T.C.
HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI KANAL GEOMETRILERINDE KANAL
YUZEYINDEKI ENGELLERIN ISI TRANSFERINE
ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

SALIH DAGLI

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

DANISMAN
Doc. Dr. Sinan CALISKAN

ARALIK 2016
CORUM



Salih DAGLI tarafindan hazirlanan “Farkli Kanal Geometrilerinde Kanal
Yiizeyindeki Engellerin Is1 Transferine Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi” adli
tez caligmasi %0../12./ 2btarihinde asagidaki jiiri tiyeleri tarafindan oy birligi / oy
¢oklugu ile Hitit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Makine Miihendisligi Anabilim

Dali’'nda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Sinan CALISKAN (Danigman) ...
Dog. Dr. irfan KURTBAS

Yrd. Dog. Dr. Mevliit ARSLAN

Hitit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nunOSOlm. tarih ve
20/9’/02. sayili karari ile Salih DAGLI’'nin Makine Mihendisligi Anabilim

Dali’'nda Yiiksek Lisans derecesi almasi onanmigtir.

St

Prof. Dr. Ali KILICARSLAN

Fen Bilimleri Enstittisii Muiduirii V.



iii

TEZ BEYANI

Tez i¢indeki biitlin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar gercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini beyan ederim.

Salih DAGLI

(D>



iv

FARKI KANAL GEOMETRILERINDE KANAL YUZEYINDEKI
ENGELLERIN ISI TRANSFERINE ETKISININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Salih DAGLI

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2016

OZET

Bu tez caligmasinda, farkli geometri tipine sahip kanallar igerisine tiirbiilansl akisa
dik bir sekilde yerlestirilen; tim ve ayrik dizilim bigimlerine (Sx), farkli geometri
tipine, farkli engel aralik degerlerine (s) ve farkli yerden yukseklik degerlerine (g)
sahip engellerin 1s1 transferi ve sirtiinme faktort tizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Olgiimler Reynolds sayisi, kanal tipi (AR) , engel geometri tipi, dizilim
bi¢imi (Sx) , engel aralig1 (s) ve engelin yerden yiiksekligi (g) i¢in yapilmistir. Kanal
akiginda Reynolds sayisi kanal akisi igin 3000 ile 15000 arasinda alinmigtir. Ist
transferi sonuglart termal gortntilleme teknigi kullanilarak elde edilmistir. Her kanal
geometrisi ve engel i¢in 1s1 transferi ve basing diisiisiiniin etkileri Reynolds sayisinin
fonksiyonu olarak Nusselt sayisi, surtinme faktoriini ve 1s1l performans faktoriina
veren grafikler elde edilmigtir. Yine bu ¢alismada Taguchi deneysel dizayn metodu
kullanilarak farkli geometrilerdeki engellerin sistemindeki tasarim parametrelerinin
optimum degerleri belirlenmeye c¢alisilmigtir. Belirlenen tiim deney durumlan igin
elde edilen 1s1 transferi verileri bog kanal verileri ile karsilagtinlmigtir. Yerel ve
ortalama Nusselt sayist sunulmus ve toplam 1s1 transferi iyilestirmesi incelenmigtir.
En 1yi 1s1 transferi artigt iggen kesitli engel (U-KE) ve ters tiggen kesitli (TU-KE)

kullanilan durumlarda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanal geometrisi, Engel tipi, Termal gorintileme, Is1 transferi



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT IN DIFFERENT
CHANNEL GEOMETRY OBSTACLES LOCATED IN A CHANNEL
SURFACE ON HEAT TRANSFER

Salih DAGLI

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2016

ABSTRACT

In this experimental thesis study examined that the eftect on heat transfer and friction
factor for obstacles which be placed in different geometric types tunnels with
perpendicularly to the flow and has all discrete and array formats (Sx), different
geometric type, different obstacles range values (s) and different ground clearance
values (g). The measurements in this study is made for Reynolds number, channel
type (AR), geometry type of obstacle, sequence format (Sx), range of obstacle (s)
and height of obstacle. The number of Reynolds was taken between 3000 and 15000
for channel flow. Heat transfer results were obtained using thermal imaging
technique. Graphs were obtained that give heat number and the pressure drop effect
of Reynold number as a function of Nusselt number, friction factor and thermal
performance number for each channel geometry and obstacle. In this study, optimum
values of the design parameters in the different geometric obstacles determine system
by using Taguchi experimental design method. The heat transfer data obtained for all
the specified test cases were compared with the empty channel data. Local and
average Nusselt numbers were presented and total heat transfer improvement is
examined. The best heat transfer enhancements were obtained with using triangular

section obstacle (U-KE) and reverse triangular section obstacle (TU-KE) conditions.

Keywords: Channel geometry, Obstacle type, Thermal imaging, Heat transfer
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1. GIRIS

Gunumiuzde endistriyel g¢aligmalarda 1s1 transferinin artirimini saglamak en sik
karsilagtlan bir miihendislik problemidir. Ozellikle elektronik alanindaki hizli
teknolojik gelismeler, bu geligsmelerle birlikte elektronik cihazlarin kullanim
sahalarinin  hizla artmasina ve sistemlerin sogutulmasina duyulan ihtiya¢ bu
mithendislik probleminin temelini olmustur. Ayrica her gegen gin elektronik
elemanlarin boyutlart kiigilmekte ve birim hacimde olusan 1s1 miktari artmaktadir.
Bu sebeple olusan problemlerin ¢éziimu i¢in sistematik bir yaklagimda bulunmak
gerekmektedir. Bu amagla arastirmacilar endustriyel sistemlerde enerjiyi daha faydali
kullanabilecek sistemler tasarlamakta veya mevcut sistemler igin iyilestirme
caligmalart yapmaktadir. Bu sekilde enerjinin kullanim siresi artacak ve maliyetler

disecektir.

Gunimiiz teknolojisinde 1s1 transferinin artirllmasiyla enerji tasarrufu saglama
cabalar1 oldukg¢a fazladir. Bu sebeple 1s1 transferini artirmak igin ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir.  Ozellikle son donemlerde basta dis gic kaynag kullamlmast
gerekmeyen, 1s1 artigi i¢in Ozel yiizey geometrileri ve akigkan katkilar kullanilan
pasif yontemler, disaridan ek enerjiye veya giice ihtiya¢ duyan aktif yontemler ve bu
iki yontemin bir arada kullanildigi karma yontemler olmak tizere bir¢ok metot

gelistirilmigtir ve gelistirilmeye de devam etmektedir.

Aktif yontemler, disaridan enerjiye veya glce ihtiya¢ duyulmasi, akigkan hizinin
artirtlmig oldugu durumlarda, diigik hiz gerektiren sistemlerde istenilen verimin elde
edilememesi ve guriltuli bir caligma ortami yaratmasi gibi bircok dezavantajlara
sahiptir. Buna karsin akig orani sabit tutularak 1s1 transferini artirma yontemi olan
pasif yontemler oldukca fazla tercih edilmektedir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan
metod ise 1s1 transfer katsayist digik olan kistmda genisletilmis yiizeyler yani
engeller kullanilir. Bu metodda akisin gergeklestigi alan igerisinde yiizey
purizliulugl olusturularak, girdap tretegleri kullanarak ya da kanal igerisinde farkl
tiplerde engeller yerlestirilerek akis yapist degistirilir, boylece ylzey alaninmin
artirtlmastyla ve akimin tirbilansinin artmasini saglayarak, taginimla gergeklesen 1s1

ve kiitle transferinde artim saglanmig olur.



Fakat genisletilmis ylzeylerde 1s1 transferinin artmasina kargin basing degerlerinde
belirli bir miktarda diisiis olmaktadir. Bu sebeple bu tur ytzeylerin kullaniimasindaki
asil amag, 181 transferinde maksimum artig1, basing dusisindeki artigt ya da akig
oranint minimuma indirerek elde etmektir. Ancak tiim sistem performansini artiracak

optimum degerler elde edilmelidir.

Kanallar igerisinde kullanilan engellerin geometrileri ve dizilim durumlart 1s1
transferi agisindan onemli bir etkendir. Isil performans ve oOlgillen degerlerin
dogrulugu ac¢isindan kullanilan engellerin diizgin bir aerodinamik yapiya sahip
olmasi ve kanal igerisinde engeller ile 1sitma ylizeyi arasindaki 1s1 transferinin iyi

olmast i¢in engel yiizeylerin oldukga piiriizsiiz olmast olduk¢a 6nemlidir.

Bu caligmada Taguchi deneysel dizayn metodu kullanilarak optimize edilen farkli
kesitlerde kanal geometrileri ve farkli geometrilerde engeller kullanilmistir. Caligilan
deney sistemine etki eden parametreler, Reynolds sayisi, kanal kesiti, engel tipi,
kanal igerisinde engellerin dizilim bigimi, engellerin kanal tabanindan yiiksekligi ve
engel aralik mesafesi olmugstur. Bu parametreler ¢ergevesinde ilk olarak tim kanal
durumlar igerisine engeller yerlestirilerek yerel, ortalama Nusselt sayist ve basing

disis degisimleri deneysel olarak incelenmigtir.

Yuzeyin 1sitilan bolgesinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin engellerden
yatayda ve dikeyde belirli uzakliklarda maksimum degere ulastigi gozlenmistir. Bu
degisimlerin belirlenebilmesi i¢in termal gorintileme teknigi kullanilmistir. Kanal
icerisine yerlestirilen engelin konumu ve boyutlarinin 1s1 transferinde etkili olugu ve

maksimum 1s1 transferinin elde edildigi optimum parametreler ortaya ¢ikarilmistir.

Gergeklestirilen caligmamizin asil amact farkli kanal geometrilerinde, kanal igerisine
farki geometrilerde engeller yerlestirerek mevcut parametrelerin 1s1 transferi ve
surtinme faktorini engel geometrisi, engel araligi ve engel dizilimi tzerinde
incelemektir.  Literatirde  yapilan  incelemelerde c¢alisma  yontem  ve
parametrelerimize benzer bir ¢caligmanin hemen hemen bulunmadigr gorilmiistiir. Bu

sebeple calismamizin literatiire onemli bir katki saglayacag: diistintilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde farkli kanal kesit geometrileri ve kanal iginde farkli
geometrilerde engel kullanimi ile ilgili deneysel ve numerik galigmalar oldugu tespit

edilmistir. Bu ¢aligmalar ana hatlariyla asagida 6zetlenmistir.

Wang ve Wang (2016), yapmis olduklan sayisal ¢alismada, dikdortgen kesitli kanal
yuzeyine dairesel kesitli engeller yerlestirerek, engellerin kanal tabanindan yiikseklik
degerlerinin ve engel kesiti arasindaki boglugun 1s1 tranferine ve kanal i¢i basing
kaybina etkisini incelemiglerdir. Yapilan sayisal c¢alisma sonucunda 1s1 transfer
degisiminin engel capt ile yerlestirilen engelin kanal tabanindan olan yiikseklik

oranina bagli oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Pirouz ve ark. (2011), dikdortgen kesitli kanal st ve alt tabanina engeller
yerlestirerek 1s1 transferi ve basing kayiplarint Lattice Boltzmann Method (LBM)
yontemi ile incelemislerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisini 200 ile 1000 arasinda,
sistem 1s1 akisint ise 950 ile 20200 arasinda almiglardir. Yapmis olduklar sayisal
caliygma sonucunda engel kullantmin 1s1 verimliligini artirdigt gozlemlenmistir.
Ayrica engeller arasindaki mesafeyi azaltarak 1s1 transferinde artig elde edilebilecegi

goralmusgtir.

Esfe ve ark. (2015), yapmis olduklar sayisal ¢alismada, kanal igerisinden akigkan
madde gegirerek engel dizilim ve engel geometrileri gibi farkli parametrelere bagli
olarak 1s1 transferi ve sirtinme faktori degisimlerini sayisal olarak incelemislerdir.
Akig ve geometriye bagli olarak 1s1 transferi ve sirtiinme karakteristiklerini sonlu
hacimler ve SIMPLE algoritmasini kullanarak sicakliga bagli ve sicakliktan bagimsiz
korelasyonlar geligtirmiglerdir. Elde edilen wveriler kullanilan engellerin Nusselt
sayisint ortalama Nusselt sayisindan %10 daha az bir oranda artirdigini

gostermektedir.

Tanda (2011), yapmis oldugu deneysel caligmada, dikdortgen kanal igerisine 45°
acili bir sekilde engeller yerlesirerek, 9000-35500 Reynolds degerlerinde engel
araliklarinin 1s1 transferine ve 1sil verimlilige etkisini incelemigtir. Caligma

sonucunda en iyi performanst p/e =13,3 degeri i¢in elde etmistir.



Alamgholilou ve Esmaeilzadeh (2012), gergeklestirmis olduklar deneysel ¢alismada,
dikdortgen kesitli kanal igerisine sirali bir gsekilde engeller yerlestirerek laminer akisg (
500-2000) ve turbulanshi akis (2000-4500) altinda 1s1 transferine etkisini
incelemiglerdir. Caligmada akisin hidrodinamik ve 1s1l davraniglari, Korono riizgar
uygulamast ile pasif, aktif ve bilesik yontemler kullanilarak incelenmigtir.
Incelemelerinde engeller arast boslugun (S), engel yiksekligine oranina gore
olgiimler yapmislardir. En iyi 1s1l performansi, yiiksek Reynolds sayilari altinda,

pasif yontem kullanilan ¢aligmada %6 -%13 olarak olgmugslerdir.

Agraval ve ark. (2015), kanal duvarina engeller yerlestirerek 1s1 transferi degisimini
incelemislerdir. Kanalin farkli bolgelerinde duvar yiizeyinin engelsiz ve engelli
durumlarini lazer yardimi ile dlgimler yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore engel
bulunan duvar yiizeyi tizerinde gerceklesen 1s1 transferinin verimliliginin, diiz duvar
yuzeyinde Olgllen 1s1 degerlerinden %4 ile %7 oranlarinda daha yiksek oldugu
gorilmiistir. Yapilan deneysel inceleme sonucunda ayrica engellerin tabana yakin

oldugu bolgelerde 1s1 transferinde azalma oldugunu belirlemislerdir.

Liang ve ark. (2007), yapmis olduklar sayisal ¢alismada, Large Eddy simulasyon
(LES) metodunu kullanarak kanal igerisine yerlestirilen engelin 1s1 transferine
etkisini incelemigleridir. Caligmalarinda 72x72 mm ebatlarinda kanal ile %10
orantili olarak 7,2 mm ¢apinda dairesel engeller kullanmiglardir. Gergeklestirilen
calismada Re=2580 alinmustir. Olguimlerini girdap olusum uzunlugu, vorteks
olusumu ve Strouhal sayisina bagli olarak yapmiglardir. Ortalama akigin artmast ile

girdap olusum uzunlugunun azaldigini gézlememislerdir.

Chatterjee (2012), yapmis oldugu sayisal ¢alismada, ¢ok diisiik Reynolds sayilarinda
(10-40) kanal icerisinde kare ve silindir engeller kullanarak, engeller arkasinda
olusan girdap faktoriiniin termal yuzeyler tizerindeki etkisini incelemistir. Caligsmada
akig alanimin farkli 6zellikleri Reynolds sayisi, engelin sekli ve blokaj parametresine
bagli olarak olgimler yapmigstir. Gergeklestirilen sayisal caligmada amag¢ girdap
olusum baslangici igin termal akis parametresinin (Richardson sayisi) kritik degerini
tahmin etmektedir. Silindir engel ile gerceklestirilen 6lgimde, Reynolds sayisinin

artmasi ile kritik Ri sayisinda bir azalma olmustur.



Perng ve ark. (2012), yapmis olduklar sayisal ¢aligmada, kanal igine yerlestirilmis
blok engeller ile bir girdap Ureticisinin 1s1 transferine etkisini kararsiz laminer akig
altinda incelemiglerdir. Caligmalarinda genel olarak Darcy-Brinkman-Forchhimer
modeli gozenekli girdap ureticilerini tercih etmiglerdir. Reynolds sayisi, Darcy sayist
ve engel geniglik ve yiksekli parametrelerine bagli olarak dlgiimler yapmislardir. Ist
transfer artisinin Reynolds sayist ve yiikseklik-genislik oranina bagli oldugunu
saptamiglardir. Ayrica gozenekli jeneratdr kullaniminin 1s1 transferi verimliligini ¢ok

az bir miktarda artirdigini belirlemislerdir.

Tisay ve ark. (2003), yaptiklar1 sayisal ¢aligmada, alt plaka tizerine monte edilmisg
farkli boyutlardaki dikdortgen bloklarla yatay bir kanalda karisik konveksiyon
altinda 1s1 transferi performansini incelemiglerdir. Kanal ast kisimlarinda saptirma
plakalart kullanmiglardir. Calismalarinda ol¢iimleri farkli Reynolds sayilari, farkls
engel yuksekligi ve Grashof sayist gibi parametrelere bagli olarak yapmislardir.
Sonuglar incelendiginde en iyi 1s1l performansin Hb=0,4 degerinde Pr i¢in yaklagik

%320, Re i¢in ise yaklagik %130 oldugu saptanmistir.

Dogan ve ark. (2006), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, yatay kanal igerisine
kanalin alt ve Ust yiizeylerine yerlestirmis olduklar 1sitict kaynaklarin 1s1 transferine
etkisini incelemislerdir. Deneysel caligmada, ¢esitli Reynolds ve Grashof sayilart ve
AR=2.4,10 degerleri parametrik olarak kullamlmistir. Olgiimler, ortalama yiizey
sicakligt ve Nusselt sayilarinin dagilimlan elde edilmis ve bu degerlere gore
Reynolds ve Grashof sayilarinin etkileri degerlendirilmistir. Gergeklestirilen
deneysel g¢aligmada sonucunda, Grashof sayisinin artmast ile 1s1l verimligin arttig1
tespit edilmistir. AR oranlarina gore sonuglar sentezlendiginde, Ust 1sitict ortalama
yuzey sicakliklarinin AR=2 durumunda alt 1siticilarin ortalama yiizey sicakligindan
yiksek oldugunu belirlemiglerdir. Nusselt sayisimin kapali degerleri ve dusis

Reynolds sayilart i¢in 1s1 transfer gelisimini olumlu etkiledigi goralmustur.

Sara (2003), yapmis oldugu deneysel bir ¢alismada, dikdortgen kesitli kanal igerisine
kare kesitli bloklar yerlestirerek, bu bloklarin kanal igerisindeki basing kaybina ve 1s1
transferine etkisini aragtirmistir. Caligma sonucunda dustik Reynolds sayisinda

engellerin aralikli diziliglerinin 1s1l performansi artirdigt belirlenmistir.



Young ve Vafai (1999), yapmis olduklari deneysel ve sayisal calismada, tekli ve
coklu dizilime sahip engelleri kullanarak yatay bir kanalda, zorlanmig taginimla 1s1
transferini, Reynolds sayisinin Re=800 ile 3000 araliginda incelemislerdir. Kanal
girisinde 1s1 akisinin engel durumlarina gore 950-20200W arasinda almiglardir.
(Caligmalarinda kanal genisliginin ve kanala verilen 1s1 gliciintin degisiminin etkilerini

aragtirmig ve bu degerlendirmelere gore ampirik korelasyonlar geligtirmiglerdir.

Gul ve ark. (2006), yapmig olduklar1 deneysel ¢alismada, dikdortgen kesitli bir kanal
icerisinde akisa dik ve kanal tabanina paralel bir sekilde yerlestirilen kare kesitli bir
engelin 1s1 transferine etkisini incelemiglerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisini
3000-15000 arasinda almiglar, yatay ve diusey dogrultuda konumu degistirilen
engelin konumunun ve boyutunun 1s1 transferi iizerinde etkili oldugu ve maksimum
1s1 transferinin saglandigi optimum parametreler elde etmislerdir. Gergeklestirilen
calisma sonucunda 1s1 transferinde %142 iyilesme saglamislar fakat sirtinme

kayiplarinda %200 artis oldugunu belirlemiglerdir.

Wu ve Perng (1999), elektronik elemanlarin pasif metotlarla sogutulmasi tizerine
gerceklestirdikleri sayisal ¢alismada, yatay bir kanal igerisine engeller yerlestirerek
1s1 transferi Gizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda engel konum agisini
30°-90°, Reynolds sayisint 260-530 ve Grashof sayisint da 0-320000 araliginda
almiglardir. Calisma sonucunda Nussselt sayisinda yaklasik %39,5 oraninda bir

verim elde etmiglerdir.

Jubran ve ark. (1996), yaptiklart ¢alismada, yatay bir kanal igerisine siralt bir gekilde
yerlestirilen farkli geometrilere sahip engellerin 1s1 transferine etkisini ve basing
disimiinii deneysel olarak incelemiglerdir. Calismalarinda dikdortgen ve silindirik
geometrilere sahip engeller kullanarak Reynolds sayisimt ¢ farklt degerde
almiglardir (1690-2250-2625). Gergeklestirilen olgimler sonucunda dikdortgen
geometriye sahip engelin silindirik geometriye sahip engelden %40 oraninda daha iyi
bir 1s1 transferi sagladigini belirlemiglerdir. Ayrica Reynold sayisinin digitk oldugu
durumlarda silindirik kesitli engelin kullanildig1 ¢aligmalarda basing diistigiiniin %15

daha az oldugunu tespit etmislerdir.



Meinders ve ark. (2002), yapmig olduklar ¢aligmada, yatay bir kanalin duvarlarina
yerlestirilmis kiip kesitli engellerin ve ozellikler bu engellerin kanal igerisinde
konumlarinin 1s1 transferine etkisini tirbilansh akis sartlarinda incelemislerdir. Bu
aragtirmada, yerel 1s1 transferinin, yerlestirilen engellerin dizilim sekil wve
konumlarina gore ciddi bir bigimde degisiklik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda kanal igerisine yerlestirilen engeller i¢in elde edilen 1s1 transfer

katsayisinin, engelin yerlestirildigi konumdan bagimsiz oldugu belirlenmistir.

Kivileim (2007), yapmis oldugu tez ¢alismasinda, yatay dikdortgen bir kanalda akisa
dik bir sekilde konumlandirilan dairesel olmayan donel engellerin 1s1 transferine
etkisini deneysel olarak incelemistir. Reynolds sayisinin 3000-15000 araliginda
incelendigi ¢alismada, kare ve dairesel kesitli olmak tzere iki farkli geometride ve
her biri ti¢ farkli boyutta se¢ilen engelin konumunu yatay ve diisey dogrultuda dokuz
farkli noktada degistirerek her bir engelin hem sabit hem de donel oldugu
durumlarda deneyler yapmistir. Yapilan olgiimler sonucunda kare kesitli engelin
dairesel kesitli engele gore daha iyi bir 1s1 transferi sagladigr saptanmistir. Ayrica
caligmada engel buyukligi arttikca 1s1 transferininde dogru orantili olarak arttigt

goralmusgtir.

Nakagawa ve ark. (1999), yapmis olduklari deneysel ¢alismada, yatay bir kanal
icerisinde farkli genislik/yiikseklik oranlara sahip engellerin tirbtlansli akig altinda
1s1 transferine etkilerini incelemiglerdir. Caligmalarinda t¢ farkli Reynolds sayist
kullanmiglardir. Is1 akisi degisimlerini kanal tizerinde ¢ farkli noktada 6lgmiis ve
duvar 1s1 akisinin engellerden kaynakli olusan vorteksler sebebiyle siirekli olarak
degistigini gozlemlemislerdir. En yiksek 1s1 akisinin kanal sonuna dogru olustugunu

ve bu nedenle en 1yi 1s1 transferinin de bu durumda elde edildigini belirtmiglerdir.

Leung ve ark. (2000), yaptiklar sayisal ¢alismada, hava ile sogutulan bir kanalda,
kanal igerisindeki engeller kullanarak elektronik devre kartlar i¢in bir simtlasyon
yapmiglar ve laminer akig altinda zorlanmis 1s1 tagimimini incelemislerdir.

Calismalarinda sonuglart dort farkli Nusselt sayisi i¢in degerlendirmiglerdir.



Xie ve ark. (2014), yapmis olduklan sayisal ¢aligmada, kaburga kesitli engellerin 1s1
transferine etkisini ve sogutma performanslarini Fluent programini kullanarak
incelemiglerdir. Calismalarinda alt1 farkli i¢ kesite sahip engeller kullanmiglar ve bu
engelleri kanal orta kismina 45-90 ve 135° de konumlandirmislardir. Incelemelerinde
Reynolds sayisint 10000 ile 50000 araliginda almiglardir. En yuksek 1s1 performans
orta kismi kesilmis engelin 135° de konumlandirildigt durumunda saglanmistir.
Ayrica ¢aligmada Reynolds sayisinin yiiksek oldugu durumlarda daha iyi 1s1 transferi

saglandig1 goralmustur.

Anghel ve Anglart (2012), dikey borular igerisinde ¢esitli engeller kullanarak sistem
icerisinden yiiksek basingli su gecirerek, 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Calismalarinda, bes farkli deney sistemi kullanmiglardir. Borular
icerisine birinci durumda 2mm dairesel kesitli engel, ikinci durumda dairesel kesitli
engel ve dikdortgen kesitli engel diger durumda ise kafesli yapiya sahip engeller
yerlestirilerek deneysel 6lgiimler yapilmistir. Olgiimler ise sisteme bagl 88 adet 1s1l
¢iftle gergeklestirilmistir. Incelemeler sonucunda borular igerisinde kullamlan
engellerin akist buyik olgide etkiledigi gorulmistir. Kritik 1s1  akisinin
artirilmasinda, silindirik ve kafes kesitli engelin kullanildigr durumlarda %6 ile %17

degerleri arasinda iyilesme saglanmistir.

Wu (2014), yapmis oldugu sayisal ¢aligmada, dikdortgen kesitli kanallarin en-boy
oranlarinin 1s1 transferi ve akig tizerindeki etkilerini incelemistir. Gergeklestirmig
oldugu caligmada AR degerlerini 1, 0.75, 0.5, 0.25 olarak, Reynolds sayisint 300, Pr
degerini ise 0,7 olarak almigtir. Her bir AR degerinde kanallar ile olgiimler
yapilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen verilere gore, kanal en boy artirilmast
akisin verimliligini ve sicaklik degisimini dikey yonde artirabilir. Nusselt sayisinin

ise giristen ¢ikisa kanal yiksekligi boyunca azaldigini belirtmistir.

Frohlich ve ark. (1998), yapmis olduklart sayisal ¢alismada, dikdortgen kesitli kanal
icerisine akiga dik bir sekilde yerlestirilmis dairesel kesitli bir engelin 1s1 transferine
etkisini LES metodunu kullanarak incelemislerdir. Reynolds sayisin1 3900 ve 140000
olarak almislardir. Olgiimlerini kanal daha onceki calismalarda farkli metodalar

sonucu bulunan degerlerle kargilagtirmiglardir.



Shui ve ark. (2013), gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada, kanal en-boy oraninin 1s1
transferine ve surtinme ozelliklerine etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Deneylerinde yerel 1s1 transferi katsayr dagilimlarini ve sirtiinme
faktori verilerini 6lgmek i¢in buhar sogutmali kanallar kullanmiglar ve kanal
icerisine 60° a¢il1 engeller yerlestirmiglerdir. Test durumlarinda AR=1/4, 1/2, 1/1 ve
2/1 olmak tuzere 4 farkli AR degerine sahip kanallar kullanilmistir. Kanal igerisinde
ise 4 farkli hidrolik ¢apta engeller kullanmislardir. Reynolds sayisini ise 10000 ile
80000 araliginda almiglardir. Deneysel ve sayisal oOl¢iimler sonucunda verilerin
benzer bir egilim gosterdigi gorulmistir. Elde edilen verilere gore 1s1 transfer
katsayist kanal boy orani arttikga arttigi gorilmustir (AR=1/1 hari¢). Buhar
kullanarak gergeklestirilen deneyler sonucunda 1s1 transfer katsayisinin ayni sartlar
altinda hava kullanilarak gerceklestirilen deneylerde elde edilen 1s1 transferi

katsayisindan %12 ile %25 araliginda daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Sarkar (2009), yapmis oldugu calismada, dairesel kesitli bir engel yerlestirilen
kanaldaki akist LES metodunu kullanarak incelemistir. Caligmasinda 0.25, 0.5 ve 1
olmak tzere u¢ farkli G/D oranini almislardir. Burada G engelin kanal tabanindan
yiksekligi, D ise engel ¢apidir. Reynolds sayisint ise 1400 degerinde belirlemisgtir.
Yapilan ol¢imler sonucunda G/D oraninin 1s1 transferi ve duvar sinir tabakasinin
degisiminde olduk¢a etkili oldugu gorilmistir. G degerinin disik oldugu
durumlarda sinir tabaka degeri ve engel arkasinda olusan girdap degerlerinin daha
yiksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek 1sil verimlilik G degerinin 0,6 oldugu

durumda gergeklesmistir.

Bhadouriya ve ark. (2015), yapmis olduklar sayisal ¢aligmada, bikiilmus kare kesitli
kanal igerisindeki hava akisinin 1s1 transferi ve siirtinme faktori Gzerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Deneyler, tUniform duvar sicakligt simir kosulu 11,5 ile 16,5
degerlerinde bukim orani ve Reynolds sayisin1 600 ile 70000 degerleri arasinda
alinarak hava ile gerceklestirilmistir. Caligmalar sonucunda diiz kare kanal ile
karsilastirildiginda 11,5 bukum degerine sahip kanalda daha iyi 1s1 transferi ve basing
disust elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kompakt 1s1 degistirici tasarimlarina

yardimci olacag ifade edilmigtir.
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Ahmed ve ark. (2015), yaptiklart sayisal ve deneysel ¢alismada, kombine girdap
uretici ve nanosivilar kullanarak eskenar tiggen kanalda 1s1 transferini ve akigkan
ozelliklerini incelemislerdir. Iki farkli nanosiviy1 su igerisinde damitarak siispansiyon
haline getirip kanal igerisinden geg¢irmiglerdir. Gergeklestirilen deneysel ve sayisal
calismalar sonucunda baz sivi ile kanal igerisinde vorteks uretici kullanilmasinin 1s1
transferini ve 1sil verimliligi olumlu yoénde etkiledigi goriilmiistir. Olgiimler
sonucunda bilesik vorteks ureticileri kullanarak basing degerinde digis elde

edilebilecegi gozlemlenmistir.

Gutierrez ve ark. (2015), dikdortgen kesitli yatay bir kanal igerisine paralel gekilde
farkli geometrilerde engeller, bloklu 1siticilar ve kavisli akim kisitlayict yerlestirerek
1s1 transferi tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Calismada
deflatorlerin amaci kanal igerisinde 1s1 hareketi artirmak ve bloklar arasinda olusan
akigint degistirmektir. Yapilan ¢aligmanin genel amaci minimum basing diisiisii ve
maksimum 1s1 transferi i¢in engel geometrisi, yon degistirici konumu, kanal
yiksekligi ve saptirici yarigapt gibi parametrelerin etkisini belirlemektir. Caligmalar
sonucunda farkli geometrik faktorlerin 1s1 transferi tizerinde gugli bir faktor oldugu

gorilmugtir. En iyi 181l verimlilik tekli saptiricinin kullanildigi durumda ol¢ilmustur.

Promvonge ve ark.(2014), ger¢eklestirmis olduklari deneysel ¢alismada, kare kanal
icerisine biukiumlu seritler yerlestirerek 1s1 transferine etkisini incelemiglerdir. Elde
edilen verilere gore seritlerin bukiim agilarinin 1s1 transferini etkiledigi géralmustir.

Tek bukumlu serit %17 daha fazla 1s1l verimlilik saglanmigtir.

Kotcioglu ve ark. (1998), igerisinde girdap ureticilerin bulundugu dikdértgen kesitli
kanallardaki 1s1 transferini, farklt Reynolds sayilarinda ve turbilansh akis
kosullarinda deneysel olarak incelemiglerdir. Kanal igerisine girdap ureticileri
sistemli bir sekilde daralan ve genisleyen durumda yerlestirilmigtir. Yerlestirilen bu
kanatgiklarin agilart 7-20° degerleri araliginda degistirilmigtir. Yapilan olgtimler
sonucunda her bir kanat¢ik ¢iftinin arka kismindaki gegis bolgelerinde guiclii bir akig
karigim1 gozlemlenmistir. Bu akig karisiminin 1s1 transferinin iyilesmesini sagladigt

tespit edilmistir.
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Gul ve Evin (2006), yapmis olduklari deneysel ¢aligmada, kesit degisiminin akig
karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda 300 mm kanal
boyunca kesit degisimi gerceklestirerek yatay ve dusey yondeki hiz dagilimlarini
gozlemlemiglerdir. Kanalin giris ve ¢ikis kesit oranint 1,2 kanalin tst-alt kenarlarinin
ve yan kenarlarinin kanal eksenleri ile yaptiklart agilarnt sirasiyla 4° ile 5° olarak
belirlemiglerdir. Reynolds sayisini 12000-500000 araliginda almiglardir. Caligma
sonucunda kanalda eksen boyunca meydana gelen alan artisi nedeniyle akigkan,
kanal igerisinde ilerledikge hizdaki azalmalar agik¢a gorulmistir. Kesit alani

degisiminin akigin hiz dagilimi Gizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Mikielewicz ve ark. (2012), yaptiklar sayisal caligma ile, bir riizgar tiineli igerisine
egimli engeller yerlestirerek 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda
Reynolds sayisin1 9000-35500 araliginda, kanal en-boy oranint 6,37 ve engel en-boy
oramini 11 olarak almuslardir. Tlk olarak kararli-sivi kristal teknigi ile yiizey sicaklig
ve 1s1 transferi katsayilarimi incelemislerdir. Ikinci durumda ise PIV yontemini
kullanarak engeller ile olusturulan engelin akig seklinin ¢ikarmaya c¢aligmiglardir.
Calisma sonucunda engel kullanilan kanallarda elde edilen verilerin bog kanalda elde

edilen verilere gore iki veya g kat yiksek oldugu belirlenmistir.

Chang ve ark. (2010), yaptiklart deneysel ¢alisma ile, duvarlan pirazli ve ¢ukurlu
altigen kanallar kullanarak 1s1 transferi Uzerindeki etkisini incelemiglerdir.
Caligmalarinda 4 farkli gukur geometrisi ve 900-30000 araliginda Reynolds sayisini
kullanmiglardir. En iyi sonug dig biikey-i¢ biikey duvarli kanalda ger¢eklesmistir.

Chaitanya ve Dhiman (2012), yapmis olduklar sayisal ¢aligmada, kanal igerisine
dairesel kesitli iki engel yerlestirerek 1s1 transferi ve sirtinme faktorii tizerindeki
etkisini momentum ve enerji denklemlerini ¢ézerek incelemiglerdir. Sonrasinda ayni
durumlart ANSYS Fluent programinda ¢dziimlemislerdir. Incelemelerini Reynolds
sayisint 1-40 araliginda, Prandtl sayisini 50 ve T/D oranlarint 1,5-4,0 belirleyerek
gerceklestirmisglerdir. Elde edilen veriler 1siginda ortalama Nusselt sayisinin T/D
oraninin artiriimast ile yiikseldigi belirlenmistir. En 1yi 1s1l verimlilik ve disuk
surtinme  katsayisi, Re=40 ve T/D=1,5 parametreleri i¢in %42 olarak

gerceklesmigtir.
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Chen ve ark. (2015), gerceklestirmis olduklart deneysel ¢alismada, bir riizgar tineli
icerisine Uzerine delikler agilmig dairesel kesitli bir boru engel yerlestirerek 1s1
akigindaki degisimi ve silindir tizerinde girdap olusumunu pasif akis kontrol yontemi
ile incelemislerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisint 41600, dairesel engel
boyutlarini ise i¢ ¢ap 70 mm, dis ¢ap 78 mm, kalinlik ise 30 mm olarak almiglardir.
Dairesel engel tizerine 24 adet 15x4 mm kesitlerinde kanallar a¢miglardir.
Olgiimlerini farkli X/D oranlarina gére yapmuslardir. Incelemeler neticesinde pasif

jet kontrol yontemi kullanarak akista %33,7 ile %90,6 iyilestirme elde etmislerdir.

Turgut ve ark. (2009), yaptiklart sayisal ¢alisma ile, yamuk kesitli kanal igerisindeki
hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan {i¢ boyutlu zorlanmis konveksiyon 1s1
transferini kararli rejim ve sabit yiizey sicakligi sartlart altinda incelemislerdir.
Reynolds sayisint 100-800 arasinda ve Pr sayisini 0,7 olarak almiglardir. Caligsma
sonucunda yerel Nusselt sayilart kanal boyunca mesafenin fonksiyonu olarak

cizilmigtir.

Bhattacharyya ve Maiati (2004), kanal duvarina paralel bir gekilde yerlestirilen kare
kesitli bir engelin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemiglerdir.
Incelemelerinde farkli Reynolds sayilarimi ve kare kesitli engelin kanal taban
yuzeyinden yiksekliklerini 6lgim parametreleri olarak almiglardir. Yaptiklart sayisal
caligma sonucunda, yerlestirilen engelin kanal tabanina olan mesafesi artirildiginda
1s1 transferinde artis oldugunu gozlemlemiglerdir. Ancak engel arkasinda yiiksek

oranlarda olumsuz vorteks olustugunu fark etmislerdir.

Evin ve Tanyildiz1 (2006), yapmis olduklari deneysel ¢alismada, kismi olarak 1sitilan
dikdortgen kesitli bir kanalda, ust akis bolgesine yiizeye paralel, akisa dik bir
konumda yerlestirilen farkli ¢aplardaki dairesel engellerin 1s1 transferi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yapilan dl¢imlere bagli olarak yiizeyin 1sitilan bolgesi i¢in
ortalama Nusselt sayilarinin engelden yatayda ve diseyde belirli uzakliklarda
maksimum degerlere ulastigr gorilmustir. Engel kullanilan kanallarda elde edilen
verilerin, bog kanalda elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Engelsiz duruma nispeten 0,03 m ¢aplt engel ile 1,346 kat, 0,02 m ¢apli engel ile
1,211 kat daha yuksek 1s1 transferi elde edilmistir.
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Peng ve ark. (2003), yapmis olduklar deneysel ¢alisma ile, bir boru igerisine tiggen
kesitli engeller yerlestirerek 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda 50
mm ¢apindaki boru igerisine iki adet iiggen engel yerlestirmislerdir. Uggen engeller
arast mesafeyi ise 35 mm ve 65 mm olarak belirlemislerdir. Olgiimler sonucunda
elde edilen verilere gore tiggen geometrilerinin ve aralik degerlerinin 1s1 transferi

tizerinde oldukga etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Selimefendigil ve Oztop (2014), gergeklestirdikleri sayisal galisma ile kanal igerisine
yerlestirilmig donel bir engelin 1s1 transferi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kanal
alt yiizeyinde manyetik bir sistem yerlestirerek engel tizerinde manyetik etki
olusturmuglardir. Caligmalarinda Reynolds sayisint 10 ile 200, engel dénme agisini
ise -75 ile 75 derece araliginda almiglardir. Calismadan elde edilen veriler 1s1ginda
manyetik etkinin azaltilmast ve Reynolds sayisinin artirilmasi ile yerel Nusselt

sayisinda artig oldugu tespit edilmigtir.

Beskok ve ark. (2012), dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilmis dairesel
kesitli engeli belirli agilarda dondiirerek 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii Gizerindeki
etkilerini sayisal bir ¢aligma ile incelemigslerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisini
100 olarak belirlemiglerdir. Yapilan olgimler sonucunda engel doniis agisinin
Nusselt sayisinin artigindan etkili oldugu gortulmiistiir. Engel arkasindan gerceklesen
vorteks dinamikleri, 1s1l sinir tabakast ve Prandtl sayistmin 1s1  transferinin

gelistirilmesinde onemli rol oynadig: ortaya ¢ikarilmigtir.

Barik ve ark. (2015), yapmis olduklar sayisal galigma ile, farkli ¢ikintili yiizeyleri
olan kugik kesitli dikdortgen kanal igerisinde hidrodinamik degisimleri ve 1sil
degisimleri incelemiglerdir. Dikdortgen, tiggen ve yamuk kesitli olmak tzere g
farkli gikint1 yiizeyi kullanmuslardir. Olgiimlerinde X/Dh oranlarini referans alarak
gerceklestirmislerdir. Elde edilen verilere gore, tiggen ¢ikintili kanal ile elde edilen
degerlerin diger ¢ikinti geometrileri ile elde edilen degerlere kiyasla daha fazla 1s1

aktarma ve gelistirme orani saglanmistir.

Singh ve ark. (2015), gercgeklestirdikleri sayisal ve deneysel calismada, 1sitilmig
farkli kesitlere sahip kanallar igerisine farkli kesitlerde engeller monte ederek 1st

transferine ve surtiinme faktortine etkilerini incelemiglerdir.
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Calismada engel hidrolik ¢aplart esit alinmigtir. Reynolds sayist 10000-25000
araliginda tercih edilmistir. Calismanin amaci sabit kitle akig hizlarn i¢in akimin
gerceklestigi kesitlerin etkisini incelemektir. Caligmalardan elde edilen sonuglara
gore, sabit Reynolds sayilarinda silindir kanal igerisinde dairesel engel kullanilan

durumda en 1yi sonug elde edilmistir.

Hussam ve Sheard (2015), yaptiklar sayisal ¢aligmada, dikdortgen kesitli bir kanal
icerisine dairesel engeller yerlestirerek ylksek Hartmann sayilarinda 1s1 akigini
incelemiglerdir. Caligmalarinda farklt Reynolds sayilarini ve engelin kanal
tabanindan olan yiiksekligini dikkate almiglardir. G/D oranlarini 4,5-2,25-1,13-0,75-
0,38 ve 0,19 olarak belirlemislerdir. Incelemeler sonucunda engelin taban
yizeyinden olan mesafesinin buyik olgide 1s1l verimliligi ve akigt degistirdigi
gorilmugtir. Dairesel engelin kanal merkezine yerlestirildigi durumda 1s1

transferinde %48 iyilesme tespit edilmisgtir.

Wang ve Zhao (2015), yapmis olduklann g¢alismada, LES metodunu kullanarak
dikdortgen kesitli kanal igerisine akisa dik bir gsekilde yerlestirilmis dairesel kesitli
engelin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemiglerdir. Ayrica bu calismada
kiguk olgekli girdap uretici varligi da incelenmistir. Dairesel engelin ¢apinin kanal
tabanina olan uzakliga orani olarak G/D 0 ile 6,0 araliginda alinmistir. Reynolds
sayisint ise 3745 olarak seg¢ilmistir. Caligma sonucunda kanal igerisine yerlestirilen
dairesel engelin akig1 bluyuk oranda degistirdigi gortilmistir. G/D oranin 4,5 ten
yukart oldugu durumlarda Karman vorteks ¢izgisi gorilmeye baglamistir. Engelin
kanal tabanina yakin oldugu durumlarda ise girdap olusumunun bastirildig

gozlemlenmistir.

Caligkan (2014), boylamasina kanatgiktan ¢ikarilarak elde ettigi yeni olusturulmusg
ticgen ve dikdortgen sekilli girdap treticiler bulunan dikdértgen kanalda, 1s1 transferi
degisimini deneysel olarak incelemistir. Hem tg¢gen hem de dikdortgen girdap
ureticileri, boylamasina olan kanatgiktan 15°, 45° ve 75° olacak sekilde ¢ikarilmigtir.
Reynolds sayisinin 3288-37817 oldugu aralikta, enine kanatgik aralifinin (S),
kanat¢ik yiiksekligine (h) orani S/h = 0,59 ve kanatcik yiiksekliginin (h), kanal
yiksekligine (H) oran1 h/H = 0,6 i¢in 6l¢iimler yapmustir.
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Hem tuiggen hem de dikdortgen girdap treticilerinin 1s1 transfer sonuglarint diiz
yizey ile karsilagtirmigtir. En 1yi 151 transfer performansini iiggen girdap ureticiler ile
elde etmistir. Girdap treticilerin kullanimindan dolay1 1s1 transferinde %23-55

arasinda bir iyilesme oldugunu saptamistir.

Koo ve Kleinstreuer (2004), bilgisayar ortaminda gerceklestirdikleri sayisal ¢aligma
ile, farkli geometrilerdeki mikro kanallarda gerceklesen viskoz yayilimin 1s1 transferi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda su, methanol, izopropil alkol
gibi akigkanlar kulanmiglardir. Yaptiklart incelemeler sonucunda, kanallardaki
viskoz yayilimin kanal geometrik parametrelerine (en-boy orani) bagli oldugunu

tespit etmiglerdir.

Baytas ve ark. (2011), gerceklestirmis olduklart deneysel g¢alismada, dikdortgen
kesitli bir kanal igerisine daire, kare ve 45° dondurilmiis kare engeller koyarak
gozenekli ortam sartlart olusturarak 1s1 transferi tizerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Bu t¢ durum igin kanal kesiti i¢indeki hiz dagilimlari, ara yiizey ve Darcy hizlan
deneysel olarak tespit edilmistir. Caligma sonucunda elde edilen verilere gore en
yiksek maksimum hizin kare engel kullanilan durumda oldugu tespit edilmistir. En
disik maksimum hizin ise 45° dondurilmus kare engellerin kullanildigt durumda

olustugu gorilmistir.

Zhang ve Parot (2000), yapmig olduklar caligmada, kanal igerisine yerlestirilen
tcgen kesitli engelin etrafinda gergeklesen turbilansli akist sayisal olarak
incelemislerdir. ~ Caligmalarim1 Reynolds  sayisint 45000  degeri  igin
gerceklestirmisglerdir. Caligmalarinda girdap kopmalarin zamana bagl ¢éziimlerde
elde ettikleri Strouhal sayist ve zaman ortalama hiz profillerinin daha onceden
yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ile uyumlu oldugunu belirlemiglerdir. Ancak
zamandan bagimsiz hiz ¢oziimlemelerinde zaman ortalama hiz profilleri verimli

cikmamugtir.

Turgut ve ark. (2014), yapmis olduklan ¢aligmada, farkli kesitlerdeki dikdortgen
kanallarda hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan laminer akis ve 1s1 transferini

sayisal olarak incelemiglerdir.



16

Calismada farkli en/boy oranlarinda (0,25-0,5-1,0) u¢ farkli kanal kullanilmigtir.
Sayisal ¢alisma ANSYS Fluent 13,0 paket programi vasitasiyla gerceklestirilmisgtir.
Sonuglar Nusselt sayisi, surtinme faktorii, hidrodinamik ve 1sil  gelisme
uzunluklarinin Reynolds sayist ile degisimi seklinde ifade edilmistir. Calisma
sonucunda 1s1l olarak tam geligmig sartlardaki Nusselt degeri en/boy=1, 0,5 ve 0,25

icin sirastyla 2982, 3413 ve 4461 olarak bulunmustur.

Luo ve ark. (2005), yapmis olduklar sayisal ¢aligmada, eskenar tiggen kanal igerisine
kare kesitli engeller yerlestirerek 1s1 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Caligmalarinda ANSYS Fluent paket programint kullanmiglardir. Reynolds sayisini
10400 degerinde almiglardir. Calisma sonuglarina gore dizgin araliklt engel
kullanim1 ile 1s1l performansta artis gozlemlenmistir. Engel konumlandirilan

koselerde ise 1s1l degerlerde dusts gorilmiistiir.

Zhou ve ark. (2000), yaptiklar sayisal ¢aligmada, merkezler arasi mesafeleri 1,5D ve
3D olacak sekilde konumlandirdiklari engellerin tirbilansli akis sartlarinda 1s1
transferi Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Akisa dik bolgede Reynolds
gerilmeleri buyuk kiigik ¢ap/aralik degerlerinde asimetrik oldugu gortilmiistiir.
Bunun nedeni olarak silindirler arasindaki bogluktan gecen akigin silindir arkasinda

yoniin yapmast oldugunu ifade etmiglerdir.

Luo ve ark. (1999), bir kare modelin arkasinda gesitli yatay ve diusey konumlarda
yerlestirilen diger bir kare modelle olan etkilesim ve iligkilerini incelemiglerdir.
L/D=2-16 ve T/D=0-3,5 arasinda modellere ait kaldirma ve sturiikleme kuvvetlerinin
calkantili ve ortalama degerlerini elde etmislerdir. Ozellikle L/D=3-4 ve T/D=2-3
bolgelerindeki degisimin ozelliklerini belirtmiglerdir. Ayrica, A salimm yiiksekligi
olmak uzere arkadaki modeli akisa dik yonde salinim yapacak sekilde sabit
frekanslarda hareket ettirerek bunun aerodinamik kuvvetlere ve girdap etkilerini

aragtirmiglardir.

Mittal ve Raghuvanshi (1998), gerceklestirdikleri ¢alismada, dikdortgen kesitli kanal
icerisine iki farkli capta dairesel kesitli engeller yerlestirerek girdap olusumu ve 1st

transferi degisimini sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemislerdir.
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Calismalarin1 bir adet blyuk ¢apta dairesel engel ve bu engelin arkasina ¢ok daha
kiigik capta bagka bir dairesel engel kullanarak, farkli konumlarda, farkli P/D ve
farkli T/D degerleri igin yapmiglardir. Yapilan incelemeler sonucunda iki engel
kullanilarak yapilan deneylerde tek engel kullanilarak yapilan deneylere kiyasla daha

iyl 1s1 transferi saglanmustir.

Fu ve Tong (2004), yaptiklart sayisal ¢aligmada, bir kanal igerisine yerlestirilmig
salimmli dairesel kesitli bir engelin 1s1 transferi ve sirtinme faktorti tizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Kanal i¢i engelin davraniglar1 Lagrange-Euler denklemleri
kullanilarak agiklanmaya ¢aligilmigtir. Is1 transferi ozellikleri, Reynolds sayist,
salimmli frekans etkisi gibi parametrelere bagli olarak incelenmistir. Yapilan

olgtimlerde 1s1tilmig bloklardan 1s1 transferinin ¢ok gelismis oldugu tespit edilmistir.

Sebastian ve Shine (2015), vyaptiklart c¢aligmada, dikdortgen kanal igerisine
yerlestirilmig yatay 1sitmali dairesel bir engelin etrafinda olusan 1si1l degisimleri
sayisal olarak incelemiglerdir. Sonlu elemanlar metodu ile elde ettikleri sonuglar
deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Incelemeler sonucunda silindirin alt ve tst
kisimlarinda agik genig araliginda 1s1 akislart olmugtur. Silindirin Gst konumda

oldugu durumlarda Nusselt sayisinda artig gorilmiistiir.

Valencia (1999), yapmig oldugu sayisal ¢alismada, bir kanal igerisinde periyodik
olarak enine bir sekilde monte edilmis dikdortgen kesitli engellerin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Incelemeler sirekli laminer akis sartlari altinda
yapilmistir. Engel kullanimi ile kanal igerisindeki akigta stirekli salimmmlar ve girdap

doniigimleri olustugu gérulmustiir.

Liou ve Chen (1997), yaptiklarnt deneysel calisma ile, dikdortgen kesitli kanal
icerisine akiga dik bir sekilde farkli konumlarda yerlestirdikleri kare kesitli engelin
151 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Incelemelerini farkli engel kesitleri
ve engelin kanal taban yizeyinden olan yukseklik degerlerine gore
gerceklestirmiglerdir. H/D oranlarin1 0,081, 0,106 ve 0,162 degerlerinde, Reynolds
sayisint da 5000-50000 araliginda belirlemiglerdir. Nusselt degisimini belirlemek i¢in
olgimler Lazer Doopler metodu ile gergeklestirilmistir. En yitksek Nusselt sayist

H/D oran1 0,106 olan engelin kullanildig1 deneyde elde edilmistir.
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Calismalar sonucunda bos kanal ile elde edilen veriler ile karsilagtirildiginda, engel
yerlestirilerek yapilan ¢alismalarda 1,3 kat daha yiksek 1sil performans ve 1,9 kat
daha yuksek pompa giict elde edilmigtir.

Sahin ve ark. (2005), daralan genisleyen dizilime sahip dikdortgen kanatgikli ve
Yakut ve ark. (2006), altigen kanatgikli 1s1 degistiricilerinde belirledikleri
parametrelerin 1s1 transferi ve akig karakteristiklerine olan etkilerini Taguchi

deneysel dizayn metodunu kullanarak incelemislerdir.

Chandar ve ark. (2003), yaptiklart deneysel caligmada kare kesitli kanal igerisine,
kanal yiizeyine gelecek sekilde sirali engeller yerlestirerek turbiilansl akis altinda 1s1
transfer karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak kargilagtirmali incelemiglerdir.
Olgiimlerini e/Dh=0,0625, L/Dh = 20 ve Reynolds sayisinin 10000-80000 araliginda
gerceklestirmislerdir.  Yaptiklart  incelemeler neticesinde kanal yiizeylerinde
olusturulan purizlulagin 1s1 transfer miktarinin arttigini gézlemlemislerdir. Kanal
yuzeylerine eklenen engel sayisinin 1s1 transferi performansini ile dogru orantili

olarak arttigint saptamiglardir.

Kotcioglu ve ark. (2013), yapmig olduklan ¢aligmada, periyodik olarak yerlestirilmig
levha tipi daralan-genisleyen yonlendiricilere sahip bir 1s1 degistiricisinin bulundugu
dikdortgen kesitli kanalda kanat egim agisimin, genigliginin, yiksekliginin, 1s1t
transferi ve basing diustsiune etkilerini Taguchi deneysel dizayn metodu kullanarak
incelemiglerdir. Taguchi deneysel dizayn metodunda performans parametreleri
olarak Nusselt sayist (Nu) ve surtiinme faktoriini (f) segmigler ve bu parametrelere
bagli olarak bir deneysel plan (L25(56)) se¢mislerdir. Bu deneysel plan sonucunda
1s1 degistiricisi dizayninda Taguchi deneysel dizayn metodunda minimum basing

distisi ve maksimum 1s1 transferini belirlemek i¢in bir optimizasyon yapmiglardir.

Wang ve ark. (2016), yapmis olduklart sayisal calismada, H tipi bir boru
modellemesi yaparak, icerisine engeller yerlestirerek bu engellere ait parametrelerin
1s1l performansa etkisini Taguchi dizayn metedonu kullanarak incelemislerdir.
Calisamalarinda engellere ait yukseklik, kesik degeri gibi parametrelere bagli olarak
incelemelerini gerceklestirmiglerdir. Performans, 1st transferi ve akig sirtinme

faktort karakteristikleri ayrintili olarak ele alinmistir.
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Yapilan incelemeler sonucunda, engel geniglik ve yiiksekliginin 1s1 transferi
tizerinde 6nemli rol oynadigr gorilmiistiir. Reynolds sayisinin 9000-24000 araliginda

%16 iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Gunes ve ark. (2011), yapmis olduklart deneysel caligmada, dairesel kesitli kanal
icerisine enine kesit sargili tel engel yerlestirerek 1s1 transferi ve basing degisimi
tizerindeki etkisini Taguchi dizayn metodunu kullanarak incelemiglerdir. Calismada
boru ¢apt (s/D), hatve oram (P/D), tel ile kanal kesiti arasindaki bogluk degerleri
(a/D), Taguchi metodu parametresi olarak se¢miglerdir. Deneysel plan dizisi ise
L9(3"4) secilmistir. Elde edilen verilere gore en iyt sonug, s/D=0,0357, P/D=1,
a/D=0,0714 ve Re=19800 deger dizisinde elde edilmistir.

Lu ve ark. (2015), gerceklestirmis olduklari deneysel galismada, dairesel kesitli bir
kanal igerisine spiral engeller yerlestirerek 1s1 transferine etkisini Taguchi dizayn
metodunu kullanarak incelemislerdir. Caligmada tiip dis ¢ap, spiral engel ¢api, spiral
engel aralik mesafesi gibi parametreleri kullanmiglardir. Incelemeler sonucunda,
engel dig ¢apinin artmasi ile Nusselt sayisinda ve basing degerlerinde artig oldugu
gorilmugstir ancak engel aralik mesafesi arttikga Nusselt sayist ve basing degerleri

azalmigtir.

Chamoli (2015), yapmig oldugu deneysel c¢alismada, dikdortgen kesitli kanal
icerisine delikli V kesitli engeller yerlestirerek 1s1 transferi iizerindeki etkilerinin
Taguchi dizayn metodunu kullanarak incelemistir. Calismasinda, dizayn metodu
olarak L.16 (4™4) ortogonal dizisini kullanmistir. Calismada minumum basing distsu
ve maksimum Nusselt sayist amaglanmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda,

en iyi sonuglar A2B2C1D4 ve A4B1C4D3 dizilerinde elde edilmistir.

Bilen ve ark. (2001), ger¢eklestirmig olduklar deneysel ¢alismada, kare kesitli kanal
icerisine ve duvarlarina dikdortgen kesitli aliminyum engeller yerlestirerek 1st
transferine ve basing digisine etkisini Taguchi dizayn metodunu kullanarak
incelemiglerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisint 1520-4520 araliginda, engel
yerlesim agisint 0-45° araliginda almiglardir. Caligmalarinda, dizayn metodu olarak
L9(374) ortogonal dizisini kullanmigtir. Calisma sonucunda, deneysel ¢aligma ile

Taguchi metodundan elde edilen verilerin son derece tutarlt oldugu saptanmistir.
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Literatir arastirmasindan da gorillecegi gibi, kanal i¢i engel ve farkli kanal
geometrileri ile ilgili bir¢ok deneysel ve sayisal c¢alisma gerceklestirilmigtir.
Literatirde genellikle tek bir kanal geometrisine, tek bir engel geometrisine ve ¢oklu
olmayan dizilimlere bagli olarak c¢alisilmigtir. Ancak farkli geometrilerdeki
(AR=1,25, AR=1, AR=0,83, AR=0,625) kanallar ile farkli engel geometrileri ve bu
engellerin kanal i¢erisindeki yerlesimi, dizilimlerine bagl olarak karsilastirilmas: pek
yoktur. Bu amaca yonelik olarak dort farkli geometrideki kanallar igerisine
yerlestirilen tg farkli geometriye sahip engellerin akis altinda oluk mesafelerine bagli
olarak 1s1 transferi ve sturtinme faktorine etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica ¢alismamizda Taguchi deneysel dizayn metodu kullanilarak 1s1 transferi ve
surtinme faktorine etki eden optimum parametreler belirlenmigtir. Deneysel
caligmamizda, bu nedenle kanal igerisinde kullanilan engellerin farklt Reynolds
sayilarinda 1s1 transferi artisini belirleyebilmek i¢in gerekli olgiimler yapilarak

sonuglarini yorumlamada kullanilabilecek veriler elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneyler, Hitit Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii
Laboratuvari’nda kurulan deney diizeneginde yapilmistir. Bu bolimde deneysel
caligmanin yapildigi deney duzenegi, test bolumi, sicaklik degerlerinin olgiilmesi

icin kullanilan termal kamera ve 1sitma yizeyi detayli olarak anlatilmigtir.
3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Calismada kullamilan deney dizenegi Sekil 3,1°de detayli olarak gosterilmistir.
Deney sisteminde fan, hava girig bolumu, akis diizenleyicisi, termal kamera ile akig
hizini, basing farkini ve sicakligr 6lgen cihazlar bulunmaktadir. Hava degisken hizli
bir fan ile kanalin test bolimiinden ge¢irilmistir. Caligmada kullanilan kanal i¢ kesit
alanlan yukseklik ve geniglik olarak sirasiyla, AR=1,625 i¢in 50x40mm, AR=1 i¢in
50x50mm, AR=0,83 i¢in 50x60mm ve AR=0,625 i¢in 80x50 mm’dir. Kanal toplam
uzunlugu 2500 mm’dir. Deneysel c¢aligmada kullanilan tim kanallar 5 mm
kalinhigindaki pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Isitict plaka 277 mm
uzunlugunda ve 50 mm genigligindedir. Deneylerde kullanilan 1sitict yiizey
paslanmaz ¢elik folyodan imal edilmis ve iki bakir plaka arasina diizgiin bir gekilde
gerdirilerek baglanmigtir. Strekli isitilan bir akig yizeyi olusturmak ig¢in folyo
yiksek dogru akimli bir gii¢ kaynagr ile 1sitilmistir. Reynolds sayisinin bitin
degerlerine bagl olarak deneyler, tim yiizeyler igin 562 W/m? olarak esit 1s1 akisinda
yaptlmistir. Termal goriintiler kanala dik olarak 1siticinin altina konumlandirilmig bir
termal kamera ile elde edilmistir. Paslanmaz c¢elik folyo ytzeyindeki ortalama 1st
transferi katsayist kanalin igindeki farkli hava akig oranlan igin olgilmiistir.
Deneysel verilerin  hesaplanmasinda, yorumlanmasinda uygun adimlarin ve
parametrelerin  belirlenmesine bagli olarak Taguchi deneysel dizayn metodu

kullanilmagtir.



1. Akis yoni

2. Test bolumu

3. Termal kamera

4. Basing problari

5. Fan hiz1 ayarlayici

Sekil 3.1.

6. Fan

7. Anemometre

8. DC gii¢ kaynag:
9 Mikromanometre
10.Bilgisayar

Deney diizeneginin genel gorintimu
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3.1.1. Test boliimii

Isitma yiizeyi paslanmaz ¢elik folyodan imal edilmis ve 277x50 mm boyutlarinda ve
0,02 mm kalinligindadir. Isitma yiizeyinin bulundugu kisim “‘Test Bolumu’ olarak
isimlendirilmektedir. Test bolumi Resim 3,1°de gosterilmistir. Yiizey tizerinde sabit
181 akisinin saglanmasi ig¢im 1sitma yiizeyi olarak paslanmaz gelik folyo segilmistir.
Isitma yiizeyinde (paslanmaz ¢elik folyo) 1stmim ile meydana gelecek kayiplar
hesaplamak amaciyla 0,02 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik folyonun alt yiizeyi
yaklagik 0,01 mm kalinliginda siyah boya tabakasi ile kaplanmistir. Aynt 6zelliklere
sahip paslanmaz gelik folyo Sinan Caliskan (2012), tarafindan yapilan doktora tez
caligmasinda da kullanilmigtir. Sinan Caligkan, 0,02 mm kalinligindaki paslanmaz
celik folyonun alt yiizeyini 0,01 mm kalinliginda siyah boya ile kapladiktan sonra
boyali ve boyasiz ylzeyin emisivite degerini 6lcerek, bu degerlerin sirasiyla 0,82 ve
0,13 oldugunu tespit etmistir (Caligkan, 2012). Bu deneysel calismada da ayni
ozelliklere sahip folyo kullamldigr igin boyali ve boyasiz yiizeyler i¢in emisivite
degerleri sirasiyla 0,82 ve 0,13 olarak alinmigtir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
0,02 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik folyo ¢ok ince oldugu igin, paslanmaz celik
folyonun st yuzeyinin sicaklig ile alt yiizeyinin sicakliginin esit oldugu tespit
edilmistir (Caligkan, 2012). Bu sebeple deneysel ¢alismamizda paslanmaz ¢elik
folyonun st yiizey ile alt yluzey sicakliklart esit alinarak 1s1 transfer hesaplamalart

yapilmigtir.

Resim 3.1. Test bolumu genel gortintsi
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3.1.2. Engeller

Calismalarimizda kullandigimiz engeller ahsap malzemeden yiizey dizginligu
saglanarak imal edilmistir. Bu dort engel tipi de ayni uzunluga (h) ve ayni hidrolik
cap (Dn) degerlerine sahiptir. Deneysel ¢aligmalarimiz, farkli kesitlerdeki engellerin
tam ve boluinmug aralik (s) sekilleri olmak tizere, engelin yerden yuksekligi (g)
degerlerinde ve engellerin farkli dizilim bi¢imlerinde (Sx) gerceklestirilmigtir. Farkl
engel kesitleri Sekil 3.2°de, farkli geometri tipine sahip kanallarin genel goriinimu

Sekil 3.3°de ve Sekil 3.4’ de engellerin kanal igerisindeki dizilimleri gosterilmistir.

arva

S-KE K-KE U-KE TU-KE

S-KE K-KE
|
Yiizey ‘ Yiizey
o
a
U-KE TU-KE

Sekil 3.2. Engel boyut ol¢iileri, engel aralig1 ve engelin yerden yiikseklik ifadeleri



(b)

Sekil 3.3. Farkli geometri tipine sahip kanallarin genel gorinimu (a) AR=1
(b) AR=0,83

Sekil 3.4. Engellerin kanal igerisindeki dizilim bi¢imleri (a) 1-7 Engeller
(b) 1,4,7 Engeller
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3.1.3. Isitma yiizeyini gerdirme mekanizmasi

Isitma yuzeyini gerdirme mekanizmast Resim 3.2 ve 3.3’de gosterilmigtir. Isitma
yuzeyinin ¢ok duzgin bir sekilde gerdirilmesi deneysel caligmalarimizdan daha
gercekei ve daha net sonuglar elde etmemiz agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Paslanmaz ¢elik folyonun bulundugu 1sitma yiizeyinde 1sinmadan kaynakli uzamalar
ve genlesmeler meydana gelecektir. Bu uzamalar ve genlesmeler 1sitma yiizeyinin
mevcut gerginligi zamanla kaybolmasina sebep olacaktir. Giivenilir deneysel
sonuglar elde etmek i¢in, 1sitma yiizeyinin strekli olarak gerginligini sabit tutmak
amaciyla Resim 3.2°de gosterilen bir gerdirme mekanizmasi tasarlanarak imal

edilmistir.

Paslanmaz celik folyoyu yiizeye iyice gerdirmek ve yiizeye sikigtirmak i¢in Resim
3.4°de gorildagu gibi iki adet bakir pabu¢ kullanilmistir. Bakir pabuglar tizerine,
1sitma yuzeyine elektrik akimin diizgtn bir sekilde iletilebilmest, 1sitma yiizeyinin iyi
bir sekilde gerginliginin saglanmasi ve bu gerginligin korunmast i¢in 2 mm

derinliginde kanallar a¢ilmigtir.

Resim 3.2. Folya gerdirme sistemi
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Resim 3.4. Bakir pabuglar

3.1.4. Dogru akim (DC) giic kaynag:

Isitma yiizeyi tuzerinde sabit 1s1 akisinin saglanabilmesi i¢in paslanmaz ¢elik folyo
Resim 3.5’de gorilen 0-6 Volt ve 0-110 Amper araliginda degistirilebilen DC gii¢
kaynagi yardimiyla isititlmigtir. DC gii¢ kaynagi 1sitma yiizeyine, test bolimiinde yer
alan bakir pabuglar ile alt1 farkli noktadan Resim 3.6’da goruldugu gibi baglanmugtir.
Bu sekilde 1sitma ylzeyine degisik akim ve voltaj degerlerinde giic verilmesi

mimkiin kilinmigtir.
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Resim 3.5. DC gii¢ kaynagi

Resim 3.6. DC gii¢ kaynaginin baglant1 elemanlari

3.1.5. Termal kamera

Deney sistemimizde 1sitma yutzeyi tizerindeki sicaklik dagilimlarinin belirlenmesinde
Resim 3.7°de gorilen FLIR marka A640 model termal kamera kullanilmigtir.
Paslanmaz ¢elik folyo tizerindeki sicaklik dagilimina bagli termal goriintiiler, termal
kameranin test bolimiiniin alt tarafina z yoniine dik bir sekilde yerlestirilmesiyle elde
edilmigtir. Kamera AGEMA Researcher yazilimi ve bilgisayarli termografi sistemi
sayesinde, sicakliklari -20°C’den 1200°C’ye kadar yaklasik +%?2 hassasiyetle
olgebilmektedir. Kullandigimiz termal kamera sisteminde, 7,5 ile 13 mikrometre
arasinda 320’ye 240 piksel sogutulmamis odaksal yiizey belirleyici bulunmaktadir.
Gortg alanmt 25°x18,8°/0,4 m ve anlik goriig alant 1,3 m-rad ve termal hassasiyet
0,07°C - 30°C arasindadir. Termal kamera ile elde edilen goriintiler bilgisayar
yardimi ile FLIR-QuickReport programi kullanilarak daha sonra analiz edilmek

tizere goruntilenmis ve kaydedilmistir.
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Resim 3.7. Termal kamera

3.1.6. Fan

Deney sistemine hava, Resim 3.8’de goriilen devri ayarlanabilen 2950m>/saat
kapasiteli, ti¢ fazli fan vasitasiyla saglanmistir. Fan ile dikdortgen kanala hava
tagtyan boru arasindaki baglanti bir nozul vasitasiyla saglanmistir. Nozul fan ¢ikisina
flangindan civatalar ile baglanmigtir. Fan ¢ikist ile dikdortgen kanal arasindaki
titresimlerin en az seviyeye indirilebilmesi i¢in fan ¢ikigt ile dikdortgen kanal

arasinda Resim 3.8’ de bulunan dairesel esnek boru kullanilmigtir.

Resim 3.8. Fan ve esnek boru sisteminin goriintiisi
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3.1.7. Frekans kontrol cihazi

Deneysel ¢aligmalarimiz farkli hizlarda gerceklestirilmistir. Farklt hizlarin elde
edilebilmesi i¢in fan debisinin farkli degerlerde ayarlanabilir olmasi gerekmektedir.
Fan debisinin ayarlanabilmesi i¢in de en verimli ve etkili yontem frekans kontrol
cihaz1 kullanilmasidir. Bu sebeple fan debisini ayarlayabilmek i¢in Resim 3.9°da
gosterilen Vacon marka frekans kontrol cihazi kullanilmigtir. Frekans kontrol cihazi

0-50 Hz aralikta ¢aligmakta olup ve 0,01 Hz hassasiyete sahiptir.

Resim 3.9. Frekans kontrol cihazi

3.1.8. Anemometre ve basing 6l¢ciim cihazi

Gergeklestirilen deneylerde hiz olgtimleri i¢in Resim 3.10°da gosterilen KIMO
marka LV-107 model anemometre kullanmilmigtir. Hiz transmitterinin genel
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Transmittere bagli olan prob, esnek borunun
¢ikisinda bulunan bunker ve kanal girisine monte edilmis Resim 3.11°te gosterilen

esnek kaucuk baglanti lastiginin 6n kismina konumlandirilmistir.
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Resim 3.10. Anemometre Resim 3.11. Esnek baglant1 lastigi

Cizelge 3.1. Hiz transmitterinin teknik ozellikleri

Olcii Birimi Ol¢iim Hassasiyet Coziiniirlik
Aralhigi
HAVA HIZI m/s, fpm, km/h | 0,3 ile 3 m/s | Okunan degerin £%3’i | 0,1 m/s
3,1ile 35 m/s | yada=0,1 m/s
Okunan degerin £%1°1
ya da £0,3 m/s

HAVA DEBISI | m¥/h, cfm, Us, 0 1le 99999 Okunan degerin £%3’i | 1 m’/h
m/h m? ya da £0,03 m/s
*alan (cm?)

ORTAM °¢ °F -20 1le +80°C | Okunan degerin 0,1°C
SICAKLIGI +%0,4’1 ya da £0,3°C

Basing olgtimleri Resim 3.12a’da gosterilen FISCHER (DE39) marka basing olger
kullanarak yapilmigtir. Basing Olgere ait problar Resim 3.12b’de gorildugu gibi
dikdortgen kanalin test bolumuniin giris ve ¢ikis bolimlerine dizgin bir sekilde
monte edilmistir. Deney sisteminde kullanilan basing olgerin genel o6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Problar

Resim 3.12. (a) Basing o6lger  (b) Basing problari

Cizelge 3.2. Basing olgerin teknik ozellikleri

Olgiim
Girigleri
A/D Cevirici |24 Bit, 50 6lgim/sn
Cikig 2 soket, 1xRS bilgisayar ¢ikisi, 1xAnalog sinyal, hafiza,ekran
Olgiim Araligi | 100 mbar
Hassasiyet |+2 mbar
Ekran Grafik 128x128 piksel, LED aydinlatma
Govde PA 6.6
Baglanti Paslanmaz gelik, seramik

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

3.1.9. Isil ciftler

Test bolgesinin giris ve cikisindaki sicakliklar K tipi 1s1l ¢ift kullanilarak dijital
termometre kullanilarak olgtlmustiir. Dijital termometre ve K tipi 1s1l ¢iftler Resim
3.13 ve 3.14’de sirasiyla gosterilmistir. Oncellikle 6lgme devresini giivenli olarak
kullanabilmek i¢in, 1s1l ciftler dizgin bir sekilde kalibre edilmistir. K tipt 1sil
ciftlerin kalibrasyonu iki sekilde yapilmistir. Birinci durumda saf su ve buz bulunan
bir kap bir 1sitict ile strekli olarak isitilmistir. Su banyosunun sicakligi artarken,
banyo igerisine yerlestirilen termometreden sicaklik degerleri okunarak 1s1l ¢iftlerin

kalibrasyonu yapilmistir.
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Ikinci durumda bir barometre yardimiyla Corum igin atmosfer basinci hesaplanarak

bu atmosfer basincina karsilik gelen saf suyun kaynama sicakligi tespit edilerek

gerceklestirilmigtir.

Elde edilen ol¢iim degerleri 0-100°C arasinda Sekil 3.6’da goruldigi gibi cizilerek,
kullanilan 1s1l giftler igin sicaklik 6l¢gtim kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Deneysel
calismamizda 1sitict ylizeyin giris ve ¢ikis sicakliklar, 1sitict yizeye dikey olarak beg

farkli mesafede ol¢ulip, bu dlgimlerin ortalamast alinarak hesaplanmigtir.

(17 1rriss I_IIII_I,‘I S

PO

Resim 3.13. Diyjital Termometre Resim 3.14. K tipi 1s1l ¢ift
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Sekil 3.5. Isil giftlerin kalibrasyon egrisi
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3.2. Taguchi Deneysel Dizayn Metodu Ile Optimizasyon I¢in Deney Plam

Endustriyel sartlar altinda klasik deney tasarim yontemlerinin kullanimi yeterince
verimli ve kullanigli olmamaktadir. Sistemi etkileyen faktér sayisinin artmasiyla
beraber, yapilmasi gereken deney sayisi da hizla artmakta ve buna bagli olarak
uygulamalar zorlagmakta, maliyetler artmakta ve daha g¢ok zaman gereksinimi
dogmaktadir.. Bu sebeple bu tarz durumlarda kesirli faktoriyel tasarim olan Taguchi
deneysel dizayn metodu kullanilmasi ¢ok daha kullanilabilir, verimli ve oldukga

kolay olacaktir.

Taguchi deneysel dizayn metodunun parametre tasarim agamasinda kullanilmast,
yani Uriine dogrudan mudahale yerine, uretim baglamadan once kullanilmasi
isletmeler ve sahislar agisindan biyiik bir kolaylik saglayacaktir. Cinkt daha ise
baglamadan sonu¢ hakkinda bilgi sahibi olmak iretim ve siire¢ agisindan daha
onemli bir hale gelmistir. Bu sayede, isletmeler sistemlerini maliyet ve zaman kayb1
yasamadan daha etkin ve daha verimli bir sekilde kurabilme imkanina sahip

olacaklardir.

Taguchi deneysel dizayn metodunun esas amaci; hedef deger etrafindaki
degiskenligin azaltilmasidir, yani temeli deney tasarimina dayanmaktadir. Bu metod
kesirli deney tasarim yontemine, robust tasarimi ve ortogonal diziler gibi terimleri

kazandirmaktadir.

Taguchi deneysel dizayn metodu, ortogonal dizileri (OA) kullanarak kontrol
edilemeyen faktorlerin etkilerini en aza indirmeye ¢alisan bir deneysel tasarim
metodudur. Bu metodun genis uygulamalarindan dolayr mithendislik analizlerinde ve

endustri ¢alismalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir.

Taguchi deneysel dizayn metodunda elde edilen deney sonuglart Sinyal/Gurulti
(S/N) oranina ¢evrilerek degerlendirilmektedir. S/N orani, degeri kiicik olan deger
iy, buyiik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerlerinin hedeflendigi
degere gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir. Bu yontem iki temel esasa
dayalidir. Tlki kalite kayb1, keyfi ozelliklerle uyum igerisinde hedeflerden sapma

olarak tanimlanabilir.
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Ikincisi ise, yiiksek diizeylerde kaliteye sahip sistemleri ekonomik olarak elde
edebilen triint dizayn edebilecek kalitenin gereksinimidir. Taguchi deneysel dizayn
metodu, parametre dizayni ,sistem dizayni ve toleranslardan olusan U¢ tasarim

asamasini igeren ¢ok agsamali bir siiregtir (Kotcioglu ve ark., 2013).

Taguchi deneysel dizayn metodu kullanilarak, hedef degere tam olarak ulagmanin
yani sira, kontrol edilemeyen faktorlere kargi tasarimin duyarliligi minimize ederek,
kalite ve maliyet faktorlerinde optimum bir tolerans deger araliginin belirlenmesi
amaglanir. Taguchi deneysel dizayn metodu ile maliyet etkin tasarimlara ulagir

(Altug Karabey, 2010).

Taguchi deneysel dizayn metodu, triinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin en uygun
kombinasyonunu secerek, trlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢aligan
bir deneysel tasarim metodudur (Caniyilmaz ve Kuntay, 2013). Bu metod; trtnlerin
kalitesinin iyilesmesinde etkin olmasinin yaninda, ¢ok daha az deneme ile kalite
gelistirmede daha iyi sonug elde etme olanag saglamaktadir. (Caniyilmaz ve Kuntay,
2013, Ross, 1989). Bunun yani sira felsefi olarak, proseste ve tasarimda kalitenin
saglanmasint  ongoérmektedir (Genichi ve Clausing, 1990). Bu metotta faktor
seviyelerinin belirlenmesinde; gozlem yontemi, siralama yontemi, situn farklar
yontemi, varyans analizi yontemi ve faktor etkilerinin grafiksel gosterim

yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Ross, 1989).

Taguchi deneysel dizayn metoduna gore tiriin ve streci etkileyen faktorler oldukga
onemlidir. Bu faktorler kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olmak
tizere iki ana baglikta toplanabilir. Taguchi deneysel dizayn metodunda, kontrol
edilebilen faktorlerin optimum degerlerini belirleyebilmek i¢in ortogonal dizileri
iceren (OA) yuksek kesirli deney sistemleri kullanilir. Deney sonucunda ulasilan
verilerin hesaplamalarinin yapilmasiyla belirlenen optimum sartlarda dogrulama

deneyleri yapilarak, beklenilen sonuca ulagilip ulagilmayacagi kontrol edilir.

Cok yiksek maliyete sebep olmalart nedeniyle kontrol edilemeyen faktorlerin
olumsuz etkilerini belirleyip ortadan kaldirmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini

azaltacak veya yok edebilecek kontrol edilebilen parametrelerin degerleri aragtirilir.
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Taguchi’ye gore incelenen probleme bagli olarak kullanilacak ‘‘en biuytik en iy1’” ve
“en kugik en iy1”” durumlan ile ifade edilen performans istatistikleri vardir.

Bunlardan ‘‘en buytk en 1yi”” durumu;

1 1
Zy=—10log (=) B G.1)

ve “‘en kiigiik en 1y1’” durumu,

1
Zx=—10log (;) nyE (32)
denklemleri ile degerlendirilir.

Burada Zg ve Zx performans istatistiklerini, # denemelerde yapilan tekrar sayisint ve
yi 1. deneyin performans degerini gostermektedir. Optimum caligma sartlarina kars
gelen veya sistem performansini etkileyen parametrelerin optimum degerlerini
saglayan deneyler calisma siresince deney plani igerisinde yer almamig ve
yapilmamig olabilir. Bu sebeple optimum sartlara karsilik gelen performans degeri
asagidaki denklemden yararlanilarak verilen ortogonal dizinin dengelenmis

karakteristigi kullanilip tahmin edilebilir.
Vi :M+Xi+ei (33)

Burada p performans degerinin toplam ortalama degerini, X; i. deneyde kullanilan

parametre seviye kombinasyonunun etkisini ve e; 1. deneydeki hatay1 gostermektedir.

Es. 3.3. yardimiyla hesaplanan veriler bir nokta tahmini oldugundan, elde edilen
sonuglarin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in bir giiven araligt hesabi
yapilmalidir. Elde edilen sonuglarin segilen giiven araligi belirlemesi asagidaki

denklem yardimiyla elde edilir (Ross, 1989):

1+m

1
yi t \/Fa,1,DFM5eM53 (N_ + _) (3.4)

D Ny

Burada F, F ¢izelgesindeki degeri, o hata seviyesini, DFyg, hata kareler

ortalamasinin serbestlik derecesini, m optimum ¢alisma sartlarinin tahmininde
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kullanilan serbestlik derecesini, Np toplam deney sayisini, ve n, dogrulama
deneylerindeki tekrar sayisin1 gostermektedir. Optimum sartlart saglayan deneyler
secilen deney planinda bulunuyor ve deneysel sonuglar yiizdelik sekilde ise tahminde

bulunmadan 6nce asagidaki esitlik ile Omega doniisimi yapilir.
S 1_
Q(db) = —101og (p 1) (3.5)

Bu ifade 2(db) yuzdelik degerin omega doniisimi ile bulunan debisel degeri, p

deneysel olarak elde edilen trtiniin yiizdelik degerini ifade etmektedir.

Bu caligmada sistem performansini etkileyen parametrelerle uyum igerisinde olmasi
amaciyla ortogonal dizi (OA) deney tasarim yontemi kullanilmigtir. Deneysel
caligmamizda altt parametre kullanilmistir. Bu parametreler Reynolds sayisi, engel
geometrisi, kanal tipi ve engel araligi, engelin yerden yiiksekligi ve engellerin dizilim
bi¢imidir. Bu parametrelere ve seviyelere ait veriler Cizelge 3.3°de gosterilmisgtir.
Secilen bu alt1 parametre ve seviyeler igin faktoriyel dizayna gore toplamda (4*#22)
deney yapilmasi gerekmektedir. Ancak ortogonal dizi se¢imi yapilmadan &nce
yapilmast gereken minimum deney sayisi (N») asagidaki esitlik kullanilarak

belirlenmigtir.
Ny, =1+ N,[L, — 1] (3.6)

burada N, kanaldaki degisken sayisini, L,, seviyelerin sayisini temsil etmektedir. Bu
caligmada kanal i¢in degiskenlerin sayist N, = 2 ve N, = 4°dir. Seviyelerin sayisi
L, =4 ve L, = 2°dir. Bu sebeple diigiiniilen dizayna ait minimum deney sayist her
bir deney deney elemani i¢in Cizelge 3.4’de goruldugn gibi Lis ortogonal dizininde

secilmigtir.
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Cizelge 3.3. Deneysel caligmada incelenen parametreler ve degerleri

Deneysel galismada incelenen parametreler ve degerleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4
A: Reynolds sayist 3168 5431 10409 15388
B: Engel geometrisi S-KE U-KE K-KE TU-KE
C: Kanal tipi AR=1 AR=125 AR=0,83 AR=0.625
D: Engel aralifi (s) 0 3 6 10
E: Engelin yerden yiiksekligi (g) 2,5 10
e 1-7 nolu 1.4,7 nolu
F: Engellerin dizilim bicimi engeller engeller
Cizelge 3.4. Segilen Lis(4**2?) deney plant
Parametreler
Deney A B C D E F
1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 1 2
3 1 3 3 3 2 1
4 1 4 4 4 2 2
5 2 1 2 3 2 2
6 2 2 1 4 2 1
7 2 3 4 1 1 2
8 2 4 3 2 1 1
9 3 1 3 4 1 2
10 3 2 4 3 1 1
11 3 3 1 2 2 2
12 3 4 2 1 2 1
13 4 1 4 2 2 1
14 4 2 3 1 2 2
15 4 3 2 4 1 1
16 4 4 1 3 1 2

Deneysel calismamizda hedef fonksiyonlar Nusselt sayilart (Nu), siirtiinme faktori

(f) ve 1s1l performans faktori (I]) olarak belirlenmistir.
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3.3. Veri Analizi

Deneysel g¢aligmamizda 1sitma yuzeyinden transfer edilen taginimla 1s1 miktarn

asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir:

Qtaslmm = Qo1 — Qkaylp (3.7)

Paslanmaz c¢elik folyonun alt taratinda meydana gelen dogal tasiim ve yan
yiuzeylerde meydana gelen iletimle 1s1 transferi (iayp olarak tamimlanmaktadir.

Burada sisteme verilen elektrik giicii Q. asagidaki sekilde ifade edilmistir:

Qer =VI (3.3)
Bu esitlikte J sisteme verilen gerilimi ve / ise sisteme verilen akimi ifade etmektedir.
Isitma ylizeyinin her iki ylizeyinde meydana gelen radyasyon 1s1 akist g

g = g0 (T* = Ty) (3.9)
qirke = g, o(T* — TE) (3.10)

g, ve & sirastyla boyali ve boyasiz yiizeylerin yayinim oranidir. o Stefan-Boltzman

sabiti olup, 7» ve T da sirastyla yiizey ve havanin sicakliklaridir.

Plakanin alt kisminda dogal taginimla meydana gelen 1s1 transferi asagidaki

formulasyon kullanilarak hesaplanmistir:

Burada hy 0,1 m/s hava hiz1 igin 1,1 W/m?K olarak tanimlanan serbest tasinim

katsayisidir (Janssen ve ark., 1991).

Iletim asagida verilen esitlik ile hesaplanmistir:

ge = k= (3.12)
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Burada & paslanmaz celik folyonun 1sil iletkenligidir. 47 paslanmaz ¢elik folyo
boyunca sicaklik farkidir ve 7 paslanmaz ¢elik folyonun kalinligidir. Lytle ve Webb
tarafindan da belirtildigi lzere, paslanmaz ¢elik folyonun kalinliginin ¢ok dusik
(0,02 mm) olmasindan dolay1 yan yiizeylerden olan 1s1 transferi ihmal edilebilecek

kadar azdir (Lytle ve Webb, 1994).

Bu caligmada yerel 1s1 transfer katsayisi ve yerel Nusselt sayist asagidaki sekilde

tanimlanmusgtir:
__ Gtasimum
h, = T=Tpa) (3.13)

Burada T ve Tp, swrasiyla isitici yiizeyin ve akiskanin film sicakligini temsil

etmektedir.
Nu, = =222 (3.14)

Nusselt sayist hesaplanirken dikdortgen kanalin hidrolik ¢ap1 (Dh) esas alinmistir. Bu

esitlikte /. tasinim katsayist ve & havanin 1s1l iletkenlik katsayisidir.

Ortalama Nusselt sayist (Nuor), asagidaki sekilde hesaplanmigtir:
Nuge = %fNuxax (3.15)

Tagimimla elde edilen 1s1 akisi agagida verilen esitlik ile degerlendirilmistir:

Qe1—Ck
Qtasium = - Apaylp (3.16)

Hesaplamalarda verilen 1s1 transfer yizey alami esitliklerinde # 1sitma ylzeyinin

genisligini, L 1sitma ylzeyinin uzunlugunu temsil etmektedir.

Kanal hidrolik ¢ap1 temel alinarak hesaplanan Reynolds sayist asagida verilmistir:

__ pUDh
u

Re (3.17)
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Burada Dh kanal hidrolik ¢api, U akigkanin hizi, p akigkanin yogunlugunu ve p

akigkanin viskozitesini ifade etmektedir.

Kanal hidrolik ¢aplart (Dh) asagidaki gosterilen sekilde hesaplanmusgtir:

Dhy = 2WH /(W + H) = [0,044m]

Dh, = 2WH(W + H) = ([0,05m]

Dh; = 2WH(W + H) = [0,054m]

Dhy, =2WH(W + H) = [0,061m] (3.18)

Deneysel calismamizda kanal hidrolik ¢api (Dn), akigkanin hizi, 1sitma ytzeyinin

uzunlugu (L), akigkanin yogunlugu ve basing diististine (AP) gore surtiinme faktori £,

AP

f =D (3.19)

esitligi ile tanimlanmigtir.
3.4. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel sonuglardaki belirsizligi belirlemek i¢in standart hata analizi yontemi
kullanilmigtir. Verilerdeki belirsizlik Kline ve McClintock tarafindan onerilen
prosedur ile saptanmugtir (Kline ve ark., 1953). Yapilacak bir deney sonucunda x
bagimsiz degiskenlerinin belirlenmesiyle saptanacak olan R bagimli degiskeni,

asagidaki sekilde ifade edilsin:
R =R(xq,%3,X3, v, Xp) (3.20)

Burada x4, x5, X3, o .., Xy

2

bagimsiz degiskenleri, R ise sonu¢ degiskenini
belirtmektedir. Wr sonug degiskenindeki belirsizligi, wq, wy, w3, .....,w, ise
bagimsiz degiskenlerdeki belirsizligi gostermek iizere asagidaki baginti Kline ve

McClintock tarafindan verilmistir (Kline ve ark., 1953) :
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R . R 2 R =

Wp = [(a_xlwl) + (a—xzwz) T s ....+(—Wn) ] (3.21)
Kline ve McClintock (1953) tarafindan belirlenen metod ile, hem giris hem de ¢ikig
hava sicakliklar kalibre edilmis K tipi 1s1l ¢iftler ile 0,3°C hassasiyetle, her bir 1sil
ciftin merkezindeki giris hizlar1 anemometre kullanilarak 0,03 m/s belirsizlik ile

ol¢ulmuigtiir.

Deneyimizde akiskan ozellikleri sabit kabul edilmigtir. Nusselt sayisi ve Reynolds

sayisinin hesaplanmasindaki belirsizlikler sirasiyla %4,5 ve %5,8’den az olarak

bulunmustur.

Cizelge 3.5. Olgiilen biiytkliiklerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%)

Sicakhik, T +3
Basing, P +0,25
Voltaj, V +1
Akim, I +0.1
Havanin dinamik viskozitesi, n, (tablodan) +0,048
Havanin termal iletkenligi, k, (tablodan) +0,34
Havanin yogunlugu, p, (tablodan) +0,008
Reynolds sayisi +5,8’den az
Nusselt sayisi +4.5°den az
Termal kamera +2
Frekans kontrol cihazi +0,01

Anemometre =3
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Taguchi Deneysel Dizayn Sonuglari

Bu ¢alismada, deneysel olarak elde edilen veriler kullanilarak, bu buyukliklere ait
sonuglar standart Varyans Analizi Yontemi (ANOVA) ile Faktor Etkilerinin
Grafiksel Gosterimi Yonteminin kargilagtirilmast yapilarak analiz edilmistir. Cizelge
3.4’te verilen deney planina gore yapilan deneyler sonucunda bulunan Nusselt
saytlart (Nu), surtinme faktori (f) ve 1sil performans faktori (I]) ANOVA
toblolarinin olugturulmasinda esas alinan ortalama SNR degerleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Cizelge 4.1°’de hesaplanan SNR degerlerinin ortalama degerleri Cizelge
42-44°te A, B, C, D, E, F parametreleri ve SNR degerlerine gore her bir parametre
alt1 seviyede incelenmis ve parametrelerin her biri i¢in maksimum ve minimum
degerleri elde edilmistir. A, B, C, D, E, F parametrelerinin maksimum ve minimum
degerlerinin  toplaminin her birinin maksimum ve minimum degerlerine
boliinmesiyle her bir parametrenin katki oranlar1 bulunmustur. Ayrica bu optimum
sartlar ve performans istatistiginin dogrulugunun test edilebilmesi i¢in belirlenen
optimum sartlarda dogrulama deneyleri yapilmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda
elde edilen performans degerleri hesaplanan given araligi iginde oldugundan
deneysel sonuglarin %35 hata seviyesinde oldugu kabul edilmistir. Nu sayisi, (f) ve
(I)’nin her bir parametreye bagl olarak performans istatistigi grafikleri Sekil 4.2-
4.4’ de verilmistir. Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’de bulunan SNR degerlerine bagli olarak
butiin parametreler i¢in hesaplanan katki ytizdelerinin Nu sayisi, (f) ve (I])’ya bagli
olarak grafikleri Sekil 4.4-4.6’da sirasiyla gosterilmigtir.

Deneysel ¢alismamizda temel amag, Nu sayilarinin ve 1s1l performans faktdrinin (I])
maksimum ve sirtinme faktorinin (f) minimum yapilmast séz konusu olmustur.
Daha sonra bu ii¢ amag¢ oncelik sirast da goz oninde bulundurularak birlikte
degerlendirilmig, yapilan varyans analiz tablolart ve performans istatistigi

grafiklerine goére optimum c¢alisma sartlan  Cizelge 4.5°de verilmigtir.



Secilen L16(4*x2%) ortogonal dizi ve SNR degerleri

Deney

A B G D E F Nu
No
1 1 1 1 1 1 1 24,340
2 1 2 2 1 2 22.138
3 1 3 3 3 2 1 20,490
4 1 4 4 4 2 2 18,209
5 2 1 2 3 2 2 25,008
6 2 2 1 4 2 1 30,053
7 2 3 4 1 1 2 29.682
8 2 4 3 2 1 1 37.602
9 3 1 3 4 1 2 43,079
10 3 2 4 3 1 1 48,179
11 3 3 1 2 2 2 54,682
12 3 4 2 1 2 1 56,406
13 4 1 4 2 2 1 60,903
14 4 2 3 1 2 2 96,231
15 4 3 2 4 1 1 52,846
16 4 4 1 3 1 2 72,145



SNRy, £ SNR; 1 SNRy
27726 0506 5917 0790  -2.047
26900 0625 4082 0716  -2.902
26231 0402 7915 0705  -3.036
25201 0411 7723 0655  -3675
27959 0141 17016 0821  -1713
29557 0314 10061 0773  -2236
20455 0370 8636 0704  -3.049
31504 0543 5304 0786  -2.092
32690 0059 24583 1050 0424
33661 0543 5304 0571  -4867
34760 0104 19659 1096  0.796
35026 0463 6688 0705  -3.036
35577 0212 13473 0700  -3,098
39673 0369 8659 0916  -0.762
34469 0088 21110 0809  -1.841
37171 0153 16306 0930  -0.630

U9[1950P YNS 9A 1ZIP [EUOSOMO (,7X, )91 US[IIAS *I*p ABZL)
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Cizelge 4.2. Nusselt sayisi i¢in faktoriyel etkisi ve katki orani

Nusselt sayist icin faktoriyel etkisi ve katki oram

A B C D E F

Seviye

1 26,51 30,99 32,30 32,97 31,70 31,72
2 29,62 3244 31,09 32,19 31,75 31,73
3 34,03 31,23 32,52 31,26

4 36,72 32,23 30,97 3048

R(max-min) 1021 146 155 249 0,05 0,01
Rank 1 4 3 2 5 6

Katki orami (%) 64,74 925 982 1578 031 0,06

Cizelge 4.3. Surtinme faktori i¢in faktoriyel etkisi ve katki orani

Stirtiinme faktori igin faktoriyel etkisi ve katki oram

Seviye A B C D E F

1 641 1524 1298 747 114 947
2 1025 7,02 1222 1063 114 1333
3 14,05 1433 11,61 11,63

4 1488 9 878 1586

R(max-min) 848 822 420 839 0 3,86
Rank 1 3 4 2 6 5

Katki oramt (%) 25,58 24,79 12,66 2530 0 11,64
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Cizelge 4.4. Is1l performans faktori icin faktoriyel etkisi ve katki orani

Is1l performans faktorii i¢in faktoriyel etkisi ve katki oram

Seviye A B C D E F
1 291 -1,60 -1,02 -222 212 -278
2 227 269 237 -182 209 -143
3 1,67 -178 -136 2,56

4 1,58 235 -3,67 -183

R(max-min) 133 108 264 073 003 134
Rank 3 4 1 5 6 2
Katkioram (%) 1861 151 3692 102 041 1874

El

>

Cizelge 4.5. Deneylere ait optimum sartlar ve performans degerleri

A B C D E F
Engel Kanal Dizilim
R Ids
YRS Geometisi  Tipi 5 5 Bicimi
o;;@m 4 -3 3¢ * i 2f
Nausselt Savist Ve
Opnmum 15388 U-KE AR=0.83 0 10 147
Deger
tiny ; .
o;’e‘. ol 1° 1 4b 1 o5
Stirtiinme Katsayist n;?
On 'um 15388 S-KE AR=1 10 25 147
Deger
Opfnieg. 4 14 2 2° 2f 2P
Isil Performans Sevive
Faktorii i
o Optammn. . ci08° SKE  AR=i 3 10 147
Deger
* 1.Derec= Etkin
* 2 Derace Etkin
3. Der=ce Etkin
¢ 4 Darace Etkin
5 Derace Etkin

f6 Derace Etkin
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Sekil 4.2. Parametrelerin surtinme faktori Gizerine etkileri
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Sekil 4.4. Nusselt sayist i¢in seviyelerin katk: yiizdeleri
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Sekil 4.6. Isil performans faktort icin seviyelerin katki ylzdeleri
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Gergeklestirdigimiz deneysel calismamizda katki yiizdeleri ve seviyelerin etkileri
varyans analizi (ANOVA) metodu kullanilarak bulunmugtur. Daha o6nce verilerin
tammlandigi MINITAB 17 paket programi kullanilarak %96 giiven araliginda elde

edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.1 ve 4.3’te verilen grafiklerde ‘‘daha buyik daha iyi’® kriterine gore
maksimum noktanin sayisal degeri ilgili parametrenin en iyi degerini, minimum
noktanin sayisal degeri ise ilgili parametrenin en koti degerini gostermektedir.
Sekillerdeki butiin parametrelere ait maksimum noktalar, gerceklestirilen deneysel
caligmalarda ilgili parametrenin segilen seviye araliginda en optimum durumunu

gosterir.

Sekil 4.1 ve 4.4’te goruldigi gibi Nusselt sayisi tizerindeki en etkili parametre
Reynolds  sayisidir.  Ortalama S/N oranlarinin = maksimum  degerlerinin
kullanilmasiyla elde edilen optimum degerlerin incelenmesi sonucunda; Reynolds
sayisinin dordinct seviyede (Re=15388) oldugu durumda 1s1 transferinde en 1yi

artigin oldugu tespit edilmistir.

Nusselt sayisinin, deneysel ¢aligsmalarda kullanilan engel geometrisine bagli olarak
degistigi ve optimum artisin saglandigr engel geometri tipi U-KE, TU-KE oldugu
gorilmugtir. Kanal tipi olarak ise optimum artisin AR=1 ve AR=0,83 degerlerine

sahip kanallarda saglanmisgtir.

Nusselt sayisina etki eden dordiincii parametre engel araligt (s) degeridir. Optimum
degerlerin incelenmesi sonucunda engel araligi s=0 oldugu durumda en iyi 1s1

transferi artig1 gorilmugtir.

Ortalama S/N oranlarinin maksimum degerlerinin kullanilmasiyla elde edilen
optimum degerlerin incelenmesi sonucunda; Nu sayisinin degisiminde engelin
yerden yiksekligi (g) ve engellerin dizilim bi¢iminin etkisinin olmadigi tespit
edilmigtir. Bu parametreler kullanilarak gerceklestirilen deneysel caligmada 1s1

trasnferi artisinda herhangi bir iyilesme saglanamayacagi sonucuna varilmigtir.
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Surtinme faktoriiniin performans istatistiklerinin belirlenmesinde ‘‘daha kugiik daha
iyt kriteri kullanilmigtir. Sekil 4.2 ve 4.5’te goruldugu gibi surtinme faktoriine etki
eden en 6nemli faktor kanal geometrisidir. Kanal geometrisinin bitylimesi ile basing
disistinin daha az olmasi olmast dolayisiyla, sturtiinme faktoérii igin en 6nemli

parametre olan kanal geometrisinin optimum seviyesi AR=1 bulunan durumdur.

Surtinme faktoriine etki eden ikinci ve Gglincl parametreler sirayla geometri tipi ve
kanal tipidir. Engel tipinin S-KE ve kanal tipinin AR=1 oldugu durumda siirtinme

faktori degerinde optimum degerine ulastigi tespit edilmistir.

Sirtinme faktortintn degisiminde engel araligi ve engellerin dizilim bigimi diger iki
onemli faktordir. Surtinme katsayisi, engel araliginin en yiiksek degerde (s=10) ve
1,4,7 seklinde engel diziliminde optimum degere ulagmistir. Kaydirilmis sirali

dizilimde de surtiinme faktorii optimum degere ulagmigtir.

Ortalama S/N oranlarinin minumu degerlerinin kullanilmasiyla elde edilen optimum
degerlerin incelenmesi sonucunda; engelin yerden yiksekliginin strtiinme

faktoriiniin degisiminde etkisi olmadig gorilmustir.

Isil performans faktorintn (I]) ‘‘daha buyik daha iyi”” kriterine gore elde edilmis
analiz sonuglart Sekil 4.3 ve 4.6’ da gosterilmistir. Isil performans faktoriine (I]) etki
eden en 6nemli parametrenin kanal tipi oldugu ve optimum degerini AR=1 oldugu

durumda aldig tespit edilmigtir.

Reynols sayisinin genel olarak artmasiyla (I])’nin arttigt ve optimum degerine

Reynolds sayisinin dordiincii seviyesinde ulagtigr gérialmuistir.

Isil performans faktorine (I]) etki eden bir diger faktér geometri tipi ve engel
araligidir. Bu etkenler (I])’min belirlenmesinde sirasiyla dordiincii ve besinci

derecede onceliklidir.

Engelin yerden yuksekligi parametresinin (I])’ya etkisinin olmadigi gozlemlenmis

olup, genel parametreler arasinda altinci sirada etkinlik derecesine sahiptir.
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4.2. Deneysel Sonuclar

Farkli AR degerlerine sahip kanallarda, zorlanmig taginimla 1s1 transferi ve strtiinme
faktori igin deneysel veriler tiirbiilansh akig altinda incelenmistir. Deney sonuglarina
gore oncelikle bog kanal i¢in Nusselt sayilari ve strtiinme faktorleri hesaplanmigtir.
Bos kanallar igin elde edilen Nusselt sayilart ve sirtinme faktorleri literatiirde
bulunan tiurbulansli akis altinda Dittus-Boelter ve Blasius (Incropera, 1996),

tarafindan bulunan korelasyon ile karsilagtirilmigtir.

Blasius korelasyonu,

f =0,316Re~%?> 3000 < Re < 20,000 4.1)
Dittus-Boelter korelasyonu,

Nu = 0,023Re%8pr04 (4.2)

Sekil 4.7a ve 4.7b’de sirasiyla sirtinme katsayisinin ve Nusselt sayisinin Eg. 4.1. ve
4.2. ile verilen korelasyonlar ile karsilastirilmast verilmigtir. Siirtiinme katsayisinin
ve Nusselt sayisinin sirastyla %+4 ve %+12 sapma ile korelasyon ile uyum igerisinde

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Bos kanal i¢in (a) Surtiinme faktoriniin (b) Nusselt sayisini dogrulamasi

4.2.1. Sicaklik dagilimlar:

Gergeklestirdigimiz ¢aligmanin bu kisminda farkl: tip kanallar ve farkli geometrilere
sahip engeller i¢in termal kamera yardimiyla maksimum goriis alant olusacak sekilde
elde edilen goruntilerin, FLIR-QuickReport programi kullanilarak yuzeydeki
sicaklik dagilimlart elde edilmis ve Resim 4.1- 4.20°de gosterilmistir. Sicaklik
dagilimlarinin x/Dn ve y/Dn boyutsuz mesafelerine gore gosterimi de Resim 4.21-

4.24°de verilmigtir.

Deneysel veriler 1s1ginda elde edilen sicaklik konturlart ve ¢izilen grafiklerin daha
kolay bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in yapilan deneysel ¢alisma isimlerinde kisaltma

yapilmistir. Yapilan bu kisaltmalar Cizelge 4.6’ da gosterilmigtir.



Cizelge 4.6. Deney isimlerinin kisaltmalari

Kisaltma | Reynolds | Kisaltma
Deney Adlar:

3168 Al
5431 A2

Bos kanal (AR=0,83) A
10409 A3
15388 A4
3168 B1
5431 B2

Bos kanal (AR=0,625) B
10409 B3
15388 B4
3168 Cl
5431 C2

Bos kanal (AR=0,625) C
10409 C3
15388 C4
3168 Dl
5431 D2

Bos kanal (AR=0,625) D
10409 D3
15388 D4
3168 El
5431 E2

AR=0,625 S-KE s=0 g=25 Sx=1-7 E
10409 E3
15388 E4
3168 F1
5431 F2

AR=0,83 U-KE s=3 g=2.5 Sx=1,4,7 F
10409 F3
15388 F4
3168 Gl
5431 G2

AR=1 K-KE s=6 g=10 Sx=1-7 G
10409 G3
15388 G4




Cizelge 4.6. (Devam) Deney isimlerinin kisaltmalari
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3168 HI
5431 H2

AR=125_TU-KE_s=10_g=10_Sx=1,4,7 10409 H3
15388 H4

3168 1l

5431 P

AR=0.83_S-KE_s=6_g=10_Sx=1,4,7

10409 13

15388 14

3168 ]

5431 12

AR=0,625_U-KE_s=10_g=10_Sx=1-7

10409 I3

15388 T4

3168 K1

5431 K2

AR=125_K-KE_s=0_g=2.5_Sx=1,4,7 10409 K3
15388 K4

3168 L1

5431 L2

AR=1_TU-KE_s=3_g=2.5_Sx=1-7 10409 L3
15388 L4

3168 M1
5431 M2

AR=1_S-KE_s=10_g=2,5 Sx=1,4,7 10409 M3
15388 M4

3168 N1

5431 N2

AR=125 UXKE s=6 g=2,5 Sx=1-7 10409 N3
15388 N4

3168 Pl

5431 P2

AR=0,625_K-KE_s=3_g=10_Sx=1,4,7 10409 P3
15388 P4




Cizelge 4.6. (Devam) Deney isimlerinin kisaltmalar
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3168 R1

5431 R2

AR=0.83_TU-KE_s=0_g=10_Sx=1-7 10409 R3
15388 R4

3168 S1

5431 $2

AR=125 S-KE_s=3_g=10_Sx=1-7 10409 S3
15388 S4

3168 Tl

5431 T2

AR=1_U-KE_s=0_g=10 Sx=1,4,7 10409 T3
15388 T4

3168 Ul

5431 02

AR=0,83_K-KE_s=10_g=2,5 Sx=1-7 10409 U3
15388 U4

3168 Vi

5431 V2

AR=0,625 TU-KE_s=6_g=2.5 Sx=1,4,7 10409 V3
15388 Va
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Resim 4.2. Bos kanal (AR=0,625) i¢in sicaklik konturlart (B)
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Resim 4.3. Bos kanal (AR=1) i¢in sicaklik konturlar1 (C)
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(¢) Re=10409 (H3)

d) Re=15388 (H4)

Resim 4.8. AR=1,25 TU-KE s=10 g=10_Sx=1, 4, 7 i¢in sicaklik konturlar1 (H)



65

I I
- am -
-—w -—w -—w
(a) Re=3168 (11)

3.0

R S L e S S S WSy W oy

i —e —-

90.9 °C

& © 8 S R 8 2 a 2 < S a 2 &

(b) Re=5431 (12)

76.3°C

d) Re=15388 (14)

Resim 4.9. AR=0,83 S-KE s=6 g=10_Sx=1, 4, 7 i¢in sicaklik konturlar1 (I)



66

(a)Re
(b) Re
¢)Re

AR AR AR LR AR AR AR
=3168 (J1)
3 n R ? =4 £ 2 b
——— 0 e——
I | |
A A A
AR AR AR iy AR AR AR
=5431 (J2)
I I |
A A A
<\ p——=¥ Jie—=Y AR o=——y y-—=\ VN
=10409 (J3)
2 £ £ a2
I I I
A A A

1-7 i¢in sicaklik konturlart (J)

10 Sx

15388 (J4)

d) Re=

Resim 4.10. AR=0,625 U-KE s=10 g



67

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

(e
<

n
w
©

25.1

(a) Re=3168 (K1)

(b) Re=5431 (K2)

70.7 °C
70
65
60
55
50
a
40
35
30

25.0

(¢) Re=10409 (K3)

65
60
55
50
45
40
35
30

¥
8

25.1

d) Re=15388 (K4)
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Deney sisteminin test bolgesi giris ve ¢ikis noktalarindan itibaren, akis yoniinde test
bolgesi boyunca farkli kanal geometrileri igerisinde farkli geometri tipindeki
engellere ait diizenlemeler i¢in Re=3168, Re=5431, Re=10409 ve Re=15388
degerlerine ait sicaklik dagilimlarinin konturlart Resim 4.1-4.20°de verilmigtir.
Isitma ylzeyi 562 W/m2 sabit 1s1 akisiyla 1sitilmistir. Beklenildigi gibi tim sicaklik
konturlarindan da gorildigi tizere deneysel ¢alismlarimizda giris bolgesinden
baglayarak akig yonunde sicaklik degerleri giderek artmaktadir. Sicaklik
konturlarindan goruldigi gibi, giris kistmda soguk olan akigkanin 1sitilmasi sonucu
olusan sicak akigkanla ylizey arasinda taginimla 1s1 transferi gergeklesmesiyle 1sil
sinir tabaka gelismeye baglamakta ve kanal boyunca ilerledikce 1s1l agidan geligmisg
durumlara ulagmaktadir. Isil sinir tabaka; igerisinde sicaklik gradyanlar ve 1s1
gecisinin oldugu bolgeler olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgeler disinda kalan
kisimlarda s6z konusu gradyanlar ve bunlara bagli ger¢eklesen 1s1 aktarimlart ithmal
edilebilir olgiidedir. Bu durum sicaklik konturlarindaki renk degisimlerinden de net

bir sekilde gorilmektedir.

Sicaklik konturlerinden elde edilen veriler incelendiginde, kanal girisinde yerel
sicakliklarin diisiik oldugu goriilmustir. Fakat akigkanin engellere temas etmesinden
sonra, girdap olusumlarindan ve akigkan karigtminin artmasinindan dolay1 boyutsuz
x mesafesi ve boyutsuz y mesafeleri boyunca yerel sicakliklarinin yiikseldigi tespit
edilmigtir. Resim 4.1-4.20’den gorildugi gibi U-KE ve TU-KE kullanilan deney
durumlarinda 1s1l sinir tabakanin daha yuksek seviyelerde gelismesi ile S-KE ve K-
KE kullanilan deney durumlarindan daha iyi 1s1 trasnferi saglanmistir. Kanal
icerisindeki akigkan engellerle temas edene kadar homojen yapida bir ozellik

gostermisgtir.

Resim 4.1-4.20°deki sicaklik konturlerine bakildiginda, yiiksek Reynolds sayilarinda
daha az sicaklik farklar gorilmistir. Bunun sebebi Reynolds sayisinin artmasiyla
1s1l simir tabaka kalinligr azaldigindan, engellerin, engel araliklarinin olusturdugu
dalgalanmalarin ve 1s1 aktarim katsayisinin arttig1, boylece de 1s1 transferinin arttigt

tespit edilmistir.
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Deneysel c¢alismada, farkli geometri tipinde engel kullanilmasindaki éncelikli amag,
turbilans olusumunun saglanmasiyla 1s1 aktariminin ve 1st aktarimi yiizeyinin
artirilmasidir. Resim 4.1-4.20°deki sicaklik konturlerinden de goriilecegi gibi tiim

deney durumlarinda 1s1 aktarimi bos kanala gore artmigtir.

U-KE ve TU-KE kullanilan deney durumlarina ait sicaklik konturlar incelendiginde,
tim U-KE ve TU-KE kullanilan tiim dizilim ve konumlar igin 1s1 transfer artiginin S-
KE ve K-KE kullanilan deneylere kiyasla daha yiiksek sekilde gerceklestigi
gorilmiistir. Bunun en temel sebebi, iiggen geometriye sahip engellerin tizerinden
gegen akiskanda meydana gelen girdaplar ve hava karisiminin yiikselmesidir. Ayrica
kanal igerisindeki akigkan, kanal boyunca ilerledikce U-KE ve TU-KE’lerin
meydana getirdigi dalgalanmalarin artarak daha iyi bir 1s1 transferi elde edilmesine

olanak saglamaktadir.

Deneysel calismada kullanilan tiim engeller ayni hidrolik ¢apa (Dn) sahip olsalarda,
U-KE ve TU-KE geometrik yapist dolayisiyla daha keskin koselere ve agisal ylzey
hatlarina sahiptir. Bu durumlar, U-KE ve TU-KE’lerin daha genis yiizey alanina
sahip olmasini saglar. Elde edilen sicaklik konturleri de incelendiginde, bu engellerin
kullanildig1 deney durumlarinda, genis yiizey alanina sahip olmalarindan dolay1 daha

iyi 1s1 transferi artigt oldugu belirlenmigtir.

Kanal igerisine yerlestirilen tim engelli durumlarda, engellerin olusturdugu hava
karngtminin etkisiyle ve genisleyen 1s1 aktarim yuzeyleri sayesinde engel bulunan
kanallarda 1s1 transferi artist saglanmaktadir. Test bolimunin giris ve ¢ikiglar
sicakliklar1 arasinda en buyuk fark, U-KE ve S-KE engeller igeren deney

durumlarinda tespit edilmistir.

Reynolds sayisinin artmast ve engel aralik degerleri ile 1s1l sinir tabakanin incelmesi
sonucunda 1s1 transferi artmistir. Engel aralik degeri arttikga, engel iizerinden ve
icerisinden akiskan gecisi kolaylastigi igin 1s1 transferinin daha yiksek oranlarda

gerceklestigi gorilmiistir.

Tium sicaklik konturleri incelendiginde, en iyi 1st transferinin AR=0,83 K-

KE S=10_G=2,5 Sx=1-7i¢in (Ul) deney durumunda gercgeklestigi gorilmistur.
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4.2.2. Is1 transfer analizi

Farkli geometri tipindeki engellerin, farkli kanal geometrilerine gore, Reynolds
sayisi, engel araligi, engelin yerden yiiksekligi ve engelin dizilim bi¢imine bagl
olarak, Taguchi deneysel dizayn metoduyla elde edilen deney sistemine gore olusan,
her bir deney durumuna ait 1s1 transfer sonuglari incelenmigtir. Her bir deney

durumuna ait ortalama Nusselt sayist (Nuort) ile Reynolds sayisinin (Re) degisimi bos

kanal verileri ile birlikte Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli geometri tipine sahip engel bulunan kanalda ortalama Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.8. (Devam) Farkli geometri tipine sahip engel bulunan kanalda ortalama
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi
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Sekil 4.8. (Devam) Farkli geometri tipine sahip engel bulunan kanalda ortalama

Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi
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Test bolumu boyunca ortalama Nusselt sayillarinin Reynolds sayist ile degisimleri
Sekil 4.8-4.11’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, Taguchi deneysel dizayn

diizenine gore 6nce kendi aralarinda sonra da tim veriler bir arada incelenmigtir.

Bitin grafiklerde de goruldigu gibi Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisi
artmaktadir. Sekil 4.8’de gorildugu tzere Uiggen geometriye sahip engellerin, s=0
oldugu durumda yani engelin ayrik olmadigi durumda, Reynolds sayisi ve Nusselt
sayist arasindaki degisimlerin diger geometrideki engellere gore daha iyi oldugu bu

sebeple de 1s1 transferi agisindan da daha iyi oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.8’de gorildugi olusan girdaplar ve akis karigitmindan dolayr da U-KE ve TU-
KE kullanilan durumlarda Nusselt sayisindaki artis K-KE ve S-KE kullanilan

durumlardaki artistan daha fazladir.

Tim durumlarda engelin yerden yiiksekliginin (g) ve engellerin kanal igerisindeki
dizilim bigimlerinin Nusselt sayisindaki degisim etkisi diger durumlara gore ¢ok
daha azdir. Engel aralik degerinin (s) artmasiyla ise biitiin kanal ve geometri tipi

icinde Nusselt sayisindaki degisimin daha fazla oldugu goralmektedir.

Taguchi deneysel dizayn metoduna gore verilerin analizi sonucu Nusselt sayisina en
cok etki eden parametrenin Reynolds sayisi, en az etki eden parametrenin ise akig
engelin yerden yiksekligi ve engellerin dizilim bigimi oldugu Sekil 4.1°de
gosterilmisti. Bu sebeple engelin yerden yiiksekliginin ve engellerin dizilim
bi¢iminin Nusselt sayisina etkisinin yaklagik olarak %1 civarinda olmasindan dolayi
ithmal edilmistir. Bu yizden Nusselt sayist ve Reynolds sayist arasindaki
karsilagtirma geometri tipine, kanal tipine ve engel araligina gore Sekil 4.9-4.11°de

gosterilmistir.
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Farkli engel geometrilerinin kullanildigi deneyler ile bog kanal karsilagtirildig
zaman, en yiksek Nusselt sayisi, tiggen kesitli engellin kullanildigi ve AR=1 ve s=0
degerleri i¢in (T), bos kanala gore 1,82 katlik bir oranda elde edildi. Bu artig ters

ticgen kesitli engel geometrisi i¢cinde bos kanalin 1,73 kati olarak elde edilmigtir.

Degisik kanal tipi kullanilan deneyler ile bos kanal kargilastirildigi zaman, en yiksek
Nusselt sayist AR=1,TU-KE ve s=3 i¢in (L) bos kanalin 1,73 kat1 olarak elde
edilmistir. Bu artigin AR=1,25 i¢in ise bog kanalin 1,34 kat1 oldugu goriilmustur.

Farkli engel aralik degerlerinin (s) kullanildig1 deneyler ile bos kanal karsilastirildig
zaman, en yuksek Nusselt sayisi, s=0, U-KE ve AR=1 degerleri i¢in (T) bos kanala
gore 1,82 katlik bir oranda oldugu tespit edilmistir. Bu artig s=10 degeri iginde bos
kanalin 1,15 kat1 olarak elde edildi.

Gergeklestirilen tim deney durumlarinda, test bolumunin x ekseni boyunca yerel
Nusselt sayist degisimleri Sekil 4.12°de gosterilmigtir. Tum sekillerden goruldigi

gibi x yoninde mesafe boyutsuzlastirmasi yapilmig ve bu durumlar x/Dy ile ifade

edilmistir.
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Sekil 4.12. Yerel Nusselt sayisinin x/Dy boyutsuz mesafesine gore degisimi
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Yerel Nusselt sayisinin x/Dn boyutsuz mesafesine gore degisim grafikleri
incelendiginde, biitiin deney sonuglarinda tim engel tipleri, kanal geometri tipleri,
engel aralik degeri, engelin yerden yuksekligi ve engellerin dizilim bigimine gore
yerel Nusselt sayisinin bog kanallarda olgiilen yerel Nusselt sayisinindan yiiksek

oldugu gorilmiistiir.

Sekil 4.12°deki grafiklerde kanal igerisinde kullanilan engellerin, yerel Nusselt
sayisinin ciddi bir sekilde yukselttigi goriilmektedir. Bu artig engeller arasinda kalan
bolgelerde meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise, kanal igerisinde girdap
olusumlarinin daha etkin oldugu ve kanal igerisindeki akigkanin bu bolgelerde daha
iyi karigmasidir. Ancak bos kanallarda, akis herhangi bir engelle kargilagmadigt i¢in
kanal girisinde yerel Nusselt sayist yitksek degerlerde iken kanal igerisinde giderek
azalmig ve belirle bir mesafe sonrasinda sinir tabaka kalinlik degerinin sifir olmasi

sebebiyle sabit hale gelmistir.

Sekil 4.12’de bulunan grafiklerden de gorildigi gibi, tim deney durumlarinda,
kullanilan tim engel tipi ve kanal tiplerinde, engel aralik degerlerinde ve engel
dizilim gekillerinde, kanal ¢ikisinda yerel Nusselt sayisinda azalma olmustur. Bu
azalmanin sebebi, kanal ¢ikisina dogru kanal igerisindeki hava karigiminin

zayiflamasi ve ¢ikigta olugan girdaplarin azalmasidir.

Boyutsuz x/Dy mesafesi boyunca maksimum Nusselt sayisi, AR=0,625 olan kanal
tipinde (E) y/Dn- 0,4 ve x/Dp- 0,62 oldugu durumda 163,85 olarak tespit edilmistir.
AR=0,83 olan kanal tipinde (F) ise y/Dy= 0,45 ve x/Dy= 0,67 oldugu durumda 183,17

degerine ulastigt belirlenmistir.

Yiksek yerel Nusselt sayisi, engel tipine gore degerlendirildiginde en yiiksek degerin
TU-KE kullanilan durumda (L) y/Du= 0,5 ve x/Dn= 1,22 oldugu durumda 185,63
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 engel tipinde, diger bir deneysel durum

icin (R) y/Du=0,5 ve x/Dp= 1,22 oldugu durumda 66,54 olarak tespit edilmistir.
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4.2.3. Siirtiitnme faktori

Kanal akist i¢in boyutsuz basing dusiisii olarak tanimlanan strtiinme faktoriiniin (f)
degerinin elde etmek icin basing dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler FISCHER (DE39)
model basingdlger yardimiyla engelli durumlar ve bosg kanal i¢in sistem girig ve
cikisindaki basing farki belirlenerek yapilmistir. Sekil 4.13°de deneysel sonuglara ait
surtinme faktori ile Reynolds sayist arasindaki iligki grafiksel olarak gosterilmistir.
Taguchi deneysel dizayn metodundan elde edilen verilere gore engelin yerden
yiiksekliginin ve engellerin dizilim bigiminin strtinme faktoriine etkisinin az oldugu
gorilmis ve bu parametreler incelemeye dahil edilmemigtir. Kargilagtirmalarda
geometri tipi, kanal tipi ve engelin aralik degeri(s) durumlarina gore elde edilen

grafikler Sekil 4.14’de verilmistir.
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Deneysel calismada incelenen biitin geometri tipindeki engellere ve farkli kanal
tipine ait verilerden elde edilen basing dusiisii ve 1s1 transferine gore olusan strtinme
faktorinin degisimine ait grafikler, yapilan her bir deney i¢in ayr1 ayri olarak
¢izilmisg, tim durumlar i¢in Reynolds sayisinin artmastyla siirtinme faktoriiniin (f)
azaldig goralmustir. Sekil 4.13 ve 4.14 incelendiginde surtiinme faktoriine (f) etki
eden en 6nemli parametrenin engel araligt (s) oldugu gorilmustiir. Bu engel aralik
degerleri arasinda basing dusiisii en fazla olan s=10 degeridir, dolayisiyla siirtinme

faktoru (f) en yuksek olan deney durumlaridir.
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Sekil 4.14. Geometri tipi, kanal tipi ve engel aralik degerlerine gore sirtiinme
faktortintin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 4.14a’da goruldigu gibi surtiinme faktorii degerinin degisimini engel tipine
gore inceledigimizde en yuksek artigin S-KE ve K-KE kullanilan durumlarda oldugu
tespit edilmistir. Bu artisa engellerin ardinda olusan girdaplar ve gegen akigkanda

olugsan karigim etkisi sebep olmustur.

Sirtinme faktortintn degisimini kanal tipine gore incelegimizde, AR=1 ve AR=1,25
icin surtinme faktorinin maksimum degerlere ulastigi tespit edilmistir. Kanal
yiikseligine bagli olarak, kanal duvarlarinda tiirbiilans ne kadar artarsa basing diistist
de o kadar artacaktir dolayisiyla da surtinme faktori (f) artmig olacaktir. Bu deger
artigt incelendiginde, M deney diizeninde, AR=1, S-KE ve Re=3168 degerlerinde bog

kanala gore 1,22 kat1 bir oranda elde edilmistir.

Sekil 4.14c’de goruldigi gibi sturtinme faktorii degerinin degisimini engel aralik
degerine (s) gore inceledigimizde en yiiksek artisin s=6 ve s=10 degerleri kullanilan
deneylerde elde edildigi gorilmiistir. Engel aralik degeri arttiginda, engeller
tzerinden akigkan gecisi daha hizli ve herhangi bir ¢arpmaya maruz kalmadan
gerceklestiginden siurtinme faktori degeleri (f) en disik seviyelerde oldugu

belirlenmigtir.

Sekil 4.13 ve 4.14’de gorildigu gibi tim durumlar i¢in dugik Reynolds sayisinda
surtinme faktori (f) degeri maksimum olmustur. Ancak Reynolds sayisinin
artmastyla girdap ve tirbilans olusumlart artacagindan strtinme faktori (f) degeri

giderek azalmistir.
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4.2.4. Isil performans faktorii

Sabit pompa giici icin 1s1 transferindeki iyilestirme, 1sil performans faktora (I])
olarak tanimlanmaktadir (Yakut, 2004). Isil performans faktori (I]), # engelli
yuzeydeki ortalama 1s1 taginim katsayisi, 4, engelsiz yizeydeki ortalama 1s1 taginim

katsayist olmak tizere asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir;

n=i=ie=Go @ 43)

Bu formiilde Nu, bos kanal i¢in Nusselt sayisini, f, stirinme faktorini, Nu ve f de

sirastyla ortalama Nusselt sayisini ve strtiinme faktoriini ifade etmektedir.

Deneysel ¢alismamizdaki her bir deneye ait 1s1l performans faktoriiniin (I]) Reynolds
sayist ile degisimine ait grafikler Sekil 4.15°de gosterilmistir. Isil performans
faktortintn hesaplamasinda kullanilan (f/f,) oraninin Reynolds sayisi ile degisimini
inceledigimizde, Taguchi deneysel dizayn metodundan elde edilen verilere gore
engelin yerden yiiksekliginin (g), 1s1l performans faktoriine (I]) etkisinin yaklagik %1
civarinda ve en etkisiz parametre oldugu gorilmiis ve ihmal edilmistir. Ayrica engel
aralik degerinin (s) etksinin de az oldugu tespit edilmis ve bu parametre de inceleme

de ihmal edilmisgtir.
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Sekil 4.15. Isil performans faktorinin Reynolds sayist ile degisimi



96

13 3 13
12 - 1,2 E
11 - 11 =
1,0 - 1,0
09 E E
3 E 3 Q 09F
E 0,8 E_ _E E 0,8 3
g 07TE = S o7F
3 3 E > F
S 0sF 3 S 08
E 05 r E 05F
T 0| 41 T ouf 3
03 F - 03 f =
02 - 0,2 =
01 - 01 - -
UM B B I BEPEPEE PP B ERPRUN (RN | R BNRN | SRR | NI | A
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Re Re
(©) (d)
13 p . 13 3
1,2:— g e 3 1,2:— //O/r\\\\ r
— T - — 0
11 o ~o0] 11 // ]
WE - E 1f r 3
o 09fF - E 9 09 o7 -
X 3 E 5 E o E
o 08F w b o 0BF b
e 3 i d fuf E
s E # ——1 E s E ~ ——J E
S 06 O/ —o0— A = S 06 —o— B =
S o 4 Sk 3
7Y - 7Y -
03 - 03 -
02 - 02 -
01 - 01 -
SR P L I I (R PR [ O R PR | RN P (RPN R
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Re Re
(e) ()
13 - 1,3
12 - 12 -
1,1 - 11 [ =
AF b -0 ——_
1,0 - 1,0 = - -3
E 3 -~
0 09f o 09F P =
- - AN /0
=~ 08 A 03| E
€ LE g Z
€ o7fF ok 4 &€ o7F —— L
X 3 F X
S osf —~—b 4 g osf —-C 4
S osf 4 Sof =
XY - = 0af K
03 E 03 E
E 02 =
E 01 - -
b b b e b ] ] 1 1 1 1 L
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Re Re

(®

(h)

Sekil 4.15. (Devam) Isil performans faktorintin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 4.15. (Devam) Isil performans faktorintin Reynolds sayist ile degisimi

Deneysel ¢alisma i¢in olusturulan deney durumlarinin, toplam veriminin artigina olan
etkilerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Bunun sebebi Nusselt sayisinin artigini
saglayan etkenler surtiinme faktoriiniiniinde (f) artmasina sebep olmaktadir. Deneysel
caligmada kullanilan yontemde eger Nusselt sayisinda meydana gelen artig hizi,
surtinme faktoriinde (f) meydana gelen artis hizindan fazla ise kullanilan bu yontem

avantajli olmaktadir.

Isil performans artisina deney durumlarinin hangisinin etkisi oldugu, Es. 4.3’de
verilen ifadeye bakarak tespit edilebilir. Bu ifade 11 > 1 ise kullanilan yoéntemin
butiiniiyle avantajli oldugunu soyleyebiliriz. Ancak Il <1 oldugunda kullanilan
yontemin verimlilik orant dusik oldugundan Nusselt sayisindaki artis dikkate

alinmaksizin kullanilamaz oldugunu ifade edebiliriz.

Sekil 4.15°de yer alan grafiklerden anlasilacagr gibi genel olarak kanal tipi AR=1 ve
engellerin dizilim bigiminin 1,4,7 oldugu deney durumlarinda 1s1l performans faktori
(I])), I’den buyuktur. Kullanilan kanal AR degeri yiikseldikg¢e (I]), 1’den daha kiigik

degerlerde olmaktadir.

Taguchi deneysel dizayn medotuna gore, 1s1l performans faktoriine etki eden
parametreler incelendiginde (I])’ya etki eden en Onemsiz parametre yaklagik %1

etkiyle engelin yerden yiikseklik degeri olmustur ve thmal edilmisgtir.
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Taguchi deneysel dizayn medotuna gore, 1s1l performans faktoriine en ¢ok etki eden
parametreler incelendiginde, (I])’ya etki eden en 6nemli parametrelerin kanal tipi ve
engel dizilim bi¢imi oldugu gorimistir. Bu yuzden 1sil performans faktoriiniin
Reynolds sayisi ile degisim grafikleri kanal tipi ve engel dizilim bi¢imine gore Sekil

4.16’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.16. Kanal tipi ve engellerin dizilim bigimine gore 1s1l performans faktoriiniin
(ID) Reynolds say1st ile degisimi
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Sekil 4.16°da goruldigi gibi 1s1l performans faktori ile Reynolds sayist arasindaki
bagintidan, kanal tipine gore AR=0,625 degerinde ve engellerin dizilim bigimine
gore Sx=1,4,7 degerinde kullanilan deney durumlarinda, yiksek Reynolds
sayilarinda enerji tasarrufu ve 1st transferinin artirtmi agisindan daha iyi performans

sagladigr gorulmistiir.

Sekil 4.16a ve 4.16b’de goruldiigi gibi hem kanal tipinin hem de engellerin dizilim
bi¢iminin degistirilmesi artmasiyla 1s1l performans faktori (I]) degismistir.
Maksimum 1si1l performans faktorti (I]), kanal tipinin AR=0,625 oldugu durumda,
engel dizilim bi¢iminin 1-7 oldugu ve Re=15388 i¢in I] =1,10 olarak elde edilmistir.
Engel dizilim bi¢iminin 1, 4, 7 oldugu durumda ise maksimum (I]) degerleri

AR=0,625, K-KE, s=3 ve Re=15388 i¢in []=1,05 olarak elde edilmistir.

4.2.4. Is1 transferinde artis analizi

Farkli geometri tipinde engeller bulunan, farkli tipdeki kanallarda tam geligmis
bolgede tirbilanshi akig i¢in 1s1 transfer artigini gostermek ve karsilagtirma
yapabilmek i¢in 1s1 transfer artig faktori (Nu/Nuo) kullanilmigtir. Burada (Nu/Nuo),
ortalama Nusselt sayisinin (Nu), kanal i¢i akista tam geligsmig tirbulansli akig i¢in
Nusselt sayisina (bos kanal, Nuo) orani olarak tanimlanmaktadir. Gergeklestirmis
oldugumuz tim deneyler i¢in elde edilen (Nu/Nuo) oraninin Reynolds sayisi ile
degisimini gosteren grafikler Sekil 4.17, Sekil 4.18, ve 4.19°da gosterilmigtir.
Taguchi deneysel dizayn metodu verilerine gore, 1s1 transfer artig faktoriiniin
Reynolds sayist ile degisimini gosteren grafikler, engel tipine, kanal tipine ve engel

aralik degerine gore olusturulmustur.
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Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 4.17°de verilen grafik incelendiginde, Re=3168 ile 15388 arasinda, ayni akig
sartlarinda (Nu/Nuo) oranlan yaklasik olarak kullanilan engel tipine gore 1,32 ile
2,05 arasinda arasinda degistigi gorilmistir. En yiksek 1s1 transfer artig faktori

degeri TU-KE kullanilan deney durumlarinda tespit edilmistir.

Is1 transfer artig faktori degeri, kanal tipine gore, Re=3168 ile 15388 arasinda, ayn
akig sartlarinda yaklagik olarak kullanilan kanal tipine gore 1,38 ile 2,13 arasinda
arasinda degistigi Sekil 4.18°de gorulmektedir. En yuksek (Nu/Nuo) oranlari, AR=1

oranina sahip kanalin kullanildigi deney durumlarinda elde edilmistir.

Sekil 4.19°da verilen grafik incelendiginde, Re=3168 ile 15388 arasinda, ayni akig
sartlarinda (Nu/Nuo) oranlan yaklagik olarak kullanilan engel aralik degerine gore
1,23 ile 2,13 arasinda arasinda degisiklik gosterdigi gorilmistir. Engel aralik
degerinin s=0 ve s=3 oldugu deney durumlarinda en yuksek 1s1 transfer artig faktori

degeri maksimum deger elde edilmigtir.

Bu grafiklerin tiimiinden anlagilacag gibi kismen biitin durumlarda artan Reynolds

sayist ile 1s1l artig faktort (Nu/Nuo) de artmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, farkli AR degerlerine sahip kanallar igerisine, 4 farkl
geometrideki engeller farkli dizilimlerde yerlestirilmis ve yizeydeki 1s1 transferi ve
surtinme faktori deneysel olarak incelenmistir. Engellerin kullanilmast sonucunda
meydana gelen 1s1 transferi karakteristikleri sicaklik konturlari, yerel ve ortalama
Nusselt sayilari, sirtinme faktorleri ve 1s1l performans faktorleri yardimiyla analiz
edilmistir. Deneyler Taguchi deneysel dizayn metodu kullanilarak tiim durumlar i¢in
optimum sartlar belirlenmistir. Deneyler Lis(4*x2%) ortogonal deneysel planina gore
yapilmistir. Deneyler bu plana gore; Reynolds sayist (3168-15388), engel geometri
tipi (S-KE, U-KE, K-KE, TU-KE), kanal tipi (AR=1, AR=1,25, AR=0,83,
AR=0,625), engel aralig1r (s=0, s=3, s=6, s=10), engelin yerden yiiksekligi (g=2,5,
g=10) ve engellerin dizilim bi¢imi (1-7 nolu engeller, 1, 4, 7 nolu engeller) olmak
lizere bes parametre ozelliklerine bagl olarak gerceklestirilmistir. Deneylerden elde
edilen veriler Varyans Analiz Yontemi (ANOVA) ve Faktor Etkilerinin Grafiksel
Gosterimi Yontemi ile analiz edilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler ve

tim durumlarla ilgili analiz sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir;

= Taguchi deneysel dizayn metodu ile toplam alan 1s1 transferi ele alinarak Nusselt
sayist, 1sil performans faktéri ve siurtinme faktori igin optimum sartlar
belirlenmigtir. Nusselt sayist i¢in en etkin parametrenin Reynolds sayisi, siirtinme
faktort i¢in engel geometri tipi, 1s1l performans faktori igin ise kanal tipi oldugu
tespit edilmigtir. Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisinin ve 1s1l performans

faktortntn giderek arttig1, strtinme faktorinin ise giderek azaldigr gozlemlenmistir.

= Akig ve 1s1 transferi analiz ¢aligmalarinda deney diizeneginin kalibrasyonu igin
once bos kanallar deneyler yapilmig ve elde edilen sonuglar literatiirde yer alan
korelasyonlar (Dittus-Boelter ve Blasius) ile kargilagtirilmig ve ilgili korelasyonlar ile
sonuglarin uyumlu oldugu gorilmiistir. Daha sonra S-KE, U-KE, K-KE ve TU-
KE’ler i¢in 1s1 transferi sonuglart incelenmistir. Isi transfer analizinde tim engel
geometri tipleri i¢in yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayist ile iligkileri
incelenmigtir. Bu incelemeler geometri tipine, kanal tipine ve engel aralik degerine

(s) gore gerceklestirilmistir.
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Gergeklegtirilen incelemeler sonucunda, tim engel geometrilerin belirlenen biitiin
deney durumlan i¢in Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin da arttig
gorilmiistir. Ancak U-KE ve TU-KE kullanilan deney durumlarinda meydana gelen
Nusselt artiginin, S-KE ve K-KE engel kullanilan deney durumlarinda elde edilen
Nusselt artisindan daha fazla oldugu go6zlemlenmistir. Bu ytzden daha yiksek
Nusselt artist i¢in U-KE ve TU-KE kulllanim1 daha avantajlidir.

U-KE’ler i¢in Nusselt sayisindaki maksimum artig; en yiksek Reynolds sayisinda
(Re=15388), kanal tipi AR=1, engel aralik degeri s=0 ve 1, 4, 7 dizilimi i¢in (T4) bos
kanalin 1,82 kat1 bir oranda gerc¢eklesmistir. Bu artig TU-KE i¢in ise bog kanalin 1,73

kat1 olmustur.

Benzer sekilde S-KE i¢in Nusselt sayisindaki maksimum artig Re=15388, kanal tipi
AR=0,625, engel aralik degeri s=0 ve 1-7 dizilimi i¢in (E4) bos kanalin 1,35 kati
olarak gerceklesmistir. K-KE i¢in ise Nusselt sayisindaki maksimum artig Re=15388,
kanal tipi AR=1,25, engel aralik degeri s=0 ve 1, 4, 7 dizilimi i¢in (K4) bos kanalin
1,42 kat1 bir oranda gereklesmistir.

Nusselt sayist ile elde edilen veriler dogrultusunda, engellerin dizilim bi¢iminin
higbir etkisi olmadigr gorilmistir. Bunun yamisira engelin yerden yikseklik
degerinin (g) Nusselt sayisinin artigina etkisinin %0,3 civarinda oldugu tespit
edilmigtir. Bu yizden bu parametrelerin Nusselt sayisinin artigina dolayisiyla 1st

transferi artigina higbir etkisi yoktur.

Boyutsuz x/Dy mesafesi boyunca maksimum Nusselt sayisi, AR=0,625 olan kanal
tipinde (E) y/Dn- 0,4 ve x/Dp- 0,62 oldugu durumda 163,85 olarak tespit edilmistir.
AR=0,83 olan kanal tipinde (F) ise y/Du= 0,45 ve x/Dy= 0,67 oldugu durumda 183,17

degerine ulastigt belirlenmistir.

Yiksek yerel Nusselt sayisi, engel tipine gore degerlendirildiginde en yiiksek degerin
TU-KE kullanilan durumda (L) y/Du= 0,5 ve x/Dn= 1,22 oldugu durumda 185,63
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 engel tipinde, diger bir deneysel durum

icin (R) y/Du=0,5 ve x/Dp= 1,22 oldugu durumda 66,54 olarak tespit edilmistir.
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= Basing dl¢imleri sonucunda basing degerlerinin artan Reynolds sayist ile arttig
tespit edilmistir. Artan Reynolds sayist ile genel olarak tiim engel ve kanal tiplerinde

surtinme faktoruniin azaldigr géralmustir.

Surtinme faktori degerinin degisimini engel tipine gore inceledigimizde en yiiksek
artisin S-KE ve K-KE kullanilan durumlarda oldugu tespit edilmigtir. Bu artisa
engellerin ardinda olusan girdaplar ve gecen akigkanda olusan karisim etkisi sebep

olmustur.

Sirtinme faktortintn degisimini kanal tipine gore incelegimizde, AR=1 ve AR=1,25
icin surtinme faktorinin maksimum degerlere ulastigi tespit edilmistir. Bu deger
artigt incelendiginde, M deney diizeninde, AR=1, S-KE ve Re=3168 degerlerinde bog

kanala gore 1,22 kat1 bir oranda elde edilmistir.

Engel aralik degerine (s) gore surtiinme faktori degerinin degisimini inceledigimizde
ise en yuksek artisin s=6 ve s=10 degerleri kullanilan deneylerde elde edildigi

goralmusgtir.

= Reynolds ve 1s1l performans faktorti sayisi grafiklerinde, tim engel tipleri, kanal
tipleri ve engel aralik degerleri dikkate alinarak siirtinme faktéri ve 1s1 transferinin

ayni akig sartlarinda verim analizi gergeklestirilmigtir.

Tim deney durumlarinda, 1s1l performans faktori (I]), 1’den buytk bulunamistir. Bu

yuzden tim parametrelerin, 1s1l performans igin verimli oldugu sdylenemez

Isil performans faktori (I]), kanal tipine gore AR=0,625 degerinde ve engellerin
dizilim bigimine gore Sx=1, 4, 7 degerinde kullanilan deney durumlarinda, yiiksek
Reynolds sayilarinda enerji tasarrufu ve 1s1 transferinin artinmi agisindan daha iyi

performans sagladigl goralmustiir.

Maksimum 1s1l performans faktort (I]), kanal tipinin AR=0,625 oldugu durumda,
engel dizilim bi¢iminin 1-7 oldugu ve Re=15388 i¢in I] =1,10 olarak elde edilmistir.
Engel dizilim big¢iminin 1, 4, 7 oldugu durumda ise maksimum (I]) degerleri

AR=0,625, K-KE, s=3 ve Re=15388 i¢in I[]=1,05 olarak elde edilmistir.
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EKLER
EK-1. Hata analizi

Deneysel sonuglardaki belirsizligi belirlemek igin standart hata analizi yontemi
kullanilmigtir. Verilerdeki belirsizlik Kline ve arkadaslart tarafindan onerilen
sistematik ile belirlenmigtir (Kline ve ark., 1953). Yapilacak bir deney sonucunda x
bagimsiz degiskenlerinin belirflenmesiyle saptanacak olan R bagimli degiskeni,

asagidaki sekilde belirtilsin:
R =R(xq,%3,X3, v, Xp) (1.1)

Burada x4, x5, %3, .....,x,; bagimsiz degiskenleri, R ise sonu¢ degiskenini
belirtmektedir. Wr ise sonug¢ degiskenindeki belirsizligi, wq, wy, Wy, ....., W, ise
bagimsiz degiskenlerdeki belirsizligi gostermek i¢in asagidaki baginti McClintock

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

1/2

Wp = [(a—Rwl)z + (S—QWZ)Z + ot (a—RWn)Z] (1.2)

x4 dxy
Sicaklik farkinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani:

=l T 19

Gorunti alaninin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orant:

A, = LxW (1.5)

1/2

[l (2] 19

Elektriksel olarak tiretilen 1s1 e, zorlanmig taginim Qeasmm, radyasyon qr, dogal

tagtmim qr gibi kisaltmalar yapilarak asagidaki formulde hata oranlari hesaplanmistir:

9e = Qeasium T qr 4 (1.7
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EK-1. (Devam) Hata analizi

Woe _ |(Mac " 4 (Yar < ﬁ)
e [(‘Itaslmm) + ( qr ) T qr l (18)

Dogal konveksiyonla ¢evreye transfer edilen 1s1, ¢ nin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan

hata orant:

qr = he(T = T5) (1.9)
1/2

War | (Wns 2 wr\2 Wr\2

e [<h—f> +H(F) + () (1.10)

Istnim ile kaybolan 1s1 akiminin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani:

qr = (& + &p)o(T* = T3 (L11)
Wy, 413 2 4713 2|2
e = () + (7 ) | (112

Yerel 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani:

dtasinum
= (1.13)

Wy

1/2
x _ thaslnlm 2 wWr 2 <WTb,x>2
hy - l( Qtasimum > + ( T ) + Tpx (114)

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani:

hDy

khava

Nu =

(1.15)

= [ G (T 119
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Reynolds sayisinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani:

Re = 222n
u
5 1/2
= () () + (3 + ()]
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(1.17)

(1.18)
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EK-2. Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Hesaplamalar i¢in 6l¢im sistemlerinde ve uretici kataloglarinda verilen hata oranlar

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Olgiim sistemlerinde verilen hata oranlar

Degiskenler Hata (%)
Sicaklik dlgiimlerinde +3
Boyut Slciimlerinde +0.5 mm
Voltaj 6l¢iimiinde ]
Akim dlciimlerinde +0,1

Cizelgede gosterilen bu belirsizlik oranlart kullanilarak deneylerde hesaplanan deney

verileri Cizelge 2.2 de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Hata analizi i¢in yapilan 6rnek hesaplama

Degiskenler Degerler
Isitma yiizeyi eni W=0,277 m
Isitma yiizeyi boyu L=0,05 m
Hava giris hizi U=1,23 m/s
Ortalama folyo yiizey sicaklii Tw=38,3°C
Giris sicakhigi T,=23°C
Ortam sicakhigi T=23C
Isiticiya verilen toplam giic Q~32,076 W
Dogal konveksiyonla olan kayip Q=028 W
Yan yiizeylerde iletim ile olan kayip Thmal edildi
Isinim ile olan kayip Q=145W
Tasmim ile akiskana aktarilan Q=3035W
Ortalama Nusselt sayisi 23,93
Reynolds sayisi 3168

Cizelge 2.2°de verilen deney verileri kullanilarak yapilan hata oranlar1 agsagida

hesaplanmigtir. Analiz i¢in AR=1 olan kanal se¢ilmistir.
Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orant ve miktari:

AT =T, - T,

<WTW>2+ Wr, 2
AT AT

1/2 1/2

_ <38,3 * 0,03)2 N <23 x 0,03)2 _ 0087
- 15,3 15,3 -

War

AT
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EK-2. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama
War = 0,087 15,3 = 1,3°C
Gorunti alaninin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata orani ve miktart:

A, = LxW

Wi, <WL>2 N <WW>2 v <0,0005>2 N <0,0005>2 oot
4, |\L w |\ o277 0,05 -

Wy, = 0,0010 * 0,0288 = 0,000029 m?

Tasinimla 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orant:

Q@
AAT
W, (WQt>2 N (WA>2 N (W(T—Ts>2 2
|\ 4 (T —T,
w,
2~ 0,096

h

Nusselt sayisinin  hesaplanmasinda yapilan hata orani, Dn hidrolik ¢apindaki

belirsizlik 0,1 mm alinarak

hD,
Nu = =
LS
WNu _ <Wh>2 + <WDh>2 + <Wk>2 12
Nu |\ h Dy, k
0,0001)2 1/2
(0,096)2+< - ) +(02| =009

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

puDp
e =
u
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EK-2. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

2 1/2

e (%) () o (52 + (%]

2 2 2 2
1,225%0,008 0,00005 1,23+0,03 0,00001827+0,048
1,225 0,05 1,23 0,00001827
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