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OZET

Son zamanlarda U-doniislii kanalda 1s1 transferi iyilesmesi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu tiir tasarimlar, gaz tiirbini kanatlarmin i¢ yiizey sogutulmasi ve
elektronik ekipman sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Yapilan tezde, U-
doniisli bir kanalda yerel ve ortalama 1s1 transferi farkli engellerle deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde kullanilan 1sitici plaka paslanmaz c¢elik folyodan
iiretilmistir. Folyo, sabit bir 1s1 akismin yiizeye uygulanmasi i¢in yiiksek akim DC
giic kaynag1 vasitasiyla elektrikle 1sitilmistir. Is1 transfer katsayisi, 1sitict boliimiin alt
kisminda kanala dikey olarak yerlestirilmis bir termal kamera yardimiyla
Olciilmiistiir. Reynolds sayismin 4982-40358 araliginda doniis bolgesinin 5 farkl
noktasindaki yerel Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayis1 degisimleri incelenmistir. U-
donilis kanalin, en-boy orani (AR), 1 ve hidrolik ¢apa (Dh) ise 50 mm’dir. Bu
calismada ti¢ farkli engel kullanilmistir. Kanal genisliginin kanal yiiksekligine orani
W/H=1 ve kullanilan engellerin i¢ duvara olan mesafenin (c) engel yiiksekligine (W)
orant ¢/W=0, 0,2 ve 0,4 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda, bos kanala gore
doniis bolgesinde engellerin etkisine bagli olarak 6nemli derecede 1s1 transferi artisi
sagladig1 goriilmistiir. Engellerin ¢/W=0 oldugu durumda, ¢/W=0,2 ve 0,4 oldugu
durumlara gore daha iyi bir 1s1 transferi sagladigi, tim engellerin basing diisiisii

etkileri neredeyse benzer bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: U-doniislii kanal, Engel tipi, Termal kamera, Basing diisiisii
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF OBSTACLES
IN A U-TURN CHANNEL ON HEAT TRANSFER

Mehmet DIKiCi
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October 2019

ABSTRACT

The heat transfer enhancement of U-turn channel has been a topical subject for a
number of years. This type of designis used on internal cooling of gas-turbine blades,
internal cooling of high-speed rotary machine tools and electronic equipment cooling
systems. This thesis experimentally investigated the local and averaged heat transfer
characteristics in a U- turn channel with the different obstacles. In the experiments,
the heating plate was made of stainless steel foil. The foil was electrically heated by
means of a high current DC power supply to provide a constant heat flux surface.
The heat transfer coefficient was measured by a IR camera positioned on the bottom
of the heater assembly vertical to the channel. The local Nusselt number and friction
coefficient changes at 5 different points of the return zone between the Reynolds
number 4982-40358 were investigated. In this study, theree different obstacles were
used. The U-turn channel had an aspect ratio (AR) of 1.0 and a hydraulic diameter
(Dh) of 50 mm. The distance of these obstacles from the wall (c)-to- hydraulic
diameter ratio (c/W) was fixed at 0, 0,2 and 0,4. According to the results, it was seen
that there was a significant increase in heat transfer due to the effect of the obstacles
in the U-turn section according to the smooth channel. Value of ¢/W = 0,4 is better
than value of ¢/W = 0 and ¢/W = 0,2 for heat transfer. Also the pressure drop effects

of all the for obstacles were almost similar.

Keywords: U-turn channel, Obstacle type, Infrared thermal imaging technique,
Pressure drop
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1. GIRIS

Glinlimiizde endiistriyel calismalarda 1s1 transferinin artirimini saglamak, en sik
karsilagilan miihendislik problemidir. Ozellikle elektronik alanindaki hizli teknolojik
gelismeler, bu gelismelerle birlikte elektronik cihazlarin kullanim sahalarinin hizla
artmasinin ve sistemlerin sogutulmasina duyulan ihtiya¢ bu miihendislik probleminin
temelini olmustur. Ayrica her gecen giin elektronik elemanlarin boyutlar1 kiigiilmekte
ve birim hacimde olusan 1s1 miktar1 artmaktadir. Bu sebeple olusan problemlerin
¢Ooziimii i¢in sistematik bir yaklasimda bulunmak gerekmektedir. Bu amagla
arastirmacilar endiistriyel sistemlerde enerjiyi daha faydali kullanabilecek sistemler
tasarlamakta veya mevcut sistemler i¢in iyilestirme c¢alismalar1 yapmaktadir. Bu

sekilde enerjinin kullanim siiresi artacak ve maliyetler diisecektir.

Gilintimiiz teknolojisinde 1s1 transferinin artirilmasiyla enerji tasarrufu saglama
cabalar1 oldukga fazladir. Bu sebeple 1s1 transferini artirmak igin cesitli ¢caligmalar
yapilmistir.  Ozellikle son donemlerde basta dis giic kaynagi kullaniimasi
gerekmeyen, 1s1 artig1 i¢cin Ozel ylizey geometrileri ve akigskan katkilar kullanilan
pasif yontemler, disaridan ek enerjiye veya giice ihtiya¢ duyan aktif yontemler ve bu
iki yontemin bir arada kullanildigi karma ydntemler olmak iizere bircok metot

gelistirilmistir ve gelistirilmeye de devam etmektedir.

Aktif yontemler, disaridan enerjiye veya gilice ihtiya¢c duyulmasi, akiskan hizinin
artirilmis oldugu durumlarda, diisiik hiz gerektiren sistemlerde istenilen verimin elde
edilememesi ve giiriiltiilii bir ¢alisma ortami yaratmasi gibi bircok dezavantajlara
sahiptir. Buna karsin akis orani sabit tutularak 1s1 transferini artirma yontemi olan
pasif yontemler oldukca fazla tercih edilmektedir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan
metot ise 1s1 transfer katsayisi diisiik olan kisimda genigsletilmis yilizeyler yani
engeller kullanilr. Bu metodda akisin gerceklestigi alan igerisinde yiizey
piirtizliiliigii olusturularak, girdap tiretecleri kullanarak ya da kanal igerisinde farkl
tiplerde engeller yerlestirilerek akis yapisi degistirilir. Boylece yiizey alaninin
artirtlmasint ve akimin tiirbiilansinin artmasini saglayarak, tasinimla gergeklesen 1s1

ve kiitle transferinde artis gergeklestirilmistir. Fakat genigletilmis yiizeylerde 1s1
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transferinin artmasina karsin basing degerlerinde belirli bir miktarda disiis
olmaktadir. Bu sebeple bu tiir yiizeylerin kullanilmasindaki asil amag, 1s1 transferinde
maksimum artigi, basing disiisiindeki artis1 ya da akis oranini minimuma indirerek
elde etmektir. Ancak tiim sistem performansini artiracak optimum degerler elde

edilmelidir.
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Kanallar icerisinde kullanilan engellerin geometrileri ve dizilim durumlar1 1s1
transferi agisindan Onemli bir etkendir. Isil performans ve Olglilen degerlerin
dogrulugu agisindan kullanilan engellerin diizgiin bir aerodinamik yapiya sahip
olmas1 ve kanal igerisinde engeller ile 1sitma yiizeyi arasindaki 1s1 transferinin iyi
sekilde gerceklesmesi icin engel ylizeylerin oldukg¢a piiriizsiiz olmasi oldukca

Onemlidir.

Bu c¢aligmada Reynolds sayisi, kanal kesiti, engel tipi, kanal igerisinde engellerin
dizilim bigimi, engellerin kanal tabanindan yiiksekligi ve engel aralik mesafesi gibi

parametreler ¢alisilan deney sistemi tlizerine etki etmistir. Bu parametreler
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cercevesinde ilk olarak tiim kanal durumlari igerisine engeller yerlestirilerek yerel,

ortalama Nusselt sayis1 ve basing diisiis degisimleri deneysel olarak incelenmistir.

Yiizeyin 1sitilan bolgesinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin engellerden
yatayda ve dikeyde belirli uzakliklarda maksimum degere ulastigi gdzlenmistir. Bu
degisimlerin belirlenebilmesi i¢in termal goriintiilleme teknigi kullanilmigtir. Kanal
icerisine yerlestirilen engelin konumu ve boyutlariin 1s1 transferinde etkili olugu ve

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

Gergeklestirilen bu calismanm asil amaci, farkli kanal geometrilerinde, kanal
icerisine farkli geometrilerde engeller yerlestirerek mevcut parametrelerin 1s1
transferi ve siirtlinme faktoriinii engel geometrisi, engel araligi ve engel dizilimi
iizerinde incelemektir. Literatiirde yapilan incelemelerde ¢alisma yontem ve
parametrelerimize benzer bir ¢alismanin hemen hemen bulunmadigi goriilmiistiir. Bu

sebeple ¢alismamizin literatiire onemli bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Literatlir incelendiginde farkli kanal kesit geometrileri ve kanal ig¢inde farkli
geometrilerde engel kullanimu ile ilgili deneysel ve niimerik ¢aligmalar oldugu tespit

edilmistir. Bu ¢alismalar ana hatlariyla asagida 6zetlenmistir.

Wang ve Wang (2016), yapmis olduklar1 sayisal ¢calismada, dikdortgen kesitli kanal
yiizeyine dairesel kesitli engeller yerlestirerek, engellerin kanal tabanindan ytikseklik
degerlerinin ve engel kesiti arasindaki boslugun 1s1 transferine ve kanal igi basing
kaybma etkisini incelemiglerdir. Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda 1s1 transfer
degisiminin engel capi1 ile yerlestirilen engelin kanal tabanindan olan yiikseklik

oranina bagl oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Pirouz vd. (2011), dikdortgen kesitli kanal iist ve alt tabanina engeller yerlestirerek
181 transferi ve basing kayiplarini1 Lattice Boltzmann Method (LBM) yontemi ile
incelemislerdir. Calismalarinda Reynolds sayisim1 200 ile 1000 arasinda, sistem 1s1
akismi ise 950 ile 20200 arasinda almiglardir. Yapmis olduklar1 sayisal ¢aligma
sonucunda engel kullaninmin 1s1 verimliligini artirdigr gozlemlenmistir. Ayrica
engeller arasindaki mesafeyi azaltarak 1s1 transferinde artis elde edilebilecegi

gorilmiistiir.

Esfe vd. (2015), yapmis olduklar1 sayisal ¢alismada, kanal igerisinden akiskan madde
gecirerek engel dizilim ve engel geometrileri gibi farkli parametrelere bagl olarak 1s1
transferi ve siirtiinme faktorii degisimlerini sayisal olarak incelemislerdir. Akis ve
geometriye bagli olarak 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristiklerini sonlu hacimler ve
SIMPLE algoritmasim1  kullanarak sicakliga bagli ve sicakliktan bagimsiz
korelasyonlar gelistirmislerdir. Elde edilen veriler kullanilan engellerin Nusselt
sayisint ortalama Nusselt sayisindan %10 daha az bir oranda artirdigini

gostermektedir.

Fiebig (1995), kanal igerisine konumlandirilan delta tipi kanatciklarin, dikdortgen

geometrili kanatgiklarin 1s1 transferine etkilerini arastirmak igin deneysel g¢alismalar
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yapilmigtir. Calisma kapsaminda boyuna vortekslerin enine vortekslere gore 1s1
transferini fazla iyilestirdigi gorilmistiir. Ayrica dikdortgen geometrili kanatgik
tiirliniin diger kanatgik tiirtine gore 1s1 transferine daha ¢ok olumlu katkida bulundugu

ve basing kayiplarinda azalma sagladigi belirlenmistir.

Tanda (2011), yapmis oldugu deneysel calismada, dikdortgen kanal igerisine 45°
acilt bir gekilde engeller yerlestirerek, 9000-35500 Reynolds degerlerinde engel
araliklarinin 151 transferine ve 1si1l verimlilige etkisini incelemistir. Calisma

sonucunda en 1yi performansi p/e =13,3 degeri i¢in elde etmistir.

Alamgholilou ve Esmaeilzadeh (2012), gerceklestirmis olduklar1 deneysel ¢alismada,
dikdortgen kesitli kanal igerisine sirali bir sekilde engeller yerlestirerek laminer akis
(500-2000) ve tiirbiilansli akis (2000-4500) altinda 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Calismada akisin hidrodinamik ve 1s1l davraniglari, Korono riizgar
uygulamas1 ile pasif, aktif ve bilesik yOntemler kullanilarak incelenmistir.
Incelemelerinde engeller arasi boslugun (S), engel yiiksekligine oranma gore
Olciimler yapmigslardir. En iyi 1s1l performansi, yiiksek Reynolds sayilari altinda,

pasif yontem kullanilan ¢calismada %6 -%13 olarak 6l¢gmiislerdir.

Agraval vd. (2015), kanal duvarina engeller yerlestirerek 1s1 transferi degisimini
incelemislerdir. Kanalin farkli bolgelerinde duvar yiizeyinin engelsiz ve engelli
durumlarini lazer yardimi ile dlgiimler yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore engel
bulunan duvar yiizeyi lizerinde gergeklesen 1s1 transferinin verimliliginin, diiz duvar
yiizeyinde Olciilen 1s1 degerlerinden %4 ile %7 oranlarinda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yapilan deneysel inceleme sonucunda ayrica engellerin tabana yakin

oldugu bolgelerde 1s1 transferinde azalma oldugunu belirlemislerdir.

Liang vd. (2007), yapmis olduklar1 sayisal ¢aligmada, Large Eddy simiilasyon (LES)
metodunu kullanarak kanal icerisine yerlestirilen engelin 1s1 transferine etkisini
incelemisleridir. Calismalarinda 72x72 mm ebatlarinda kanal ile %10 orantili olarak
7,2 mm c¢apinda dairesel engeller kullanmislardir. Gergeklestirilen ¢alismada

Re=2580 almmustir. Olgiimlerini girdap olusum uzunlugu, girdap olusumu ve
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Strouhal sayisina bagli olarak yapmuglardir. Ortalama akigin artmasi ile girdap

olusum uzunlugunun azaldigini gézlememislerdir.

Chatterjee (2012), yapmis oldugu sayisal calismada, ¢ok diisiik Reynolds sayilarinda
(10-40) kanal igerisinde kare ve silindir engeller kullanarak, engeller arkasinda
olusan girdap faktoriiniin termal yiizeyler lizerindeki etkisini incelemistir. Calismada
akis alaninin farkli 6zellikleri Reynolds sayisi, engelin sekli ve blokaj parametresine
bagl olarak oOlgiimler yapmistir. Gergeklestirilen sayisal calismada amag girdap
olusum baslangici i¢in termal akis parametresinin (Richardson sayis1) kritik degerini
tahmin etmektedir. Silindir engel ile gergeklestirilen 6l¢iimde, Reynolds sayisimin

artmast ile kritik Ri sayisinda bir azalma olmustur.

Perng vd. (2012), yapmis olduklar1 sayisal ¢aligmada, kanal i¢ine yerlestirilmis blok
engeller ile bir girdap tireticisinin 1s1 transferine etkisini kararsiz laminer akis altinda
incelemislerdir. Calismalarinda genel olarak Darcy-Brinkman-Forchhimer modeli
gozenekli girdap iireticilerini tercih etmislerdir. Reynolds sayisi, Darcy sayisi ve
engel genislik ve yiiksekli parametrelerine bagli olarak ol¢tiimler yapmuslardir. Isi
transfer artisinin Reynolds sayist ve ylikseklik-genislik oranmna bagli oldugunu
saptamiglardir. Ayrica gézenekli jenerator kullanimimin 1s1 transferi verimliligini ¢ok

az bir miktarda artirdigini belirlemislerdir.

Tisay vd. (2003), yaptiklar1 sayisal ¢aligmada, alt plaka iizerine monte edilmis farkli
boyutlardaki dikdortgen bloklarla yatay bir kanalda karisik konveksiyon altinda 1s1
transferi performansmi incelemislerdir. Kanal iist kisimlarinda saptirma plakalar1
kullanmiglardir. Caligmalarinda olgiimleri farkli Reynolds sayilari, farkli engel
yiiksekligi ve Grashof sayis1 gibi parametrelere bagl olarak yapmuslardir. Sonuglar
incelendiginde en iyi 1s1l performansin Hb=0,4 degerinde Pr icin yaklasik %320, Re
icin ise yaklasik %130 oldugu saptanmustir.

Dogan vd. (2006), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, yatay kanal igerisine kanalin
alt ve iist ylizeylerine yerlestirmis olduklar1 1sitic1 kaynaklarin 1s1 transferine etkisini

incelemiglerdir. Deneysel ¢alismada, ¢esitli Reynolds ve Grashof sayilari ve AR= 2,
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4, 10 degerleri parametrik olarak kullanilmustir. Olgiimler, ortalama yiizey sicakligi
ve Nusselt sayilarinin dagilimlari elde edilmis ve bu degerlere gére Reynolds ve
Grashof sayilarinin etkileri degerlendirilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmada
sonucunda, Grashof sayisinin artmasi ile 1s1l verimligin arttig1 tespit edilmistir. AR
oranlarina gore sonuglar sentezlendiginde, iist 1sitict ortalama ylizey sicakliklarmin
AR=2 durumunda alt isiticilarin ortalama yiizey sicakligindan yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Nusselt sayisinin kapali degerleri ve diislis Reynolds sayilari i¢in 1s1

transfer gelisimini olumlu etkiledigi gortilmiistiir.

Yapmis oldugu deneysel bir calismada Sara (2003), dikdortgen kesitli kanal icerisine
kare kesitli bloklar yerlestirerek, bu bloklarin kanal igerisindeki basing kaybina ve 1s1
transferine etkisini arastrmistir. Calisma sonucunda diisik Reynolds sayisinda

engellerin aralikl dizilislerinin 1s1l performansi artirdigi belirlenmistir.

Young ve Vafai (1999), yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal calismada, tekli ve
coklu dizilime sahip engelleri kullanarak yatay bir kanalda, zorlanmis tasinimla 1s1
transferini, Reynolds sayisinin Re=800 ile 3000 araliginda incelemislerdir. Kanal
girisinde 1s1 akisinin engel durumlarma gore 950-20200W arasinda almiglardir.
Calismalarinda kanal genisliginin ve kanala verilen 1s1 giiciiniin degisiminin etkilerini

arastirmis ve bu degerlendirmelere gore ampirik korelasyonlar gelistirmislerdir.

Gil vd. (2006), yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmada, dikdortgen kesitli bir kanal
icerisinde akisa dik ve kanal tabanimna paralel bir sekilde yerlestirilen kare kesitli bir
engelin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisini
3000-15000 arasinda almislar, yatay ve diisey 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 saglamiglar fakat siirtiinme

kayiplarinda %200 artis oldugunu belirlemislerdir.

Wu ve Perng (1999), elektronik elemanlarm pasif metotlarla sogutulmasi iizerine

gerceklestirdikleri sayisal ¢aligmada, yatay bir kanal igerisine engeller yerlestirerek
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1s1 transferi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda engel konum agisini
30°-90°, Reynolds sayisin1 260-530 ve Grashof sayisini da 0-320000 araliginda
almiglardir. Calisma sonucunda Nussselt sayisinda yaklasik %39,5 oraninda bir

verim elde etmislerdir.

Jubran vd. (1996), yaptiklar1 ¢alismada, yatay bir kanal icerisine sirali bir sekilde
yerlestirilen farkli geometrilere sahip engellerin 1s1 transferine etkisini ve basing
disimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda dikdortgen ve silindirik
geometrilere sahip engeller kullanarak Reynolds sayisimi {i¢ farkli degerde
almiglardir  (1690-2250-2625). Gergeklestirilen Olgiimler sonucunda dikdortgen
geometriye sahip engelin silindirik geometriye sahip engelden %40 oraninda daha iyi
bir 1s1 transferi sagladigini belirlemislerdir. Ayrica Reynolds sayisinin diisiik oldugu
durumlarda silindirik kesitli engelin kullanildig1 ¢alismalarda basing diisiisiiniin %15

daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Meinders vd. (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada, yatay bir kanalin duvarlarma
yerlestirilmis kiip kesitli engellerin ve Ozellikler bu engellerin kanal icerisinde
konumlarinin 1s1 transferine etkisini tiirbiilanshi akis sartlarinda incelemislerdir. Bu
arastirmada, yerel 1s1 transferinin, yerlestirilen engellerin dizilim sekil ve
konumlarina gore ciddi bir bi¢imde 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 calismasinda, 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 caligmada, kare ve dairesel kesitli olmak iizere iki farkli geometride ve
her biri li¢ farkli boyutta secilen engelin konumunu yatay ve diisey dogrultuda dokuz
farkli noktada degistirerek her bir engelin hem sabit hem de donel oldugu
durumlarda deneyler yapmistir. Yapilan Slglimler sonucunda kare kesitli engelin

dairesel kesitli engele gore daha iyi bir 1s1 transferi sagladigi saptanmistir. Ayrica
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calismada engel biiyiikliigii arttikca 1s1 transferininde dogru orantili olarak arttigi

gorilmistir.

Nakagawa vd. (1999), yapmis olduklar1 deneysel calismada, yatay bir kanal
icerisinde farkli genislik/yiikseklik oranlara sahip engellerin tiirbiilansli akis altinda
1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda ii¢ farkli Reynolds sayisi
kullanmiglardir. Is1 akis1 degisimlerini kanal iizerinde {li¢ farkli noktada 6lgmiis ve
duvar 1s1 akismin engellerden kaynakli olusan vorteksler sebebiyle siirekli olarak
degistigini gdzlemlemiglerdir. En yiiksek 1s1 akisinin kanal sonuna dogru olustugunu

ve bu nedenle en iyi 1s1 transferinin de bu durumda elde edildigini belirtmislerdir.

Leung vd. (2000), yaptiklar1 sayisal ¢alismada, hava ile sogutulan bir kanalda, kanal
icerisindeki engeller kullanarak elektronik devre kartlar1 i¢in bir simiilasyon
yapmiglar ve laminer akis altinda zorlanmis 1s1 tasinimmi incelemislerdir.

Calismalarinda sonuglar1 dort farkli Nusselt sayisi i¢in degerlendirmislerdir.

Xie vd. (2014), yapmis olduklar1 sayisal ¢alismada, kaburga kesitli engellerin 1s1
transferine etkisini ve sogutma performanslarini Fluent programini kullanarak
incelemislerdir. Calismalarinda alt1 farkl i¢ kesite sahip engeller kullanmislar ve bu
engelleri kanal orta kismma 45-90 ve 135°°de konumlandirmislardir. Incelemelerinde
Reynolds sayisin1 10000 ile 50000 araliginda almislardir. En yiiksek 1s1 performans
orta kismi kesilmis engelin 135° de konumlandirildigi durumunda saglanmistir.
Ayrica ¢aligmada Reynolds sayisinin yiiksek oldugu durumlarda daha iyi 1s1 transferi

saglandig1 goriilmiistiir.

Anghel ve Anglart (2012), dikey borular igerisinde ¢esitli engeller kullanarak sistem
icerisinden yliksek basmngli 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 dlgiimler yapilmistir. Olgiimler ise sisteme bagli 88 adet 1s1l

ciftle gerceklestirilmistir. Incelemeler sonucunda borular icerisinde kullanilan
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engellerin akist biiyilkk Olclide etkiledigi goriilmiistiir. Kritik 1s1  akisinin
artirilmasinda, silindirik ve kafes kesitli engelin kullanildig1 durumlarda %6 ile %17

degerleri arasinda iyilesme saglanmistir.

Wu (2014), yapmis oldugu sayisal ¢alismada, dikdortgen kesitli kanallarmn en-boy
oranlarmin 1s1 transferi ve akig lizerindeki etkilerini incelemistir. Gergeklestirmis
oldugu ¢alismada AR degerlerini 1, 0,75, 0,5, 0,25 olarak, Reynolds sayisin1 300, Pr
degerini ise 0,7 olarak almistir. Her bir AR degerinde kanallar ile ol¢timler
yapilmistir. Olciimler sonucunda elde edilen verilere gore, kanal en boy artirilmasi
akisin verimliligini ve sicaklik degisimini dikey yonde artirabilir. Nusselt sayisinin

ise giristen ¢ikisa kanal yiiksekligi boyunca azaldigin belirtmistir.

Frohlich vd. (1998), yapmis olduklar1 sayisal calismada, dikdortgen kesitli kanal
icerisine akisa dik bir sekilde yerlestirilmis dairesel kesitli bir engelin 1s1 transferine
etkisini LES metodunu kullanarak incelemislerdir. Reynolds sayisini1 3900 ve 140000
olarak almislardir. Olciimlerini kanal daha onceki calismalarda farkli metodalar

sonucu bulunan degerlerle karsilastirmiglardir.

Shui vd. (2013), gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada, kanal en-boy oranmin 1s1
transferine ve siirtlinme Ozelliklerine etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Deneylerinde yerel 1s1 transferi katsayr dagilimlarmi ve siirtiinme
faktorii 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 tizere 4 farkli AR degerine sahip kanallar kullanilmistir. Kanal igerisinde
ise 4 farkli hidrolik ¢apta engeller kullanmiglardir. Reynolds sayisini ise 10000 ile
80000 araliginda almislardir. Deneysel ve sayisal Olglimler sonucunda verilerin
benzer bir egilim gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen verilere goére 1s1 transfer
katsayis1 kanal boy orani arttikga arttigi goriilmiistiir (AR=1/1 hari¢). Buhar
kullanarak gergeklestirilen deneyler sonucunda 1s1 transfer katsayisinin ayni sartlar
altinda hava kullanilarak gergeklestirilen deneylerde elde edilen 1s1 transferi

katsayismdan %12 ile %25 araliginda daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Sarkar (2009), yapmis oldugu c¢alismada, dairesel kesitli bir engel yerlestirilen
kanaldaki akis1 LES metodunu kullanarak incelemistir. Calismasinda 0,25, 0,5 ve 1
olmak {tizere li¢ farkli G/D oranini almiglardir. Burada G engelin kanal tabanindan
yiiksekligi, D ise engel ¢apidir. Reynolds sayisini ise 1400 degerinde belirlemistir.
Yapilan dl¢iimler sonucunda G/D oraninin 1s1 transferi ve duvar siir tabakasinin
degisiminde oldukg¢a etkili oldugu gorilmiistir. G degerinin diisiik oldugu
durumlarda smir tabaka degeri ve engel arkasinda olusan girdap degerlerinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek 1si1l verimlilik G degerinin 0,6 oldugu

durumda ger¢eklesmistir.

Bhadouriya vd. (2015), yapmis olduklar1 sayisal ¢calismada, biikiilmiis kare kesitli
kanal igerisindeki hava akisinin 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneyler, iiniform duvar sicakligi s kosulu 11,5 ile 16,5
degerlerinde biikiim orani ve Reynolds sayisini 600 ile 70000 degerleri arasinda
almarak hava ile gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda diiz kare kanal ile
karsilastirildiginda 11,5 biikiim degerine sahip kanalda daha iyi 1s1 transferi ve basing
disiisii elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kompakt 1s1 degistirici tasarimlarina

yardimci1 olacagi ifade edilmistir.

Ahmed vd. (2015), yaptiklar1 sayisal ve deneysel calismada, kombine girdap iiretici
ve nano sivilar kullanarak eskenar iicgen kanalda 1s1 transferini ve akigskan
ozelliklerini incelemislerdir. Iki farkli nano siviyr su icerisinde damitarak
slispansiyon haline getirip kanal icerisinden geg¢irmislerdir. Gergeklestirilen deneysel
ve sayisal c¢aligmalar sonucunda baz sivi ile kanal igerisinde girdap {iretici
kullanilmasinin 1s1 transferini ve 1s1l verimliligi olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Olgiimler sonucunda bilesik vorteks iireticileri kullanarak basmg¢ degerinde diisiis

elde edilebilecegi gdzlemlenmistir.

Gutierrez vd. (2015), dikdortgen kesitli yatay bir kanal igerisine paralel sekilde farkli
geometrilerde engeller, bloklu siticilar ve kavisli akim kisitlayict yerlestirerek 1s1
transferi tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismada

deflatorlerin amaci kanal igerisinde 1s1 hareketi artirmak ve bloklar arasinda olusan
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akisini degistirmektir. Yapilan ¢alismanin genel amaci minimum basing diigiisii ve
maksimum 1s1 transferi i¢in engel geometrisi, yon degistirici konumu, kanal
yiiksekligi ve saptirict yarigapi gibi parametrelerin etkisini belirlemektir. Calismalar
sonucunda farkli geometrik faktorlerin 1s1 transferi tizerinde giiclii bir faktor oldugu

goriilmiistiir. En iyi 1s1l verimlilik tekli saptiricinin kullanildig1 durumda 6l¢tilmiistiir.

Promvonge vd. (2014), gerceklestirmis olduklar1 deneysel ¢aligmada, kare kanal
icerisine biikiimlii seritler yerlestirerek 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Elde
edilen verilere gore seritlerin biikiim agilarnin 1s1 transferini etkiledigi goriilmiistiir.

Tek biikiimlii serit %17 daha fazla 1s1l verimlilik saglanmistir.

Kotcioglu vd. (1998), igerisinde girdap {ireticilerin bulundugu dikdortgen kesitli
kanallardaki 1s1 transferini, farkli Reynolds sayilarinda ve tiirbiilansli akis
kosullarinda deneysel olarak incelemislerdir. Kanal igerisine girdap iireticileri
sistemli bir sekilde daralan ve genisleyen durumda yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu
kanatciklarin agilar1 7-20° degerleri araliginda degistirilmistir. Yapilan dlgiimler
sonucunda her bir kanatgik ¢iftinin arka kismindaki gecis bolgelerinde giiclii bir akis
karisimi gozlemlenmistir. Bu akis karisimimin 1s1 transferinin iyilesmesini sagladigi

tespit edilmistir.

Giil ve Evin (2006), yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmada, kesit degisiminin akis
karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismalarinda 300 mm kanal
boyunca kesit degisimi gerceklestirerek yatay ve diisey yondeki hiz dagilimlarmi
gbzlemlemislerdir. Kanalin giris ve ¢ikis kesit oranini 1,2 kanalm iist-alt kenarlarinin
ve yan kenarlarinin kanal eksenleri ile yaptiklar1 acilar1 sirasiyla 4° ile 5° olarak
belirlemiglerdir. Reynolds sayisin1 12000-500000 araliginda almiglardir. Calisma
sonucunda kanalda eksen boyunca meydana gelen alan artis1 nedeniyle akigkan,
kanal icerisinde ilerledikce hizdaki azalmalar agikca goriilmiistiir. Kesit alani

degisiminin akigin hiz dagilimi tizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Mikielewicz vd. (2012), yaptiklar1 sayisal calisma ile bir riizgar tiineli icerisine

egimli engeller yerlestirerek 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
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Reynolds sayisimi 9000-35500 araliginda, kanal en-boy oranini 6,37 ve engel en-boy
oranmi 11 olarak almuglardir. Ilk olarak kararli-siv1 kristal teknigi ile yiizey sicaklig
ve 1s1 transferi katsayilarini incelemislerdir. ikinci durumda ise PIV yontemini
kullanarak engeller ile olusturulan engelin akis seklinin ¢ikarmaya calismislardir.
Calisma sonucunda engel kullanilan kanallarda elde edilen verilerin bos kanalda elde

edilen verilere gore iki veya ti¢ kat yiiksek oldugu belirlenmistir.

Chang vd. (2010), yaptiklar1 deneysel calisma ile duvarlari piiriizlii ve c¢ukurlu
altigen kanallar kullanarak 1s1 transferi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Caligmalarinda 4 farkl ¢ukur geometrisi ve 900-30000 araliginda Reynolds sayisini
kullanmiglardir. En iy1 sonug dis biikey-i¢ biikey duvarli kanalda gerceklesmistir.

Chaitanya ve Dhiman (2012), yapmis olduklar1 sayisal ¢caligmada, kanal igerisine
dairesel kesitli iki engel yerlestirerek 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii tizerindeki
etkisini momentum ve enerji denklemlerini ¢ozerek incelemislerdir. Sonrasinda ayni
durumlar1 ANSYS Fluent programinda ¢dziimlemislerdir. Incelemelerini Reynolds
sayisint 1-40 araliginda, Prandtl sayisin1 50 ve T/D oranlarin1 1,5-4,0 belirleyerek
gerceklestirmislerdir. Elde edilen veriler 1s1ginda ortalama Nusselt sayismin T/D
oraninin artirilmasi ile ylikseldigi belirlenmistir. En iyi 1s11 verimlilik ve diisiik
sirtiinme  katsayisi, Re=40 ve T/D=1,5 parametreleri icin %42 olarak

gergeklesmistir.

Chen vd. (2015), gerceklestirmis olduklar1 deneysel caligmada, bir riizgar tiineli
icerisine lizerine delikler acilmis dairesel kesitli bir boru engel yerlestirerek 1s1
akisindaki degisimi ve silindir lizerinde girdap olusumunu pasif akis kontrol yontemi
ile incelemislerdir. Calismalarinda Reynolds sayisin1 41600, dairesel engel
boyutlarini ise i¢ ¢ap 70 mm, dis cap 78 mm, kalinlik ise 30 mm olarak almislardir.
Dairesel engel flizerine 24 adet 15x4 mm kesitlerinde kanallar a¢miglardir.
Olgiimlerini farkli X/D oranlarmna gére yapmuslardir. incelemeler neticesinde pasif

jet kontrol yontemi kullanarak akista %33,7 ile %90,6 iyilestirme elde etmislerdir.
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Turgut vd. (2009), yaptiklar1 sayisal ¢alisma ile yamuk kesitli kanal igerisindeki
hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan ii¢ boyutlu zorlanmis konveksiyon 1s1
transferini kararli rejim ve sabit ylizey sicakligi sartlar1 altinda incelemislerdir.
Reynolds sayisini 100-800 arasinda ve Pr sayisini 0,7 olarak almislardir. Calisma
sonucunda yerel Nusselt sayilar1 kanal boyunca mesafenin fonksiyonu olarak

cizilmistir.

Bhattacharyya ve Maiati (2004), kanal duvarma paralel bir sekilde yerlestirilen kare
kesitli bir engelin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Incelemelerinde farkli Reynolds sayilarimi ve kare kesitli engelin kanal taban
ylizeyinden yliksekliklerini 61giim parametreleri olarak almiglardir. Yaptiklar1 sayisal
calisma sonucunda, yerlestirilen engelin kanal tabanina olan mesafesi artirildiginda
181 transferinde artis oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak engel arkasinda yiiksek

oranlarda olumsuz vorteks olustugunu fark etmislerdir.

Evin ve Tanyildiz1 (2006), yapmis olduklar1 deneysel calismada, kismi olarak 1sitilan
dikdortgen kesitli bir kanalda, iist akis bolgesine yiizeye paralel, akisa dik bir
konumda yerlestirilen farkli ¢aplardaki dairesel engellerin 1s1 transferi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yapilan 6l¢iimlere bagl olarak yiizeyin 1sitilan bolgesi igin
ortalama Nusselt sayilarinin engelden yatayda ve diiseyde belirli uzakliklarda
maksimum degerlere ulastigr goriilmiistiir. Engel kullanilan kanallarda elde edilen
verilerin, bos kanalda elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Engelsiz duruma nispeten 0,03 m capli engel ile 1,346 kat, 0,02 m c¢aph engel ile
1,211 kat daha ytiksek 1s1 transferi elde edilmistir.

Peng vd. (2003), yapmis olduklar1 deneysel calisma ile bir boru igerisine iiggen
kesitli engeller yerlestirerek 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Caligmalarida 50
mm capindaki boru igerisine iki adet {iggen engel yerlestirmislerdir. Uggen engeller
aras1 mesafeyi ise 35 mm ve 65 mm olarak belirlemislerdir. Olgiimler sonucunda
elde edilen verilere gore liggen geometrilerinin ve aralik degerlerinin 1s1 transferi

tizerinde oldukga etkili oldugunu tespit etmislerdir.



15

Selimefendigil ve Oztop (2014), gerceklestirdikleri sayisal ¢alisma ile kanal igerisine
yerlestirilmis donel bir engelin 1s1 transferi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Kanal
alt yilizeyinde manyetik bir sistem yerlestirerek engel ilizerinde manyetik etki
olusturmuslardir. Caligmalarinda Reynolds sayisini 10 ile 200, engel donme agisini
ise -75 ile 75 derece araliginda almislardir. Calismadan elde edilen veriler 1s1ginda
manyetik etkinin azaltilmasi ve Reynolds sayismin artirilmasi ile yerel Nusselt

sayisinda artis oldugu tespit edilmistir.

Beskok vd. (2012), dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilmis dairesel kesitli
engeli belirli acilarda dondiirerek 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii {lizerindeki
etkilerini sayisal bir ¢alisma ile incelemislerdir. Calismalarimda Reynolds sayisini
100 olarak belirlemislerdir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda engel doniis agisinin
Nusselt sayisinin artigindan etkili oldugu goriilmiistiir. Engel arkasindan gerceklesen
vorteks dinamikleri, 1s1l smir tabakasi ve Prandtl sayisinin 1s1 transferinin

gelistirilmesinde 6nemli rol oynadigi ortaya ¢ikarilmistir.

Barik vd. (2015), yapmis olduklar1 sayisal ¢alisma ile farkli ¢ikintili yiizeyleri olan
kiigiik kesitli dikdortgen kanal igerisinde hidrodinamik degisimleri ve 1s1l degisimleri
incelemislerdir. Dikdortgen, liggen ve yamuk kesitli olmak iizere ii¢ farkli ¢ikinti
yiizeyi  kullanmislardir.  Olgiimlerinde  X/Dh  oranlarin1  referans  alarak
gerceklestirmislerdir. Elde edilen verilere gore, liggen ¢ikintili kanal ile elde edilen
degerlerin diger c¢ikinti geometrileri ile elde edilen degerlere kiyasla daha fazla 1s1

aktarma ve gelistirme orani saglanmistur.

Singh vd. (2015), gerceklestirdikleri sayisal ve deneysel ¢alismada, 1sitilmis farkl
kesitlere sahip kanallar igerisine farkli kesitlerde engeller monte ederek 1s1
transferine ve siirtiinme faktoriine etkilerini incelemislerdir. Calismada engel hidrolik
caplar1 esit almmustir. Reynolds sayist 10000-25000 araliginda tercih edilmistir.
Calismanin amac sabit kiitle akis hizlar1 i¢in akimin gergeklestigi kesitlerin etkisini
incelemektir. Calismalardan elde edilen sonuglara gore, sabit Reynolds sayilarinda
silindir kanal igerisinde dairesel engel kullanilan durumda en iyi sonu¢ elde

edilmistir.
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Hussam ve Sheard (2015), yaptiklar1 sayisal ¢alismada, dikdortgen kesitli bir kanal
icerisine dairesel engeller yerlestirerek yiiksek Hartmann sayilarinda 1s1 akigini
incelemiglerdir. Caligmalarinda farkli Reynolds sayilarin1 ve engelin kanal
tabanindan olan yiiksekligini dikkate almiglardir. G/D oranlarmi 4,5-2,25-1,13-0,75-
0,38 ve 0,19 olarak belirlemislerdir. Incelemeler sonucunda engelin taban
yiizeyinden olan mesafesinin biiylik Olciide 1s1l verimliligi ve akis1 degistirdigi
goriilmiistiir. Dairesel engelin kanal merkezine yerlestirildigi durumda 1s1

transferinde %48 iyilesme tespit edilmistir.

Wang ve Zhao (2015), yapmis olduklar1 calismada, LES metodunu kullanarak
dikdortgen kesitli kanal icerisine akigsa dik bir sekilde yerlestirilmis dairesel kesitli
engelin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Ayrica bu calismada
kiiciik 6l¢ekli girdap iiretici varligi da incelenmistir. Dairesel engelin ¢apmin kanal
tabanina olan uzakliga orami olarak G/D 0 ile 6,0 araliginda alinmistir. Reynolds
sayisini ise 3745 olarak secilmistir. Calisma sonucunda kanal igerisine yerlestirilen
dairesel engelin akis1 biliyiik oranda degistirdigi goriilmiistiir. G/D oranm 4,5 ten
yukar1 oldugu durumlarda Karman vorteks ¢izgisi goriilmeye baglamistir. Engelin
kanal tabanina yakin oldugu durumlarda ise girdap olusumunun bastirildig:

gozlemlenmistir.

Caliskan (2014), boylamasma kanatc¢iktan ¢ikarilarak elde ettigi yeni olusturulmus
iicgen ve dikdortgen sekilli girdap iireticiler bulunan dikdortgen kanalda, 1s1 transferi
degisimini deneysel olarak incelemistir. Hem tlicgen hem de dikdortgen girdap
tireticileri, boylamasina olan kanatgiktan 15°, 45° ve 75° olacak sekilde ¢ikarilmistir.
Reynolds sayismin 3288-37817 oldugu aralikta, enine kanatgik araliginin (S),
kanatgik yiiksekligine (h) oram1 S/h = 0,59 ve kanatgik yiiksekliginin (h), kanal
yiiksekligine (H) orant h/H = 0,6 i¢in dl¢limler yapmustir. Hem iiggen hem de
dikdortgen girdap tireticilerinin 1s1 transfer sonuglarini diiz yiizey ile karsilastirmistir.
En iyi 1s1 transfer performansini liggen girdap lreticiler ile elde etmistir. Girdap
tireticilerin kullanimmdan dolay1 1s1 transferinde %?23-55 arasinda bir iyilesme

oldugunu saptamigtir.
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Koo ve Kleinstreuer (2004), bilgisayar ortaminda gergeklestirdikleri sayisal ¢alisma
ile farkli geometrilerdeki mikro kanallarda gergeklesen viskoz yayilimin 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda su, methanol, izopropil alkol
gibi akiskanlar kullanmiglardir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda, kanallardaki
viskoz yayilimin kanal geometrik parametrelerine (en-boy orani) bagli oldugunu

tespit etmislerdir.

Baytas vd. (2011), gerceklestirmis olduklar1 deneysel ¢alismada, dikdortgen kesitli
bir kanal icerisine daire, kare ve 45° dondiiriilmiis kare engeller koyarak gozenekli
ortam sartlar1 olusturarak 1s1 transferi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu ii¢
durum i¢in kanal kesiti i¢indeki hiz dagilimlari, ara yiizey ve Darcy hizlar1 deneysel
olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore en yiiksek
maksimum hizin kare engel kullanilan durumda oldugu tespit edilmistir. En diisiik
maksimum hizin ise 45° dondiiriilmiis kare engellerin kullanildigi durumda olustugu

gorilmiistiir.

Zhang ve Parot (2000), yapmis olduklar1 calismada, kanal igerisine yerlestirilen
iicgen kesitli engelin etrafinda gerceklesen tiirbiilansli akis1 sayisal olarak
incelemisglerdir.  Calismalarmi  Reynolds  sayisin1t 45000  degeri  igin
gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda girdap kopmalarin zamana bagli ¢éziimlerde
elde ettikleri Strouhal sayis1 ve zaman ortalama hiz profillerinin daha 6nceden
yapilan deneysel calisma sonuclar1 ile uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Ancak
zamandan bagimsiz hiz ¢oziimlemelerinde zaman ortalama hiz profilleri verimli

¢cikmamustir.

Turgut vd. (2014), yapmus olduklar1 c¢aligmada, farkli kesitlerdeki dikdortgen
kanallarda hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan laminer akis ve 1s1 transferini

sayisal olarak incelemislerdir.

Wang vd. (2018), dalgali kanatlar 1s1 transferini etkili bir sekilde iyilestirebilen yeni

bir tiirbiilatordiir. Yap1 olarak basit olmasi avantajina sahiptir. Bu kapsamda
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hazirlanan g¢aligmalarda donen, duran ve U- sekilli kanallar igerisine yerlestirilen

dalgali kanatlarin 1s1 transferine ve siirtiinme kayiplarina olan etkisi incelenmistir.

Luo vd. (2005), yapmis olduklar1 sayisal caligmada, eskenar iiggen kanal igerisine
kare kesitli engeller yerlestirerek 1s1 transferi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Caligmalarinda ANSYS Fluent paket programini kullanmiglardir. Reynolds sayisini
10400 degerinde almislardwr. Caligma sonucglarma gore diizglin araliklt engel
kullanim1 1ile 1s11 performansta artis gozlemlenmistir. Engel konumlandirilan

koselerde ise 1s1l degerlerde diisiis goriilmiistiir.

Zhou vd. (2000), yaptiklar1 sayisal ¢alismada, merkezler aras1 mesafeleri 1,5D ve 3D
olacak sekilde konumlandirdiklar1 engellerin tiirbiilansh akis sartlarinda 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Akisa dik bolgede Reynolds gerilmeleri biiyiik
kii¢iik cap/aralik degerlerinde asimetrik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
silindirler arasindaki bosluktan gecen akisin silindir arkasinda yoniin yapmasi

oldugunu ifade etmislerdir.

Luo vd. (1999), bir kare modelin arkasinda ¢esitli yatay ve diisey konumlarda
yerlestirilen diger bir kare modelle olan etkilesim ve iliskilerini incelemislerdir.
L/D=2-16 ve T/D=0-3,5 arasinda modellere ait kaldirma ve siirikleme kuvvetlerinin
calkantili ve ortalama degerlerini elde etmislerdir. Ozellikle L/D=3-4 ve T/D=2-3
bolgelerindeki degisimin Ozelliklerini belirtmislerdir. Ayrica, A salinim yiiksekligi
olmak {izere arkadaki modeli akisa dik yonde salinim yapacak sekilde sabit
frekanslarda hareket ettirerek bunun aerodinamik kuvvetlere ve girdap etkilerini

arastirmislardir.

Mittal ve Raghuvanshi (1998), gerceklestirdikleri ¢calismada, dikdortgen kesitli kanal
icerisine iki farkli ¢apta dairesel kesitli engeller yerlestirerek girdap olusumu ve 1s1
transferi degisimini sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemislerdir.
Calismalarmi bir adet biiyiik capta dairesel engel ve bu engelin arkasina ¢ok daha
kiigiik capta baska bir dairesel engel kullanarak, farkli konumlarda, farkli P/D ve

farkli T/D degerleri i¢cin yapmislardir. Yapilan incelemeler sonucunda iki engel
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kullanilarak yapilan deneylerde tek engel kullanilarak yapilan deneylere kiyasla daha

iyi 181 transferi saglanmistir.

Fu ve Tong (2004), yaptiklar1 sayisal ¢aligmada, bir kanal igerisine yerlestirilmis
salmimli dairesel kesitli bir engelin 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii lizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Kanal i¢i engelin davraniglar1 Lagrange-Euler denklemleri
kullanilarak agiklanmaya calisilmistir. Is1 transferi ozellikleri, Reynolds sayisi,
salmiml frekans etkisi gibi parametrelere bagh olarak incelenmistir. Yapilan

Olciimlerde 1sitilmis bloklardan 1s1 transferinin ¢ok gelismis oldugu tespit edilmistir.

Sebastian ve Shine (2015), yaptiklar1 c¢alismada, dikdortgen kanal igerisine
yerlestirilmis yatay isitmali dairesel bir engelin etrafinda olusan 1s1l degisimleri
sayisal olarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu ile elde ettikleri sonuglari
deneysel verilerle karsilastirnuslardir. Incelemeler sonucunda silindirin alt ve iist
kisimlarinda agik genis araliginda 1s1 akislari olmustur. Silindirin iist konumda

oldugu durumlarda Nusselt sayisinda artis goriilmiistir.

Valencia (1999), yapmis oldugu sayisal calismada, bir kanal igerisinde periyodik
olarak enine bir sekilde monte edilmis dikdortgen kesitli engellerin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini arastrmustir. Incelemeler siirekli laminer akis sartlar1 altinda
yapilmistir. Engel kullanimi ile kanal igerisindeki akista stirekli salinimlar ve girdap

doniisiimleri olustugu goriilmiistiir.

Liou ve Chen (1997), yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile dikdortgen kesitli kanal
icerisine akisa dik bir sekilde farkli konumlarda yerlestirdikleri kare kesitli engelin
11 transferi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Incelemelerini farkli engel kesitleri
ve engelin kanal taban ylizeyinden olan yilikseklik degerlerine gore
gerceklestirmiglerdir. H/D oranlarin1 0,081, 0,106 ve 0,162 degerlerinde, Reynolds
sayisini da 5000-50000 araliginda belirlemislerdir. Nusselt degisimini belirlemek igin
Olgtimler Lazer Doopler metodu ile gergeklestirilmistir. En yliksek Nusselt sayisi
H/D orant 0,106 olan engelin kullanildig1 deneyde elde edilmistir. Caligmalar

sonucunda bos kanal ile elde edilen veriler ile karsilastirildiginda, engel
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yerlestirilerek yapilan calismalarda 1,3 kat daha yiiksek 1sil performans ve 1,9 kat
daha ytiksek pompa giicii elde edilmistir.

Chandar vd. (2003), yaptiklar1 deneysel calismada kare kesitli kanal igerisine, kanal
yiizeyine gelecek sekilde sirali engeller yerlestirerek tiirbiilansli akis altinda 1s1
transfer karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak karsilastirmali incelemislerdir.
Olgiimlerini e/Dh=0,0625; L/Dh = 20 ve Reynolds sayismm 10000-80000 araliginda
gerceklestirmislerdir.  Yaptiklart incelemeler neticesinde kanal yiizeylerinde
olusturulan piiriizliliiglin 1s1 transfer miktarinin arttigmi gézlemlemislerdir. Kanal
yiizeylerine eklenen engel sayisinin 1s1 transferi performansini ile dogru orantili

olarak arttigini saptamiglardir.

Literatiir arastrmasindan da goriilecegi gibi, U-doniishi dikdortgen geometrili
kanalda, farkli geometrik engellerde ve bos kanal ile ilgili bir¢ok deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada AR=1 olarak 3 farkli geometrik engel ve bos kanal
olmak tizere 4 farkli deneysel galisma gerceklestirilip veriler elde edilmistir.
Literatiirde farkli AR degerleri, farkl kanal geometrileri ve farkli geometrik engeller

iizerine ¢alismalarla karsilasilmis ve bunlar {izerinden karsilastirma yapilmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneyler, Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda kurulan deney diizeneginde yapilmistir. Bu boliimde deneysel
calisgmanin yapildig1 deney diizenegi, test boliimii, sicaklik degerlerinin dlgiilmesi

icin kullanilan termal kamera ve 1sitma ylizeyi detayli olarak anlatilmistir.

3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1°de detayli olarak gosterilmistir.
Deney sisteminde fan, hava giris boliimii, akis diizenleyicisi, termal kamera ile akis
hizim, basing farkin1 ve sicakligi 6lgen cihazlar bulunmaktadir. Hava degisken hizli
bir fan ile kanalin test boliimiinden gecirilmistir. Caligmada kullanilan kanal i¢ kesit
alanlar1 yiikseklik ve genislik olarak sirasiyla, AR=1 i¢in 50x50mm’dir. Kanal
toplam uzunlugu 2500 mm’dir. Deneysel ¢alismada kullanilan tiim kanallar 5 mm
kalmhgindaki pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Isitici plaka 277 mm
uzunlugunda ve 50 mm genisligindedir. Deneylerde kullanilan 1sitict yiizey
paslanmaz ¢elik folyodan imal edilmis ve iki bakir plaka arasina diizgiin bir sekilde
gerdirilerek baglanmistir. Siirekli 1sitilan bir akis ylizeyi olusturmak icin folyo
yikksek dogru akimlhi bir glic kaynagi ile isitilmistir. Reynolds sayisinin biitiin
degerlerine bagli olarak deneyler, tiim yiizeyler i¢in 562 W/m? olarak esit 1s1 akisinda
yapilmistir. Termal goriintiiler kanala dik olarak siticinin altina konumlandirilmis bir
termal kamera ile elde edilmistir. Paslanmaz ¢elik folyo yiizeyindeki ortalama 1s1

transferi katsayis1 kanalin i¢indeki farkli hava akis oranlar1 igin 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin genel goriiniim

3.1.1. Test boliimii

Isitma yiizeyi paslanmaz celik folyodan imal edilmis olup 277x50 mm boyutlarinda
ve 0,02 mm kalinligindadir. Isitma yiizeyinin bulundugu kisim ‘‘Test Bolimii’’
olarak isimlendirilmistir. Calismada belirtilen test bolimii Resim 3.1°de

gosterilmistir.

Yiizey iizerinde sabit 1s1 akismnin saglanmasi i¢in 1sitma yiizeyi olarak paslanmaz
celik folyo secilmistir. Isitma ylizeyinde (paslanmaz c¢elik folyo) 1smim ile birlikte
meydana gelecek kayiplar1 hesaplamak amaciyla 0,02 mm kalinligindaki paslanmaz
celik folyonun alt yiizeyi 0,01 mm kalinliginda siyah boya tabakasi ile kaplanmistir.
Ayn1 Ozelliklere sahip paslanmaz ¢elik folyo, Sinan Caligkan (2012) tarafindan
yapilan doktora tez ¢alismasinda da kullanilmistir. 0,02 mm kalinligindaki paslanmaz
celik folyonun alt yiizeyi 0,01 mm kalinliginda siyah boya ile kapladiktan sonra
boyali ve boyasiz ylizeyin emisivite degeri Ol¢giilerek, bu degerlerin sirasiyla 0,82 ve
0,13 oldugunu tespit edilmistir (Caliskan, 2012). Yapilan bu ¢aligmada da ayni
ozelliklere sahip paslanmaz g¢elik folyo kullanildig1 i¢in boyali ve boyasiz yiizeyler
icin emisivite degerleri sirasiyla 0,82 ve 0,13 olarak alimmistir. Yapilan arastirmalar

sonucunda 0,02 mm kalinligindaki paslanmaz c¢elik folyo ¢ok ince oldugu i¢in,
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paslanmaz ¢elik folyonun iist yiizeyinin sicakligi ile alt yiizeyinin sicakligmin esit
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple deneysel ¢alismamizda paslanmaz ¢elik folyonun

iist yiizey ile alt yiizey sicakliklar1 esit alinarak 1s1 transfer hesaplamalar1 yapilmistir.

Resim 3.1. Test bolimii genel goriiniisii

3.1.2. Engeller

Yapilan bu ¢aligmada kullanilan engeller aliiminyum malzemeden tretilmistir. Sekil
3.2’de, farkli geometride engel tipine sahip kanallarin genel goriiniimii, Sekil 3.3’de
farkli geometriye sahip engellerin goriiniimii ve Sekil 3.4°de ise farkli geometrilere

sahip aliiminyum engellerin U kanal igerisindeki goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.2. Farkli geometriye sahip engellerin goriiniimii
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W Engel-2, a2=15mm

/\ /\ /\ k Engel-3 , a3=0 mm

Sekil 3.3. Engel dlciileri

Sekil 3.4’te geometrileri gosterilen engeller, yiiksek iletkenlik degerine sahip
aliminyum malzemeden imal edilmistir. Her bir engelin alt yiizeyine ince bir tabaka
halinde termal macun siiriilerek ¢elik folyolara tutturulmustur. Ozellikle yapilan
calismada Sekil 3.3’te goriilen a degerine sahip kisa kenarlarin i¢ duvara olan

uzaklig1 esas alinmistir.

Sekil 3.4. Farkli geometrilere sahip aliminyum engellerin U-kanal icerisindeki
gortiniimii; (a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3
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Yapilan bu deney calismasinda her bir kanat Sekil 3.5°da gosterildigi gibi U profil
kanalin i¢ duvarindan belli bir mesafe uzakligina konumlandirilmistir. Burada
ozellikle sekilde goriilen a degeri dikkate alinmis ve i¢ duvara bu degerlere sahip
kenarlar gelecek sekilde yerlestirilmistir. €1 ve C2 olarak adlandirilan mesafeler
kanalin giris ve ¢ikig genislik degerine oranlanmis ve bu oranlarin Nusselt sayisi ve
stirtinme faktoriine olan etkisi incelenmistir. Ayrica sekil 3.5’de goriildiigi gibi, U-
bi¢cimli kanal igerisinde 5 farkli kesit belirlenmis ve sicaklik degerleri kaydedilmistir.
¢/W oraninin kaydedilen bu sicaklik degerlerine bagh olarak elde edilen yerel
Nusselt sayis1 ve basing diisiisii degisimleri incelenmis ve bos kanal i¢cin elde edilen

degerlerle karsilastirilmistir.

A
v

L8 ——

: Kanal girisinin genisligi

W

d : ig duvar kalinhg

¢ : Kanatlarm i¢c duvara mesafesi

L : Kanal uzunlugu

) R/Dh=0 R1,R2, R3,R4,Rs: U kanaln icerisindeki sicaklhik degerlerinin

belirlenmesi icin alinan Kesitler
R1

R1/Dh=1

Sekil 3.5. U-Doniislii kanal
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3.1.3. Isitma yiizeyini gerdirme mekanizmasi

Isitma yiizeyini gerdirme mekanizmasi Resim 3.2 ve 3.3’te goOsterilmistir. Isitma
yiizeyinin dogru bir sekilde gerdirilmesi deneysel ¢alismadan daha gergek¢i ve daha
net sonuglar elde edilmesi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Paslanmaz ¢elik
folyonun bulundugu i1sitma yilizeyinde 1smmmadan kaynakli uzamalar ve genlesmeler
meydana gelmektedir. Bu uzamalar ve genlesmeler, 1sitma yiizeyinin mevcut
gerginliginin zamanla kaybolmasma sebep olacaktir. Giivenilir deneysel sonuglar
elde etmek icin, 1sitma yiizeyinin siirekli olarak gerginligini sabit tutmak amaciyla
Resim 3.2’de gosterilen bir gerdirme mekanizmasi tasarlanarak imal edilmistir.

Paslanmaz ¢elik folyoyu yiizeye iyice gerdirmek ve yiizeye sikistirmak igin Resim
3.4’te goriildiigi gibi iki adet bakir pabu¢ kullanilmistir. Bakir pabuglar iizerine,
1sitma yiizeyine elektrik akimin diizgiin bir sekilde iletilebilmesi, 1sitma ylizeyinin 1yi
bir sekilde gerginli§inin saglanmasi ve bu gerginligin korunmasi i¢in 2 mm

derinliginde kanallar agilmustir.

Resim 3.3. Gerdirme mekanizmasinin baglant1 yeri
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Resim 3.4. Bakir pabuglar

3.1.4. Dogru akim (DC) gii¢ kaynag

Isitma yiizeyi iizerinde sabit 1s1 akisinin saglanabilmesi i¢in paslanmaz ¢elik folyo,
Resim 3.5’te goriilen 0-6 Volt ve 0-110 Amper aralignda degistirilebilen DC gii¢
kaynag1 yardimiyla 1sitilmistir. DC gii¢ kaynagi 1sitma yiizeyine, test boliimiinde yer
alan bakir pabuglar ile alt1 farkli noktadan Resim 3.6°da goriildiigii gibi baglanmustir.
Bu sekilde 1sitma yiizeyine degisik akim ve voltaj degerlerinde gii¢ verilmesi

miimkiin kilinmustir.

| 4

Resim 3.5. DC gii¢ kaynag1
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Resim 3.6. DC gii¢ kaynagmin baglanti elemanlar1

3.1.5. Termal kamera

Kullanilan deney sisteminde bulunan 1sitma yiizeyi iizerindeki sicaklik dagilimlarmin
belirlenmesinde Resim 3.7’de goriilen FLIR marka A640 model termal kamera
kullanilmistir. Paslanmaz celik folyo iizerindeki sicaklik dagilimina baglh termal
goriintiiler, termal kameranin test boliimiiniin alt tarafina z yoniine dik bir sekilde
yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Kamera AGEMA Researcher yazilimi ve
bilgisayarli termografi sistemi sayesinde, sicakliklar1 -20 °C’den 1200 °C’ye kadar
yaklasitk + %2 hassasiyetle Ol¢ebilmektedir. Kullandigimiz termal kamera
sisteminde, 7,5 ile 13 mikrometre arasinda 320x240 piksel sogutulmamis odaksal
yiizey belirleyici bulunmaktadir. Goriis alan1 25° x 18,8° /0,4 m ve anlik goriis alani
1,3 m-rad ve termal hassasiyet 0,07 °C — 30 °C arasindadir. Termal kamera ile elde
edilen goriintiiler bilgisayar yardimi ile FLIR-QuickReport programi kullanilarak

daha sonra analiz edilmek iizere goriintiilenmis ve kaydedilmistir.

Resim 3.7. Termal kamera
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3.1.6. Fan

Deney sistemine hava, Resim 3.8’de goriilen devri ayarlanabilen 2950 m?®/saat
kapasiteli, tic fazli fan vasitasiyla saglanmistir. Fan ile dikdortgen kanala hava
tagtyan boru arasindaki baglant1 bir nozul yardimiyla gerceklestirilmistir. Nozul fan
cikigina flangindan civatalar ile baglanmigtir. Fan c¢ikist ile dikdortgen kanal
arasindaki titresimlerin en az seviyeye indirilebilmesi i¢in fan ¢ikisi ile dikdortgen

kanal arasinda Resim 3.8’de bulunan dairesel esnek boru kullanilmistir.

Resim 3.8. Fan ve esnek boru sisteminin goriintiisii

3.1.7. Frekans kontrol cihaz1

Deneysel ¢aligma farkli Reynolds degerlerinde gergeklestirilmistir. Farkli Reynolds
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in fan debisinin farkli degerlerde ayarlanabilir olmasi
gerekmektedir. Fan debisinin ayarlanabilmesi i¢cin de en verimli ve etkili yontem

frekans kontrol cihazi kullanilmasidir. Bu sebeple fan debisini ayarlayabilmek i¢in
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Resim 3.9’da gosterilen Vacon marka frekans kontrol cihazi kullanilmistir. Frekans

kontrol cihazi 0-50 Hz aralikta ¢alismakta olup ve 0,01 Hz hassasiyete sahiptir.

Resim 3.9. Frekans kontrol cihazi

3.1.8. Anemometre ve basing¢ ol¢iim cihazi

Gergeklestirilen deneylerde hiz olgiimleri icin Resim 3.10°da gosterilen KIMO
marka LV-107 model anemometre kullanilmistir. Transmittere bagl olan prob, esnek
borunun ¢ikiginda bulunan bunker ve kanal girisine monte edilmis Resim 3.11°de

gosterilen esnek kaucuk baglanti lastiginin 6n kismina konumlandirilmigtir.

Resim 3.10. Anemometre



Resim 3.11. Esnek baglanti lastigi

Hiz transmitterinin genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hiz 6lgerin teknik 6zellikleri
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OLCU OLCUM . e
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Okunan degerin +%3 ‘i
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Basing olglimleri Resim 3.12°de gosterilen FISCHER (DE39) marka basing olger

kullanarak yapilmistir. Basmg Olcere ait problar Resim 3.12°de goriildiigii gibi

dikdortgen kanalin test bolimiiniin giris ve ¢ikis bolimlerine diizglin bir sekilde

monte edilmistir. Deney sisteminde kullanilan basmg¢ olgerin genel 0Ozellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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(b)

Resim 3.12. (a)Basing 6l¢er (b)Basing problari

Cizelge 3.2. Basing Olgerin teknik 6zellikleri

Olgiim Girisleri 3 konektor girisi, roleli yariiletken elektriksel izalasyonlu (32V)
A/D Cevirici 24 Bit, 50 6l¢tim/sn

Cikis 2 soket, 1xRS bilgisayar ¢ikisi, 1xAnalog sinyal, hafiza, ekran

Olgiim Aralig1 100 mbar
Hassasiyet +2 mbar
Ekran Grafik 128x128 piksel, LED aydinlatma
Govde PA 6.6
Baglanti Paslanmaz celik, seramik
3.1.9. Isil ciftler

Test bolgesinin giris ve cikisindaki sicakliklar K tipi 1s1l ¢ift kullanilarak dijital
termometre kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Dijital termometre ve K tipi 1s1l ¢iftler Resim
3.13 ve Resim 3.14’te sirasiyla gosterilmistir. Oncellikle dlgme devresini giivenli
olarak kullanabilmek igin, 1s1l giftler diizgiin bir sekilde kalibre edilmistir. K tipi 1s1l
ciftlerin kalibrasyonu iki sekilde yapilmistir. Birinci durumda saf su ve buz bulunan
bir kap bir 1sitict ile siirekli olarak 1sitilmistir. Su banyosunun sicakligi artarken,
banyo igerisine yerlestirilen termometreden sicaklik degerleri okunarak 1sil ¢iftlerin

kalibrasyonu yapilmustur.

Ikinci durumda bir barometre yardimiyla Corum icin atmosfer basinci hesaplanarak
bu atmosfer basincina karsilik gelen saf suyun kaynama sicakligi tespit edilerek

gerceklestirilmistir.
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Elde edilen 6l¢tim degerleri 0-100 °C arasinda Sekil 3.6’da goriildiigi gibi ¢izilerek,
kullanilan 1s1l ¢giftler i¢in sicaklik 6l¢tim kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Deneysel
calismamizda 1sitict ylizeyin giris ve ¢ikis sicakliklar, 1sitict yiizeye dikey olarak bes

farkli mesafede Olgiiliip, bu 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

“

Resim 3.14. K tipi 1s1l ¢ift
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Sekil 3.6. Is1l ciftlerin kalibrasyon egrisi

Yapilan bu deneysel calismada hedef fonksiyonlar Nusselt sayilar1 (Nu), siirtiinme

faktori (f) ve 1s1l performans faktorii (I]) olarak belirlenmistir.

3.3. Veri Analizi

Deneysel c¢alismamizda i1sitma yiizeyinden transfer edilen tasmimla 1s1 miktari

asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

Qtﬁ;lnlm = Qa! - riz_}'m (31)

Paslanmaz ¢elik folyonun alt yiizeyinde meydana gelen dogal tasinim ve yan
yiizeylerde meydana gelen iletimle 1s1 transferi Qg olarak tanimlanmaktadir.

Burada sisteme verilen elektriksel gii¢, Qer asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Qo = VI 3.2

Bu esitlige gore V sisteme verilen gerilimi ve | ise sisteme verilen akimi ifade

etmektedir.
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Isitma yiizeyinin her iki ylizeyinde meydana gelen radyasyon 1s1 akisi g,

g = 2.0(T*—T5) (3.3)

q;" = g,0(T* — T2) (3.4)

£, Ve &, sirastyla boyali ve boyasiz yiizeylerin yaymim oranidir. ¢ Stefan-Boltzman
sabiti olup, Ty Ve T da sirasiyla yiizey ve havanin sicakliklaridir.
Plakanm alt kisminda dogal tasimimla meydana gelen 1s1 transferi asagidaki

formiilasyon kullanilarak hesaplanmistir:
G = h‘f(T_Tac] (3.5)

Burada hs 0,1 m/s hava hizi i¢in 1,1 W/m?K olarak tanimlanan serbest tasinim

katsayisidir (Janssen vd., 1991).

[letim asagida verilen esitlik ile hesaplanmustir:
AT

Burada k paslanmaz ¢elik folyonun 1sil iletkenligidir. A7 paslanmaz ¢elik folyo
boyunca sicaklik farkidir ve t paslanmaz celik folyonun kalinligidir. Lytle ve Webb
tarafindan da belirtildigi iizere, paslanmaz celik folyonun kalinliginin ¢ok diisiik
(0,02 mm) olmasindan dolayr yan yiizeylerden olan 1s1 transferi ihmal edilebilecek
kadar azdir (Lytle ve Webb, 1994).

Bu calismada yerel 1s1 transfer katsayist ve yerel Nusselt sayisi asagidaki sekilde

tanimlanmaistir.

h = Jeazum (3.7)

¥ (r-Tha)
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Burada T ve T, swastyla 1sitict yiizeyin ve akiskanin film sicakligmi temsil

etmektedir.
Nu, =222 (3.8)

Nusselt sayis1 hesaplanirken dikdortgen kanalin hidrolik ¢cap1 (Dh) esas alinmistir. Bu
esitlikte hy tasinim katsayisi ve k havanin 1s1l iletkenlik katsayisidir.
Ortalama Nusselt sayis1 (NUort), asagidaki sekilde hesaplanmastir.

Nu,., == [ Nu dx (3.9

ort I
Tasmmimla elde edilen 1s1 akis1 agagida verilen esitlik ile degerlendirilmistir.

Qo1 200y
Qeasimm =~ o (3.10)

Hesaplamalarda verilen 1s1 transfer yiizey alani esitliklerinde W 1sitma yiizeyinin
genisligini, L ise 1sitma yiizeyinin uzunlugunu temsil etmektedir.

Kanal hidrolik ¢ap1 temel alinarak hesaplanan Reynolds sayis1 asagida verilmistir.

__ pUDR
u

Re (3.11)

Burada Dh kanal hidrolik ¢api, U akiskanin hizi, p akiskanm yogunlugunu ve n
akigskanin viskozitesini ifade etmektedir.

Kanal hidrolik caplar1 (Dn) asagidaki gosterilen sekilde hesaplanmaigtir:

Dh, = 2WH(W + H) (3.12)
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Deneysel ¢aligmamizda kanal hidrolik capi (Dh), akigkanin hizi, 1sitma ylizeyinin

uzunlugu (L), akiskanin yogunlugu ve basing diisiisiine (AP) gore siirtiinme faktorti f,

f= {—LL (3.13)

ﬁ_}p 2

esitligi ile tanimlanmstir.

3.4. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel sonuglardaki belirsizligi belirlemek icin standart hata analizi yontemi
kullanilmistir. Verilerdeki belirsizlik Kline ve McClintock tarafindan onerilen
prosediir ile saptanmistir (Kline vd., 1953). Yapilacak bir deney sonucunda X
bagimsiz degiskenlerinin belirlenmesiyle saptanacak olan R bagimli degiskeni,

asagidaki sekilde ifade edilsin:
R=R(xy,%;,Xg 0., X,) (3.14)

Burada xq,%5,%g,...,%,; bagimsiz degiskenleri, R ise sonu¢ degiskenini
belirtmektedir. Wr sonu¢ degiskenindeki belirsizligi, wy,w;, Wy, ..., W, iSe
bagimsiz degiskenlerdeki belirsizligi gdstermek lizere asagidaki bagint1 Kline ve

McClintock tarafindan verilmistir (Kline vd., 1953):

1/2

Wy = [(;Tiwljz —|—(:Tiw:)2 + ... ....—|—(:Tiwn)z] (3.15)

Kline ve McClintock (1953) tarafindan belirlenen metod ile, hem giris hem de ¢ikis
hava sicakliklar1 kalibre edilmis K tipi 1s1l ¢iftler ile 0,3°C hassasiyetle, her bir 1s1l
ciftin merkezindeki giris hizlar1 anemometre kullanilarak 0,03 m/s belirsizlik ile

Olciilmiistiir.
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Deneyimizde akigkan 6zellikleri sabit kabul edilmistir. Nusselt sayist ve Reynolds

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

bulunmustur.

Cizelge 3.3. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler

Degiskenler
Sicaklik, T
Basing, P
Voltaj, V

Akim, |

Havanin dinamik viskozitesi, p
Havanin termal iletkenligi, k
Havanim yogunlugu, p

Reynolds sayis1
Nusselt sayisi
Termal kamera

Frekans kontrol cithazi

Anemometre

Belirsizlik (%)

+3
+0,25
+1
+0,1
10,048
10,34
+0,008
+5,8’den az
+4,5°den az
+2
+0,01
+3
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuclar

AR=1 degerlerine sahip kanalda, zorlanmis tasinimla 1s1 transferi ve siirtiinme
faktorii icin deneysel veriler tiirbiilansli akis altinda incelenmistir. Deney sonuglarina
gore oncelikle bos kanal icin Nusselt sayilar1 ve siirtlinme faktorleri hesaplanmistir.
Bos kanallar i¢in elde edilen Nusselt sayilari ve siirtiinme faktorleri literatiirde

bulunan tiirbiilansli akis altinda Dittus-Boelter ve Blasius (Incropera, 1996),

tarafindan bulunan korelasyon ile karsilastirilmistir.

Blasius korelasyonu,

f=0,316 R 0%° Re < 20000 (4.1)
=0,184 R0 Re > 20000 (4.2)
Dittus-Boelter korelasyonu,

Nu = 0,023Re*Epr0= (4.3)
Sekil 4.1(a) ve 4.1(b)’de sirasiyla siirtiinme katsayisinin ve Nusselt sayisinin Es. 4.1,
4.2 ve 4.3 ile verilen korelasyonlar ile karsilastirilmasi verilmistir. Siirtiinme

katsayisinin ve Nusselt sayisinin sirasiyla %+4 ve %=+12 sapma ile korelasyon ile

uyum i¢erisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Bos kanal i¢in (a) Siirtiinme faktoriiniin (b) Nusselt sayisini1 dogrulamasi

4.2.1. Sicakhik Dagilimlar

Gergeklestirilen bu deneysel ¢calismada U-doniislii bir kanal icerisindeki bos kanal ve
3 farkli engel geometrisi i¢in 8 farkli Reynolds degerinde ¢alisilmistir. Elde edilen
sicaklik degisimi degerleri termal kamera yardimiyla incelenmistir. FLIR-
QuickReport programi kullanilarak ylizey sicaklik dagilimlar: elde edilmis ve Sekil
4.2-4.9°da gosterilmistir.
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(d)
Sekil 4.2. U-Doniislii kanal sicaklik kontiirleri; (a) Bos kanal; (b) Engel-1;
(c) Engel-2; (d) Engel-3 (Re=4982)
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Sekil 4.3. U-Doniislii kanal sicaklik kontiirleri; (a) Bos kanal; (b) Engel-1;
(c) Engel-2; (d) Engel-3 (Re=9965)
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Cikis

Giris

Sekil 4.4. U-Doniislii kanal sicaklik kontiirleri; (a) Bos kanal; (b) Engel-1;

(c) Engel-2; (d) Engel-3 (Re=14947)



44

(@)
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(d)

Sekil 4.5. U-Doniislii kanal sicaklik kontiirleri; (a) Bos kanal; (b) Engel-1;
(c) Engel-2; (d) Engel-3 (Re=19930)
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Sekil 4.6. U-Doniislii kanal sicaklik kontiirleri; (a) Bos kanal; (b) Engel-1;
(c) Engel-2; (d) Engel-3 (Re=24912)
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(b)

(d)

Sekil 4.7. U-Doniislii kanal sicaklik kontiirleri; (a) Bos Kanal; (b) Engel-1;
(c) Engel-2; (d) Engel-3 (Re=29895)
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(d)

Sekil 4.8. U-Doniislii kanal sicaklik kontiirleri; (a) Bos Kanal; (b) Engel-1;
(c) Engel-2; (d) Engel-3 (Re=35375)
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Sekil 4.9. U-Doniislii kanal sicaklik kontiirleri; (a) Bos kanal; (b) Engel-1;
(c) Engel-2; (d) Engel-3 (Re=40358)
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Deney sisteminin test bolgesi giris ve ¢ikis noktalarindan itibaren, akis yoniinde test
bdlgesi boyunca U-doniiglii kanal icerisinde farkli geometri tipindeki engellere ait
diizenlemeler i¢in 8 farkli Reynolds degerlerine ait sicaklik dagilimlarinin konturlar1
Sekil 4.2- Sekil 4.9°da verilmistir. Isitma yiizeyine 562 W/m? sabit 1s1 akisi
verilmistir. Tim sicaklik kontiirlerinden de goriildiigii lizere yapilan deneylerde giris
kistmda soguk olan akiskanin 1sitilmasi sonucu olusan sicak akiskanla ylizey
arasinda tasmimla 1s1 transferi gerceklesmesiyle 1sil smnir tabaka gelismeye
baslamakta ve kanal boyunca ilerledikge 1s1l agidan gelismis durumlara ulagsmaktadir.
Isil smir tabaka; icerisinde sicaklik gradyanlar1 ve 1s1 gecisinin oldugu bolgeler
olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgeler disinda kalan kisimlarda séz konusu
gradyanlar ve bunlara bagh gerceklesen 1s1 aktarimlari ihmal edilebilir 6l¢iidedir. Bu
durum sicaklik kontiirlerindeki renk degisimlerinden de net bir sekilde

goriilmektedir.

Sicaklik kontiirlerinden elde edilen veriler incelendiginde, kanal girisinde yerel
sicakliklarin diisiik oldugu goriilmiistiir. Fakat akiskanin engellere temas etmesinden
sonra, girdap olusumlarindan ve akiskan karigiminin artmasmindan dolay1 kanal
boyunca yerel sicakliklarinin yiikseldigi tespit edilmistir. Sekil 4.2-4.9’dan
goriildiigii gibi en iyi 1s1 transferi Engel-3’tin yerlestirildigi kanalda oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.2-4.9°daki sicaklik kontiirlerine bakildiginda, yiiksek Reynolds sayilarinda
daha az sicaklik farklari goriilmiistiir. Bunun sebebi Reynolds sayisinin artmasiyla
1s1l smir tabaka kalinligi azaldigindan, engellerin, engel araliklarinin olusturdugu
dalgalanmalarin ve 1s1 aktarim katsayisinin arttigi, boylece de 1s1 transferinin arttigi

gorilmiistiir.

Deneysel calismada, farkli geometri tipinde engel kullanilmasindaki dncelikli amacg,
tirblilans olusumunun saglanmasiyla 1s1 aktarimmin ve 1s1 aktarimi yiizeyinin
artirilmasidir.  Ozellikle doniis  bolgesinde sicaklik  diisiisiiniin ~ saglanmasi
amaclanmaktadir. Sekil 4.2-4.9°daki sicaklik kontiirlerinden de goriilecegi gibi tiim

deney durumlarinda 1s1 aktarimi bos kanala gore arttig1 goriilmektedir.
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Tim sekillerden goriildiigii gibi, bos kanal, Engel-1, Engel-2 ve Engel-3’¢ ait
sicaklik kontiirleri incelendiginde, 1s1 transfer artisin Engel-3’te diger durumlara
gore en yliksek oldugu goriilmiistiir. Bunun en temel sebebi, liggen geometriye sahip
engellerin tizerinden gegen akiskanda meydana gelen girdaplar ve hava karigiminin
yiikselmesidir. Ayrica kanal igerisindeki akigkan, kanal boyunca ilerledik¢e Engel-
3’te meydana getirdigi dalgalanmalarin artarak daha iy1 bir 1s1 transferi elde

edilmesine olanak saglamaktadir.

Deneysel ¢alismada kullanilan tiim engeller ayni hidrolik ¢apa (Dn) sahip olsalarda,
Engel-3’tin geometrik yapisi dolayisiyla daha keskin koselere ve agisal yiizey
hatlarma sahiptir. Bu durumlar, Engel-3’{in daha genis yiizey alanina sahip olmasini
saglar. Elde edilen sicaklik kontorleri de incelendiginde, bu engelin kullanildig:
deney durumlarinda, genis yiizey alanina sahip olmasindan dolayr daha iyi 1s1

transfer artis1 oldugu belirlenmistir.

Artan Reynolds sayis1 ve engel aralik degerleri ile 1s1l sinir tabakanin incelmesi
sonucunda 1s1 transferi artmistir. Engel aralik degeri arttikga, engel lizerinden ve
icerisinden akiskan gegisi kolaylastig1 icin 1s1 transferinin daha yiliksek oranlarda

gergeklestigi gorilmiistiir.

4.2.2. Is1 Transfer Analizi

Deneysel ¢alismada, Reynolds sayisi, engel geometrisi, engellerin kisa kenarlarinin
i¢c duvara olan uzakliginin kanal genisligine olan oran1 (¢/W) gibi parametrelerin 1s1
transferine olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda Sekil 3.6’da da goriildigi gibi U-
doniislii kanal igerisindeki, 5 farkli noktadaki (R1, R2, R3, R4 ve R5) bdlgelerindeki
yerel Nusselt sayisinin degisimi incelenmistir. Tiim sekillerden goriildiigii gibi R4 ve
RS bolgeleri haricinde 6zelikle R1, R2 ve R3 bdlgelerinde bos kanala gore 1s1
transferinde onemli bir artis elde edilmistir. En yiiksek 1s1 transfer artiginin Engel-1
ve Engel-3 geometrisinde elde edildigi goriilmiistiir. Bos kanala gore en yiiksek 1s1
transferi artist Engel-3 geometrisi ¢/W=0 oldugu durumda yaklasik %260 oraninda

artig saglanmistir. Bu durum engel geometrisinin etkisinden dolay1 bu bolgede i¢
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duvardan dig duvara dogru daha giiglii bir akis karigimi ve merkezkag¢ kuvvetlerinin

etkisinden dolay1 doniis bolgesinde olusan girdaplarin etkisinden kaynaklanmaktadir.

50
50 =
—&— c/w=0 Engel-1 S mwﬁf ©
-0 ¢/W=0,2 & w o
45 = - 25 : : ]
i ® ®
S 2 ©
40 = - 40 b= w (;9 Q}Q) -
g - © A
z z
35 = - 35 = -
© % & Engel-2 e ow=0
0k aﬁé o - 30 = -0 ¢c/W=0,2 o
R —v— c/W=0,4
25||||||||||||||||||||||||||||l|llll 25||||I|||||||||||||||||||||||||||ll
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 12 0,0 02 04 0,6 08 1,0 12
R1/Dp, R1/Dpy
(@ (b)

Sekil 4.10. Yerel 1s1 transferinin boyutsuz R1/Dn mesafesine gore degisimi
(a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)
Ug farkli engel durumunda, ¢/W=0, ¢/W=0,2 ve ¢/W=0,4 durumlar1 igin yerel
Nusselt sayisinin boyutsuz R1/Dh degisimine gore degisimleri Sekil 4.10°da
verilmistir. Sekil 4.10 (c) ‘de gorildiigii gibi R1 bolgesinde en yiiksek 1s1 transferi
Engel-3’te ¢/W=0 degeri i¢in elde edilmistir. Tiim sekillerden goriildiigii gibi R/Dh
mesafesinin  0,3-0,7 araliginda yerel Nusselt sayist degisimlerinde akis

etkilesimlerinden dolay1 o bolgelerde artmalar azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.11. Yerel 1s1 transferinin boyutsuz R2/Dn mesafesine gore degisimi
(a)Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi ¢/W oranma gore yerel 1s1 transferindeki degisimler
boyutsuz R2/Dn mesafesinde incelenmistir. Sekil 4.11 (c)’de goriildiigi gibi R2
bolgesinde en yiiksek 1s1 transferi Engel-3’te ¢/W=0,2 degeri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Yerel 1s1 transferinin boyutsuz R3/Dn mesafesine gore degisimi
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Engel-2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
R3/Dp,

(b)

Engel-3

R3/Dp,

0,8 1,0 12

(a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)

12

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi ¢/W oranina gore yerel 1s1 transferindeki degisimler

boyutsuz R3/Dn mesafesinde incelenmistir. Sekil 4.12 (c)’de goriildiigii gibi R3

bdlgesinde en yiiksek 1s1 transferi Engel-3’te ¢/W=0 degeri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Yerel 1s1 transferinin boyutsuz R4/Dn mesafesine gore degisimi
(a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi ¢/W oranmna gore yerel 1s1 transferindeki degisimler
boyutsuz R4/Dn mesafesinde incelenmistir. Sekil 4.13 (c)’de goriildiigi gibi R4
bolgesinde en yiiksek 1s1 transferi Engel-3’te ¢/W=0 ve ¢/W=0,4 degerleri i¢in

gorilmiistiir.
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Sekil 4.14. Yerel 1s1 transferinin boyutsuz R5/Dn mesafesine gore degisimi
(a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)

Sekil 4.14°te goriildiigi gibi ¢/W oranma gore yerel 1s1 transferindeki degisimler
boyutsuz R5/Dn mesafesinde incelenmistir. Sekil 4.14 (c)’de gorilldigi gibi RS
bolgesinde en yiiksek 1s1 transferi Engel-3’te ¢/W=0 degeri icin gorilmiistiir.
Ozellikle R4 ve R5 bolgelerinde yerel Nusselt sayilarindaki artis/azalislarin olmadigi
goriilmiistiir. Bu durum bu bdlgelerde ikincil akis olusumlarmin ve bu bdlgelerde

artik girdap olusumlarinin azaldig1 olarak gortilebilir.

U- dontisli kanalin 5 farkli doniis bolgesindeki (R1, R2, R3, R4 ve RS5) kanatcikli
durumdaki ortalama Nusselt sayis1 (Nua) ve bos kanaldaki Nusselt sayisi degisimi
(Nuo) incelenmistir. Ug farkli engel geometrisinin, engellerin ¢/W=0, 0.2 ve 0.4
durumu i¢in doniis bolgesindeki Nua/Nuo degisimleri Reynolds sayisinin 14947
degeri i¢in degisimleri Sekil 4.15- 4.20°de verilmistir.
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Is1 transfer artig faktoriiniin (Nua/NUuo) boyutsuz R1/Dn mesafesine gore degisimi ii¢

farkli engel geometrisinde Sekil 4.15°de verilmistir.

Sekil 4.15 (a) ve (c)’den

goriildiigii gibi R1 bolgesinde en yiiksek 1s1 transferi Engel-1 ve Engel-3

geometrilerinde ¢/W=0 degeri i¢in Nua / Nuo degerinin 2,6 olarak goriilmistiir.

Boyutsuz R1/Dn degisiminin boyutsuz (Nua/Nuo) degisimleri R1/Dr=0 noktasmdan

baglayarak R1/Dn=1 noktasmna kadar kademeli olarak arttigi goriilmektedir. Fakat

¢/W=0,4 i¢in yaklasik R1/Dn=0,6 oldugu bolgede azalma meydana gelmistir.

—e— c/W=0

0 ¢IW=0,2 o c;\%ig,z
—v— cIW=0,4 —vo cw=04
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2= o0 -
o h °
E 2
£ S
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2 z
1f= - 1
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ol 0

—e— c/W=0

Nu_/Nu,

Sekil 4.15. Is1 transfer artig faktoriiniin (Nua/NUuo,) boyutsuz R1/Dn mesafesine gore
degisimi (a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)

Is1 transfer artis faktoriiniin (Nua/Nuo) boyutsuz R2/Dn mesafesine gore degisimi ti¢

farkli engel geometrisinde Sekil 4.16’da verilmistir. Sekil 4.16°da goriildiigi gibi,

R2 bolgesinde en yiiksek 1s1 transferi Engel-3 geometrisinde elde edilmistir. Engel-2



57

geometrisinin diger geometrilere gore bu bolgede Onemli bir artis meydana

gelmedigi gorilmiistiir.

Nu /Nug
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Sekil 4.16. Is1 transfer artig faktoriiniin (Nua/Nuo) boyutsuz R2/Dn mesafesine gore

degisimi (a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)

Sekil 4.16’da fakli ¢/W oranlarmna bagl olarak gore 1s1 transfer artis faktoriindeki

degisimler boyutsuz R3/Dn mesafesine gore degisimleri Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17°de goriildiigli gibi R3 bolgesinde R1 ve R2 bdlgelerine gore 1s1

transferindeki artisin bu bolgede azalmaya basladigr goriilmiistiir. Bu durum bu

bolgelerde donme bolgesinden sonra girdap iiretimlerinin azaldigi bu duruma baglh

olarak 1s1 transferinde azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.17. Is1 transfer artig faktoriiniin (Nua/Nuo) boyutsuz R3/Dn mesafesine gore
degisimi (a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)

Sekil 4.18 ve 4.19°da fakli ¢/W oranlarina bagh olarak gore 1s1 transfer artis

faktoriindeki degisimler boyutsuz R4/Dn ve R5/Dn mesafesine gore degisimleri

verilmistir. R4 ve RS bolgelerinde, R1, R2 ve R3 bodlgelerine gore 1s1 transfer

artisinda Onemli azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu azalmalar diger

bolgelerde donme etkisinden ve bu bdlgelerde akis kopmalarimin meydana gelmesi

seklinde tanimlanabilir. Ozellikle R4 ve R5 bélgelerinde artan R/Dh mesafesine gore

1s1 tranferinde azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Is1 transfer artig faktoriiniin (Nua/Nuo) boyutsuz R4/Dn mesafesine gore
degisimi (a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)
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Sekil 4.19. Is1 transfer artis faktoriiniin (Nua/Nuo) boyutsuz R5/Dn mesafesine gore
degisimi (a) Engel-1; (b) Engel-2; (c) Engel-3 (Re=14947)

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de kanal girisindeki yerel Nusselt sayisinin, ti¢ farkli engel

geometrisi igin boyutsuz R/Dn mesafesine goére degisimleri verilmistir. Kanal

boyunca Reynolds sayisinin artmasi ile her {i¢ engel i¢in de yerel Nusselt sayisiin

arttig1 goriilmektedir. En iyi yerel Nusselt sayis1 degeri Sekil 4.21°de Engel-3 icin

Re=35375 degerinde R/Dxn=0,8 oldugu durumda meydana gelmistir. Bu artiglarin

sebebi
seklindedir.

olarak

akista engel

geometrilerinden kaynakli

girdaplarin  olugmasi
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Sekil 4.20. Yerel Nusselt sayismin R/Dn boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dn=0,5; Re=14947)
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Sekil 4.21. Yerel Nusselt sayisinin R/Dp boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dn=0,5; Re=35375)
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4.2.3. Siirtiinme Faktorii

U doniislii kanal icerisindeki 3 farkli kanat geometrisi igin siirtiinme faktori (fa)
degeri ve bos kanaldaki siirtiinme faktorii (fo) degerleri farkli Reynolds deger
araliginda farkli ¢/W oranlarina bagl olarak Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de verilmistir.
Tim sekillerden goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artmasiyla tiim durumlardaki
sirtlinme katsayis1 azalmaktadir. U-doniislii kanallarda, dirsek bolgesinde basing
diistisii kanal basing diisiistine 6nemli derecede katki saglamaktadir. Sekil 4.22°de
goriildiigii gibi en yiiksek stirtiinme faktorii Engel-3 geometrisinde, ¢/W=0,4 oldugu

durumda meydana gelmistir.

Sekil 4.22 ‘de goriildiigii gibi, siirtiinme faktoriiniin herbir ¢/W durumunda da en
yiiksek stirtinme faktorti Engel-1, en disiik ise Engel-3 geometrisinde oldugu
gorlilmiistiir.  Strttinme  faktorii, engellerin yan duvardan kanalin ortasina
getirilmesinden kaynakli artig1 sonucuna varilmistir. Kanal igindeki engellerin Sekil
4.22 (b) ve (c)’de ¢/W=0,2 ve ¢/W=0,4 oldugu durumda akigskan, engellerin her iki
tarafindan gegmesinden yiiksek degerlere sahip oldugu bunun sebebininde engel
geometrileri ve engel geometrisinin etkisinden dolay1 o bolgelerde ikincil akislarin

olugmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli engel geometrilerinde siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina
bagli olarak degisimi (a) ¢/W=0; (b) ¢/W=0,2; (c) c/W=0,4
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Sekil 4.23. Farkli engel geometrilerinde f./fo’in Reynolds sayisina bagl olarak
degisimi (a) c/W=0; (b) c/W=0,2; (c) c/W=0,4

Sekil 4.23’de engelli kanaldaki siirtiinme faktorii (fa), bos kanaldaki siirtiinme
faktorii (fo) i¢in, boyutsuz fa/fo’nin her iic ¢/W degerindeki degisimleri verilmistir.
Sekil 4.23’de goriilldiigii gibi, en yiiksek fa/fo oran1 Engel-1, en diisik Engel-3
geometrisinde goriilmiistiir. Sekil 4.23 (a), (b) ve (c¢) ‘de goriisdiigii gibi siirtiinme
faktorli, engellerin yan duvardan kanalin ortasma getirilmesinden dolay1 artigi
gbzlenmistir. Kanal icindeki engellerin ¢/W=0,2 ve ¢/W=0,4 oldugu durumda
akigkan, engellerin her iki tarafindan gegmesinden dolay1 fa/fo parametresinin yiiksek
degerlere sahip oldugu bunun sebebininde, engel geometrileri ve engel etkisinden
dolayr o bolgelerde ikincil akislarin olugsmasindan kaynaklandigi sonucuna

varilmistir.
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4.2 4. Is1l Performans Faktorii

Sabit pompa giicii i¢in 1s1 transferindeki iyilestirme, 1s1l performans faktorii (I])
olarak tanimlanmaktadir (Yakut, 2004). Isil performans faktorii (I]), ha engelli
yiizeydeki ortalama 1s1 taginim katsayisi, ho engelsiz yiizeydeki ortalama 1s1 tagmim

katsayis1 olmak iizere asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir;

= te = e _ (Nus) (7ayTHE 43)

Nug J \ fp

Esitlik 4.3°te Nuo bos kanal i¢in Nusselt sayisini, fo siirtiinme faktoriinii, Nua ve fa da

strastyla ortalama Nusselt sayisini ve siirtiinme faktoriinii ifade etmektedir.

En diisiik ve en yiiksek Reynolds sayilarinda kanal doniis bolgesinin 5 farkh
noktasindaki 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R/Dn degisimine gore degisimleri

Sekil 4.24-4.38’de verilmistir.

Tim sekillerden goriildiigi 1s11 performans faktorii engel tipleri ve boyutsuz R/Dh
mesafelerine gore farkli degisimler gostermektedir. Bu degisimlere gore, 6zelikle ii¢
engel geometrisi icin R3, R4 ve RS bolgelerinde 1s1l performans faktoriiniin donme
bolgesine dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. Bu bolgelerde artik akista girdap
iiretimlerinin olmadig1 dolayisiyla bu bolgelerde 1s1 transferinde azalmalar meydana
geldigi goriilmiistiir. Fakat R1 bolgesinde her ii¢ engel geometrisi icin kanal doniis
bdlgesine dogru 1s1l performans faktoriinde artis meydana geldigi goriilmektedir. En
yliksek 1s1l performans faktorii ¢/W=0 oldugu durumda Engel-3 geometrisi i¢in
R/Dh=1 oldugu noktada yaklasik 1,96 degeri icin elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Engel-1 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R1/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.25. Engel-1 igin, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R2/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.26. Engel-1 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R3/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.27. Engel-1 igin, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R4/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.28. Engel-1 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R5/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.29. Engel-2 igin, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R1/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.30. Engel-2 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R2/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.31. Engel-2 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R3/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.32. Engel-2 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R4/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.33. Engel-2 i¢gin, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R5/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.34. Engel-3 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R1/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.35. Engel-3 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R2/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375

77



20p 7]
1,8 E_ —e— Engel-3, ¢/W=0 Re=14947 _f
3 o-- Engel-3, c/W=0,2 3
16 —w— Engel-3,c/W=04 3
© 14 =
7 E ]
< 12p E
— E 3
= 1,0f= -
=} L 3
pd E ]
~c 08 = -
3 E ]
€ o6k -
0,4 = -
02f -
001....|....|....|....|....|....|....:
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
R3/Dp,
@
20
18 —— Engel-3, c/w=0
E o Engel-3, c/w=0,2 Re=35375 ]
16 —v— Engel-3,c/W=0,4 E
o 14f -
< 3 E
< 12F E
- 3 ]
> 10 -
> L 3
zZ E ]
~s 08f= -
> ] ]
£ o6k -
04 = -
02 -
001....|....|....|....|....|....|....:
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

R3/Dp,

(b)

Sekil 4.36. Engel-3 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R3/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375
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Sekil 4.37. Engel-3 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R4/Dh ile degisimi
(a) Re=14947 (b) Re=35375

79



20 .

1,8 E_ —e— Engel-3, ¢/W=0 Re=14947 _f

3 o Engel-3, c/W=0,2 ]

16 " —v— Engel-3, c/W=0,4 3

o 14p -
b ; ]
< 12F E
0 E ]
> 10 -
> L 3
P ] ]
~s 08 = -
3 ] ]
€ o6 =
04 -
02 =

00 N TS P TS PR N FEEEE
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

R5/Dp,
@
20

1,8 - —e— Engel-3, ¢/W=0 -

E o Engel-3, c/w=0,2 Re=35375 E

16 —¥— Engel-3,c/W=0,4 E

o 14 -
< ; ]
< 12F =
\l—m o ]
= 10p =
> L 3
P ] ]
~ 08f= -
= ] ]
€ o6 -
04 -

02 = -
001....|....|....|....|....|....|....:
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

R5/Dp,

(b)

Sekil 4.38. Engel-3 i¢in, 1s1l performans faktoriiniin boyutsuz R5/Dh ile degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda, AR=1 degerine sahip kanal igerisine, 3 farkli
geometrideki engeller farkli dizilimlerde yerlestirilmis ve yiizeydeki 1s1 transferi ve
stirtinme faktorii deneysel olarak incelenmistir. Engellerin kullanilmasi sonucunda
meydana gelen 1s1 transferi karakteristikleri sicaklik konturlari, yerel ve ortalama
Nusselt sayilari, siirtiinme faktorleri ve 1s1l performans faktorleri yardimiyla analiz
edilmistir. Deneysel calisma plani; Reynolds sayisi1 (4982-14947-19930-24912-
29985-35375-40358), engel geometrileri (a tepe noktasi; al=20mm, a2=15mm,
a3=0), engellerin kanal i¢ duvarmdan uzakliginin kanal giris orani (c/W)
parametrelilerine gore gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen veriler FLIR-
QuickReport termal kamera programi ile incelenmistir. Yapilan deneysel calisma

sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir.

Is1 transferi analiz calismalarinda deney diizeneginin kalibrasyonu igin once bos
kanal deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar literatiirde yer alan korelasyonlar
(Dittus-Boelter ve Blasius korelasyonu) ile karsilastirilmis ve ilgili korelasyonlar ile
sonuglarin uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir. Daha sonra Engel-1, Engel-2 ve
Engel-3 geometrileri igin 1s1 transfer sonuglar1 incelenmistir. Is1 transfer analizinde
tiim engel geometri tipleri i¢in yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayis1
ile iligkileri incelenmistir. Bu incelemeler engel geometrileri, kanal doniis
bolgesindeki boyutsuz uzunluk olan R/Dh mesafesine ve c/W mesafelerine bagli

olarak incelenmistir.

Gergeklestirilen incelemeler sonucunda, tiim engel geometrilerin belirlenen biitiin
deney durumlar1 i¢cin Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinm da arttigi
goriilmistiir. Engel-3 geometrisi ile yapilan deneylerdeki Nusselt artisinin, Engel-1
ve Engel-2 geometrileriyle yapilan deneylerdeki Nusselt sayist artiglarindan daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden Engel-3 geometrisinin kullanim1 Engel-1 ve
Engel-2’ye gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica engel
geometrilerini kanal i¢ duvarindan uzaklastirdik¢a doniis bolgesindeki (R1, R2, R3,

R4, RS) 1s1 transferindeki degisimler gozlenmistir. Elde edilen veriler ile olusturulan
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grafikler ve termal kamera goriintiilerinden doniis bdlgesindeki 1s1 transfer
degisimleri hakkinda sonuglara varilmistir. Bu veriler sayesinde en iyi 1s1 transfer
Engel-3 geometrisinin ¢/W=0 (engel geometrisinin kanal i¢ duvarma yapisik oldugu

durum) degerinde elde edilmistir.

Basing ol¢iimleri sonucunda basing degerlerinin artan Reynolds sayis1 ile arttigi
tespit edilmistir. Siirtlinme faktorii degerinin degisimini engel tipine gore
inceledigimizde en yiiksek artisin Engel-1’de oldugu ve ¢/W oranmim artmasi ile
stirtinme faktoriiniin arttig1 gézlenmistir. Bunun sebebi engel geometrileri ve engel
geometrisinin etkisinden dolayr o bdlgelerde ikincil akislarin olusmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmstir.

R/Dn ve 1sil performans faktorii sayisi grafiklerinde, tiim engel tipleri ve ¢/W
degerleri dikkate alarak siirtlinme faktorii ve 1s1 transferinin ayni akis sartlarinda
verim analizi gergeklestirilmistir. Tiim deney durumlarinda, 1s1l performans faktorii
(1)), baz1 durumlarda 1’den biiyiik ve kiigiik sonuglar1 bulunmustur. Bu yiizden tiim

parametrelerin, 1s1l performans i¢in verimli oldugu sdylenemez.

Tim sekillerden goriildiigi 1s11 performans faktorii engel tipleri ve boyutsuz R/Dh
mesafelerine gore farkli degisimler gdstermektedir. Bu degisimlere gore, 6zelikle ii¢
engel geometrisi i¢in R3, R4 ve R5 bdlgelerinde 1s1l performans faktdriiniin donme
bdlgesine dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. Bu bdlgelerde artik akista girdap
iiretimlerinin olmadig1 dolayisiyla bu bdlgelerde 1s1 transferinde azalmalar meydana
geldigi goriilmiistiir. Fakat R1 bolgesinde her ii¢ engel geometrisi i¢in kanal doniis
bolgesine dogru 1s1l performans faktoriinde artis meydana geldigi goriilmektedir. En
yiiksek 1sil performans faktorii ¢/W=0 oldugu durumda Engel-3 geometrisi i¢in
R/Dh=1 oldugu noktada yaklasik 1,96 degeri i¢in elde edilmistir. Isil performans
faktoriiniin genel olarak 1 degerinin altinda kalan durumlarda 1s1 transferinde verimli

olmadig1 sonucuna varilmaistir.
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