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LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
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OZET

Carpmali akigkan jetler, yuksek 1si/kiitle transferinde etkili ve esnek bir yol oldugu
icin, gaz tirbinlerinin ve elektronik bilesenlerin sogutulmasi, ugak motorlarinin
buzlanma oOnleme sistemi, gidalarin iglenmesi, tekstil kurutulmast gibi c¢esitli
endustriyel islemlerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, dikdortgen bir
kanal icerisindeki metal kopik malzemelerin ¢arpmali akiskan jeti ve capraz akis
kombinasyonu ile 1sil analizleri deneysel olarak incelenmigtir. Yiizey sicaklig
dagilimlarini belirlemek ve boylece 1s1 transfer katsayisini ve Nusselt sayisini
hesaplamak i¢in bir termal kamera kullanilmigtir. Kanal igerisine 5 PP1, 10 PPI ve 20
PPI’lardaki metal kopiikler kullanilarak 1si transferi deneysel olarak incelenmistir.
Hem kanal hiz degerleri hemde jet akis degerleri kademeli olarak degistirilmistir. Jet
akiginin oldugu durumlarda jet plaka arasindaki mesafe H=20mm sabit alinmig, jet
capt d=10, 20, 40 mm alinarak H/d= 0,5, 1 ve 2 durumlar incelenmistir. Aliminyum
koptiklerin kullanilmasi sonucunda meydana gelen 1s1 transferi karakteristikleri
sicaklik konturlari, yerel ve ortalama Nusselt sayilari, surtinme faktorleri ve 1sil
performans faktorleri yardimiyla analiz edilmistir. Tum sicaklik kontirleri
incelendiginde, en iyi 1s1 transferinin, 20 PPI aliminyum k&pugin kullanildigs,
Viet/ Vikanai=0,31 ve H/d=0,5 oldugu durumda oldugu gorilmistir. En optimum 1s1l
performans faktorl, Viet/ Viana=0,94 ve H/d=1 oran1 i¢in 4,30 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz akis, jet akisi, metal kopiik, 1s1 transferi



EXPERIMENTAL EXAMINATION OF CROSS FLOW AND JET
FLOW WITH DIFFERENT ALUMINUM FOAM RECEIVERS

Berk OZSAHIN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF EDUCATION
December 2020

ABSTRACT

As an effective and flexible means of high heat/mass transfer, jet impingement has
been widely applied in various industrial processes, which include cooling of gas
turbines and electronic components, anti-icing system of aircraft engines, processing
of food, drying of textile. In this study, thermal analysis of metal foam materials in a
rectangular channel with the combination of impingement fluid jet and cross flow was
experimentally investigated. An infrared thermography technique was used to
determine the surface temperature distributions and so calculate the heat transfer
coefficient and Nusselt number. Heat transfer experiments of jet impingement in cross-
flow with and without a metal foam were carried out. The heat transfer of 5 PPI, 10
PPI and 20 PPI metal foams on heat transfer into the channel has been experimentally
studied. Both the channel velocity values and the jet flow values were changed
gradually. In cases of jet flow, the distance between the jet-impinging plate is H =
20mm, and the jet diameter is d = 10, 20, 40 mm and H/ d = 0.5, 1 and 2 have been
investigated. The heat transfer characteristics, temperature contours, local and average
Nusselt numbers, friction factors and thermal performance factors that occur as a result
of using aluminum foams were analyzed. When all temperature contours were
examined, it was seen that the best heat transfer was in the case of Vjet/ Vianal = 0,31,
H/d = 0,5 and 20 PPI aluminum foam is used. The most optimum thermal performance

factor was obtained as 4.30 for Vjet/ Vianai = 0,94 and H/d =1 ratio.



Keywords: Cross flow, Jet flow, Metal foam, Heat transfer enhancement.
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1. GIRIS

Endustriyel uygulamalarda cihazlarda 1s1 miktar1 artmaktadir. Bu cihazlarin sogutma
ihtiyact gittikce 6nem kazanmaya basglamistir. Akigkan jetleri sogutma amaciyla
birgok alanda kullanilmaktadir. Az miktarda kullanilan akigkan ile yiiksek oranda 1s1
transferi onem arz etmektedir. Tek jetler yitksek yerel 1sitma veya sogutma igin

kullamilmaktadir.

Isinan bir yiizeyden, 1sinin kolaylikla atilmast i¢in 1s1 transfer alani genigletilmelidir.
Metal kopik malzemeler miikkemmel fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle son
yillarda elektronik sogutma sistemlerinde ve bir¢ok muhendislik alaninda yeni bir
malzeme olarak goriilmektedir. Ozellikle bakir ve aliiminyum kopitk malzemeler
yiksek gucteki elektronik sistemlerde zorlanmis taginim etkisi altinda mikemmel
sogutma performans: gostermektedir. Bir kanal igerisine yerlestirilen farkli gozenek
yogunluguna sahip aliminyum kopiuk 1s1 alicilardan (heat sink) 1s1 transferi zorlanmig
taginim sartlarinda incelenmistir. Elde edilen sonuglarda 1s1l performansin aliminyum

kopik malzemelerin gozenek yogunlugundan fazlasiyla etkilendigini goralmusgtir.

Bu caligmada jet akisi, capraz akis ve farkli PPI aliminyum metal kopikler
kullanilmistir. Deney verilerine etkiyen parametreler; kanal yitksekliginin- jet hidrolik
capina orant (H/d), aliminyum kopiiklerin PPI degerleri, jet akis hizinin, kanal akig
hizina orant (Vj/Vianal). Bu parametreler Reynolds ve Nusselt sayilarinda degisiklige

yol agmusgtir.

Farkli 1s1 akilarinda kanal i¢inde sicaklik dagilimlarint incelenerek, farklt Reynolds

sayilarinda kanal boyunca Nusselt sayist dagilimlar elde edilmigtir.

Veriler termal gorintileme teknigi ile elde edilmistir. Bu ¢alismanin, gaz tiirbini
kanatlarinin sogutulmasi basta olmak tizere, tekstil iriinlerinin kurutulmasi, metallerin
181l islem prosesleri, elektronik cihazlarin sogutulmast vb. alanlarda uygulandig
gorilmektedir. Ayrica bu ¢aligsmada jet akisi, ¢capraz akig ve metal kopiikler birarada

kullanildig i¢in, bundan sonraki ¢aligmalara 1sik tutacagi diginiilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Endustriyel caligmalarda birbirinden farkli sicakliklardaki akiskanlarin karigmasi
olagan bir durumdur. Kontrol hacmindeki bu farkli sicakliklardaki akigkanlar,
akigkanin ¢evresinde sicaklik degisimlerine yol acgar. Bu ani olusan sicaklik
degisimlerinde, yiksek genlik oldugundan, malzeme yiizeyinde zorlanmalara yol
acmaktadir. Boylece malzeme yiizeyinde, malzeme yorulmast ve catlaklara sebep
olabilir. Bu tir durumlara 6nlem alinmazsa, endiistriyel makinelerde arizlara yol
acabilir. Bu durum insan saghigini da olumsuz yonde etkileyebilir. Ornegin, 1992
Ingiltere reaktoriin ¢ikisinda gatlaklar olusmustur. Yine 1999°da Japonya’da niikleer
santralde baglant1 borularinda 6énemli ¢atlaklar meydana gelmistir. Onarim islemleri

reaktorlerin ¢aligma verimini diusturmustir (IAEA, 2007).

Literatirde akigkanlarin karigimi ile yapilmis bir¢ok deney mevcuttur. Farkli
sicakliklardaki jet ve kanallar i¢in birgok sayisal ¢aligsmalar yapilmistir. Kanal igine
farkli geometrik oranlarinda pasif engeller, farkli mesafelerde yerlestirilmigtir.
Birbirinden farklt Reynolds sayilart da onemli bir parametredir. Sonugta, Reynolds

sayisinin, 1sil verimle dogru orantili oldugu tespit edilmistir (Kok ve ark., 2013).

Kanal igine kare kesitli bir engel yerlestirerek deneysek ¢alisma yapilmistir. 1ki adet
jetile kanala su akmaktadir. Bu jetlerin sicaklik ve debileri birbirinden farklidir. Kanal
egimi de onemli parametredir. Deney sonucunda, kanal egiminin 1s1l karigim tizerinde
etkili oldugu gorilmiistiir ve verimle dogru orantili oldugu saptanmistir. Ote yandan
engellerin geometrik gekillerinin de 6nemli etken oldugu tespit edilmistir (Varol ve

ark., 2012).

Koca ve ark. (2013), dikdortgen bir kanalda ¢alisma yapmistir. Kanala sicakliklart ve
debileri farkli olan iki jet sivi akigini saglamistir. Kanal i¢inde egim agilar farklilik
gostermektedir. Zaman ve maliyet kaybinin azaltilmasi amaglanmigtir. Sonugta, deney

parametrelerinin verimi nasil etkiledigi gorilmiistir.



Kok ve ark., (2015), dikdortgen kanal i¢ine daire kesit igerisine daire kesitli pasif bir
engel yerlestirilmig dikdortgen kesitli dar bir kanalda farkli sicakliklardaki paralel
jetlerin akis ve 1sil kangim karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir.
Deneylerde pasif engelin yani sira kanalin egim agisinin kanaldaki 1sil karigim verimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler geometrik parametrelerin ve sicak jet ile
soguk jet arasindaki sicaklik farkinin 1sil karigim verimi tzerinde oldukga etkili

oldugunu gostermistir.

Tokuhiro ve ark. (1999), dikey olarak konumlandirilmis ti¢ adet paralel yar1 dizlemsel
jetin 1s1l karigim karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir. Merkezdeki jet
soguk ve kenardaki jetler sicak olarak belirlenmigtir. Sicak ve soguk su jetlerinin
sicaklik farki ve hiz oranlari sirastyla The = 5°C, 10 °C ve r = Vcold / Vhot = 1,0; 0,7,
0,5 ve ayrica tipik Reynolds sayist Rep = 1,810* olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar 1s1l karigimin farkli sinir sartlarinda farkli davraniglar gosterdigini ortaya
koymustur. Bununla beraber secilen parametrelerin tamaminin 1s1l karigim iizerinde

etkili oldugu ve bunlarin karigimi yonlendirmede kullanilabilecegi anlagilmigtir.

Kimura ve ark. (2007), sodyum sogutmali niikleer reaktorlerde 1s1l dalgalanmay1
incelemek amaciyla deneysel bir ¢caligma yapmislardir. Reaktérdeki modele benzer bir
model olan birbirine paralel olarak konumlandirilmig ve bir plaka tizerinden akan tg
adet jetin 1s1l dalgalanma ve sividan plakaya 1s1 transfer karakteristiklerini
incelenmigtir. Jetler dikdortgen kesitli olup merkezdeki jet soguk ve kenarlardaki jetler
ise sicak olarak belirlenmistir. Deneyler farkli jet sicakliklar ve jet Reynolds sayilari

icin yapilmistir.

Plaka yuzeyinden farkli yiiksekliklerde 1sil ¢iftler kullanilarak olgiimler alinmis ve
sicaklik dalgalanmalarinin bu eksen boyunca davraniglart incelenmigtir. Caligmada
test plakasinin yiizeyine yaklagildikca 1s1l dalgalanmalarin azaldig goriilmiustir. Elde
edilen veriler kullanilarak yiizey ve akigkan arasinda bir 1s1 transfer katsayist
gelistirilmis ve bu katsayinin yizeydeki 1sil dalgalanmalarin tahmininde

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir.



Chacko ve ark. (2011), 6zellikle sivi metal sogutmali niikleer reaktorlerde kullanilan
farkli sicakliklardaki tglu paralel jet modelinin 1s1l karigim karakteristiklerini
deneysel, Large — eddy simulation (LES), Spalart Allmaras (SA) modeli ve k-
tirbilans modelini kullanarak karsilastirmali olarak incelemislerdir. Calismada tg
farkli grid modeli kullanilmig ve sonugta 4 milyon grid ile hexahedral model
kullanilmigtir. Elde edilen LES sonug¢larinin deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu
oldugu buna karsin SA modeli ve k-tiirbillans modelinin 1s1l g¢alkantilart tahmin

etmekte oldukca zayif kaldig tespit edilmistir.

Durve ve ark. (2010), literatiirdeki bazi temel makaleler tzerinden 1si1l karigim
karakteristiklerini anlamak tizere bir sayisal model tizerinde ¢aligmiglardir. Calismada
degisik 1s1l calkantilart modellerinin yetenekleri karsilagtirmak suretiyle tgli jet
modelinin 1s1l genligi tahmin edilmistir. Gelistirilen model, literatirdeki ¢aligmalarla

uyum gostermis ve blyuk bir dogrulukla ortalama hiz ve sicaklik alanini vermigtir.

Durve ve ark. (2012), tek, c¢ift ve ugli paralel jet akislarinin hidrodinamik
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada; jet mesafesi, jetlerin
birlesme karigma noktast ve jet akig oranlarinin akis bolgesindeki etkileri
incelenmigtir. Ayrica tek, ¢ift ve tgli paralel jetlerin akis yapist karsilagtinlmigtir,
Calisma sonucunda, jetlerin birlesme noktasinin jetler arast mesafeden ve tirbulans
yogunlugu gibi ¢ikis sartlarindan onemli olgiide etkilendigi anlagilmistir. Bununla
birlikte jet hiz oraninin da bilesme ve karigma noktasint énemli olgide etkiledigi

sonucuna vartlmistir.

Jung ve ark. (2004), tg¢li jet akisini goriintilemek i¢in Large Eddy Simulation (LES)
modeli (Smagorinsky—Lilly alt 6lgek modeli ile birlikte) ve k-] modeli olmak tizere iki
turbilans modeli kullanmistir. Calismada, giristeki sicaklik yogunlugunun 1sil
karigima olan etkisi incelenmistir. Sayisal sonuglar deneysel veriler ile kargilagtirilmak

tizere dogruluklar test edilmigtir.

Calisma sonucunda LES modelin 1s1l karigimi belirlemede olduk¢a hizli ve dogru

sonuglar verdigi anlagilmisgtir.



Chandran ve ark. (2011), prototip hizli besleyici reaktoriindeki jet modelini sayisal
olarak incelemislerdir. Caligmada farkli sicakliklarda yedisi sicak ve tigii soguk olmak
tizere on adet su jetinden olusan sistemin 1sil karigim karakteri incelenmistir. Bes
degisik sicak jet — soguk jet orani i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Soguk jet Reynolds
say1st sabit tutulmasina karsin sicak jet Reynolds sayist farkli degerler igin uygulanmig
ve bunun 1s1l karigim tzerindeki etkileri incelenmigtir. Sonug¢ olarak, maksimum
sicaklik dalgalanmalarinin sicak ve soguk jet hizlarinin esit oldugu durumda meydana
geldigi ve gozenekli engelin reaktor geperlerine gore 1s1l karigim verimini arttirdigt

tespit edilmisgtir.

Suyambazhahan ve ark. (2007), paralel ¢ift jet modelinin akig ve 1s1l salinim
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada jet nozul mesafesi, jet giris
sicakligr ve jet genisliginin etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler sonucunda
tirbulansli zorlanmig akista kaldirma kuvvetinin jet salinimi tizerinde Onemli
etkilerine rastlanmigtir. Ayricabelirlenen ¢aligma parametrelerinin (jet nozul mesafesi,

jet giris sicaklig ve jet genisligi) 1s1l ve akig salinimint etkiledigi anlagilmigtir.

Nishimura ve ark. (2000), farkli sicakliklarda dikey t¢li jet modelinin akis ve 1sil
karisim karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Diisitkk Reynolds
sayist turbiilans basinct ve 1s1 akist denklemleri modeli (DRBIM) ve Standart k—¢
tirbllans modeli ¢aligmanin sayisal kismint ¢ozmek i¢in kullanilmigtir. Aragtirmacilar
DRBIM modelinin deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu olarak akig ve 1s1l karigim
karakteristiklerini verdigini buna karsin k- tirbtilans modelinin ¢ok dogru sonuglar

veremedigin saptamiglardir.

Nishimura ve ark. (2003), farkli sicakliklardaki paralel ti¢lu jet modelinin akig ve 1s1l
calkalanma karakteristiklerini LES tiirbiilans modelini kullanarak ¢ézmiislerdir.

Sayisal veriler deneysel verileriyle karsilastirilmigtir. Kargilagtirmada sayisal verilerin
deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu oldugu gorilmustir. Calisma sonucunda, akista
meydana gelen girdaplarin sicaklik ¢alkantilariyla dogrudan iligkili oldugu ve jetlerin
Reynolds say1si arttik¢a sicak ve soguk jetler arasi 1s1l karigimin geciktigi saptanmigtir

(Cao ve ark., 2012).



Chandran ve ark. (2010), paralel olarak konumlandirilmig farkli sicakliklardaki su
jetlerinin 1s1l salinim karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Modelde jetler
gozenekli bir plakaya ¢arpmaktadir. Bu yapt Prototip hizli besleyici reaktoriinde
(PHBR) kullanilan yapinin 1/5 oraninda kiigtltiilmts modelidir. Sicaklik ¢alkantilarini
degerlendirmek amaciyla Reynolds basing tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Caligmada
farkli sicak — soguk jet hiz oranlar ve plaka konumlari i¢in sonuglar alinmigtir. Elde
edilen sayisal sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilarak dogruluklart test edilmigtir.
Sonugta, maksimum sicaklik dalgalanmalarinin soguk ve sicak jet hizlarnin esit
oldugu durumda elde edildigi, soguk jetin baskin oldugu durumda yiiksek sicaklik
calkantilart ve sicak jetin baskin oldugu durumda ise disiikk sicaklik calkantilart

gozlenmistir.

Nishumura ve ark. (2003), jetlerin akis ve 1s1l karigim karakteristiklerini tahmin etme
kapasitesini arttirmak i¢in sayisal bir model olan diisiik Reynolds sayisi basing ve 1st
akist denklem modelini gelistirmiglerdir. Sivi metal sogutmali hizli besleyici
reaktoriiniin ana ¢ikigini temsil eden dikey tgli jet (kenarlarda sicak ve ortada soguk
jet) modelini eldeki deneysel verilerle de kargilastirarak ¢ozmiiglerdir. Sayisal veriler
deneysel sonuglarla 6nemli ol¢iide uyum saglamistir. Caligmada jetlerin dogal

yapisinin 1s1l karigimi tiirbiilansa oranla daha fazla etkiledigi sonucuna varilmigtir.

Xiang ve ark. (2009), duzenli olarak tabakalagmig bir akigin termo — fiziksel
ozelliklerini aragtirmak tizere LES modelini kullanmislardir. Calismada tirbiilansli hiz
ve sicaklik gradyeni incelenmistir. Ayrica, sicak ve soguk akigkan arasindaki
etkilesimi anlamak tzere turbulansli karisim tabakalarini ve turbiilans yapisin
incelemislerdir. Sonuglar igerideki akim yogunluklarinin disey yogunluklardan
oldukga yiiksek oldugu ve diisey calkantilarin daha hizli kayboldugu gorilmiuistiir.

Velusamy ve ark. (2006), 1s1l seritlenme karakteristiklerini incelemek tizere deneysel
olarak yapilmig bir ¢aligmay1 hesapli akigkanlar mekanigi (HAD) ile ¢ozmuglerdir.
Simulasyonu yapilan deneysel calisma prototip hizli besleme reaktorinin temel
devresi modellenerek yapilan bir ¢caligmadir. Modelde farkl sicakliklardaki iki paralel

jet gozenekli bir plakaya ¢arpmaktadir.



Wakamatsu ve ark. (1995), farkli sicakliklardaki iki paralel jetin bir engele carpma
anindaki sicaklik calkantilarini deneysel olarak incelemiglerdir. Caligmada su ve
sodyum 1s1l karigim performanslan kargilagtirmali olarak incelenmistir. Engelin jetlere
olan mesafesi, jetlerin akis hizlart ve Reynolds sayilari, jetlerin sicakliklari, jetler arast
sicaklik farki ve jetlerin hacimsel debileri deneylerde kullanilan parametreler olarak
siralanabilir. Caligmada en yiiksek sicaklik dalgalanma frekansinin engelin jetlere 38
mm mesafede gerceklestigi, jetlerin debileri arttirildik¢a sicaklik dalgalanmalarinin
arttig1 ve aymi sartlarda sodyum ile yapilan deneylerde yiizey zayiflama oraninin suya

gore daha az oldugu tespit edilmistir.

Qiu ve ark. (2013), farkli sicakliklardaki darbeli (Pulsed) akimli karsit jetlerin 1sil
karigim karakteristiklerini numerik olarak incelemiglerdir. Calismada darbeli jetin, jet
hizinin, jet akislarimin dalga boylan ve frekanslari, jetler arasi sicaklik farkinin ve
karsit jetlerin geometrilerinin 1s1l karisgtm tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug
olarak, jetler arasi sicaklik farki, dalgali jet yapist ve geometrik parametrelerin 1sil

karigim tizerinde oldukga etkili oldugu anlagiimistir.

Wang ve ark. (2007), silindirik kesitli bir kanala yerlestirilmis karsit akimli ve farkl
sicakliklardaki jetlerin akis ve 1sil karigitm davraniglarinin  sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismada sonuglar daha once yapilmig deneysel bir ¢aligma ile
karsilagtirilmigtir. Elde edilen verilere gore, ¢oklu karsit jet durumunun tek kargit jet
durumuna gore 1s1l karigim verimi uzerinde daha iyi sonuglar vermistir, kanal

icerisindeki akis dongiisii karsit jet sayist arttikca yikselmisgtir.

Farkli sicakliklardaki kargit akimli jetlerin bir kanal igerisindeki 1si1l karigim
davraniglarit FLUENT ticari yazilimini kullanarak sayisal olarak incelenmigtir.
Calisma disik Reynolds sayilarinda laminer akigta yapilmistir. Farkli jet
momentumlart ve genisglikleri, ¢ikis kanalina farkli yiksekliklerde engel yerlestirme
caligmanin ana parametrelerini olugturmaktadir. Ayrica kanalin ¢ikig kisminda alt ve
ust cidarlara birbirlerine farkli mesafelerde engeller yerlestirilmistir. Elde edilen
veriler, karsit jetlerin farkli momentum ve geniglikleri 1s1l karigimi 6énemli ol¢iide

tyilestirdigini gostermektedir.



Ayrica kanal ¢gikigina engel yerlestirmek 1s1l karigim verimini arttirmistir ve engel boyu
arttik¢a karigim iyilesmesi artmistir. Coklu engel yerlesiminde engeller arast mesafe

azaldikga 1s1l karigim verimi artmistir (Wang ve ark., 2005).

Wang ve ark. (20006), karsit akimli ve farkli sicakliklardaki jetlerin akis ve 1s1l karigim
karakteristiklerini sayisal olarak incelemiglerdir. Hava ve su ¢aligma akigkani olarak
kullanilmustir. Sicak ve soguk jetler arasi sicaklik farki, farkli ¢alisma geometrileri ve
sartlart ¢aligma parametreleri olarak kullanilmigtir. Sayisal sonuglar, farkl
sicakliklardaki jetlerin karigitm karakteristiklerinin, sicaklik farki (AT miktarindan,

akig sartlart ve geometrik parametrelerden oldukga etkilendigini gostermektedir.

Chang ve ark. (2009), Y seklindeki bir kanalda farkli sicakliklardaki akigkanin 1sil
karigim ve akig davraniglarini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal model olarak
Lattice Boltzmann kullanilmig. Caligmada 1s1l karisim verimi ve akis davraniglar
tizerindeki etkilerini incelemek tizere kanalin alt ve tst duvarlarina yarim daire ve tam
daire seklinde pasif engeller yerlestirilmis. Calismada 1s1l karigim veriminin kanal
icerisindeki hiz vektori ve sicaklik gradyeni arasindaki kesigim agisinin bir fonksiyonu
oldugu sonucuna varilmistir. Tek/gift jet yerlestirilmis bir borudaki 1s1l karigim
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Jetler ve boru igerisindeki
akigkan farkli sicakliklarda ve hizlarda belirlenmis ve bunun 1si1l karigim tizerindeki

etkileri incelenmigtir.

Calismada, sicaklik dalgalanmalarin miktari, sicaklik dalgalanmalarinin karakteristik
frekanslari, boru cidarlarindaki sicaklik dalgalanmalari, tek ve ¢ift jet durumlarinin,
jetler arast mesafelerin ve akis hiz oranlarinin borudaki 1s1l karigim tizerindeki etkileri
irdelenmigtir. Elde ettikleri deneysel ve sayisal verilerin birbiri ile uyumlu oldugu ve
bu calismadan ¢ikan sonuglarin daha sonra yapilacak tasarimlara ve c¢aligmalara
olumlu katkilar saglayacagi sonucuna varmislardir (Naik ve ark., 2010; Naik ve ark.,

2011).

Simoneau ve ark. (2010), ntkleer alanda termal yorulmalara ve titresimlere sebep olan

sicaklik ve basing dalgalanmalarini Large Eddy Simulations (LES) tiirbtilans modelini



kullanilarak sayisal olarak incelemiglerdir. Calismalarda farkli grid modelleri
kullanilmis ve sayisal ¢oziimlemeler ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yazilim1 olan Star- CD kullanilarak yapilmistir. Son 15 y1l igerisinde bu alanda yapilan
caligmalarin ¢ogunlugunu T birlesimlerde 1s1l karisimin incelenmesi olusturmaktadir.
Fakat bununla beraber bir engel tizerinden akis diizlemsel plakalarda akig gibi bir¢cok
1sil karigtm uygulamalar ¢alisilmigtir. Deneysel sonuglarla karsilastirildiginda
ortalama sicaklik ve dalgalanmalarin sikligt konusunda LES ¢o6ziimlemelerinin

uyumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir.

T birlesimler agirlikli olarak borulama tesisatlarinda olmak tizere endustrinin pek ¢ok
yerinde kullanilmigtir. Nitkleer santraller gibi 6nemli endustriyel uygulamalarda bu
birlesimlerde olusabilecek 1sil yorulma kaynakli problemler sistemin sorunsuz bir
sekilde galigmasint engelleyebilir. Bu problemin olugmamasi i¢in T birlesimindeki
akis ve 1sil karigim davraniglarinin anlagilmast ve bunlan etkileyen faktorlerin

kapsaml1 bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir. (Howard ve ark., 2015).

Chellapandi ve ark. (2009), sodyum sogutmali nukleer reaktorlerde sogutucuyu
cevreleyen yuzeylerde sicaklik calkantilarindan dolayr meydana gelen 1s1l yorulma ve
catlakliklarla ilgili kapsamli bir literatiir ¢aligmasi yapmiglardir. Caligmada konu dort
bolimde ele alinmistir. Birinci bolimde, konunun 6nemi ve tarihte bazi nikleer
santrallerde neden oldugu sorunlar ele alinmistir. Ikinci boliimde, 1s1l calkantilarin
analizinde kullanilan metotlar, iiciincii bolimde 500 MW prototip reaktordeki 1sil
calkantilarin meydana geldigi kisimlar ele alinmig ve son boliimde bu reaktor ile ilgili
yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Calisma sonucunda 45 Kx’e kadar olan sicaklik
farklarinda yiizeylerde énemli bir deformasyonun olugmadigr ve 70 K sicakligin kritik

deger oldugu sonucuna varilmigtir.

Tenchine ve ark. (2013), literatiirde sodyum sogutmali hiz reaktorlerinin ana ¢ikigsinda
termo — mekanik hasarlara neden olan 1si1l calkalanmalar1 ele alan yayinlan
incelemiglerdir. Calismada, es merkezli ve tg¢lu jet modellerindeki 1s1l ¢alkalanma

problemleri ile ilgili 6nemli deneysel ve sayisal makaleler ele alinmigtir.
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Lu ve ark. (2012), farkli sicakliklardaki es merkezli jetlerin akig ve 1sil salinim
karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir. Caligmada akig alanini 6lgmek i¢in
parcacik gorintillemeli hiz ol¢imi (PIV) yontemi ve sicaklik dagilimini 6lgmek igin
bir 1s1l ¢ift kopriusa kullanilmigtir. Deney sonuglari, sicaklik ¢alkantilarinin frekansinin
ve genigliginin test kanali boyunca degistigini gostermistir. Bununla birlikte baskin

olan sicaklik frekansinin 1-7 Hz arasinda oldugu tespit edilmistir.

Jang ve ark. (2010), sintizoidal akis parametrelerinin akis davramiglari tzerindeki
etkilerini ve tirbilansli es merkezli jette karisim karakteristiklerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Jet Reynolds sayilari, Re = 9000 i¢in LES tirbilans modeli
kullamilmis ve merkezdeki jet hizinin gevredeki jet hizina oramt Ui/Uo=0,6 olarak

belirlenmigtir.

Caligmada farkli siniizoidal dalga frekanslar i¢in simtlasyonlar yapilmis ve bunlarin
etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda St = 0.18 ve St = 0.327 frekanslarinin

karigim agisindan en verimli parametreler oldugu tespit edilmisgtir.

Celik ve ark. (2012), es-merkezli bir jetin olusumu ve dizlem jet seklinde yayilimini
sayisal olarak incelemislerdir. Deney sonucunda, basing kaybinin stirtiinmeden sebebi

olustugu tespit edilmistir.

Mortya ve ark. (1990), sivi metal sogutmali niikleer gii¢ reaktoriiniin ¢aligma modelini
referans alarak akigskan tirtiniin sicaklik calkantilari tizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Caligmada eg merkezli jet modeli kullanilmig ve akigkan olarak
sodyum, su ve hava kullanilmigtir. Deneysel sonuglar ortalama ve boyutsuz sicaklik
degerlerinin Reynolds ve Peclet sayilarinin fonksiyonu oldugunu gostermistir. Ayrica
yiikksek Reynolds ve Peclet sayilarinda tiirbiilansli 1s1l karigim sonuglarinin sivi metal

sogutmali niikleer gii¢ reaktorii i¢in degerlendirilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Balarac ve ark. (2007), es-merkezli jet modelinde Dogrudan Sayisal Benzesim (DSB)

tirbulans modeli kullanarak akigkanin karigim karakteristiklerini incelemiglerdir.
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Stroher ve ark. (2010), es-merkezli bir jet modelindeki akis karakteristiklerini sayisal
ve deneysel olarak incelemiglerdir. Calismada merkezdeki ve distaki jet arasinda farkli
hiz oranlart kullanilmigtir. Sayisal modelde k-¢ turbillans modeli kullanilmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirlldiginda sayisal sonuglarin  deneysel
sonuglarla ¢ok uyumlu olmadigr ve kullanilan tirbtilans modelinin es — merkezli jet

modelinde + %10 hata pay1 ile sonug verdigi anlagilmigtir.

Fu ve ark. (2000), gozenekli bir kanala titresimli bir akistaki sicaklik dagilimini
deneysel olarak incelemisler. Olgiimler hem diiz akis hem de titresimli akis icin
alinmigtir. Calismada kapsamli bir sekilde Nusselt sayist analizi yapilmistir. Sonuglar,
titresimli akigtaki sicaklik dagiliminin diiz akistaki duruma gore daha tniform
oldugunu gostermektedir. Gozenekli kanaldaki titresimli akis modelinin elektronik

elemanlarin sogutulmasinda kullanilabilecegi gorilmiistiir.

Hayes ve ark. (2008), gozenekli bir ortamdan gegen akigkanin 1s1 transfer ve akig
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Sayisal modelde iki
boyutlu model ve Fluent ticari yaziliminin gézenekli ortam modeli kullanilmigtir.
Calismada sayisal modelin dogrulugunun tespit edilebilmesi i¢in sayisal sonuglar

deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir.

Paralel iki levha arasina yerlestirilmis gozenekli ortamdaki viskoz yayilimli zorlanmig
taginimi1 sayisal olarak incelenmigtir. Gozenekli ortamlari daha verimli 1s1 transferi

yaptig1 gorilmustir (Hooman ve ark., 2007).

Hooman ve ark. (2007), igerisi gozenekli ortam olarak belirlenmis dikdortgen kesitli
bir kanalda zorlanmis taginimin birinci ve ikinci kanun karakteristiklerini analitik
olarak incelemislerdir. Analitik yontemde Darcy—Brinkman modeli kullanilmis olup,
t¢ farklt 1s1l sinir sartt uygulanmigtir. Arastirmacilar bu calismanin benzer bir
geometride farkli tasarimlarin karsilagtirilmasina, degerlendirilmesine ve optimize

edilmesine olanak saglayacagint vurgulamiglardir.



12

Jiang ve ark. (2006), bir kanalda bulunan gozenekli ortamin kanal igerisindeki akis ve

1s1 transferi tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemislerdir.

Titresimli bir akista kanal igerisine yerlestirilmis aliminyum kopikteki 1s1 transfer
performansini deneysel olarak incelenmistir. Aliminyum kopuk igindeki titresimli
akigin titresim frekansi, basing disiisi, hizlart ve yizey sicakliklart kapsamli bir
sekilde verilmistir. Ayrica ¢aligmada pompa giici ile toplam 1s1 transferi arasindaki

iligki irdelenmistir (Jin ve ark., 2006).

Paralel iki levha arasina yerlestirilmis gozenekli bir ortamdan gegen laminar akigi ve
gozenekli ortamdan gecen zorlanmig 1s1 transferini analitik olarak hesaplanmistir.
Calismada basing disisiniin, Darcy sayisinin ve Brinkman sayisinin sicaklik

dagilimini birbirine benzer sekilde etkiledigi gorilmiustir. (Kamigli ve ark., 2009).

Mitrovic ve ark. (2007), paralel iki levha arasina yerlestirilmis gézenekli ortamdaki
enine 1s1 transferinin tam gelismis zorlanmig taginim Uzerindeki etkilerini analitik
olarak incelemistir. Alt ve tist duvarlar farkl sicakliklarda ve i¢i gozenekli olan paralel
bir kanalda zorlanmig taginimla 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir
(Kuznetsov ve ark., 2000). Nusselt sayisinin farkli sicakliklardaki duvar durumunda
beklenmedik sekillerde davrandigini, 6rnegin akisin gelismedigi girig bolgesinde

azalarak sifir degerini aldigl sonucuna varmiglardir.

Sing ve ark. (2009), gozenekli bir ortamdaki titresimli bir akigtaki termal salinimlart
sayisal olarak incelemislerdir. Gozenekli ortamlarda termal 1s1 transferinin arttig

goralmustir.

Pilevne ve ark. (2007), yapmis oldugu ¢alismada farkli geometrilerdeki ii¢ farkli boru
icerisine sabit hizla giren akiskanin degisik gecirgenlik katsayili gozenekli
tabakalardan ge¢ip boruyu terk etmesi problemini sayisal olarak ele almigtir.
Calismada gozenekli ortamin akig ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar termal yapiyr kararli bir hale getiren gozenekli ortam borudan

daha ¢ok 1sinin atilmasint sagladigint gostermektedir. Temiz akigkanli durumda
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akimda ayrilma meydana gelmekte bu ayrilma 1sinin boru igindeki taginimini
engellemektedir. Boru ¢ikigindaki hiz profilleri Darcy sayisinin degisimine bagli olup
teoriye uygun olarak daha az gecirgen olan durumlarda maksimum hiz daha az bir
degerde bulunmustur. Boru ¢ikisindaki sicaklik profillerindeki erisilen maksimum

sicakligin 1s1 tiretimi olan C bolgesindeki Darcy sayisina bagli oldugu gorilmiistiir.

Ugur ve ark. (2015), yaptig c¢alismada birbirine paralel olan iki plakaya etkiyen 1si
akist ve sicaklik kayiplart incelemistir. Gozenekli kanalda 1s1 transferinin arttigt

gorilmustuir.

Celik dik bir kanalda tam geligmig laminar bir akista akiskan ve 1s1 transfer
karakteristiklerini sayisal ve analitik olarak incelenmigtir. Kanalda ¢ farkli durum igin
analizler yapilmigtir. Bunlar: akiskanla dolu kanal, gézenekli ortamla doldurulmusg
kanal ve kismen gozenekli ortamla doldurulmus kanal. Calismada momentum ve 1st
transfer denklemleri her durum i¢in analitik ve numerik olarak ¢oziilmustir. Elde
edilen sonuglara gore, hiz ve sicaklik profilleri degisik Gr/Re’da ve gozenekli ortam
kalinliklar i¢in ¢izilmis ve yorumlanmigtir. Sonuglarda, ters akiglarin Gr/Re degerine
olduk¢a bagli oldugu gorilmiis ve belli bir Gr/Re degeri asildiginda ters akiglarin
ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Ayrica dugsik Peclet degerlerinde 1s1 akisinin Gr/Re
degerinden bagimsiz oldugu tespit edilmigtir (Celik ve ark., 2012).

Pamuk ve ark. (2012), yaptigi ¢alismada gézenekli ortamda olusan basingtaki kayiplar
irdelenmistir. Gozenekli ortamlarda basing kayiplarinin artarak, 1s1 transferinin arttig

tespit edilmistir.

Turan ve ark. (2007), yaptig1 calismada farkli kesit oranlarina sahip dikdortgen
modelin gegirgen yiizeylerinden tifleme veya emme yapilarak tifleme ve emmenin akig
alani, Strouhal sayist ve direng katsayist gibi aerodinamik parametreler tizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemistir. Elde edilen sonuglar, dikdortgen kesitli silindir
arkasinda olusan periyodik girdap hareketinin ve direng katsayisinin B/H oranina bagl
oldugunu ve cismin g¢esitli yizeylerinden yapilan tfleme veya emmenin girdap

hareketini ve cismin direng katsayisini etkilemekte oldugunu gostermistir.
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Celata ve ark. (2000), yaptigi ¢calismada akigkan tipi, kanal ¢api, kenar orani ve egim
parametlerini de esas olarak farkli kanallarda deneysel ¢aligmalar yapmistir. Akigkan
tipleri olarak demineralize su, R-134a kullanilmistir. Deneylerde kullanilan boru
caplart tamamen pirizsiz olup 0,259-1,699 mm arasinda degismektedir. Bu ¢aligma
u¢ farkli enstitide yapilmistir. Sonuglar klasik baglantilarla karsilagtirilmigtir.
Poiseuille ve Blasius denklemlerinin kesit alani, egim ve akiskan tipi gozetmeksizin
gecerli olmustur Celata yaptigr diger ¢aligmada dairesel ¢apt 120 um-528 pm degisen
mikro borularda tek fazli laminer akigt dogru siniflandirmak i¢in deneysel bir ¢calima
yapmistir. Calismada eksenel 1s1 iletimi, 1s1l girig uzunlugu ve viskoz 1sinmanin mikro
borular uzerine etkisini incelemigtir. Sonuglar c¢ap kugiuldik¢e Nu sayisinin

kiguldigini gozlemlemistir.

Yun Heming ve ark. (2000), yaptigi caligmada mini kanaldaki akist ve 1s1 gegisini CFD
yontemiyle sayisal olarak analiz etmistir. Boru cidart tizerinde sabit 1s1 akisi, girig
sicakligr 20°C de olan hidrolik ¢apt 0,2-1,4 mm arasinda degisen dikdortgen kesitli
borularda su i¢in analizler yapmistir. Bu kosullar altindaki Knudsen sayilarini

hesaplamistir. Analizde model olarak Reynolds Stress Model(RSM) kullanilmistir.

Steinke ve ark. (2006), yaptig1 bu ¢alismada mikro kanalda tek fazli akig i¢in stirtiinme

carpanini deneysel olarak incelemis ve litaratiir karsilagtirilmigtir.

Qu ve ark. (2002), yaptig1 ¢alismada genisligi 57 um ve derinligi 180 pm dikdortgen
kesitli mikro kanalda 1s1 alicilarinin ii¢ boyutlu analizini gergeklestirmigtir. Simple
algoritmasini kullanarak ii¢ boyutlu Navier-stokes ve enerji denklemlerini ¢ozerek
sayisal bir analiz ger¢eklestirmistir. Sonuglar analitik ¢oziimlemelerle ve mevcut diger
sonuglarla kargilagtirmigtir. Kat1 ve sivilardaki artisin dogrusal oldugunu, Is1 akist ve

Nu sayisinda ise ¢evre etkisiyle bir degisim oldugunu gézlemlemistir.

Adams ve ark. (1997), yaptig1 bu ¢alismada dairesel ¢ap1 0,76-1,09 mm olan, akigan
tipi olarak su kullanilan mikro kanaldaki tek fazli turbulansli akistaki zorlanmig
taginimin etkilerini incelemistir. Sonuglar Reynolds Sayist 2600-23000 ve ¢apt 0,102-

1,09 mm araligindaki diger calismayla kiyaslanmigtir. Nu sayisi ig¢in 6n goriilen
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degerler £%18,6 farkla uydugu belirlenmistir.

Van Male ve ark. (2004), yaptig1 bu ¢alismada slikon kare mikro kanallarda akisin 1s1
ve kutle 6zellerini incelemek i¢in CFD ¢oziimlemesini kullanmiglardir. Coziimleme
sonuglart deneysel caligmalarla uyumlu oldugu gozlemlenmis ve farkli Nu ve

Sherwood sayilari i¢in karsilikli denklem sunmusglardir.

Agarwal ve ark. (2010), yaptig1 ¢aligmada dairesel olmayip N,W, Dikdortgen, Kare,
Uggen kesitli 5 farkli geometrilere sahip mikro kanaldaki 1s1 transfer katsayisim
belirlemek i¢in deneysel ¢alismalar yapmiglardir (Sekil 1.4). Calismada hidrolik ¢apt
0,424 mm -0,939 arasinda tutulmus, akigkan olarak da R-134a kullanilmistir.
Deneylerde kiitlesel debi araligi 150-750 kg/m?s olarak belirlenmistir. Deney
sonuglarinin buylk kanallar i¢in gelistirilmis teorik modellerin uzaginda kaldigt
gozlemlenmigtir. Caligmalar sonucunda dikdortgen, kare kesitli ve baril kanallar i¢in

modeller sunulmustur.

Moharana ve ark. (2011), diktorgen kesitli, ¢oklu girige sahip bir minikanali deneysel
ve sayisal incelemistir. Is akiskam olarak deiyonize su kullanilmis ve akis, 1s1l ve
hidrodinamik olarak geligsmektedir. Minikanallarda 15 adet paralel mini kanaldan
olusmaktadir. Kanallarin hidrolik ¢apt 0,907 mm, yukseklik genislik oran1 0,7; bagil
purizlilik %0,364 tir. Sabit 1s1 akisinda yapilan bu ¢aligsmada, 1s1 kanalin sadece alt
kismindan uygulanmis ve kanalin Gst tarafi adyabatiktir, Reynolds sayist 150-2500
arasinda degismektedir. Fluent kullanilarak korunum denklemleri akig ve katt madde
icin ¢ozulerek butiinlesik 1s1 transferi uygulanmigtir. Deneysel ve sayisal sonuglarin
birbiriyle uyumlu oldugu gorilmiistiir. Mini kanallarin tasariminda sayisal yontemin

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Caligkan ve ark. (2014), boylamasina kanatgiktan ¢ikarilarak elde ettigi yeni
olusturulmus tiggen ve dikdortgen sekilli girdap treticiler bulunan dikdértgen kanalda,
1s1 transferi degisimini deneysel olarak incelemistir. Reynolds sayisinin 3288-37817
oldugu aralikta, enine kanat¢ik araliginin (S), kanat¢ik yiksekligine (h) orant S/h =
0,59 ve kanatgik yuksekliginin (h), kanal yiiksekligine (H) oram1 h/H = 0,6 igin
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olgiimler yapmistir. Hem iiggen hem de dikdortgen girdap ureticilerinin 1s1 transfer
sonuglarini diz yuzey ile karsilastirmistir. En iyi 1s1 transfer performansini tiggen
girdap ureticiler ile elde etmistir. Girdap dureticilerin kullanimindan dolayr 1st

transferinde %23-55 arasinda bir iyilesme oldugunu saptamistir.

Sertkaya ve ark. (2015), 10, 20, 30 ppi gozenek yogunluguna sahip agik hiicreli
aliminyum kopuklerde bir boyutlu 1s1 transferini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Numuneler bir kanal igine yerlestirilerek bir ylizeyinden 1s1 verilmis,
diger 3 yiizeyi dis ortama karsi yalitilarak bir boyutlu 1s1 transferi akisi saglanmigtir.
Is1 verilen aliminyum kopiikler tizerine degisik debilerde hava tflenmigtir. Her 3
numunede de aliminyum kopikler Gizerine iiflenen hava hizi arttik¢a ve y ekseni
boyunca kanat sicakliginin azaldigini, x ekseni yontindeki sicaklik degisiminin thmal

edilebilecek kadar az oldugunu tespit etmiglerdir.

Dogan ve ark., (2014), elektronik eleman performansina etkilerini aragtirmak
amaciyla, aliminyum kopiik 1st alicilarla genisletilmis 1s1 kaynaklari bulunan yatay bir
kanalda taginimla gergeklegen 1s1 transferini deneysel olarak incelenmiglerdir. Diizlem
yuzeyle 10 mppi gozenek yogunluguna sahip aliminyum kopiikle kaplanan 1s1 alicilar
karsilagtirmiglardir. Diz yizeyle, 10 ppi gozenek yogunluguna sahip aliminyum
kopik 1s1 alicilarin, yiizey sicakliklarint %44-50 oraninda diigtirdiigi, 1s1 transferini ise

%36-70 oraninda artirdigint tespit etmiglerdir.

Sertkaya ve ark. (2012), agik hiicreli aliminyum kopik 1s1 degistiricilerle
konvansiyonel kanatli 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslarin1  deneysel olarak
incelemiglerdir. PPI 10, 20 ve 30 ozelliklerine sahip, agik hiicreli aliiminyum
kopuklerle, 1,6; 3,2 ve 4,8 mm kanat araliklarina sahip aliminyum kanatli
konvansiyonel 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslarini karsilagtirmiglardir. Aliiminyum
kopiik ve konvansiyonel 1s1 degistiriciler i¢in; Reynolds-Nusselt sayilari, etkenlik—hiz,
basing digimi—hiz ve sirtinme-Reynolds sayisinin degisimlerini incelemiglerdir.
Aluminyum kopiik ve konvansiyonel 1s1 degistirici sistemlerde soguk akigkan hizinin
artmasiyla birlikte etkenligin azaldigini, basing kayiplarinin arttig1 ve yitksek Reynolds

sayilarinda etkenligin azaldigini tespit etmislerdir.
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Igerisi tamamen kopiik malzemeyle kaplanmis yatay bir kanalda zorlanmis ve karisik
taginimla 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda 10, 20 ve 30
ppi gozenek yogunluguna sahip metal kopik malzemeler kullanarak 1si transfer

ozelliklerini belirlemiglerdir (Kurtbas ve ark., 2009).

Yine Mancin ve ark. (2012), 20 ppi sabit gozenek yogunluklu, 20 ve 40 mm
yiksekligindeki agik hiicreli aliminyum koptklerin 1s1 transfer performanst ve basing
dasislerini, 25, 32.5 ve 40 kW/m2 1s1 akilarinda, 2.0 ve 5.0 m/s hava hizlarinda
incelemislerdir. Deney sonuglarindan yararlanarak 40 mm yiksekligindeki
aliminyum kopugin 1s1 transferinin 20 mm yuksekligindeki numuneye gore daha fazla
oldugunu, hiz arttikga 1s1 transferinin arttigini Nusselt-Reynolds sayisi grafiklerini

cizerek ifade etmiglerdir.

Phil ve ark. (2020), jet akist ile ilgili ¢aligma yapmisglardir. Carpma jeti Reynolds say1st
yaklagik olarak sabit oldugundan c¢apraz akis Reynolds sayisinin degistigini
belirtmislerdir.

Capraz akig ve ¢arpan jet kombinasyonu ile sogutulan dikdortgen kanali incelemmigtir.
Yuzey sicaklik dagilimlarini belirlemek i¢in 1s1 akist ve Nusselt sayist irdelenmigtir.
Jet-Kanal Reynolds sayisi orant (o) 0,5; 1,0 ve 1,5 ile sogutma performansinin arttig

gorilmustir (Yunesky ve ark., 2020).

Aliminyum kopiik kullanarak zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferini incelenmistir.
40 ppi dereceli ve % 93 gozeneklilige sahip aliminyum koptuk numunesinin daha

verimli 1s1 transferine olanak sagladigini tespit ettiler (Abdelmalek ve ark., 2016).

Dikdértgen bir kanalda ¢alkantili zorlanmis konveksiyonun deneysel bir ¢aligmasini
ele alinmistir. % 93,8 gozenekli 5, 20 ve 40 ppi dereceli aliminyum kopukler
kullanilmigtir. Metal kopuklerin kullanilmasiyla daha iyi termal performansin

oldugunu gormuslerdir (Abdelmalek ve ark., 2018).
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Jet akist ve kanal akigi ile aliminyum kopik ile 1s1 transferi deneyi yapilmistir. Isi

transferinde % 50-90 oraninda bir artig oldugu gorulmustir (Akhilesh ve ark., 2010).

Azadeh ve ark. (2009), yiiksek hizli laminer jet altinda metal kopuk 1s1 degistirici ile
calisma yapmislardir. Is1 transferi diigiik bir maliyetle gergeklestirildi. Metal

koptklerle 1s1 transfer performansinin arttig goralmustur.

Chan Byon (2015), jet akist ile aliminyum kopigin kullanildigi 1s1 transferini
incelemistir. Sabit Reynolds sayisi altinda, Nusselt sayisinin jet akisi garpma mesafesi

ile azaldigin1 goérmiustur.

Lei Wang ve ark. (2011), ¢apraz akista ile jet akisinin 1s1 transferi tizerine deneysel
caligmalar yapmistir. Reynolds ve Nusselt sayilarindaki degisikler incelenmigtir.
Reynols sayisinin ¢apraz akigta 80.000-160.000 ve jet akisinda 20.000-40.000
araliginda oldugu bulunmustur. Her iki akis beraber kullanildiginda, 1s1l transferi

artmigtir.

Pradeep. M. Kamath ve ark. (2011), aliminyum ve bakir kopuk kullanilarak zorlanmig
konveksiyon 1s1 transferi tizerine aragtirma yapmislardir. Bos kanala gore metal
koptkler 1s1 transferini artirir. Bakir metal kopikler, aluminyum kopiiklerden sadece
% 4 daha fazla 1s1 transferi saplamigtir. Bakir metal kopukler daha pahali ve
performansinin fazla fark yaratmadigi i¢in aliminyum metal kopuklerin

kullanilmasinin daha uygun oldugu gorilmustur.

Fadhilah Shikh Anuara ve ark. (2018), metal kopiik blokla doldurulmus kanallardaki
davranig ve basing disiisiini irdelemiglerdir. Gozenekli yapilarin basing diigiigiine

yaptig1 etki ile termal performansi artirdigl saptanmigtir.

Man-Woong Heo, Ki-Don Lee, Kwang-Yong Kim (2011), ¢apraz akish tek carpma
jetinin optimizasyonu uzerinde ¢alismiglardir. Nusselt sayisinda % 7,89 artist

saptamiglardir.
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Jian Wanga ve Ark. (2019), jet akisi ve kanal akigina 10, 20, 30 PPI bakir metal kopik
ilave etmiglerdir. Metal kopuklerin basing digiinii artirdigini bulmusglardir, dolayisiyla

1s1 transferi de artmuistir.

Kok ve ark. (20129, jet ¢arpma sogutmasina maruz kalan metal kopik tizerinde bir
termal analiz gergeklestirdi. Metal koptugiun ust kisminin diigiik sicaklik gosterdigini
gordiler. Metal kopiigiin sicaklik konturlari termografik gortintillerini ¢ikarmiglardir.
Oronzio Manca ve ark. (2016), 5, 10 ve 40 PPI'li aliminyum koptkler ve puskirtilen

jet ile 1s1 transferini deneysel olarak aragtirmigtir.

P. De Jaeger ve ark. (2012), aliminyum kopiik ile 1s1 transferini deneysel olarak
incelemiglerdir. Aliminyum metal koptkleri sagladig basing distsu ile 1s1 transferini

artirdigr tespit edilmistir.

Pradeep M. Kamath ve ark. (2013), yiiksek gdzenekli metal kopuklerin kalinliginin ve
termal iletkenliginin 1s1 izerindeki etkisini rapor etmigtir. 10 mm, 20 mm ve 30 mm
kalinliginda aliminyum ve bakir kopukler kullanidmistir. Bakir kopiklerin,
aliminyum kopiklere gore 1s1 transfer performansinin daha iyi oldugu gorilmiistiir

ama maliyeti a¢isindan aluminyum kopuklerin daha avantajli oldugu distinilmustar.

Prashant Singh ve ark. (2020), kare kesitli bir kanala yerlestirilen ve jet dizisine (5 x
5) ¢arpma iglemine maruz kalan yitksek gozenekli aliminyum kopiiklerde ( 0.94-0.96
gozenekli) 1s1 transferi ve termal olarak incelenmesi tizerine deneysel ve sayisal bir
caligma yapmislardir. Jet hizi ve metal kopiiklerin 1s1 transferini artirdigr gorilmiistiir.

Daha ince metal kopiiklerde basing diisiisiiniin daha az oldugu belirtilmisgtir.

M. Wae-Hayee ve ark. (2015), jet akis1 ve capraz akistaki 1s1 transferi karakteristikleri
tizerine ¢aligma yapmuglardir. Jet akist ve g¢apraz akigin karsilagtigt yerde, jetin
tirbulans yogunlugunda bir artig olur. Boylece Nusselt sayisi artmigtir ve 1s1 transferi

performansini da dogru orantili olarak etkilemistir.
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S P. Aly ve ark. (2016), aliminyum metal kopuklerin 1s1l termal performansini tizerine
etkileri deneysel olarak irdelemistir. % 93 gozeneklilige sahip 4 ve 8 PPI gozenek
yogunluguna sahip aliminyum metal kopikler kullanilmistir. Metal kopiklerin

yaklagik % 10 1s1 transferini artirdigr géralmuistir.

S.S. Feng ve ark. (2014), % 96.3 gozenekli ve 8 ppi (in¢ bagina gozenek) aliminyum
metal kopiikleri, jet ve kanal akist ile beraber kullanmiglardi. Jet ve kanal akiginin

karsilastig1 yerlerde, metal kopuklerle 1s1 transferinin daha fazla artmigtir.

Seok Pil Jang ve ark. (2003), bir ¢arpan jete maruz kalan bir mikro kanal 1s1 alicisinin
1s1 transfer artinmini deneysel olarak arastirmustir. Jet akisi ile basingta yaklagik %

90,5 disiis olmustur. Bu da 1s1 transferini de artirmigtir.

Simone Mancin ve ark. (2012), sabit gozeneklilige sahip (yaklagik 0.93) 20 ppi
aliminyum kopiklerin 1s1 transfer performansini  arastirmiglardir.  Kullanilan
yikseklikleri 20 mm ve 40 mm olan iki adet 20 ppi aliminyum kopiklerle basing
disust tespit edilmigtir. Yuksekligi 40 mm olan aliminyum kopuk daha verimli bir

1s1l performans sunar.

Sinan Caligkan, Senol Bagkaya, Tamer Caligir (2014), jet geometrisinin 1s1 akist ve 1s1
transferi karakteristiklerine etkisini deneysel olarak aragtirmiglardir. 10,000 ile 20,000
arasinda degisen Reynolds sayilarinda deneyler yapilmigtir. Ortalama Nusselt sayist
icin korelasyonlar gelistirilmigtir. Eksenel, radyal hiz dagilimlan ve tirbulansli kinetik
enerji dagilimlan hesaplanmistir. Eliptik jetlerin, dikdortgen jetlerden daha yuksek 1s1
transferine neden oldugu goruldiu. En yiksek 1s1 transfer performansinin H/d orani 2
ve Reynolds sayisinin 10000 oldugu degerde oldugu tespit edildi. Carpan jetlerin akig
ve 1s1 transferi 0zellikleri, jetin ¢ikis geometrist, jet ¢cikisindaki hiz, jet- carpma plakasi
mesafesi, jet i¢indeki turbiilans, ¢arpma plakasi geometrisi ve jet ile plaka arasindaki

sicaklik fark: gibi birgok parametreye bagli olarak degismektedir.

Tzer-Ming Jeng ve ark. (2008), donen bir sogutucu lizerine bir ¢arpan jet ile iligkili 1s1

transferini deneysel olarak incelemislerdir. Al-kopiikla ortalama Nusselt sayisinin, Al-
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kopiiksiz olanin iki ila ii¢ kat1 oldugunu ortaya koyulmustur. Nusselt sayist da 1sil

performansla dogru orantilidir.

Vadiraj Katti ve S.V. (2008), Prabhu Jet-plaka aralig1 ve Reynolds sayisinin yerel 1s1
transferi tizerindeki etkisini incelemek i¢in deneysel bir aragtirma yapmislardir. Farkli
bolgelerdeki yerel Nusselt sayilar i¢in korelasyonlar elde edilmistir. Reynolds sayisi
12.000 ile 28.000 arasinda degismektedir. Reynolds sayisindaki artigin, 1s1 transferini

artirdigl goralmugtir.

Wei-Hung Shih, Chin-Chia Liu ve Wen-Hsin Hsieh (2016), jet akist ile aliminyum
metal kopukler tizerine deneysel ¢alisma yapmiglardir. Nusselt sayisinin aliiminyum
kopuklerin toplam yiiksekligi ve ¢ikis yuksekligindeki artiglarla birlikte arttig

gorialmusgtir.

Literatiirde gorildiigi gibi ¢arpan akigkan jet ve kanal akisinin birlikte olusturuldugu
caligmalar yeterince yapilmamistir. Bu caligmada jet-carpma plakasi arasindaki
mesafe sabit (H=20mm) jet hidrolik ¢aplart sirasiyla, d=10, 20 ve 40 mm alinarak jet-
carpma plakasi arasindaki mesafenin H/d=0,5 1 ve 2 oldugu durumlarda Reynolds
sayisinin ~ 21.373-32.383-49223-60.681-10.686-16.191-24.611-30.440-4.007-6.071-
9.229-11.415 oldugu ve 5, 10 ve 20 PPI aliminyum kopukle malzemeleri kanal
girisinden konularak deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Calisma ylizeyindeki 1s1 transferi
ve surtinme faktorii incelenmistir. Aliminyum kopiklerin Nusselt sayisina etkisi

irdelenmigtir. Sicaklik kontirleri ¢ikarilmistir. Basing ol¢timleri yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneyler, Hitit Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii
Enerji Laboratuvari’nda kurulan deney diizeneginde yapilmistir. Bu bélimde deneysel
caligmanin yapildigi deney diizenegi, test bolimii, sicaklik degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in
kullanilan termal kamera ve 1sitma yiizeyi basingolgerler ile detayli olarak

anlatilmistir.

3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Caligmada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1°de detayli olarak gosterilmistir. Deney
caligmast esnasinda iki farkli giigte fan kullanilmigtir. Birinci fan jet akigi, ikinci fan
ise kanal akig1 i¢in kullanilmistir. Deney sisteminde fan, hava giris bélumi, metal
kopik, termal kamera ile akig hizini, basing farkini ve sicakligi 6lgen cihazlar
bulunmaktadir. Hava degisken hizli bir fan ile kanalin test bolimiinden gegirilmisgtir.
Calismada kullanilan kanal i¢ kesit alanlart yukseklik ve genislik olarak sirasiyla,
20x90 mm’dir. Kanal toplam uzunlugu 2500 mm’dir. Jet kesiminin olguleri
900x200x600 mm’dir. Deneysel ¢alismada kullanilan tim kanallar 5 mm
kalinhgindaki fleksiglas malzemeden imal edilmistir. Isitict plaka 277 mm
uzunlugunda ve 90 mm genisligindedir. Deneylerde kullanilan 1sitic1 ylizey paslanmaz
celik folyodan imal edilmis ve iki bakir plaka arasina diizgiin bir sekilde gerdirilerek
baglanmugtir. Surekli 1sitilan bir akis yiizeyi olugturmak i¢in folyo yiiksek dogru akiml1
bir gii¢ kaynag: ile 1sitilmigtir. Reynolds sayisinin butiin degerlerine bagli olarak
deneyler, tiim yuzeyler igin 562 W/m? olarak esit 1s1 akisinda yapilmistir. Termal
gorintiler kanala dik olarak isiticinin altina konumlandirilmig bir termal kamera ile
elde edilmistir. Paslanmaz ¢elik folyo ylzeyindeki ortalama 1s1 transferi katsayist

kanalin ig¢indeki farkli hava akis oranlari igin ol¢ulmiistiir.
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Resim 3.1. Deney diizenegi genel gorinimii

3.1.1. Test boliimii

Isitma ytzeyi paslanmaz ¢elik folyodan imal edilmis olup 277x90 mm boyutlarinda ve

0,02 mm kalinligindadir. Caligmada belirtilen test boliumii Resim 3.1°de gosterilmigtir.

Yizey tizerinde sabit 1s1 akisinin saglanmasi i¢in 1sitma yiizeyi olarak paslanmaz gelik
folyo segilmistir. Isitma ytizeyinde (paslanmaz ¢elik folyo) 1s1nim ile birlikte meydana
gelecek kayiplart hesaplamak amaciyla 0,02 mm kalinligindaki paslanmaz celik
folyonun alt yiizeyi 0,01 mm kalinliginda siyah boya tabakasi ile kaplanmistir. Ayn
ozelliklere sahip paslanmaz celik folyo, Sinan Caligkan tarafindan yapilan doktora tez
caligmasinda da kullanilmigtir. 0,02 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik folyonun alt
yizeyi 0,01 mm kalinliginda siyah boya ile kapladiktan sonra boyali ve boyasiz

yuzeyin emisivite degeri dl¢llerek, bu degerlerin sirasiyla 0,82 ve 0,13 oldugunu tespit
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edilmigtir. Yapilan bu g¢aligmada da aymi ozelliklere sahip paslanmaz celik folyo
kullanildigr i¢in boyali ve boyasiz ylzeyler i¢in emisivite degerleri sirasiyla 0,82 ve
0,13 olarak alinmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda 0,02 mm kalinligindaki
paslanmaz ¢elik folyo ¢ok ince oldugu i¢in, paslanmaz ¢elik folyonun st ylizeyinin
sicaklig ile alt yiizeyinin sicakliginin esit oldugu tespit edilmigtir. Bu sebeple deneysel
calisgmamizda paslanmaz ¢elik folyonun st yiizey ile alt yiizey sicakliklar egit

alinarak 1s1 transfer hesaplamalart yapilmistir [115].

Sekil 3.1. Deney diizenegi sematik gorunimi
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(a)
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Resim 3.2. Test bolim genel goriinisi

3.1.2. Metal kopukler

Bu calismada kullanilan aliminyum kopukler ppi (in¢g basina gbézenek sayisi) tipi
olarak secilmistir. 5 ppi, 10 ppi ve 20 ppi olarak t¢ tip kullanilmistir. Bu tiplerde
sirastyla ing basina 5, 10 ve 20 g6zenek bulunmaktadir. Kopiklerin dlgileri 50x90x20



26

mm’dir. Resim 3.3’te, kullanilan kdpiklerin genel gorinimu verilmistir.

Resim 3.3. Metal kopiklerin gorinimd

3.1.3. Isitma yuzeyini gerdirme mekanizmasi

Isitma ylzeyini gerdirme mekanizmasi Resim 3.3’te gosterilmistir. Isitma yizeyinin
dogru bir sekilde gerdirilmesi deneysel ¢calismadan daha gergekci ve daha net sonuclar
elde edilmesi acgisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Paslanmaz c¢elik folyonun
bulundugu 1sitma ylzeyinde 1sinmadan kaynakli uzamalar ve genlesmeler meydana
gelmektedir. Bu uzamalar ve genlesmeler, 1sitma yiuzeyinin mevcut gerginliginin
zamanla kaybolmasina sebep olacaktir. Guvenilir deneysel sonuglar elde etmek igin,
Isitma yulzeyinin sirekli olarak gerginligini sabit tutmak amaciyla bir gerdirme

mekanizmasi tasarlanarak imal edilmistir.

Resim 3.4. Folyo gerdirme sistemi
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3.1.4. Dogru akim (DC) gug¢ kaynag!

Isitma yuzeyi Uzerinde sabit 1s1 akisinin saglanabilmesi icin paslanmaz celik folyo,
Resim 3.4.’te gorulen 0-6 Volt ve 0-110 Amper araliinda degistirilebilen DC gig¢
kaynagi yardimiyla isitilmistir. DC gii¢ kaynagi i1sitma ylzeyine, test boliminde yer
alan bakir pabuglar ile alti farkli noktadan Resim 3.5.’da gorildugu gibi baglanmistir.
Bu sekilde 1sitma ylzeyine degisik akim ve voltaj degerlerinde gii¢ verilmesi mumkin

kilinmistir.

Resim 3.5. DC gii¢ kaynag

Resim 3.6. DC gii¢ kaynagina elektrik baglanti elemanlari

3.1.5. Termal kamera

Kullanilan deney sisteminde bulunan isitma ylizeyi tzerindeki sicaklik dagilimlarinin
belirlenmesinde Resim 3.6°da go6rilen FLIR marka A640 model termal kamera
kullaniimistir. Paslanmaz celik folyo Uzerindeki sicaklik dagilimina bagh termal

goruntiler, termal kameranin test bélimdnin alt tarafina z yoniine dik bir sekilde
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yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Kamera AGEMA Researcher yazilimi ve bilgisayarl
termografi sistemi sayesinde, sicakliklari -20 oC’den 1200 oC’ye kadar yaklasik + %2
hassasiyetle Olgebilmektedir. Kullandigimiz termal kamera sisteminde, 7,5 ile 13
mikrometre arasinda 320x240 piksel sogutulmamis odaksal yizey belirleyici
bulunmaktadir. Goéris alani 250x 18,80/0,4 m ve anlik goris alani 1,3 m-rad ve termal
hassasiyet 0,07 oC - 30 oC arasindadir. Termal kamera ile elde edilen gorintuler
bilgisayar yardimi ile FLIR-QuickReport programi kullanilarak daha sonra analiz

edilmek Uzere goruntilenmis ve kaydedilmistir.

Resim 3.7. Termal kamera

3.1.6. Fan

Deney sistemine hava, Resim 3.7 ve Resim.3.8’de gorillen devri ayarlanabilen
2950m3saat kapasiteli, ¢ fazli fan vasitasiyla saglanmistir. Fan ile dikddrtgen kanala
hava tasiyan boru arasindaki baglanti bir nozul yardimiyla gergeklestirilmistir. Nozul
fan cikisina flansindan civatalar ile baglanmistir. Fan cikisi ile dikdoértgen kanal
arasindaki titresimlerin en az seviyeye indirilebilmesi icin fan c¢ikisi ile dikdortgen

kanal arasinda dairesel esnek boru kullaniimistir.

Resim 3.8. Kanal fani
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Resim 3.9. Jet fani

3.1.7. Motor hiz (frekans) kontrol cihazi

Deneysel calisma farkli Reynolds degerlerinde gerceklestirilmistir. Farkli Reynolds
degerlerinin elde edilebilmesi igin fan debisinin farkli degerlerde ayarlanabilir olmasi
gerekmektedir. Fan debisinin ayarlanabilmesi i¢in de en verimli ve etkili yontem
frekans kontrol cihazi kullaniimasidir. Bu sebeple fan debisini ayarlayabilmek icin
Resim 3.9’da gosterilen Vacon marka frekans kontrol cihazi kullaniimistir. Frekans

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

Resim 3.10. Motor hiz (frekans) kontrol cihazi

3.1.8. Anemometre ve basing 6l¢im cihazi

Gergeklestirilen deneylerde hiz élgctimleri icin Resim 3.11’de gésterilen KIMO marka

LV-107 model anemometre kullaniimistir. Transmittere bagh olan prob, esnek



30

borunun c¢ikisinda bulunan bunker ve kanal girisine monte edilmis Resim 3.12’de

gosterilen esnek kauguk baglanti lastiginin 6n kismina konumlandirilmistir.

@

b b
Resim 3.11. Anemometre (a) Deney dUz(e%egindeki resim (b) U¢ boyutlu gosterimi

Resim 3.12. Esnek baglanti lastigi

Hiz transmitterinin genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Hiz transmitterinin teknik dzellikleri
OLCUM HASSASIYET coz.
ARALIGI

0,3 ile 3nVs  Okunan degerin +%3 ‘U ya da+0,1 m/s

31 ile 35 m/s Okunan degerin +%i ‘U ya da £0,3 mys

OLCU BiRiIMI

HAVA Hiz1 m/s, fpm, kmv/h 0,1 n/s

HAVA m3h, cfm, 1, . Okunan degerin £%3 ‘i ya da 0,03 m/s
DEBISi m/h 0 ile 99999 m3 *alan (cm2 1m3h
ORTAM . <
SICAKLIG oC, ¢ -20 ile +80 aC Okunan degerin +%00,4lUyada+03dC 01 cC

Basing o6lcuimleri Resim 3.12’de go6sterilen FISCHER (DE39) marka basingdlger
kullanarak yapilmistir. Basing¢dlcere ait problar Resim 3.12°de goéruldigi gibi
dikdortgen kanalin test bolimuanin giris ve ¢ikis bolumlerine diizgiin bir sekilde monte

edilmistir. Deney sisteminde kullanilan basingolcerin genel 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
(a) (b)
Resim 3.13. Basing dl¢imii (a) Basingolger (b) Problar
Cizelge 3.2. Basingdlgerin teknik dzellikleri
Olgtim Girigleri 3 konektor girisi, roleli yariletken elektriksel izalasyonlu (32V)
AID Cevirici 24 Bit, 50 ol¢tim/sn
_ Cikis 2 soket, IxRS bilgisayar cikisi, 1xAnalog sinyal, hafiza, ekran
Olglim Araligi 100 mbar
Hassasiyet +2 mbar
Ekran Grafik 128x128 piksel, LED aydinlatma
Govde PA 6.6

Baglanti Paslanmaz celik, seramik
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3.1.9. Isil ciftler

Kanal ve jet ortak bolgesi ¢arpma bolgesi karmasik bir akig alanidir. Lile-ylizey arasi
uzakligin lile genisligine orani olan boyutsuz sayi, yiizeye ¢arpmasindan sonra olusan

akiglarda girdap viskozitesi gibi kavramlarin belirlenmesi gugtiir.

Test bolgesinin giris ve ¢ikigindaki sicakliklar K tipi 1s1l ¢ift kullanilarak dijital
termometre kullanilarak ol¢ilmistiir. Dijital termometre ve K tipi 1s1l ¢iftler Resim
3.13 ve Resim 3.14’te sirastyla gosterilmistir. Oncellikle 6lgme devresini giivenli
olarak kullanabilmek i¢in, 1s1l ¢iftler diizgiin bir sekilde kalibre edilmigtir. K tipi 1s1l
ciftlerin kalibrasyonu iki sekilde yapilmistir. Birinci durumda saf su ve buz bulunan
bir kap bir 1sitict ile siirekli olarak 1sitilmigtir. Su banyosunun sicakligr artarken, banyo
icerisine yerlestirilen termometreden sicaklik degerleri okunarak 1sil ¢iftlerin

kalibrasyonu yapilmistir.

Ikinci durumda bir barometre yardimiyla Corum igin atmosfer basinci hesaplanarak bu
atmosfer basincina karsilik gelen saf suyun kaynama sicakligi tespit edilerek
gerceklestirilmigtir. Elde edilen olgim degerleri 0-100°C arasinda Sekil 3.6°da
gorialdugn gibi ¢izilerek, kullanilan 1sil ¢iftler i¢in sicaklik 6l¢iim kalibrasyon egrisi
elde edilmistir. Deneysel ¢alismamizda isitict yiizeyin giris ve ¢ikig sicakliklari, 1sitict
yizeye dikey olarak bes farkli mesafede ol¢iilip, bu 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak

hesaplanmistir.

Resim 3.14. Dijital termometre



Resim 3.15. K tipi 1sil cift
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Sekil 3.2. Isil Ciftlerin Kalibrasyon Egrisi
Yapilan bu deneysel calismada hedef fonksiyonlar Nusselt sayilari (Nu), strtinme

faktora (f) ve isil performans faktord (Q) olarak belirlenmistir.
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3.2. Veri Analizi
Paslanmaz celik folyoda verilen elektrik enerjisi Joule etkisinden asagidaki gibi

hesaplanabilir:

1R
~giris = (3.1)

burada I, R ve A verilen elektrik akimi, paslanmaz celik folyonun elektrik direnci ve
1sI transfer yuzeyi alanidir. Isitilan ylzeyde dagilan giris elektrik gicl, tum deneyler

icin 380 W /m2ye sabitlenmistir.

Paslanmaz c¢elik folyodan cevreye 1s1 tasinimi dogal konveksiyon ve radyasyon

seklinde aktariimaktadir. Serbest konveksiyona bagh isi kaybi

Vkonveksyon = hc(Tw - Ts) (32)

burada hc, dogal 1s1 tasinim katsayisidir , Tw ortalama yizey sicakhgr ve Ts, ortam

sicakhigidir. Folyonun arka kismindan radrasyonla olan isi kaybi

g radyasyon = as(Twl- Ts4) (3.3)

burada g Stefan- Boltzman sabiti ve s emisyon katsayisidir.

fd2t g2t "

q kondiiksiyon k folyo~folyo (34)
Ndx2 dz2 j

burada kfolyo ve tfolyo paslanmaz celik folyonun isil iletkenlik katsayisi ve kalinhigidir.
Jetlerinden zorlanmis konveksiyon ile yerel 1si transfer katsayisi asagidaki gibi

hesaplanmistir:
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h: q giris - qkonvekszych_ ?r;ib/a.syon - qkonveksiycn (3 . 5)
w J

Paslanmaz ¢elik levha tizerindeki konveksiyon ve radyasyon igin 1s1 kayiplari toplam
1s1 akisindan sirasiyla yaklagik % 10,3 ve 11,6 idi, ¢arpma plakast igindeki yanal 1st
iletimi ve ¢arpma tarafindaki radyasyon,% 1'den az olmast nedeniyle ihmal edilebilir.

Yerel Nusselt sayist,
Nu=— (3.6)

burada d jet ¢apt ve k havanin 1sil iletkenlik katsayisidir.

Bagil Nusselt sayist Nur agagida tanimlanmistir:

Nu
et (3.7)

Nu, =
N u kanal

r

Burada Nukanai, sadece kanal akiginin oldugu durumdaki Nusselt sayisidir. Nujet ise;

hem kanal akigi, hem de jet akiginin oldugu durumdaki Nusselt sayisidir.

3.3. Deneysel Belirsizlikler

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

sekilde ifade edilsin:
R = R(X;, Xy, Xz, cerr ) Xp) (3.8)

Burad x;,x,, x5, ....., x,.; bagimsiz degiskenleri, R ise sonu¢ degiskenini belirtmektedir.
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Wr sonu¢ degiskenindeki belirsizligi, wi,w2,w3, ,wn ise bagimsiz degiskenlerdeki
belirsizligi gostermek Uzere asagidaki baginti Kline ve McClintock tarafindan
verilmistir (Kline vd., 1953) :

WROE W2+ (E W2 + (£ w)2] (3.9)

Kline ve McClintock (1953) tarafindan belirlenen metod ile, hem giris hem de ¢ikis
hava sicakliklari kalibre edilmis K tipi 1sil c¢iftler ile 0,30C hassasiyetle, her bir 1sil
ciftin merkezindeki giris hizlari anemometre kullanilarak 0,03 m/s belirsizlik ile

olculmustir.
Calismada akiskan o6zellikleri sabit kabul edilmistir. Nusselt sayisi ve Reynolds
sayisinin hesaplanmasindaki belirsizlikler sirasiyla %4,5 ve %5,8’den az olarak

bulunmustur.

Cizelge 3.3. Olgllen buytkluklerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%0)
Sicakhk, T +3

Basing, P 0,25
Voltaj, V +1

Akim, | +0,1
Havanin dinamik viskozitesi, p +0,048
Havanin termal iletkenligi, k +0,34
Havanin yogunlugu, p +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. Deneysel Sonuclar

Deneyde kullanilan kanalda, zorlanmis taginimla 1s1 transferi ve siirtiinme faktori igin
deneysel veriler turbillansli akig altinda incelenmistir. Deney sonuglarina gore
oncelikle bos kanal i¢in Nusselt sayilar ve sturtiinme faktorleri hesaplanmigtir. Bog
kanallar i¢in elde edilen Nusselt sayilari ve strtiinme faktorleri literatiirde bulunan
tirbulansli akig altinda Dittus-Boelter ve Blasius, tarafindan bulunan korelasyon ile
kargilagtirilmigtir.

Blasius korelasyonu,

£=0,316 R"% Re < 20000 4.1)
£=0,184R. "% Re > 20000 (4.2)

Dittus-Boelter korelasyonu,

Nu = 0,023Re”* Pr®* (43)
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Sekil 4.1. Bos kanal i¢in (a) Surtinme faktoriniin (b) Nusselt sayisint dogrulamast

(=]

(=]

Sekil 4.1(a) ve 4.1(b)’de sirasiyla strtinme katsayisinin ve Nusselt sayisinin 4.1, 4.2
ve 4.3 ile verilen korelasyonlar ile kargilagtirillmasi verilmigtir. Strtinme katsayisinin
ve Nusselt sayisinin sirasiyla %44 ve %+12 sapma ile korelasyon ile uyum igerisinde

oldugu gorilmektedir.
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4.2. Sicaklik Dagilimlar

Gergeklestirilen bu deneysel calismada kanal akist ve jet akisi birlikte incelenmisgtir.
Bos kanal ve 3 farkli aliminyum kopiik malzemesi bulunan farkli PPI lardaki kopuk
malzemelerin test bolimi girisinden itibaren 50 mm kanal igerine yerlestrilmesiyle
elde edilen yiizey sicaklik dagilimlart Sekil 4.2- 427 arasinda verilmigtir. Tim
sekillerin ytizey sicakliklart Flir-Quick-Report programi kullanilarak yiizey sicaklik
dagilimlart elde edilmis grafiklerde verilmistir. Farkli aluminyum kopik malzeme
kullanilmasindaki 6ncelikli amag, tiirbilans olusumunun saglanmasiyla 1s1 aktariminin

ve 1s1 aktarimi yiizeyinin artirilmasidir.

Sekil 4.2 ile 4.27 arasinda verilen tim grafiklerde (a) jet ve kanal akisinin birlikte
kullanildig: (kanal igerisinde aliminyum koptik malzemesinin olmadig1) (b) jet akisi
ve kanal i¢ine 5 PPI aliminyum kopiik malzeme kullanildigt durum, (c) jet akist ve
kanal i¢ine 10 PPI aliminyum kopik malzeme kullanildigi durum, (d) jet akisi ve
kanal i¢ine 20 PPI aliminyum kopiik malzeme kullanildigi durum, (e) sadece kanal

akiginin oldugu durum incelenmistir.

Sekil 4.2(a)’da goruldigi gibi jet hizinin Vie=0,33m/s ve kanal hizinin Viaa=3m/s
boyutsuz Vijet/ Vkanai=0,11 oldugu durum i¢in kanal igerisinde aliiminyum kopik
malzemesinin olmadig1 durumda yiizey izerindeki sicaklik dagilimi verilmisgtir. Sekil
42b, ¢ ve d’de jet hizinin V;e=0,33m/s ve kanal hizinin Viama=3 m/s boyutsuz
Viet/ Vikanai=0,11 oldugu durum i¢in kanal igerisine sirasiyla SPPI, 10PPI ve 20PPI
aliminyum kopik malzemesinin yiizeye konulmast durumda yiizey iizerindeki
sicaklik dagilimi verilmistir. Sekil 4.2¢’de ise sadece kanal akisinin (Viama=3m/s)
oldugu durumda yuizey tzerindeki sicaklik dagilimi verilmistir. Jet akisinin oldugu
durumlarda jet plaka arasindaki mesafe H=20mm sabit alinmis, jet ¢ap1 d=10, 20, 40

mm alinarak H/d= 0,5 , 1 ve 2 durumlar1 incelenmistir.



Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

= >

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,11)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/\VVkanal=0,11)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,11)

(d ) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,11)

(e)Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.2. Jet kanal akisinda sicaklik konturleri (Vj Nkanal =0,11)

40
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Sekil 4.3°de goruldugi gibi jet hizi Vjet=0,33m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylzey Uzerindeki sicaklik dagihmlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vijet/Vkanal=0,11 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=2 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢cikis

(@ Jet akisi-kanal akist, (Vj /Vkanal =0,047)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akist, (Vj /Vkanal =0,047)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akist, (Vj /\Vkanal =0,047)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akist, (Vj /\Vkanal =0,047)

(e) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.3. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vj/Vkanai=0,047)
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Sekil 4.4’te goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,5 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlar verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,166 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=2 alinmistir,

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

= >

(@ Jet akisi-kanal akisi (Vj/Vkanal=0,166)

(b) Jet akisi-5 PPI1 kanal akisi (Vj/Vkanal=0,166)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi(Vj/Vkanal=0,166)

(d) Jet akisi-20 PP1 kanal akisi (Vj/Vkanal=0,166)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.4. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vj/Vkanai=0,166)
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Sekil 4.5’te goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,5 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylzey Uzerindeki sicaklik dagihmlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,071 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=2 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,071)

(b) Jet akisi-5 PP kanal akisi (Vj/Vkanal=0,071)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,071)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,071)

(e) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.5. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vj/Vkanai=0,071)



44

Sekil 4.6°da goruldugi gibi jet hizi Vjet=0,76m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlar verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,253 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=2 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

>

(@) Jet akisi-kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,253)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,253)

(d) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,253)

(e) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,253)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.6. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vj/Vkanai=0,253)
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Sekil 4.7°de gorildugu gibi jet hizi Vjet=0,76 m/s ve kanal hizinin Vkanai=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylzey Uzerindeki sicaklik dagihmlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanai=0,108 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=2 alinmistir,

Kanal akis cikis
Kanal akis giris

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,108)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,108)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,108)

() Jet akisi-20 PPI kanal akist, (Vj/Vkanal=0,108)

(e) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.7. Jet kanal akisinda sicaklik konturleri (Vj/Vkanai=0,108)
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Sekil 4.8°de gorildugu gibi jet hizi Vjet=0,94 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,313 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=2 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

= N >

(@ Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,313)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,313)

(d) Jet akisi-10 PPI kanal akist, (Vjet/Vkanal=0,313)

(c) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,313)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.8. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vjet/Vkanal=0,313)
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Sekil 4.9°da gorildugu gibi jet hizi Vjet=0,94 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlar verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,134 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=2 alinmistir,

Kanal akis giris Kanal akis ¢Ikis

> = >

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/\VVkanal=0,134)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi(Vjet/VVkanal=0,134)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akist, (Vjet/VVkanal=0,134)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,134)

(e) Kanal akisl, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.9. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vijet/V kanal=0,134)
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Sekil 4.10°da goruldigu gibi jet hizi Vjet=0,33 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s
oldugu durum icin kanal icerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum koépuk
malzemeleri igin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada

boyutsuz olarak Vjet/VVkanal=0,11 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=1 alinmistir.

Kanal akis ¢ikis

(@ Jet akisi-kanal akisi, Vjet/Vkanal=0,11

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, Vjet/\Vkanal=0,11

(b) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, Vjet/VVkanal=0,11

(c) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,11)

(e) Kanal akisl, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.10. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vjet/Vkanai=0,11)
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Sekil 4.11°de goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,33 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlar verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,047 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=1 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

=N >

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/\VVkanal=0,047)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/\VVkanal=0,047)

(© Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vjet/\VVkanal=0,047)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,047)

(e) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.11. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/V kanal=0,047)
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Sekil 4.12°de goruldigi gibi jet hizi Vjet=0,5 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,166 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=1 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

=N >

b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,166)

(b) Jet akisi-10 PPI kanal akist, (Vjet/VVkanal=0,166)

(d) Jet akisi-20 PP1 kanal akist, (Vjet/VVkanal=0,166)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.12. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/V kanal=0,166)
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Sekil 4.13’te goruldigu gibi jet hizi Vjet=0,5 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,071 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=1 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

(@ Jet akisi-kanal akist, (Vj/Vkanal=0,071)

(b) Jet akisi-5 PP kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,071)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,071)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, ((Vj/Vkanal=0,071)

(e) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.13. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vj/Vkanai=0,071)
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Sekil 4.14°te goruldigu gibi jet hizi Vjet=0,76 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlar verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,253 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=1 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,253)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,253)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,253)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,253)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.14. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vj/Vkanai=0,253)
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Sekil 4.15 ’te goruldigu gibi jet hizi Vjet=0,76 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,108 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=1 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

=N >

>

(@ Jet akisi-kanal akist, (Vj/Vkanal=0,108)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi(Vj/Vkanal=0,108)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,108)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=0,108)

e) Kanal akisl, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.15. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vj/Vkanai=0,108)
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Sekil 4.16°da goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,94 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlar verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,313 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=1 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akig

= N >

(@ Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,313)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,313)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akist, (Vjet/VVkanal=0,313)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi(Vjet/\VVkanal=0,313)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.16. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/Vkanai=0,313)
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Sekil 4.17°de goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,94 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,134 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=1 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,134)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,134)

(c) Jet akisi-10 PPI1 kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,134)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akist, (Vjet/VVkanal=0,134)

(e) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.17. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/Vkanal=0,134)
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Sekil 4.18°de goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,33 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,11 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=0,5 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,11)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/\VVkanal=0,11)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi (Vjet/\VVkanal=0,11)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,11)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.18. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/Vkanai=0,11)
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Sekil 4.19°da goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,33 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlar verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,166 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=0,5 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

=N >

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,166)

(b) Jet akisi-5 PP kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,166)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,166)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,166)

(e) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.19. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/Vkanal=0,166)
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Sekil 4.20°de goruldigu gibi jet hizi Vjet=0,5 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,166 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=0,5 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

() Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,166)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,166)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akist, (Vjet/VVkanal=0,166)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,166)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.20. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/Vkanal=0,166)
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Sekil 4.21°de goruldigu gibi jet hizi Vjet=0,5 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylzey Uzerindeki sicaklik dagihmlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vijet/Vkanal=0,714 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=0,5 alinmistir.

Kanal akis ¢ikis

= >

(@ Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,714)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,714)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,714)

(c) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,714)

(d) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.21. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/Vkanal=0,714)
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Sekil 4.22°de goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,76 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylzey Uzerindeki sicaklik dagihmlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,253 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=0,5 alinmistir.

famm— — B— - IS
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Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

(@ Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,253)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,253)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,253)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi (Vjet/VVkanal=0,253)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.22. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vjet/Vkanal=0,253)
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Sekil 4.23°de goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,76 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,108 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=0,5 alinmistir.

V I»5 o0 £t & »

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

= N >

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,108)

(b) Jet akisi-5 PP kanal akisi(Vjet/VVkanal=0,108)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,108)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,108)

(e) Kanal akisl, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.23. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vijet/V kanal=0,108)
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Sekil 4.24°te goruldigu gibi jet hizi Vjet=0,94 m/s ve kanal hizinin Vkanal=3 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=0,313 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=0,5 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

>

(a) Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/Vkanal=0,313)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,313)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akist, (Vjet/VVkanal=0,313)

(e) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,313)

(e) Kanal akisi, Vkanal=3 m/s

Sekil 4.24. Jet kanal akisinda sicaklik konturleri (Vjet/V kanal=0,31)3
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Sekil 4.25°de goruldugu gibi jet hizi Vjet=0,94 m/s ve kanal hizinin Vkanal=7 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=0,134 ve jet-plaka arasindaki mesafe H/d=0,5 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

(@ Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,134)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,134)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vjet/VVkanal=0,134)

(d) Jet akisi-20 PPI kanal akist, (Vjet/Vkanal=0,134)

(e) Kanal akisi, Vkanal=7 m/s

Sekil 4.25. Jet kanal akisinda sicaklik kontirleri (Vjet/V kanai=0,134)
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Sekil 4.26°da goruldugu gibi jet hizi Vjet=3 m/s ve kanal hizinin Vkanal=1 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri

icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlari verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/VVkanal=3 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

=N >

>

(@ Jet akisi-kanal akisi, (Vj/Vkanal=3)

(b) Jet akisi-5 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=3)

(c) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vj/Vkanal=3)

(c) Jet akisi-20 PPI kanal akist, (Vj/Vkanal=3)

(e) Kanal akisi, Vkanal=1 m/s

Sekil 4.26. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vj/Vkanal=3)
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Sekil 4.27°de goruldugu gibi jet hizi Vjet=7 m/s ve kanal hizinin Vkanal=1 m/s oldugu
durum icin kanal igerisinde yerlestirilmis olan farkli alinminyum kopuk malzemeleri
icin ylizey Uzerindeki sicaklik dagilimlar verilmistir. Calismada boyutsuz olarak

Vjet/Vkanal=7 alinmistir.

Kanal akis giris Kanal akis ¢ikis

(@ Jet akisi-kanal akisi, (Vjet/Vkanal=7)

(b) Jet akisi-5 PP kanal akisi, (Vjet/Vkanal=7)

(d) Jet akisi-10 PPI kanal akisi, (Vjet/Vkanal=7)

(c) Jet akisi-20 PPI kanal akisi, (Vjet/Vkanal=7)

(e) Kanal akisi, Vkanal=1 m/s

Sekil 4.27. Jet kanal akisinda sicaklik konttrleri (Vjet/V kanal=7)
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Tim deneylerde 1sitma yiizeyi 562 W/m? sabit 1s1 akistyla 1sitilmistir. Sadece kanal
akiginin oldugu durumlarda, sicaklik konturlarindan da gorildigi tizere deneysel
caligmalarimizda giris bolgesinden baglayarak akis yoniinde sicaklik degerleri giderek
artmaktadir. Sicaklik konturlarindan gorildigi gibi, giris kisimda soguk olan
akigkanin 1sitilmast sonucu olusan sicak akigkanla ylzey arasinda taginimla 1st
transferi gerceklesmesiyle 1sil sinir tabaka gelismeye baslamakta ve kanal boyunca
ilerledikge 151l agidan gelismis durumlara ulagsmaktadir. Isil sinir tabaka; igerisinde
sicaklik gradyanlari ve 1s1 gecisinin oldugu bolgeler olarak tanimlanmaktadir. Bu
bolgeler disinda kalan kisimlarda s6z konusu gradyanlar ve bunlara bagli gergeklesen
1s1 aktarnnmlart ihmal edilebilir 6l¢idedir. Bu durum sicaklik konturlarindaki renk
degisimlerinden de net bir sekilde goriilmektedir. Sicaklik konturlerinden elde edilen
veriler incelendiginde, kanal girisinde yerel sicakliklarin dusiik oldugu gorilmiustur.
Fakat akigkanin aliminyum kopiiklere temas etmesinden sonra, girdap olugsumlarindan
dolayi yerel sicakliklarinin yiikseldigi tespit edilmistir. Sekil 4.2 - 4.27° de goruldigi
tizere en iyi 1s1 transferi 20 PPI aliminyum kopugin yerlestirildigi kanalda oldugu

goralmustir.

Bos kanalda sicaklik konturlerinden elde edilen veriler incelendiginde, kanal girisinde
yerel sicakliklarin digik oldugu gorilmustir. Fakat akiskanin jet akist temas
etmesinden sonra, akigkan karigiminin artmasinindan dolayt kanal boyunca yerel

sicakliklarinin yukseldigi gorilmuistiir.

Tium deneyler incelendiginde 1s1 transferinin bos kanala gore arttig1 goriilmektedir.
Kanal hizi artinca, kanal sonundaki maksimum sicaklik ve biriken 1s1 miktarinin
azalmasi tesbit edilmistir. Sekil 4.2-4.27°de goruldiigi gibi en 1yi 1s1 transferinin, kanal
ve jet akist ile 20 PPI aliminyum kopiklerin yerlestirildigi kanalda oldugu
gorilmiistir. Bunun en temel sebebi, 20 PPI aluminyum kopiklerde, gozenek sayisi
diger kopuklere gore daha ¢ok oldugundan, daha genis yiizey alanina sahip olmasi ve
koptik icerisinden gecen akigkanin meydana getirdigi girdaplar ve hava karisiminin

yikselmesidir. Dalgalanmalar artarak daha iyi bir 1s1 transferine olanak saglamaktadir.

Jet akis hizinin 0,33 m/s, kanal akis hizinin 3 m/s, jet-garpma plakasi arasindaki

mesafenin H/d=2 ve 5 PPI, 10 PPI ve 20 PPI aliminyum kopiik malzemeleri i¢in yiizey
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tizerinde olusan sicaklik degisimleri Sekil 4.2° de verilmistir. Ornek olarak, Sekil
42°de gorildugi gibi, yizey sicakliklart 27,2°C - 51,6°C arasinda degistigi
gorilmektedir.  Kanal girisinden itibaren sicakligin yukseldigi, 1sinin arttig
saptanmigtir.  Aliminyum kopuk 6ncesi homojen bir akig vardir. Aliminyum képuk
sonrast sicakligin, kopiik oncesine gore dustigu tesbit edilmistir. Bu aliminyum
kopukler sogutma alanint artirmigtir. Akiskan, aliminyum koptgiin i¢ginden gegerken
puskirtme ile yizeyi soguttugu gorilmektedir. Aliminyum kopugun arkasindaki

girdaplarin, sicakligi artirdigr gézlenmektedir.

Sekil 4.2-49° de gorildugt gibi kanal akig hizinin artmasiyla, Vjet/Vianal orant
distiginden tirbilans azalmistir. Sogumada azalma gortlmistir. Jet akig hizinin
artmast Vijet/ Vianal oranini yikseldiginden dolay: artan tiirbiilansla sogumayi artmigtir.
Burada kanal yiiksekligi 20 mm ve jet hidrolik ¢capt 10 mm segildiginden H/d oran1 2’
dir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiginde, Vj/Vianal orant kiigiik olunca, jet akist kanal
akigindan daha zayiftir ve kanal akisinin g¢eper sinir tabakasini kiracak giice sahip
degildir. Aym1 zamanda kanal akigindan gelen akigkan i¢in bir engel gorevi goremez.
Jet akiginin kanal akigina hizinin orani yiiksek olunca sogumanin arttig tesbit

edilmistir.

Sekil 4.9 (a)’ da jet akisi, kanal akigina puskurtildiginde jet akist ile kanal akigt

arasindaki etkilesimden dolay1 gelen kanal akigina engel gibi davranmistir.

Sekil 4.10 — 4.17° de jet hidrolik ¢apt 20 mm belirlenmistir. Buna bagli olarak H/d
orant 1 olmusgtur. Jet akigt hizi azalmistir ve basing artmistir. Boylece daha iyi 1s1
transfer artig1 oldugu belirlenmistir. Delik ¢apinin kiigilmesiyle hava jet etkisi yapar.

Is1 transferinin arttigr géralmustiir.

Sekil 4.17° de jet ve kanal akist, bos kanal akisi ile kiyaslandiginda daha fazla soguma
olustugu gorulmektedir. Kanal akigina piskiirtiilen bir jet birbirinden oldukga farkli ve
karmagik ozelliklere sahip akim alanlari olusturur. Jet akisi, kanal akigi tarafindan
yoni ve dogrultusu saptirtlarak egrisel bir yol izlemeye zorlanir ve capraz akig

yoniinde akmaya baglar. Basing degeri jet akiginin kanal akist ile karsilastigi noktada
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yikselmektedir. Basing, bu noktadan sonra kanal akisi hiz degisimi tizerinde biiyiik
etkiye sahip olan soguk jet akisi nedeniyle basing diismektedir. Basing dalgalanmalari
girdaplara neden olmaktadir. Jet akist kendisine dogru belli bir agiyla gelen kanal akist
ile kargilagtiginda yoniinii degistirerek girdap yapilarinin da olusmasina neden olur.
Jetin 6niinde olusan girdaplardan dolay1 soguma daha fazladir. Jet akiginin ¢iktig

noktadan uzaklastik¢a jet akiginin etkisi kaybolmaktadir.

Sekil 4.18-4.27" de jet hidrolik ¢apt 40 mm seg¢ildigi i¢in H/d orani 0,5 olmustur.
Capin biyimesiyle jet akis hizi azalmigtir ve basing artmistir. Azalan H/d orani ile 1s1

transferinin daha yiiksek oranlarda gerceklestigi gorilmiistir.

Sekil 4.18° de gorildigi gibi, delik ¢apr kiigtilmesi jetin etkisini ¢ogaltir. Soguma hizi

artar.

Belirtilen sicaklik kontiirleri incelendiginde, en iyi 1s1 transferinin, Sekil 4.24° de 20
PPI aliminyum kopugin kullanildigt, Vi/Vikana=0,94/3 ve H/d=0,5 oldugu durumda
oldugu tesbit edilmistir.

Sekil 4.25°de kanal akiginin ve jet akist ile etkilesimi ¢esitli girdaplar ve jet akiginin,
kanal akig1 tarafindan asagl yonde saptigr gosterilmistir. Kanal akigina, jet akisinin
carpmasinin 1st transferini artirdignr gorilmektedir. Carpan jet akisinin hizi ve

tirbulansh kinetik enerjisi baskindir ve 1s1 transferinin iyilestirmektedir.

4.2.1. Nusselt sayis1 degisimi

Gergeklesen deneylerde, test bolumiiniin x ekseni boyunca yerel Nusselt sayist
degisimleri Sekil 4.28-Sekil 4.31 araliginda verilmigtir. Tum sekillerde, x yontinde
mesafe boyutsuzlagtirilmast yapilmig ve bu durumlar x/Dy ile ifade edilmistir. Kanalin
merkez ¢izgisi boyunca x yoniinde yerel Nusselt sayisinin x/Dn mesafesine bagli olarak
Viet /Vikanat ve H/d oranlarina gore yerel Nusselt sayisi degisimleri Sekil 4.28-Sekil
431°de verilmigtir. Kanal igerisine farkli PPI'larda kopik yerlestirildiginde bos

kanaldakine benzer bir egilim gosterdigi gorilmektedir.
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Tum grafiklerde gortlecegi izere, kanal igerisinde x/Dp=1,5 oldugu durumdan itibaren
kullanilan kopik malzemelerin etkisinden dolayr yerel Nusselt sayisini onemli
derecede vyiikseldigi goriilmektedir. Ozellikle engeller arasinda kalan bolgelerde
olugmaktadir. Ciinkii kanal igerisinde girdap olusumlarinin daha etkin oldugu ve kanal
icerisindeki akigkanin bu bolgelerde daha iyi karisim saglamaktadir. Bog kanallarda,
akig herhangi bir engelle karsilasmadigr i¢in kanal girigsinde yerel Nusselt sayist
yiksek degerlerde iken kanal igerisinde giderek azalmigtir ve belirle bir mesafe

sonrasinda sinir tabaka kalinlik degerinin sifir olmasi sebebiyle sabittir.
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Hem kanal akist hem de jet akisinin oldugu durumda yilizey tzerindeki ortalama
Nusselt sayist (Nujet) jet akiginin olmadigr durumda yuizey tizerindeki ortalama Nusselt
say1st (Nukanal) ile jet hizinin kanal hizina gore degisim grafikleri Sekil 4.28-Sekil 4.31
araliginda verilmistir. Sekil 4.21°de bagil Nusselt sayi ile jet akisi ve kanal igerisinde
aliminyum kopik olmadigt durumdaki degisimler farkli jet/kanal hiz oranlar ve
boyutsuz jet-carpma plaka mesafesinin 2 oldugu durum igin incelenmigtir. Tim
grafiklerde 16 farkli Vje/ Vkanal degisimleri incelenmistir. Bunlar kendi i¢ersinde 4 grup
seklinde olusturulmustur. Sirasiyla 1. grup: Vjet/ Vikana=0,33, 0,11, 0,066 ve 0,047 2.
grup: Vie/ Viana=0,5, 0,166, 0,1 ve 0,047; 3. grup: Viet/ Vkana=0,76, 0,253, 0,152 ve
0,108; 4.grup: Vie/Viana=0,94, 0,313, 0,188 ve 0,134’tiir.

Sekil 4.28” de kanalin merkez ¢izgisi boyunca x yoniinde yerel Nusselt sayisinin x/Dn
mesafesine bagli olarak Viet/ Vianat oraninin 0,11 ve 0,047 ve H/d=2 oldugu durum
icin yerel Nusselt sayist degisimleri Sekil 4.28°de verilmigtir. Sekil 4.28 (a) ve (b)’de
gorildugn gibi jet akigt ile bog kanal akiginin oldugu durumda yerel Nusselt sayist
yaklagik x/Dp=4 mesafesine kadar azalmakta, x/Dn=4 oldugu mesafeden itibaren artig
gosterip yaklasitk x/Dp=4,8 oldugu mesafeden itibaren tekrar azalmigtir. Fakat
x/Dp=1,5 oldugu noktadan itibaren yerel Nusselt sayisi bog kanalda 6énemli bir artig
sagladigr gorilmigstir. x/Dh=1,5 noktasindan itibaren 5 PPI, 10 PPI ve 20 PPI
aliminyum kopik malzemelerinin yerlestirilmesiyle bu noktadan itibaren 1s1
transferinde bog kanala gore yaklagik 7 kat artig sagladigr goriilmustir. Jet hizinin sabit
tutulup kanal hizinin artinlmasiyla 1s1 transferinde yaklagik 2 kat artig sagladig

gorilmugtir. Diger sekillerde de benzer durumlar tespit edilmistir.

Sekil 4317 de kanal igerisinde kullanilan aliminyum kopuklerin, yerel Nusselt
sayisinin ciddi bir sekilde yukselttigi gorilmektedir. Bu artis koptkler 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, akig herhangi bir aliminyum kopik olmadig
icin kanal girisinde yerel Nusselt sayisi yiksek degerlerde iken kanal igerisinde
giderek azalmig ve belirle bir mesafe sonrasinda sifira yaklagmistir. Kanal ¢ikiginda

yerel Nusselt sayisinda azalma olmustur. Bu azalmanin sebebi, kanal ¢ikisina dogru
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kanal igerisindeki hava karigiminin zayiflamasi ve ¢ikista olusan girdaplarin
azalmasidir. Sonug olarak, Yerel Nusselt sayisi sicaklik dagilimina baglidir. Viet/ Vianal
orant ve aliminyum ké&pikler sicaklik dagilimini etkiler. Jet akigt st yiizeyde daha

cok soguma olugmasina neden oliur.

4.2.2. Bagil Nusselt sayis1 degisimi

Bagil Nusselt sayisinin (Nujet/Nukanat), Viet /Vianara gore farkli jet-plaka mesafelerinde
ve farkli PPI aliminyum koptk i¢in degisim grafikleri Sekil 4.32-Sekil 4.43 araliginda
verilmigtir. Tim sekillerden gorildigi gibi, dusik jet hizlarinda bagil Nusselt
sayisinin yiksek jet hizlarina gore dusik oldugu gorilmektedir. Burada jet hizinin
bagil Nusselt sayisinda énemli bir artis sagladigi i¢in krtitik bir noktadir. Tum
grafiklerden gorildigt gibi bagil Nusselt sayisi, kanal hizinin artmasiyla

azalmaktadir.

Sekil 4.32°de jet ve kanal akiginin, H/d= 2 oldugu durum i¢in bagil Nusselt sayisi
degisimleri boyutsuz Viet /Viana hizina gore verilmistir. Sabit jet hizlarina karsilik
kanal hizlan arttik¢a, bagil Nusselt sayisinin azaldig goralmustir. Reynolds sayisinin
60681 ve Vijet/ Vianal orani 0,94 i¢in, bagil Nusselt sayist 4,3 olarak en buyiik degerini
almistir. Diger sekillerde de Vijet/Vianat orant 0,94 i¢in bagil Nusselt sayisinin en
biiyiiktiir.

Sekil 4.36” da Reynolds sayisinin 30440 ve Vijet/ Vianat orant 0,94 igin, bagil Nusselt
sayist 6,4 olarak en buyik degerini almistir. Bu deger en optimum degerdir. Sekil
4.40° da Reynolds sayisinin 11415 ve Vjet/Vikanal oranm 0,94 igin, bagil Nusselt sayisi
5,6 olarak en buyuk degerini almistir. Sekil 4.42° de gorildigi gibi yiksek hizda
kanal akigi, cok daha diigiik Nusselt ile sonuglanir. Jet akiginin, kanal akigina ¢arptig
bolgede basing diistisii olugur ve Nujet/Nukanal orani ile sogutma performansi artar. Sekil
4.43’ de Reynolds sayisinin 11415 ve Vjet/ Vkanal oranm 0,94 i¢in, bagil Nusselt sayisi

5,41 olarak en buyuk degerini almistir.
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2,4

2,2

Nujet/Nukanal

2,0

1,8L

Nujet/Nukanal

Sekil 4.36. Bagil Nusselt sayisinin jet-kanal akis hizi oranlarina gore degisimi

i —e— Reje=10686 |
- H/d=1 o
L1 1
0,331 0,33/3 0,33/5 0,33/7
Vjet'Vkanal
(a)
6
—8— Reje=24611 |
sk H/d=1 -
al- -
3= -
2 -
L1 1 1

0,76/1 0,76/3 0,76/5 0,767

Vjet'Vkanal

(©

34r

Nujet/Nukanal

1,8 L

Nujet/Nukanal
'S

(Jet akisitbos kanal, H/d=1)

32 f
3,0 b
28 F
26 F
24 F
22F

2,0 k

—— Reje

H/d=1

16191

0,51 05/3 055 0,57

Vjet'Vkanal

(b)

(4]

©w
TT———

—— Reje

H/d=1

30440 ]

0,94/1 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)
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Nujet/Nukanal

29k

44 r

Nujet/Nukanal

28k

Sekil 4.37. Bagil Nusselt sayisinin jet-kanal akis hizi oranlarina gore degisimi
(Jet akigi+5 PPI kanal, H/d=1)

36 f
35 F
34 F
33 f
32 f
31 F

30F

—&— Reje=10686

H/d=1

0,3311 0,33/3 0,33/5 0,33/7
Vjet’V kanal

(2)

a2 f
ny:
38 f
36 F
34 F
32 F

30

—&— Rejer=24611
H/d=1

0,76/1 0,76/3 0,76/5 0,76/7
Vjet’V kanal

(©)

Nujet/Nukanal

Nujet/Nukanal

40

36|
34 f
32
30

23k

42

40 F

36|

32

30L

38|

—e— Rejer=16191 ]
H/d=1

0,51 05/3 055 0,57
Vjet’VkanaI

(b)

38k

34}

—o— Reje=30440 ]

H/d=1

0,94/1 0,94/3 0,94/5 0,94/7
Vjet’V kanal

(d)



4,2

a1}

Nujet/NUkanal

38

a0f

39F

—e— Reje=10686 |

H/d=1 +

370

48

a6}

Nujet/NUkanal

40

3,8

Sekil 4.38. Bagil Nusselt sayisinin jet-kanal akis hiz1 oranlarina

0,331 0,333 0,335 0,337
Vjet’V kanal

(2)

44}

a2

—e— Reje24611
H/d=1 +

0,76/1 0,76/3 0,76/5 0,76/7
Vjet’V kanal

(©)

Nujet/Nukanal

Nujet/Nukanal

45
4,4
4,3
4,2
4,1
4,0
3,9

38k

52
50 F
a8k

46 F

42 F

a0L

—o— Reje=16191 ]

H/d=1

0,51 05/3 055 0,57
Vjet’V kanal

(b)

44 F

—o— Reje¢=30440 ]
H/d=1

0,94/1 0,94/3 0,94/5 0,94/7
Vjet’V kanal

(d)

gore degisimi (Jet akisi+10 PPI kanal, H/d=1)



4,66
4,64 F
462
4,60 F
458 F
4,56
454 F
452
4,50
448
4,46 F
4,44 &

Nujet/Nukanal

52

Nujet/Nukanal
P
(=)

4,0

—e— Reje=10686+

H/d=1 4
L L L L]
0,331 0,33/3 0,33/5 0,33/7
Vjet’VkanaI
(a)

—e— Reje=24611 ]
H/d=1

0,76/1 0,76/3 0,76/5 0,76/7
Vjet’V kanal

(©

Nujet/Nukanal

Nujet/Nukanal

438
a7k

45

43 F

41k

54
5.2
5,0
48
46
4,4

42F

4,0

a5

a4k

a2

—o— Reje=16191 ]

H/d=1

051 053 055 057

Vjet’V kanal

(b)

—o— Reje=30440 ]
H/d=1

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet’V kanal

(d)

Sekil 4.39. Bagil Nusselt sayisinin jet-kanal akis hiz1 oranlarina

gore degisimi (Jet akigi+20 PPI kanal, H/d=1)



3,0
—o— Reje=4007 |
28 H/d=0,5 -
© [ | ©
g 26 - S
K B 1 K
= E =
z ] z
k] [ ] k]
5 24F ] 5
4 ] z
22 -
2,0 1 1 1
0,3311 0,33/3 0,33/5 0,33/7
Vjet’V kanal
(a)
55 p
50 —o— Reje=9229
N H/d=015 ]
45 -
g a0k . g
3] N ©
ER ] 5
Z 35 - z
k] : ] k]
5 30 - 5
Z i ] Z
25 -
2,0 - -
15 ] ] ] ]
0,76/1 0,76/3 0,76/5 0,76/7
Vjet’VkanaI
(c)

Sekil 4.40. Bagil Nusselt sayisinin jet-kanal akis hizi oranlarina gore degisimi

(Jet akisitbos kanal, H/d=0,5)

40
3sf
36|
34 F
32|
30f
28 |
26
24}
22f
20k

—o— Rejer=6071 3
H/d=0,5 =

051 053 055 057

Vjet’V kanal

(b)

—e— Reje=11415 |
H/d=0,5 =

0,94/1 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet’V kanal

(d)

84



57 - 57
5,6 - - 56 [ 4
5 55 4 35 [ ]
g g ss5p -
X i X - 1
Z s4fF 4 2 ]
‘-5 [ ] ‘-5 - :
5 [ —e— Rejo=4007 1 5 S54F -
Z s53f - 4 [ —8— Rejo=6071 ]
H/d=0,5 ] s3 H/d=0,5 _'
52 - 1 1

5.4 el | | L 5.2 Ll | | |

’ 0,331 0,33/3 0,33/5 0,337 ! 051 05/3 055 0,57

VjetVkanal Vjet'Vkanal
(a) (b)
57 4,75 p

[ ] 470 F —6— Rejo=114157
56 |- - : :
i 1 465 H/d=0,5 -
T | 1 = ,.F 5
g 55 4 §**F E
K4 i 1 X [ ]
=] 3 ] > 5 ]
Z L —8— Rejo=9229 ] =z 455F -
= [ 1 = i ]
L 54k - 2 [ 1
5 >F Hid=05 1 3 +s0F E
] 4,45 = -
53 | - i :
440 = -

52 L 1 1 1 1 ] 435k 1 1 1 1

! 0,76/1 0,76/3 0,76/5 0,76/7 ! 0,331 0,33/3 0,33/5 0,33/7
VjetVkanal Vjet'Vkanal

(© (d)

Sekil 4.41. Bagil Nusselt sayisinin jet-kanal akis hizi oranlarinagére degisimi
(Jet akisi+5 PPI kanal, H/d=0,5)



Nujet/Nukanal

Nujet/Nukanal

»
©

B
-

>
o

B
=)

»
]

>
B

En
w

»
)

0,331 0,333 0,335 0,337

VjetVkanal

(2)

—e— Rejo9229
H/d=0,5

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

VjetVkanal

(©

Nujet/Nukanal

Nujet/Nukanal

48
a1}
a6
a5
a4}

PR

52
50 F
48 F
46 F
44 F

42 F

4,0

(Jet akigi+10 PPI kanal, H/d=0,5)

—e— Rejo=6071
H/d=0,5

051 053 055 057

Vjet'Vkanal

(b)

—— Rejet=11415_f
H/d=0,5

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)

Sekil 4.42. Bagil Nusselt sayisinin jet-kanal akis hizi oranlarina gore degisimi

36



53

5,2

51

5,0

Nujet/Nukanal

4,9

48

—8— Reje=4007

H/d=0,5

a7k

5,3

5,2

51

5,0

4,9

Nujet/Nukanal

4,8

47

4,6

Sekil 4.43. Bagil Nusselt sayisinin jet-kanal akis hiz1 oranlarina

0,331 0,33/3 0,335 0,337

Vjet’VkanaI

(a)

—e— Reje9229 |

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

Vjet'Vkanal

(©)

Nujet/NUkanal

Nujet/Nukanal

5,20
5,15
5,10
5,05
5,00
4,95
4,90

4,85

4,80 &

—8— Reje=6071

H/d=0,5

051 053 055 057

Vjet’VkanaI

(b)

—e— Rejo=11415]

4,4

0,9411 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)

gore degisimi (Jet akig1+20 PPI kanal, H/d=0,5)

87
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4.3. Siirtiinme Faktorii

Kanal i¢indeki aliminyum kopuklere gore sirtiinme faktori (fa) degerinin degigimi,
H/d oranlarinin 0,5, 1 ve 2 oldugu durumlarda, jet akiginin bos kanal, 5 PPL, 10 PPI ve
20 PPT’l1 aliminyum ko&piikler ile beraber oldugu durumlar igin, basing disiisti ve 1st
transferine gore meydana gelen surtinme faktort degisimine ait grafikler Sekil 4.44 .-

Sekil 4.55. araliginda gosterilmistir.

Tum sekillerden goruldigi gibi Viet/ Vkanal oranimin artmastyla tim durumlardaki
surtinme katsayist azalmaktadir. Aluminyum kopiiklerin yerden yiksekliginin ve
aliminyum kopuklerin dizilim bigiminin siirtinme faktoriine etkisinin az oldugu igin

incelemeye dahil edilmemistir.

Grafikler incelendiginde, kullanilan aliminyum kopiklerinin tipinin strtiinme
faktorinin  degerinin degisimine artirdigi gorulmustir. Bu artisa aliminyum
kopuklerin ardindan olusan girdaplar ve gegen akiskandaki karigim etki etmistir. PPI
degeri girdap akimlari ile dogru orantili orantili oldugundan, siirtinme faktori degerini

de artirmigtir.

Grafiklerden de gortlecegt tzere diusik Reynolds sayilarinda sirtinme faktort
maksimum degere ulasir. Ancak Reynolds sayist artinca, girdap ve turbulanslart da

artirdigindan surtinme faktoriintin giderek azaldigr tesbit edilmistir.



014 014 ¢

—e— Reje=21373 ] [

012 - 012

H/d=2
0,10 p= - 0,10 =
w 0,08 4 « o008
0,06 |- - 0,06 |-
0,04 |- - 0,04 |-
0,02 b L L__1 0,021
0,331 0,33/3 0,335 0,33/7
Vjet'Vkanal
(a)
0,14 - 014
[ Re;e=49223 | [
0,12 | Jet - 0,12 |
H/d=2
010 | - 0,10
« 0,08} 4 + oos}
0,06 | - 0,06 |
0,04 - 0,04 F
0,02 bl L__1 0,021k
0,76/1 0,76/3 0,76/5 0,76/7
Vjet/Vkanal
(c)

—&— Rej=32383 ]
H/d=2

051 053 055 057

Viet'Vkanal

(b)

—o— Reje=60881

H/d=2

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vijet/Vkanal

(d)

Sekil 4.44. Sirtiinme faktoriiniin boyutsuz Vie/ Vianal i¢in degisimi
(Jet akisitbos kanal, H/d=2)
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038
0,36 |
034
0,32
0,30

0,28 L

038
0,36 |
024
032
0,30

0,28 k

Sekil 4.45. Surtinme faktorinin boyutsuz Viet/Vianal igin degisimi

H/d=2
—e— Rejo21373

0,331 0,333 0,33/5 0,33/7

Vjet'Vkanal

(a)

H/d=2
—e— Rejo=32383

051 053 055 057

Vjet'Vkanal

(©

038
0,36 |
034
0,32
0,30

0,28 L

038
0,36 |
024
032
0,30

0,28 k

H/d=2
—e— Re, =49223

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

Vjet'Vkanal

(b)

H/d=2
—o— Rejo=60881

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)

(Jet akigi+5 PPI kanal, H/d=2)

90



0,70
0,65
0,60 |

“ 0,55
0,50 |
0,45

0,40 &

0,70 p
0,65 |
0,60 |

« 0,55}
0,50 |
0,45 |

0,40 L

Sekil 4.46. Surtinme faktorinin boyutsuz Viet/Vianal igin degisimi

J

—e— Rejo=21373 ]

H/d=2

0,331 0,333 0,33/5 0,33/7

Vjet'Vkanal

(a)

]
H/d=2

Re;o=49223 ]

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

Vjet'Vkanal

(©

070
0,65 |
0,60 |
0,55 F
0,50 |

045 L

0,70 p
0,65 |
0,60 |
0,55 |
0,50 |
0,45 |

0,40 L

—— Rejot=32383 |

H/d=2

051 053 055 057

Vjet'Vkanal

(b)

—o— Reje=60881 ]

H/d=2

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)

(Jet akisi+10 PPI kanal, H/d=2)



0,90 p
0,85
0,80
075 F

« 070 f
0,65 F
0,60 F
0,55 F

0,50 &

0,90 p
0,85
0,80
075

w o070f
0,65
0,60
0,55

0,50 &

Sekil 4.47. Surtinme faktorinin boyutsuz Viet/Vianal igin degisimi

—e Reje21373 ]
H/d=2 T

0,331 0,333 0,33/5 0,33/7

Vjet'Vkanal

(2)

—e~ Rejor=49225 ]
H/d=2 T

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

Vjet'Vkanal

(©)

0,90 p
0,85
0,80
075 F
070
0,65 F
0,60 F
0,55 F

0,50 &

0,90 p
0,85
0,80
075
070
0,65
0,60
0,55

0,50 &

—e— Reje=32383 ]
H/d=2 T

051 053 055 057

Vjet'Vkanal

(b)

—e~ Rejer=60881 ]
H/d=2 T

0,941 0,94/3 0,94/5 0,84/7

Vjet'Vkanal

(d)

(Jet akis1+20 PPI kanal, H/d=2)



0,14 0,14
012 3 o1z 3
010 3 010 F 3
« 0,08 | 4 « oosf -
0,06 |- - 0,06 |- 4
[ H/d=1 ] [ H/d=1
0,04 |- . 0,04 |-
- —e— Re, 10686 ] - —e— Re, ~16191
ool 1 1 1 ool 1 1 1
0331 0,333 0,335 0,337 051 053 055 057
Vjet'Vkanal Vjet'Vkanal
(a) (b)
0,14 0,14 /
012 4 012 3
010 |- 4 010 - 3
[r [r
0,08 N - 0,08 L .
| —e— Re,~24611 ] [ —®— Re;,=34440 ]
0,06 Hrd=1 . 0.06 F  H/d=1 "]
00a —L—1 1 ooal—l 1 1 1
07611 0,76/3 0,76/5 0,76/7 0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7
Vjet'Vkanal Vjet'Vkanal
(c) (d)

Sekil 4.48. Surtinme faktorinin boyutsuz Viet/Vianal igin degisimi
(Jet akisitbos kanal, H/d=1)



038
0,36 |
034
0,32
0,30

0,28 L

038
0,36 |
024
032
0,30

0,28 k

Sekil 4.49. Surtinme faktorinin boyutsuz Viet/Vianal igin degisimi

H/d=1
—e— Re, =10686

0,331 0,333 0,33/5 0,33/7

Vjet'Vkanal

(2)

H/d=1

—e— Re,=24611 |

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

Vjet'Vkanal

(©

038
036 |
034}
032}
030 |

028k

038
036 |
034
032}
030 |

028k

H/d=1
—e— Re, =16191

051 053 055 0,57

VjetVkanal

(b)

H/d=1

—e— Re, =30440 |

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

VjetVkanal

(d)

(Jet akigi+5 PPI kanal, H/d=1)

94



0,70
0,65
0,60 |

“ 0,55
0,50 |
0,45

0,40 &

0,70 f
0,65
0,60

“- 0,55
0,50
0,45

0,40 L

0,70 -
- 0,65 |- -
- 0,60 |- -

4 « oss5f

- 050 = -
—e— Re,~10686 > F —e— Re,,~16191
| | | | 0,40 [ | | | |
0331 0333 033/5 0,337 051 053 055 057
Vjet'Vkanal Vjet'Vkanal
(a) (b)
0,70 .
- 0,65 |- -
{ o} ]

4 -« oss5fF

—e— Re,~24611 | 0S0F —e— Re,=30440 |
H/d=1 ] 05 - H/d=1 ]
I R ookl 11 1
076 0,76/3 0,76/5 0,76/7 0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7
Vjet'Vkanal Vjet'Vkanal
(c) (d)

Sekil 4.50. Surtinme faktorintin boyutsuz Viet/ Vianal igin degisimi

(Jet akisi+10 PPI kanal, H/d=1)
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10
oo}
o8}
07}
o5}

o5k

0,90 p
0,85
0,80
075

w o070f
0,65
0,60
0,55

0,50 &

1,0

—e— Re, 10686

H/d=1 7] 0.9 F

—e— Re, =16191

H/d=1 '

- 0,8
[T

- 0,7

- 0,6
1 1 1 1 05L

0,3311 0,33/3 0,335 0,33/7
Vjet'Vkanal
(a)
0,90
- 0,85 |
- 0,80 |
- 0,75 |
4 « o70F
- 0,65 |
- 0,60 |
—e— Re, =24611 -j 0,56 |
1 1 1 1 0,50
0,76/1 0,76/3 0,76/5 0,76/7
Vjet'Vkanal
()

0,51 053 055 057

Vjet'Vkanal

(b)

—e— Re, 30440 & =
I T |

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)

Sekil 4.51. Siirtiinme faktoriiniin boyutsuz Vie/ Vianal i¢in degisimi
(Jet akis1+20 PPI kanal, H/d=1)
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0,06

0,04 L

0,08

0,06

0,04 L

H/d=0,5

Re, =4007

0,331 0,333 0,335 0,33/7

VjetVkanal

(a)

H/d=0,5

- e Re, =9229

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

Vjet'Vkanal

(©

0,06

0,04 L

0,08

0,06

0,04 L

(Jet akisitbos kanal, H/d=0,5)

H/d=0,5

—o— Rejet=6071

051 053 055 0,57

VjetVkanal

(b)

/

[ e— Re _=1141

jet

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)

Sekil 4.52. Surtinme faktorinin boyutsuz Viet/ Vianal ig¢in degisimi
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038
0,36 |
034
0,32
0,30

0,28 L

038
0,36 |
034}
032
0,30

0,28 L

Sekil 4.53. Siirtiinme faktoriiniin boyutsuz Vie/ Vianal i¢in degisimi

—e— Re, =4007

0331 0,333 033/5 0,337
Vjet'Vkanal

(a)

H/d=0,5

—e— Re 9229

| | |
0,761 0,76/3 0,76/5 0,76/7
Vjet'Vkanal
(c)

038
0,36 |
034
0,32
0,30

0,28 L

038
0,36 |
034}
032
0,30

0,28 L

H/d=0,5

—e— Re, =6071

051 053 055 0,57
Vjet'Vkanal

(b)

H/d=0,5

—e— Re 11415

| | |

0,941 0,943 0,94/5 0,94/7
Vjet'Vkanal
(d)

(Jet akigi+5 PPI kanal, H/d=0,5)
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0,60 |
0,55 |
0,50 F
0.5 |

040 L

0,65
0,60
055
0,50 |
045 |

0,40 k

Sekil 4.54. Surtinme faktorinin boyutsuz Viet/Vianal igin degisimi

—e— Re, =4007

0,331 0,333 0,33/5 0,33/7

Vjet'Vkanal

(a)

—e— Re, =9229

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

Vjet'Vkanal

(©

065
0,60 |
0,55 |
0,50 F
0.5 |

040 L

0,65
0,60
055
0,50 |
045 |

0,40 k

—e— Re, =6071

051 053 055 057

Vjet'Vkanal

(b)

—e— Re, =11415

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)

(Jet akigi+10 PPI kanal, H/d=0,5)
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0,90 p
0,85
0,80
075 F

« 070 f
0,65 F
0,60
0,55

0,50 &

0,90 p
0,85
080
075

w o070
0,65
0,60
0,55

0,50 &

Sekil 4.55. Surtinme faktorintn boyutsuz Viet/Vianal igin degisimi

H/d=0,5

€ e Re, 4007
L1 1 1

0,331 0,333 0,33/5 0,33/7

Vjet'Vkanal

(a)

H/d=0,5

® o Re, 9229
L1 1 1

0,76/ 0,76/3 0,76/5 0,76/7

Vjet'Vkanal

(©

0,85 pr
0,80
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0,65
0,60
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0,50 &

0,90 p
0,85
0,80
075
070
0,65
0,60
0,55
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H/d=0,5

—e— Re, =6071
L1 1 1

051 053 055 057

Vjet'Vkanal

(b)

H/d=0,5

%o Re 11415

0,941 0,94/3 0,94/5 0,94/7

Vjet'Vkanal

(d)

(Jet akig1+20 PPI kanal, H/d=0,5)
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Sekil 4.44°te goruldiigu gibi, sirtiinme faktorintn herbir Vjet/ Viana durumunda da en
yiiksek surtiinme faktori, Rejet 60881 oldugunda gorilmiistir. Strtiinme faktorinin,

konulan metal koptklerin ardindan olusan girdapla artig1 sonucuna varilmigtir.

En fazla girdap 20 PPI aliminyum koptkle saglandigt i¢in, 20 PPI aliminyum
kopugin kullanildigi durumlarda, stirtinme faktoriinden daha fazla artig saptanmagtir.
H/d oraninin diismesiyle, jet akis hizinin azalip basincin artigt ve Rejer degerinin
dustigi goralmustir. Yiksek Reynolds sayilarinda daha az sicaklik farklar
gorilmugstir. Bunun sebebi Reynolds sayisinin artmasiyla 1sil sinir tabaka kalinligt
azaldigindan, aliminyum kopuklerin olusturdugu dalgalanmalarin ve 1s1 aktarim

katsayisinin arttigl, boylece de 1s1 transferinin arttigi tespit edilmistir.

Kanal yuksekligine bagli olarak, kanal duvarlarinda tiirbtlans artacaktir. Dolayisiyla
Sekil 4.45’teki gibi basing diisiisii de artacagindan, sirtinme faktoriniin de (f) de
arttigr gorilmiistiir. Rejet/Rexanal orant arttikga, sogutma performanst artar. Yaklagik 1,5

olunca optimum degerde 1s1 transferi meydana gelir.

Sekil 4.52’de aliminyum kopuk kullanilmamugtir. Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55°
incelendiginde ise sirastyla 5 PPL 10 PPI ve 20 PPI aliminyum kopukler
kullanilmigtir. Bos kanala gore sturtiinme faktori aliminyum kopuklerle artmigtir.
Kanal duvarlarinda tarbulans ne kadar artarsa basing disiisi de o kadar artacaktir
dolayisiyla da sirtinme faktori (f) artmig olacaktir. Dolayisiyla PPI degeri arttikga,

girdap olusumu artacagindan, surtiinme faktoriiniin artmis oldugu gorillmiistiir.

4.4. Isil Performans Faktorii

Sabit pompa giici i¢in 1s1 transferindeki iyilestirme, 1s1l performans faktori (I]) olarak
tanimlanmaktadir. Isil performans faktorii (I]), 4. engelli ylzeydeki ortalama 1si
tagitmim katsayisi, A, engelsiz yizeydeki ortalama 1s1 taginim katsayist olmak tizere

asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir;
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a0

h, Nu, \Nu, \f,

Esitlik 4.4°te Nuo bos kanal i¢in Nusselt sayisini, f, siirtiinme faktoriint, Nua (Nujer) ve

fada sirastyla ortalama Nusselt sayisini ve strtiinme faktoriinii ifade etmektedir.

Isil performans faktorinin boyutsuz Vije/Viaal i¢in degisimleri Sekil 4.56-4.67°de
verilmigtir. Tum sekillerden goraldugu 1sil performans faktoria aluminyum képikler
ve boyutsuz Vie/Viana mesafelerine gore farkli degisimler gostermektedir. Isil
performans faktori, akista girdap tretimlerinin olmadigt bolgelerde azalmistir.
Dolayisiyla 1s1 transferinde azalmalarin meydana geldigi gorilmustir. Fakat kanal
hizinin en diistk oldugu (1) yani Vje/ Vkanal oraninin yiikksek oldugu durumlarda, 1sil

performans faktérinde artis meydana geldigi goriilmektedir.

Kullanilan aliminyum kopuklerde, gozenek sayisi arttikea, 151l performans faktoriiniin
azaldigr gorulmustur. 20 PPI kopuklerde, gozenek sayist (ing basina 20 gozenek) en
cok oldugu igin, 1s1l performans faktorii de diger aliminyum kopiiklere gore en dusiik

degerdedir.

Nusselt sayisinin artigint saglayan etkenler sirtinme faktoriinintinde (f) artmasina
sebep olmaktadir. Ayrica 1s1l performans faktoriiniin artmasiyla Reynolds sayist da

artmaktadir.

Sonug olarak, Il > 1 ise kullanilan yontemin butiniyle avantajli  oldugunu
soyleyebiliriz. Ancak Il < 1 oldugunda kullanilan yontemin verimlilik oramt duguk
oldugundan Nusselt sayisindaki artis dikkate alinmaksizin kullanilamaz oldugunu

ifade edebiliriz.

Sekil 4.56’da 1s1l performans faktorinin 1,40 ile 3,00 arasinda arasinda degistigi
gorilmiistir. Maksimum deger Vijet/Vianat = 0,94 durumundadir. Diger sekillerde de
benzer durumlar vardir. Maksimum deger Vjet/ Vikanat = 0,94 durumunda goralmiistiir.

Sekil 4.59° da Vje/Vkanat = 0,94 durumunda, 1sil performans faktor, 1’den biraz
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biiyiiktir. Yaklasik 1,6 degerindedir. Istenmeyen duruma yakindir.
Sekil 4.60° da En yiksek 1s1l performans faktorleri Viet/Vianal oraninin 0,94 oldugu

noktada elde edilmigtir. Yaklagik 4,5 olarak en yiiksek degeri elde etmistir ve

optimumdur.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez caligmasinda, kanal akisi ve jet akisi birlikte incelenmistir. Kanal
icerisine 5 PPL, 10 PPI ve 20 PPI aliminyum kopukler yerlestirilmis ve jet ¢aplar
sirastyla yiizeydeki 1s1 transferi ve surtiinme faktori deneysel olarak incelenmistir.
Aliminyum kopuklerin kullanilmast sonucunda meydana gelen 1s1 transferi
karakteristikleri sicaklik konturlari, yerel ve ortalama Nusselt sayilari, sirtinme
faktorleri ve 1s1l performans faktorleri yardimiyla analiz edilmistir. Deneysel ¢aligsma
plani; Reynolds say1s1 (21373-32383-49223-60681-10686-16191-24611-30440-4007-
6071-9229-11415) ve deneylerden elde edilen veriler FLIR-QuickReport termal
kamera programi ile incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda asagidaki

sonuglara varilmisgtir.

Is1 transferi analiz ¢aligmalarinda deney diizeneginin kalibrasyonu i¢in 6nce bog kanal
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan korelasyonlar (Dittus-
Boelter ve Blasius korelasyonu) ile karsilastirilmis olup ve ilgili korelasyonlar ile

sonuglarin uyumlu oldugu tesbit edilmistir.

Is1 transferi analiz ¢aligmalarinda deney diizeneginin kalibrasyonu i¢in 6nce bos kanal
deneyleri yapilmistir. Daha sonra 5 PPL, 10 PPI ve 20 PPI aliminyum koépiikler igin 1st
transfer sonuglart incelenmigtir. Ist transfer analizinde tim metal kopik tipleri i¢in

yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile iligkileri incelenmisgtir.

Altiminyum kopuklerin oldugu durumlarda, bos kanala gore Nusselt sayisinda artig
tesbit edilmistir. Metal kopiiklerde PPI (ing bagt gozenek sayist) arttik¢a, ardinda 1st
transferini artiran girdap olusumlarinin fazlalastigi saptanmis olup, en fazla 20 PPI
koptklerde ortaya ¢ikmistir. Akiskanin metal kopuklerden gegerken puiskiirtme etkisi
(nozul) yaparak sogutma yaptigi gorilmustir. Aliminyum kopiklerin olmadigt
durumlarda, girdap olusumlarinin ihmal edilecek kadar az oldugu sonucuna

ulagtlmistir.
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Tum sicaklik kontiirleri incelendiginde, en iyi 1s1 transferinin, Sekil 4.24.° de 20 PPI
aliminyum koptgin kullanildigt, Vi/Vikana=0,313 ve H/d=0,5 oldugu durumda oldugu

goralmustir.

Gergeklestirilen incelemeler sonucunda, tiim kopiik tiplerinin belirlenen butiin deney
durumlari i¢in Reynolds sayisinin artmastyla Nusselt sayisinin da arttigr gorilmiistiir.
Elde edilen veriler ile olusturulan grafikler ve termal kamera goriintillerinden doniis
bolgesindeki 1s1 transfer degisimleri hakkinda sonuglara varilmigtir. Bu veriler
sayesinde, tim Vjet/ Vianal durumlarinda gorildigu gibi bagil Nusselt sayist degisimleri
kanal hizinin artmasiyla azalmaktadir. En 1yi 1s1 transferi, Sekil 4.43” de Reynolds
sayisinin 11415 oldugu, kanal hizinin 1 m/s oldugu ve Vjet/ Vianal oraninin 0,94 oldugu

durumda yaklagik Nujet/Nukanal oraninin 5,41 oldugu durumda elde edilmistir.

Daha buytik bir jet-capraz akis hizi oranlarinda, 1sitilmig yiizey iizerinde soguk havanin
emilmesine ve bunun sonucu gii¢lii bir momentum degisimine neden olur, boylece 1st

transferinde artig saglamigtir.

Basing ol¢iimleri sonucunda basing degerlerinin artan Reynolds sayisi ile arttig1 tespit
edilmistir. Nusselt say1si i¢in en etkin parametrenin Reynolds sayisi, strtinme faktora
icin kopuk tipi, 1s1l performans faktori igin ise akig tipi oldugu tespit edilmistir.
Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisinin ve 1s1l performans faktoériintin giderek

artt181, surtiinme faktoriiniin ise giderek azaldigi gézlemlenmistir.

Tim deney durumlarinda, 1s1l performans faktori (I]), bazt durumlarda 1°den buyiik
ve kiigiik sonuglart bulunmugtur. Bu yizden tim parametrelerin, 1s1l performans i¢in
verimli oldugu soylenemez. Tiim sekillerden goriildugii 1s1l performans faktori kopuk
tipleri ve boyutsuz Vijet/Vianal mesafelerine gore farkli degisimler gostermektedir. Isil
performans faktoriiniin genel olarak 1 degerinin altinda kalan durumlarda 1st
transferinde verimli olmadigi sonucuna varilmistir. En optimum 1sil performans

faktori, Sekil 4.60°da Vie/ Vianal = 0,94 ve H/d=1 orani i¢in 4,30 olarak gorilmustiir.
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Yapilan bu ¢aligmada 6zellikle gaz tirbinlerinden ve 1s1 uzaklagtirmak i¢in aliiminyum
koptiklerin daha iyi bir sogutma saglayabilecegi gosterilmistir.
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