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.7. Bos kanalda meydana gelen Vgl hizi i¢in ii¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=2,63x10")
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Sekil E2.8. Bos kanalda meydana gelen Vg2 hiz1 i¢in ii¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=2,63x10")
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EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.9. Bos kanalda meydana gelen V1 hizi igin ii¢ boyutlu yerel hiz dagilim1
(Ra=1,97x108)

Ve

28
%% Kanal-Ra=1,97,.18

. 0,004
. 0,002
0.9 7 , - 0,000
TR I 0,002
0,008 : [ 0,004
1 0,006
[ 0,008
- 0,006 L [ 0,010
E oo
N
T 0002
[}
1
Q
> 0,000 05
-0,002
-0,004

02 00
.V/Lc 0,0

Sekil E2.10. Bos kanalda meydana gelen V¢2 hizi i¢in ii¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=1,97x108)
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EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.11. Bos kanalda meydana gelen Vgl hizi i¢in {i¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=1,97x108)
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Sekil E2.12. Bos kanalda meydana gelen Vg2 hiz1 i¢in {i¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
(Ra=1,97x108)



EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.13. Ra=1,63x10°; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V.1
hiz1 i¢in li¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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Sekil E2.14. Ra=1,63x10°%; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V¢2
hiz1 i¢in ti¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar

V. 1-H.=
g Hf‘ 20 mm-alb:o.so PP| R
‘Ra=

1,63x195

. 0,015
. 0,010
I -0,005
[ 0,000
=3 0,005
=3 0,010

o
o
o
a

Yerel Hiz (m/s)
: o
o
S

0,005

& 05
om0l 7 04

/03
WIS~ 02 So
0,8 0‘6\\’. //0 1
04 \\/
y/L 0'2 0,0 0'0

Sekil E2.15. Ra=1,63x10°; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V41

hiz1 i¢in li¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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Sekil E2.16. Ra=1,63x10°; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V42
hiz1 i¢in {i¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.17. Ra=2,63x10; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V¢l
hiz1 i¢in Ui¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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Sekil E2.18. Ra=2,63x10"; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V2
hiz1 i¢in ti¢ boyutlu yerel hiz dagilimi



EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.19. Ra=2,63x10"; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V41
hiz1 i¢in ti¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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Sekil E2.20. Ra=2,63x10"; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V42
hiz1 i¢in {i¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.21. Ra=1,04 x108; H=20 mm:; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V¢l
hiz1 i¢in ti¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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Sekil E2.22. Ra=1,04 x10%; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen V2
hiz1 i¢in {i¢ boyutlu yerel hiz dagilimi



EK-2. (Devam) Deneysel verilere gore hiz dagilimlar
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Sekil E2.23. Ra=1,04 x10%; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarmnda meydana gelen Vg1
hiz1 i¢in ii¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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Sekil E2.24. Ra=1,04 x10%; H=20 mm; a/b=0; 30 ppi sartlarinda meydana gelen Vg2
hiz1 i¢in {i¢ boyutlu yerel hiz dagilimi
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