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sunulmustur.

Simgeler Aciklama

As Kanal yiizey alani, m?

Ay Yalitim malzemesi yiizey alani, m?

Ax Kanal kesit alani, m?

Co Sabit basingta 6zgul 1s1, J/kg.K
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Ox x noktasindan cevre ortama kaybolan 1s

transferi miktari, W
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f Darcy surtiinme faktor, -

h Ortalama 1s1 tasinim katsayisi, W/m?%.K
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E, Birim zamanda tasinan enerji, J/s
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transferi miktari, W

T Cidardaki kayma gerilmesi, N/m?
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Yizey sicakligi ile akiskanin ortalama kanal
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1. GIRIS

Ulkelerin toplumsal gelisimlerinin strtikleyici unsurlarinin basinda, enerji kullanimi
gelmektedir. Enerji kaynaklari gunliik yasamin, enerji ve sanayi urunleri tretiminin

en 6nemli ve yasamsal girdileridir.

Insanoglunun enerji gereksinimi diinyada var oldugu tarihten bu yana gittikce artmis
ve atalarinin kullandi§i atesten baslayarak gelisen dinyamizda cagdas boyutlara
ulasmistir. 18. yizyihin ikinci yarisinda baslayan ve sanayi devrimi olarak
adlandirilan bilimsel ve teknolojik gelismeler sonucunda Uretim sirecindeki hizli
makinelesme beraberinde enerji ihtiyacini da giindeme getirmistir. 1973 yilindaki
enerji (petrol) krizinden sonra da artan enerji maliyeti ve enerji tuketimi sonucunda

ulkeler alternatif enerji kaynaklari tizerinde ¢alismalar yapmaya baslamislardir.

Glunumuzde dinya toplam elektrik enerjisi gereksinimi 15 trilyon kilowatt saat
duzeyindedir. Enerji gereksiniminin yuzde 80'i komur, petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakitlarca, geri kalan yuzde 20’si de basta hidrolik ve niikleer enerji olmak
uzere, hayvan, bitki atiklari, riizgar, glnes, jeotermal enerji gibi kaynaklardan
karsitlanmaktadir. Fosil yakitlarin Dinya’da bilinen rezerv dagilimlari petrol
esdegeri olarak yuzde 68 kdomiur, yizde 18 petrol, yizde 14 dogal gaz olarak
hesaplanmaktadir. Buna gore; enerji tuketim egiliminin buglinki seviyesiyle,
bilinen petrol rezervlerinin 6mri 45 yil, dogalgazin 65 yil, kdmuirin ise 240 yil
olarak tahmin edilmektedir. Konfor ve gelisme talebindeki artisla bu émrin gok

daha kisitli olacagi agiktir.

Alman Ekonomi Bakanligi’nin yapmis oldugu bir projeksiyon calismasi, 2030 yilina
kadar dlnya enerji gereksiniminin %60 oraninda artacagini ve bu artisin 2/3’sinin
gelismekte olan ulkelerin yaratacaklari talepten ileri gelecegini ortaya koymustur.

Turkiye’nin gelisen bir ekonomiye sahip olmasi nedeniyle son yillarda enerji talebi
stirekli artis gostermektedir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhgi Turkiye’deki enerji
ihtiyacinin her yil %6 ila %7 duzeyinde artis gosterdigini ifade etmistir. Bugin



Turkiye enerji sorununu ¢dzmis bir tGlke degildir. Enerji gereksiniminin %70’inden
fazlasini ithal ederek karsilamaktadir ki, bu oranin 2010 yilinda %80’lere kadar

varacag ifade edilmektedir.

Turkiye’de 90 MTEP’lik (milyon ton esdeger petrol) talebinin sadece 25 MTEP’lik
bolumuni kendi kaynaklari ile Gretebilmektedir. Bugin enerji talebinin %38’i petrol,
%27’si kdmir, %230 dogalgaz ve geri kalani hidrolik ve yenilenebilir kaynaklardan
saglanmaktadir. Diger bir ifade ile talebin %65’lik kismi petrol ve dogalgaz ile
karsilanmaktadir. Ulkemiz, diinyanin en zengin enerji kaynaklarina sahip Ulkelerle
cevrili oldugu halde, petrol ve dogalgazimizin yok denecek kadar az oldugu ifade

edilmektedir.

Bu nedenle enerjinin Gretilmesi kadar, bir diger 6nemli konu da enerjinin maksimum
verimle kullanilmasidir. Enerji Uretim ve transfer verimini artirmak igin ¢ok sayida
deneysel ve sayisal calisma yapilmistir. Bircok endistriyel sistemde Uretilen 1si
enerjisinin dis ortama transfer edilmesi veya dis ortamda Qretilen 1s1 enerjisinin

sisteme transfer edilmesi gerekmektedir.

Isi enerjisinin bir ortamdan diger bir ortama iletilmesi 11 degistirgecleri sayesinde
olmaktadir. Gunumuzde 1s1 degistirgecleri bircok alanda kullaniimaktadir. Bu yizden
kanal igerisindeki 1s1 transferi c¢ok calisilan bir konu haline gelmistir. Isi
degistirgeclerinin yerlestirilecegi bolgelerin sinirli olmasi nedeniyle olabildigince
kiglk boyutlarda dretilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda bu 1s1 degistirgeglerin
yeterli miktarda bir 1si transferi performansina sahip olmalari istenmektedir. Bu
nedenle son yillarda degisik kesitlere sahip 1sI degistirgecleri konusunda calismalar

yaptimaya baslanmistir.

Isi  degistirgeclerinde silindir geometri disinda farkli geometrik yapilarin
kullanilmasinin ~ birgok  faydalart  bulunmaktadir.  Ornegin  kompakt s
degistirgeclerinde silindirik olmayan geometrilerin kullanilmasi 1si transferinin ana

mekanizmasi olan zorlanmis konveksiyonu arttirdigindan dolayi daha uygundur.



Dairesel kesitli olmayan kanallarda 1s1 transferi hesaplanirken genellikle hidrolik cap
kullanilarak dairesel kanallar icin verilen korelasyonlar kullanilir. Fakat, bu sekilde

bir hesap yanlis sonuglara sebep olabilir [1].

Bu calismada incelenmis olan altigen kesitli kanallar lamelli tip 1s1 degistirgeclerinde
kullaniimaktadir. Bu tip 1si degistirgecleri kagit, kagit hamuru, alkol, petrokimya ve
diger kimya endustirilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Altigen kesiti kanallarin
kullanildigi bir diger 6rnekte levhalar arasi akis tipi 1s1 degistirgeceleridir. Bunlar da
basta gida olmak Uzere kimyasal proses, sogutma ve atik 1sI geri dénusiminde
sikhikla kullanilmaktadir [2].

Mihendislik uygulamalarinda altigen kesitli kanallar sik¢a kullaniimasina ragmen,
literatiirde yer alan calismalar incelendiginde altigen kesitli kanallarda 1s1 transferi

uzerinde yeterli derecede durulmadigi géralmustr.

Yapilan bu calismada altigen kesitli kanal icerisinde akis ve 1si transferi tirbulansl
kararh akis rejim sartlarina ulasmis akisin karakteristigi sabit yiizey sicakhgr sinir
sarti icin turbulansh akis gegis bolgesinde incelenmistir. Deneylerde, akiskan olarak
hava (Pr=0,7) kullanilmistir. Deneyler sirasinda kanal duvar sicakhgi, akiskan
sicakligi ve kanaldan akiskana olan 1si transferi hizlica degismistir. Deneylerden elde
edilen veriler ile, kanal icerisindeki ortalama Nusselt sayisi (Nup) ve ortalama Darcy
strtinme faktortinin (f) Reynolds sayisi (Re) ile degisimleri incelenmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Kanal icerisinde zorlanmis konveksiyon konusu ile ilgili olarak literattrde genellikle
nimerik calismalarin oldugu dikkat cekmektedir. Asagida, bu konu ile ilgili

literatiirde mevcut olan ¢calismalardan bahsedilmistir.

Sadasivam, Manglik ve Jog [2] tarafindan yapilan ¢alismada hem sabit yuzey akisi
hemde sabit duvar sicakhgi sinir sartlarinda yamuk ve altigen kesitli kanallarda
laminer tam gelismis akisi farkli kosegen acilari icin nimerik metodlarla
incelemislerdir. Surtinme faktort ve Nusselt sayisinin kanal geometrisine kuvvetle

bagli oldugunu gérmuslerdir.

Yapilan diger bir nimerik calismada ise, Lin, Wang ve Tao [3] zorlanmis
konveksiyon sartlarinda dairesel kesitli kanallarda farkli i¢ cap/dis cap orani ve bes

farkli tepe acisi icin, kanallardaki akis karakteristiklerini incelemislerdir.

Wong ve Leung [4] yapmis olduklari deneysel calismada eskenar tcgen kesitli
kanallar igerisinde sabit 1si akisi sinir sartindaki tam gelismis, tirbulansh akis
kosullari icin yuzey purtzlilugunin 1si transferine olan etkisini incelemislerdir.
Dokuz farkh test kanali kullanarak sirasiyla  pdrizsiuz, freze ile kanal ici
purizlendirilmis, kanal igine v-kanali acilmis ve kanal igine kare kesitli parcalar
monte edilmis olup bu dort farkh durumun 1si transferine olan etkileri incelenmis ve
birbiri ile mukayese edilmis olup kanal purtzlulGgunin genel olarak 1si trasnferini
artirdigi ve test kanal icine kare Kesitli parcalarin konuldugunda 1si trasferinin

maksimum dizeye ¢iktigi goralmustar.

Bir diger deneysel calismada ise, Mohammed ve Salman [5] tarafindan dairesel
kesitli kanal iginde hidrodinamik olarak gelismis, isil olarak gelismekte olan akis
incelenmis ve bu deneylerde test kanalinin yatay duzlemle yaptigi aci degistirilerek
karisik konveksiyon yaratiimistir. Dairesel kesitli test kanalinin yatay eksenle yaptigi

akis ve bu akis yonunin 1si transferine olan etkisi incelenmistir. Deney sonuglarina



goOre Nusselt sayisl, test kanalinin yatay eksenle yaptigi aci 90°’de en kigtk, 0°’de en

blyulk degerine ulasmistir.

Leung ve Probert’in [6] beraber ylritmus olduklari ¢alismada ticgen kesitli kanalda
zorlanmis konveksiyon sartlarinda turbllansh akis deneysel olarak incelenmistir.
Calismada farkli kose acilarina sahip tcgen kesitli kanalar kullanilmis ve kose
acisinin 1si transferine olan etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda konveksiyonla
Isi transferi miktarinin en ylksek degerine eskenar ucgen kesitli kanalda ulastig
gorulmustir. Genel olarak kanal purtzlaliginin artmasi ile konveksiyonla olan isi

transferini miktarinin da artigi sonucuna variimistir.

Yapilan diger bir deneysel calismada, Gnielinski [7] dairesel kesitli kanallar
icerisindeki zorlanmis konveksiyon sartlarinda tirbdlansh akis kosullari igin 1si ve
kitle transferi karakteristiklerini incelemistir. Calismanin sonucunda Nusselt

sayisinin Reynolds sayisl ile degisimi verilmistir.

Diger bir ¢calismada 1980 yilinda Altemani ve Sparrow [8] tarafindan eskenar liggen
kesitli kanalin iki yuzeyine uniform s akisi uygulanmis ve diger yizey ise izole
edilerek deneysel bir calisma yurutilmustir. Bu ¢alismada hem giris hem de tam

gelismis bolge icin 1si transfer karakteristigi incelenmistir.

1987 yilinda Braga ve Saboya [9], Altemani’nin ¢alismasina benzer bir calisma
yuritmas ve bu ¢alismanin sonucunda eskenar tggen kesitli kanallar igin 1si transferi

ve surtinme karakteristigini incelemislerdir.

Schmidt [10] yapmis oldugu cahsmada (cgen kesitli kanalda,  zorlanmis
konveksiyon sartlarinda tam gelismis laminer akisi incelemistir. Bu ¢alismada kanal
malzemesi yiksek 1si iletkenligine sahip malzemeden secilmis, boylece sabit yizey

sicakligi sinir sartlari saglanmasi amaclanmistir.



Hishida [11], 1996 yilinda yapmis oldugu calismada zorlanmis konveksiyon
sartlarinda kanal i¢ ylizeyine parcacik yerlestirilmistir. Calismanin sonucunda kanal

i¢ ylzeyine yerlestirilen parcaciklarin isi transfer katsayisini arttirdigi goralmustar.

1994 yilinda Zhang, Gu ve Han’in [12] beraber ydruttikleri bir calismada, tam
gelismis turbllansh akis sartlarinda sabit is1 akisi kosulunda dikdortgen kesitli kanal

icerisine yerlestirilmis pargaciklarin isi transferine olan etkisi incelenmistir.

Diger bir calismada, 1993 yilinda Hong ve Hsieh [13] tarafindan dikddrtgen kesitli
kanal igerisine yerlestirilmis olan parcaciklarin 1s1 transferine olan etkisi
incelenmistir. Kanal i¢ yuzeyine sirasiyla capraz ve diz sekilde yerlestirilmis

parcaciklarin yerlesim dizeninin isi transferini etkiledigi goralmastar,

1998 yilinda yapilan bir diger calismada ise, El-Shaarawi, Abdualhamayel ve
Mokheimer [14] tarafindan kacik merkezli halka kesitli kanalin giris béliminde,
zorlanmis konveksiyon sartlarinda laminer akis icin, 1si transferi, gelismekte olan hiz

profili ve basing dusimi nimerik olarak incelenmistir.

Ota [15], 1984 yilinda yapmis oldugu calismada aks orani 1:3 olan elips kesitli
kanaldaki 1si transferini deneysel olarak incelemistir. Calismalarin sonucunda elips
kesitli kanaldaki 1sI transfer katsayisinin, ayni ¢evresel uzunluguna sahip dairesel
kesitli kanaldaki 1si1 transferi katsayisindan fazla oldugunu gozlemlenmistir. Yine
calismada elips kesitli kanaldaki basing distimanin dairesel kesitli kanaldaki basing

distimlne gore daha az oldugu saptanmistir.

1997 yilinda yapilan bir diger calismada ise, Taslim ve Spring [16] tarafindan
ikizkenar yamuk Kesitli sogutma kanallari incelenmistir. Calismada alti farkli kanal
geometrisi ve kanal icerisine yerlestirilen dokuz farkli parcacik yerlesim diizeninin

Nusselt sayisina, surtinme faktérine ve i1sil performansa olan etkileri incelenmistir.

Yapilan bir diger calismada, Badr [17] tarafindan elips kesitli kanal icerisindeki

zorlanmis konveksiyon sartlarindaki akis incelenmistir. Sonugta kanal geometrisinin



(elips kesitli kanal icin eksen orani ve egim acisi) 1si transferini etkiledigi

g6zlemlenmistir.

2004 yilinda yapilan bir diger calismada ise, Maria, Aparecido ve Milanez [18]
tarafindan elips kesitli kanallar icerisinde zorlanmis konveksiyonla gerceklesen
hidrodinamik olarak gelismis 1sil olarak gelismekte olan laminer akis sartlari
incelenmistir. Cahsmada kullanilan akiskan igin Newtonsel olmayan akiskan
secilmistir. Calismada farkli aks oranlarina sahip elips kesitli kanallar incelenmis ve

elips kesitli kanallarin aks oraninin isi transferini kuvvetle etkiledigi gorilmastar.

Kong, Wong, Leung [19] tarafindan 1998 yilinda yapilmis olan deneysel ¢alismada
ise, ayni hidrolik cap icin farkli yuzey puruzltlugine sahip eskenar tcgen kesitli
kanallar incelenmis ve yuzey pirazIilugi en fazla olan tcgen Kesitli kanalda en

yiksek isi transferinin gerceklestigi goralmustir.

Yapilan bir diger numerik calismada ise, Aparecido ve Cotta [20] zorlanmis
konveksiyon sartlarinda altigen kesitli kanal icerisinde laminer akis sartlarinda tam

gelismis akisin karakteristigini incelemislerdir.

Yapilan bir diger calismada ise, Suyi ve Shizhou [21], elips Kesitli kanalda tasinimla
IsI transferini incelemis ve formdlize etmigslerdir. Calismada, elips kesitli kanal i¢
yuzeyine dikdortgen kesitli kanatciklar yerlestirilmis ve maksimum isi transferi igin

kanatgik geometrisi optimize edilmistir.

Li, Kakag, Hatay ve Oskay’in [22] 1993 yilinda yaptigi deneysel calismada ise,
laminer ve turbilansli akis kosullarinda, dikdortgen kesitli kanalda hidrodinamik

olarak gelismis 1sil olarak gelismekte olan akisi incelenmislerdir.

Shah’in [23] 1975 yilinda yaptigi calismada ise, farkli Kkesitlerdeki kanallar
icerisindeki hidrodinamik ve sil olarak tamamen gelismis laminer akisin
karakteristigi incelemistir. Calisma sonucunda farklh kesitlerdeki kanallar igin

Nusselt sayisi ve Darcy sirtinme faktort degerleri elde edilmistir.



Yapilan bir diger deneysel calismada ise, Leung, Chan ve Chen [24] eskenar iggen
kesitli kanal icerisine yerlestirilmis kare kesitli parcaciklarin isi transferine ve Darcy
strtinme faktorune olan etkisi incelenmistir. Calismada kare kesitli pargaciklarin
boyutlari degistirilerek 1si transferi performansi icin uygun sartlar aranmistir.
Sonugta, en fazla 1si transfer artisinin parcacik boyutu en az olan deneyde oldugu
saptanmistir. Yine bu calismada kanal icerisindeki parcaciklarin boyutu ile Darcy

strtinme faktoru arasinda dogrusal bir oranti oldugu géralmustr.

Luo, Leung ve Chan’in [25] yapmis oldugu deneysel calismada ise, yatay konumda
bulunan eskenar tggen kesitli kanal icerisine yerlestirilmis kare kesitli parcalarin is
transferine ve kanal icerisindeki basing dusiimine olan etkisi incelenmistir. Bu
calismanin sonucunda, kanal igerisine yerlestirilen kare kesitli parcalarin boyutlarinin
artmasi ile 1s1 transferi miktarinin arttigi, fakat kanal iginde buylk bir basing

disuminin gerceklestigi goralmastir.

Sara [26], 2002 yilinda yapmis oldugu deneysel calismada, dikddrtgen kesitli kanal
icerisine yerlestirilmis kare kesitli pargaciklarin isi transferine ve basing kaybina olan
etkisini incelemistir. Calismada sabit fan glct kullanilarak parcacik boyu ve
parcaciklar arasi mesafe optimize edilmistir. Calisma sonucunda parcaciklarin
boyutlarinin arttiriimasi ve aralarindaki mesafenin azaltilmasinin kanal igerisindeki

1sI transfer miktarini arttirdigi goralmastar.

Prinos, Tavoularis ve Townsend [27] yapmis olduklari ¢calismada, ikizkenar yamuk
kesitli kanallar icerisinde turbulansli akis sartlarindaki akisin 1s1  transfer

karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.

Remley, Abdel-Khalik, Jeter, Ghiaasiaan ve Downling [28] yapmis olduklari
calismada, uniform olarak 1sitiimamis, su ile sogutulmus, koseleri yuvarlatiimig
ikizkenar yamuk kesitli kanallar icerisinde ttrbulansli akis kosullarindaki akisin 1si

transfer katsayisini ve surtiinme faktérind incelemislerdir.



Dikdortgen ve yamuk kesitli kanallarda bir baska calismada ise 2001 yilinda Yuan,
Rokni ve Sunden [29] tarafindan yapilmistir. Calismada kanallar icerisindeki tam
gelismis laminer akisin 1s1 ve kutle transferi karakteristikleri numerik olarak

incelenmistir.

Rokni ve Sunden [30] tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise farkli yamuk kesitli
dalgah kanallar icerisindeki tam gelismis turbulanshi akis kosullarinda 1si transfer

karakteristigi nimerik olarak incelenmistir.

Onur, Turgut, Arslan ve Kurtul [31] tarafindan yapilan bir diger calismada ise
hidrolik capi 0.043 m, kdse acisi 75° olan yatay, plrtzsiz yamuk kesitli kanal
icerisinde turbilanshi akis kosullarinda hidrodinamik olarak gelismis, isil olarak
gelismekte olan akisin 1si transferi ve basing disimu karakteristikleri deneysel ve
nimerik olarak incelenmistir. Bu calisma sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin

blyuk bir uyum iginde olduklari goralmustur.

Dokmeci [32], yapmis oldugu calismada yamuk Kkesitli kanallar igerisindeki hem
hidrodinamik hem de isil yonden gelismekte olan, kararli rejim sartlarina ulasmis
akisin karakteristigini deneysel olarak incelemistir. Deneyler sabit sicaklikta
yaptimistir. Degisik hizlar icin tekrarlanan deneylerden elde edilen verilerde, Nusselt

sayisi ve sirtinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimleri incelenmistir.

Arslan [33], yapmis oldugu calismada yamuk kesitli kanallar icerisinde hidrodinamik
acidan tam gelismis, 1sil olarak gelismekte olan tirbulansli akis, sabit yuzey sicakhgi
ve kararli rejim sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde akiskan olarak
hava kullaniimistir. Deneysel calisma, turbilansli akisin gecis bdlgesi ve tam
tirbulansh bélge kosullari icin yapilmistir. Calisma sonucunda, Nusselt sayisinin ve

Darcy surtinme faktéruniin Reynolds sayisi ile degisimi gozlemlenmistir.

1997 yilinda Etemad, Mujumbar ve Nassef’in [34] yuruttikleri deneysel calismada,
yarim dairesel ve ticgen kesitli kanallar igerisinde laminar akis sartlari incelenmistir.
Galismada sabit 1s1 akisi  kosullarinda viskoz akis igin Newtonsel olmayan
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akiskanlarda 1s1 transferi incelenmistir. Calisma sonucunda, Rayleigh sayisinin

Nusselt sayisi Uzerindeki etkisi incelenmistir.
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3. ISI TASINIMI

Isi tasinimi, gaz veya sivi durumunda hareketli bir ortamin temas halde bulundugu
yuzey arasindaki molekiillerin, makroskopik hareketleriyle olusan isi gegisi seklinde
tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle, tasinimla is1 gecisi; sicakliklari farkli ve hareketli

bir ortamla, bu ortami ¢evreleyen yiizey arasinda gerceklesir.

Akiskan hareketi disaridan bir is verilerek gerceklestiriliyorsa bu zorlanmis tasinim
olarak tanimlanir. Ornegin akiskan hareketi bir pompa, kompresér veya fan
yardimiyla saglanabilir. Akiskan hareketi yogunluk farki nedeniyle gergeklesiyorsa
bu takdirde dogal tasinim s6z konusudur. Dogal tasinim serbest isi tasinimi olarak da
adlandirihr [35].

Mihendislik ~ uygulamalarinda  genellikle  tasinimla  1s1 transferleriyle
ilgilenilmektedir. Farkli sicakliktaki hareketli akiskan ile kati yilzey arasinda
meydana gelen s transferi olarak tarif edilen 1s1 tasiniminin temel denklemi;

Newton’un soguma kanunu olarak bilinen su esitliktir:

q"=h(T,-T,) (3.1)

Burada 9" (W/m?) yerel s akisini, h (W/m%K) yerel s tasinim Katsayisini, Tw(K)
yiizey sicakligini, T, (K) ise serbest akiskan sicakhigini ifade etmektedir. Akis sartlari

ylzeyde her noktada degismekte, buna bagh olarak 9"ve h’in deQerleri de yizey
boyunca degismektedir [36].

Isi tasinim katsayisi h, akis tipine akiskanin cinsine, akiskanin fiziksel 6zelliklerine,
ylzey sekline bagh olarak ve ayni zamanda bir yuzey Uzerinde yerel olarak da
degisim gosterir. Sekil 3.1’deki iki farkli ylizey tzerindeki akis incelendiginde her iki

yuzeyde de farkl noktalarda isi tasinim katsayisinin farkl oldugu géralar.
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Sekil 3.1. Farkli yiizeylerden tasinimla 1si transferi

Sekil 3.1’ e gore yuzeyin herhangi bir x noktasindan dx uzunlugundaki ve birim

genisligindeki ylzeyden tasinimla olan isi transferi
g="h(T,—-T,)dx (3.2)
olacaktir. Burada h yerel 1s1 tasinim Kkatsayisidir. Yilizeyden olan toplam isi

transferini bulabilmek igin, ylizey entegrali alinir. Bu durumda 1s1 transferi asagidaki

esitlikten bulunur:

Bu esitlikte As sonlu bir ylzey alanidir. Isi akisi q yerine tasinirsa sabit yizey

sicakligi sinir sarti igin:

Q=(T, —Tw)J. hdA, (3.4)
A

esitligi elde edilir. Ortalama 1sI tasinim katsayisi hy, ile gosterilirse, yizeyden olan

toplam 1s1 transferi su esitlikten bulunur:

Q = hmA%(Tw _Too) (35)
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Diizglin olmayan yiizeyler i¢in ortalama 1sI tasinim katsayisi,
h ==[ hda (3.6)
A A

Bir ylzey lzerinde akis durumunda hiz ve sicakhgin degisimi incelendiginde, yizey
Uzerinde belli bir kahinhk icinde hiz ve sicakhgin degisim gosterdigi gorulur. Bu
kalinligin disindaki akis alani iginde bir sicaklik ve hiz gradyeni yoktur. Hiz ve

P

sicakligin degistigi bu kalinhga sinir tabaka adi verilmektedir [37].

Isitilmis bir yizey Uzerindeki akis Sekil 3.2°de verilmigstir. Akiskanla yiizeyin
etkilesiminin bir sonucu olarak, akiskan icerisinde, hizi akisa bagl olarak ylzeyde
sifir de§erinden, sonlu bir u, degerine kadar degisen bir bdlge olusur. Bu bolge
hidrodinamik (hiz) sinir tabakasi olarak isimlendirilir. Bununla birlikte, akiskan ve
yuzey sicakliklari farkl ise, sicaklik degeri y = 0’da T, ve dis kisimda ise T., olan bir
akiskan bolgesi olusur. Bu bdolge ise 1sil sinir tabaka olarak isimlendirilir ve

hidrodinamik sinir tabakadan daha kicuk, daha biylk veya onunla ayni biyuklukte

olabilir. Tw # T.. oldugu herhangi bir durumda yiizey ile akiskan arasinda tasinimla

1s1 transferi gergeklesir.

Isi tasiniminda, sinir tabaka icerisindeki akiskanin kutle hareketi ve rastgele molekdil
hareketiyle 1sI transferine olan katki, akiskan hizinin disik oldugu yizeye yakin
bolgelerde etkindir. Ylzeyde (y = 0) akiskan hizi sifirdir ve 1s1 sadece iletimle
transfer edilir. Akiskanin kitle hareketiyle 1si transferine olan katki, x yoéninde
ilerleyen akiskanin sinir tabakayi gelistirmesiyle meydana gelir. Sonucta bu tabaka
icerisinde tasinan 1si alt akislar tarafindan stpdrilir ve sinir tabaka disindaki

akiskana transfer edilir [33].
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Sekil 3.2. Tasinimla is1 transferinde sinir tabaka gelisimi

Dis akista sinir tabakalar komsu yuzeylerden etkilenmeksizin serbestce olusur.
Bununla beraber sinir tabaka disinda hiz, sicaklik ve/veya derisiklik gradyanlarinin
g0z ardi edildigi bir akis bdlgesi her zaman olacaktir. Buna érnek olarak diz levha
Uzerinde akis ve kire, silindir, ucak kanadi veya tirbin kanadi gibi egri ylzey

Uzerinde akis sayilabilir [36].

Ic akis tipi, 1si transferiyle ilgili miihendislik uygulamalarinda oldukca sik rastlanilan
bir durumdur. Ozellikle 1si degistirgeclerinin tasarimi ve 1si transferi analizleri igin
kanal icerisindeki akis kosullari ¢ok biylik 6énem tagimaktadir. Isi degistirgeclerinin
boyutlari 6ncelikli olarak kanalin i¢ yizeyi ile kanal icerisindeki akiskan arasindaki
IsI transferi katsayisina baghdir. Kanal icerisindeki akista ortalama 1s1 transferi
katsayisi biliniyorsa, kanal ile akiskan arasindaki 1si transferi miktari, akiskanin

kanal icerisindeki ortalama sicakhgi ve kanalin yizey sicakhgi kullanilarak;

Q =hA(,-T,) (3.7)
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bagintisi ile bulunur. Burada h (W/m?.K) ortalama tasinim katsayisi, As (m?) kanalin
yuzey alani, T, (K) kanalin yuzey sicakligi, T, (K) ise kanal icerisindeki akiskanin

ortalama sicakhgini ifade etmektedir [33].

Tasinimla 1s1 transferi probleminin ¢6ziminde akisin laminer veya turbulansh
olmasi cok 6nemlidir. Sirtinme kuvveti, basin¢g distimud ve 1si transferi akisin
laminer veya tirbilansli karakterine baglidir. Bir akiskan kiitlesi igerisinde, akiskan
zerreleri salinim hareketi yapmaksizin ayni yoriingeyi takip ederek gidiyorsa bu akis
laminer akis olarak adlandirilir. Eger akiskan partikilleri ayni yoringeyi takip

etmeyip salinim hareketleri yaparak yol aliyorsa bu akis sekli tirbilansli akis olarak

tanimlanir.
AV _ e S S . g
Taminor snur labaka Gugls holgesi t Tirbilansh s tabaka
- el bt
yav Alas gizgist Ux,
o
- o it
B oAt Tirbiilansh
¥ ~ bilge

-~
> ampon bolge

Laminer alt
tabaxa
B
A

Sekil 3.3. DUz bir levha yiizeyinde sinir tabakanin gelismesi

Sekil 3.3’de diz bir plaka Uzerindeki sinir tabaka gelisimi verilmistir. Plaka
Uzerindeki akiskan hareketi bir yoriinge boyunca x ve y yonlerinde u ve v hiz
bilesenleri ile verilsin. Levha Uzerindeki akistan hiz sinir tabakasi baslangicta
laminerdir. Akiskan giris ucundan itibaren yol aldikga yavas yavas akis
diizensizlikleri baslar ve ilerledikge calkantilar artarak tlrbilansh akisa geger. Sinir
tabakanin sonunda akis tamamen tlrbulanshdir. Tarbulansli  bélgede levha

yuzeyinden itibaren laminer alt tabaka, tampon bolge ve tirbulansh bolge olmak
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Uzere Uc ayri bolge bulunmaktadir. Laminer alt tabakada hiz profili lineere ¢ok
yakindir [35].

Akisin karakterini belirlemek icin boyutsuz Reynolds sayisinin bilinmesi gerekir.

Diiz bir levha iizerinde kritik Reynolds sayisi Rey,=5.10°"dir. Eger,

PVX
Re:TS 5105 (38)

ise akis laminerdir.

PVX
Re=" " >5.10° (3.9)

oldugu zaman akis tirbilanshidir.
Kanal icerisindeki akista Reynolds sayisi su sekilde ifade edilir;

pVD,
u

Re = (3.10)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; " (kg/m.s) akiskanin dinamik viskozitesini, P
(kg/m®) akiskanin yogunlugunu, V (m/s) akiskanin kanal icerisindeki ortalama hizini,
X (m) geometrinin karakteristik uzunlugunu, Dy, (m) ise kanalin hidrolik ¢apini ifade
etmektedir.

Kanal icerisindeki akista kritik Reynolds sayisi:

Re ~ 2300 (3.11)

olarak ifade edilmektedir [38]. Bu deger laminer akis ile tirbllansli akis igin bir ara
degerdir.
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Laminer akis igin :
Re < 2300 (3.12)
seklinde tanimlanir.
Ayni sekilde tam turbalansli akis igin ise:
Re >10000 (3.13)

olarak ifade edilmektedir. Dairesel bir kanal igerisindeki hidrodinamik sinir

tabakasinin gelisimi Sekil 3.4’de verilmistir.

(@) Iz sinir tabakast Parabolik hiz profili Parabolik hiz
. / profili

 Duiw

7 profili

— Hidrodinamik girig uzunlugu (giris bdlgesi) | Tam gelismis bolge

L}

F

Sekil 3.4. Boru icerisindeki akista hiz profili

Sekil 3.4’de verilen boru icerisindeki akis gdz 6nline alindiginda giriste tniform bir
akis oldugu gorulmektedir. Akis yonunde ilerledikce sinir tabaka tim boruyu
doldurarak tam gelismis akis elde edilir. Laminer akista hiz profili paraboliktir. Eger
akis turbdlanshi ise hiz profili bazi yerlerde kit olacaktir. Boru girisinden itibaren
yavas yavas hiz sinir tabakasi olusmaya baslar. Akis ilerledikge iki kenardan
olusmaya baslayan hiz sinir tabakasi ileri bir noktada boru merkezinde birlesir. Hiz
sinir tabakasinin baslangic noktasindan boru merkezinde birlestigi noktaya kadar

olan uzaklik hidrodinamik giris bolgesi olarak adlandirilir. Bu bdlgenin uzunlugu ise
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hidrodinamik giris uzunlugu (xsqn) adini alir. Bu boélgenin 6tesinde kalan bolge ise,

hidrodinamik olarak tam gelismis bdlgedir. Burada hiz profili tamamen paraboliktir.

Elde edilen sonuglarin 1s1g1 altinda, laminer akis icin hidrodinamik olarak tam

gelismis bolgenin olustugu kanal uzunlugu:

X
Dfd'h ~ 0,05Re (3.14)

olarak ifade edilmektedir.

Bununla birlikte, tlrbilansh akis icin laminer akistaki gibi genel bir ifade yoktur.
Fakat, turbdlansli akis sartlarinda bu uzunlugun Reynolds sayisindan bagimsiz
oldugu bilinmektedir. Turbllansli akis sartlarinda hidrodinamik olarak tam gelismis

boélgenin uzunlugu:

X
10 < ( . J <60 (3.15)

olarak ifade edilmektedir [26]. Bu nedenle, (de,h /Dh)>10 sarti tlrbulansh akis
sartlarinda hidrodinamik olarak tam gelismis sartlara ulasilan mesafeyi vermektedir
[36]. Bir dairesel kesitli kanaldaki sicaklik profilinin kanal boyunca degisimi Sekil
3.5’de goruldugu gibidir.

(b) 1s11 protil Is1] profil
o ,. arabolik’ {parabolil)
B P Tyi (parabolik) Jnr}hollf ]

AIs1l profil i o
 (eliiz) Hihdsshon

T ¥=1l olarak
tam gelismis bdlge

— X Isil wiris bdlgesi

Sekil 3.5. Boru igerisindeki akista isil profil
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Sekil 3.5’de goraldigu gibi boru icerisindeki akista isil profil (Tw,< T), hiz profiline

benzer sekilde bir giris bolgesi(giris uzunlugu) ve isil olarak tam gelismis bélgeden

olusur. Ayrica, kanal ylzey kosullari ister sabit sicaklik (T,), ister sabit 1sI akisi (Q")
olsun, kanal boyu vyeterince uzun ise 1sil agidan tam gelismis kosullara
ulasiimaktadir. Isil agidan tam gelismis kosullara ulasildiginda 1si tasinim katsayisi
eksenel yonden bagimsiz hale gelmektedir.

Laminer akis icin isil giris uzunlugu:

X
[ [;d’tJ ~ 0,05RePr (3.16)
lam

h

olarak ifade edilmektedir.

Es. 3.16 ve Es. 3.14 Karsilastirilirsa, Pr > 1 icin hidrodinamik sinir tabakanin isil sinir
tabakadan (Xfgn < Xgqr) daha hizli gelistigi, Pr < 1 igin ise tersinin dogru olacagi
gorulmektedir. Yaglar gibi (Pr = 100) Prandtl sayisi ¢cok biyik olan akiskanlar icin
ise Xsan, Xra den ¢ok kigiktlr ve 1sil giris bolgesinin her yerinde tam gelismis hiz
profilinin olustugunu varsaymak mantiklidir. Bununla birlikte tirbilansh akista
kosullar yaklasik olarak Prandtl sayisindan bagimsizdir ve 1sil giris uzunlugu

genellikle (Xsq:/ Dp) = 10 olarak alinmaktadir.

3.1. Ortalama Hiz

-

I akis séz konusu oldugunda, hiz kesit boyunca degistiginden ve serbest akis tam
olarak bulunmadigindan dolay: ortalama hizla, V, ¢alismak daha dogru olur. Bu hiz

akiskan yogunlugu (p) ve boru kesit alani (Ay) ile carpildiginda, boru igerisinden

gecen kitlesel debiyi verecek sekilde;

= pVA, (3.17)
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tanimlanmistir. Sabit kesit alanh boruda surekli, sikistirilamaz akislar icin, kitlesel

debi (m) ve ortalama hiz (V) eksenel yénden badimsiz sabitlerdir. Dairesel

borulardaki (Ak = nD? /4) akis icin Reynolds sayisi;

Re 4m

= 3.18
Dn (3.18)

biciminde ifade edilir.

Kutlesel debi kesit boyunca kitlesel akinin (pu) integrali olarak da ifade

edilebileceginden

m= [pu(r,x)dA, (3.19)

A
esitligi yazilabilir. Dairesel borularda sikistirilamaz akis icin ortalama hiz

[pu(r, x)dA
A k mp R 2 R
V =2 = ju(r,x)rdr:?ju(r,x)rdr (3.20)
0 0

2
o

pA, pTr,

seklinde ifade edilir. Eksen boyunca herhangi bir noktada, hiz profili u(r) biliniyorsa,

bu baginti ortalama hizi (V) hesaplamak icin kullanilabilir.
3.2. Ortalama Sicaklk

Serbest akis hizinin bilinmemesi, i¢ akisi tanimlamak igin ortalama hizin kullanimini
gerektirdigi gibi, serbest akis sicakliginin bilinmemesi de ortalama sicakhgin
kullanimini zorunlu kilmaktadir. Verilen bir kesitte akiskanin ortalama sicakligi bu

kesitten gecen akiskan tarafindan tasinan isil enerjiye dayanarak tanimlanmaktadir.

Birim zamanda taginan enerji (E,), birim kitlenin i¢ enerjisi (c,T) ile kiitlesel aki

(pu) carpiminin kesit boyunca integrali alinarak elde edilebilir;
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E, = [puc, TdA, (3.21)
Ax

Buradan ortalama sicaklik
E, =mc,T, (3.22)
olarak tanimlanirsa

[puc, TdA,
L PR (3.23)
mc

\

elde edilir. Dairesel borularda sikistirilamaz akis icin c, sabit oldugundan ortalama

sicaklk;

2 R
T, = u(r, X)T(r,xX)rdr 3.24
, VRZ!( )T(r,x) (3.24)

olarak bulunur. T,’nin kutlesel debi ve 0zgul 1si ile g¢arpiminin boruda akan

akiskanin birim zamanda tasidigi isil enerjiyi verdigi vurgulanmalidir [36].
3.3. Borularda Basing Kaybi

Borularda veya kanallarda basing kaybinin belirlenmesi gerekli pompalama guctndi
bulmayi sagladigindan 6nemli bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun igin
boru yuzeyindeki viskoz kayma ile boru boyunca olusan basing kaybi dengelenir ve

asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ap 214 1 .,
ZF_Z2R =f=pV 3.25
Ax | R (TR 2p (3.25)
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Bu esitlikte, 74 (N/m?) cidardaki kayma gerilmesini gostermektedir. Buradan, f,

Darcy surtinme faktoru asagidaki sekilde tanimlanir:

(3.26)
*pVZ

Bu tanimlamayla ¢api D (m) ve uzunlugu L (m) olan bir boruda V (m/s) ortalama

hizina sahip bir akis icin basing kaybi asagidaki sekilde yazilabilir:

2
Ap:prV
D, 2

(3.27)

Borularda tanimlanan bu degerler farkli kesitlere sahip kanallara uygulanmasi
sirasinda hidrolik cap (Dp) ifadesi kullanilir. Hidrolik c¢ap asagidaki sekilde
tanimlanabilir [32]:

4A,

Dy ==

(3.28)

burada A (m?) ve P (m) sirasiyla kanalin kesit alanini ve islak cevresini ifade
etmektedir [36].

3.4. Zorlanmis Isi Tasiniminda Kaullanilan Boyutsuz Sayilar ve Fiziksel

Anlamlari

Muhendislikte kullanilan birgok boyutsuz sayi bulunmaktadir. Herhangi bir fiziksel
olayda etkili olan parametrelerle boyut analizi yapilarak parametrelere bagl olarak
boyutsuz sayilar elde edilir. Boyutsuz sayilarin kullanilmasindaki amac bircok
parametreyle ugrasmak yerine bu parametreleri ayni anda iceren boyutsuz sayilarla

islemi basitlestirmektir. Zorlanmis 1s1 tasiniminda kullanilan boyutsuz sayilar
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arasinda Reynolds sayisi (Re), Nusselt sayisi (Nu) ve Prandtl sayisi (Pr)

sayilabilmektedir.
3.4.1. Reynolds sayisi (Re)

Zorlanmis 1s1 tasiniminda en 6nemli boyutsuz sayi akisin karakterini belirleyen
Reynolds sayisidir. Akista atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini gosteren
Reynolds sayisi (Re) kanal icerisindeki bir akista asagidaki gibi tanimlanir:

Re=PVDy _ VD, (3.29)

il V)
Burada v (m?/s) kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.

Reynolds sayisinin biylk degerlerinde atalet kuvvetleri, kucik degerlerinde ise
viskoz kuvvetleri etkilidir. Reynolds sayisi bir akista, akisin laminer veya tirbulansli
oldugunu belirleyen boyutsuz sayidir. Reynolds sayisinin kugciik oldugu akislarda
yeterince etkili olan viskoz slrtinme kuvvetleri vortekslerin olusumu engeller.
Buylik Re sayilarinda ise atalet kuvvetlerinin etkisiyle vorteks hareketleri olusarak
akisin laminer karakteri bozulur, tirbilans baslar ve akis turbilansli akis olur.

3.4.2. Prandtl sayisi (Pr)

Prandtl sayisi molekiler momentum yayiminin molekuler is1 yayimina oranidir.
Diger bir ifadeyle, 1sil ve hiz sinir tabaka icinde I1s1 ve momentum yayiminin bir

olclsidur ve asagidaki sekilde tanimlanir:
pr=—»_Y (3.30)
o

Burada; o (m?/s) akiskanin isil yayilim katsayisin, Cp (J/kg.K) ise akiskanin 6zgul

1sisini ifade etmektedir.
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Pr=1 oldugunda hidrodinamik ve 1sil sinir tabaka kalinhiklari aynidir. Pr<1
oldugunda hidrodinamik sinir tabaka kahinligi 1sil sinir tabaka kalinhdindan daha
kiglktur, Pr>1 oldugunda ise hidrodinamik sinir tabaka kalinhgi isil sinir tabaka
kalinligindan daha buyuktir. Hidrodinamik ve 1sil sinir tabaka arasindaki oran

Prandtl sayisinin bir fonksiyonudur.

3.4.3. Nusselt sayisi (Nu)

Ylzeyde tasinimla olan isi transferinin iletimle olan isiI transferine orani olarak ifade
edilir. Nusselt sayisi (Nu) dairesel olmayan kanal igerisindeki akista asagidaki gibi

ifade edilir:

(3.31)

Nu=1 olmasI durumunda tasinimla i1si transferi iletimle 1si transferine esit olur. Diger
bir ifadeyle 1s1 transferi iletimle olmaktadir (durgun akiskan). Nusselt sayisinin
blytmesi 1s1 transferi mekanizmasinda tasinimin etkisinin arttigini gosterir. Cok

blyuk Nu sayilarinda iletim etkisi artik tamamen ihmal edilir [37].
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4. DENEYSEL PROGRAM

4.1. Deney Duzenegi

Deney dlzenegi esas olarak iki adet altigen kesitli kanal, radyal fan ve dairesel kesitli
kanalin birbirine seri sekilde baglanmasiyla olusmaktadir. Deney diizeneginin altigen
kesitli kismi1 2,0 m uzunlugundaki test bolgesi ve 2,0 m uzunlugundaki ¢ikis bdlgesi
olmak (zere iki bolumin birbirine montaji ile olusmustur. Bu iki kanalin kesit
alanlari ve hidrolik caplari (D= 0,052 m) aynidir. Sekil 4.1 ile altigen kesitli kanalin
kesit gorunist verilmistir. Burada, a altigen kesitli kanalin bir kenar uzunlugu olup
0,03 m’dir. Deney duzeneginin yerlesim plani ise Sekil 4.2°de ayrintili olarak

verilmistir.

a=0,03 m

A
v

Sekil 4.1. Altigen kesitli kanalin kesit gorunusu
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Cevre sartlardaki hava test bolgesine girmektedir. Ayrica bu kanalin giris kismina,
dis ortamdan gelen akiskanin uniform sekilde girmesini saglamak amaciyla uzunlugu
0,015 m, i¢c capr ise 0,006 m olan akis duzenleyici vyerlestirilmistir. Akis
diizenleyicinin uzunluk/i¢ ¢ap orani 30:1 segilerek test kanalina akiskanin uniform

olarak girmesi saglanmistir [39].

Test kanalina 1sitici elamanlar vasitasiyla 1si enerji aktarimi saglanmistir. Tim
sicaklik ve basing dlgumleri test kanalinda yapilmistir. Test kanali boyunca birbirine
paralel olarak bagl, 316°C sicakhija dayanabilecek yapida yedi adet esnek isitici
kullanitimistir. Bu isiticilarin kanal boyunca sarilmasi ile 1sinin kanal ekseni boyunca
uniform olarak dagiimasi saglanmistir. Kanal boyunca sarilan esnek isiticilar 5 kW
glcunde ayarlanabilir voltaj transformatorine baglanmistir. Bu transformattr
sayesinde her deney icin 1sitici elemanlara farkl elektrik enerjisi verilerek, test kanali
yuzeyinin farkli sicakliklar almasi saglanmistir. Tum yuzeyde sabit yizey sicakhgi
saglamak amaciyla kanal malzemesi olarak yiksek isi iletkenlik katsayina sahip olan
bakir (401 W/m.K) kullaniimistir.

Test kanalinin dig kismi 1sitici elemanlardan saglanan enerjinin bir kisminin dis
ortama kaybini 6nlemek amaci ile kanal ylzeyi i¢ ortamdan dis ortama dogru iki adet
0.025 m kalinhiginda cam yunu ile yahtilmistir. Sekil 4.3’de test diizeneginde yalitim

malzemelerinin yerlesiminin kesit boyunca gorinima verilmistir.

Bakir Levha
Isitic1

Yalitim 1
/ Yalitim 2

CiELLEANE

Sekil 4.3. Test diizenegi yalitim malzemeleri yerlesiminin kesit boyunca goériinimi
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ikinci altigen kesitli kanal deney diizeneginin ¢ikis bolgesini olusturmaktadir. Cikis
bolgesi test bolgesini radyal fana baglamaktadir. Deney seti icerisinde akiskanin
hareketi radyal fan araciligi ile saglanmistir. radyal fan ile altigen kesitli kanalda
emilen havanin dairesel kesitli kanal sayesinde disari atilmasi amaglanmistir. (Sekil
4.2). Fan girisine baglanan dijital faz ayarlayicisi (asenkron motorlar i¢in hiz kontrol
cihazi) sayesinde, fanin farkli hiz degerlerinde calismasi saglanmistir. Bu sayede,
akiskanin kanal icerisindeki hizi istenilen ¢alisma degerine gore ayarlanarak altigen
kanal icerisinde farkh hizlar i¢cin calisma ortami saglanmistir. Ayrica fan ile ¢ikis
kanali arasinda olusabilecek titresim iletimini 6nlemek icin fan cikis kanalindan

fiziksel olarak izole edilmistir.

Altigen kesitli test ve ¢ikis kanallari arasinda olusabilecek 1si iletimini engellemek
icin, kanallar arasina 0,005 m kahinhginda yanmaz ve 1si yalitimli conta
yerlestirilmistir. Ayrica deney duzenegindeki tim birlesme yizeyleri, ylzeyden dis

ortama olabilecek hava kacagini 6nlemek amaciyla seffaf silikon ile kaplanmistir.

4.2. Deneyler Sirasinda Yapilan Sicaklik, Basing ve Hiz Olctimleri

Sicaklik olctimleri -200, +350 °C arasinda &lglim yapabilen T-tipi 1sil ciftler
kullanilarak yapilmistir. Kullanilan tim isil ¢iftler deney diizenegine yerlestirilmeden
once buzlu su ve kaynayan su sicakliklari arasinda kalibre edilmis ve her bir 1sil gift
icin kalibrasyon egrileri cikartilmistir. Isil ciftlerin kalibrasyonu Ek 6’da verilmistir.
Sicaklik dlcumunde kullanilan tim isil giftler 120 kanal kapasiteli dijital okuyuculu
Hewlett Packard marka Data-Logger’a baglanmis ve her bir 1sil ¢iftin sicakligi dijital
okuyucu ile elde edilmistir. Ayrica Data-Logger’dan elde edilen verileri bilgisayar
ortaminda goéruntulenebilmesi sicaklik zaman grafiklerinin cizilebilmesi ve belirli

araliklarla bu degerleri kaydedilebilmesi icin bilgisayara baglanmistir.

Altigen kesitli test bolgesindeki ortalama akiskan sicakligini bulmak i¢in havanin test
kanali giris ve ¢ikisindaki sicaklik degerleri dl¢tilmustir. Giris ve cikis sicakliklarini
olcmek igin yedi adet girise (Tg1, Tgo, Tga, Tga , Tgs , Tge, Tg7) Ve yedi adette ¢ikisa
(Ter, T2, Tes, TeaTes, Tee Tg7) olmak Gzere toplam on dort adet 1sil cift
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yerlestirilmistir. Olgtim icin kullanilan 1sil ciftler, kanal icerisinde akan havanin akis
yonune dik bicimde yerlestirilmistir. Sekil 4.4’de goruldigi tUzere tim kanal kesitini

taramasi igin kanal kesitinde farkli noktalardan 6l¢tim yapilmistir.

13

®
\...

1
v

Sekil 4.4. Test kanali giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek icin kullanilan 1sil giftlerin
gOranumu (6lgtiler mm*dir)

Havanin test bolgesine giris ve cikistaki sicaklik degerleri (Tyve T¢), bu isil ciftlerin

aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Giris ve ¢ikis bolgelerinde olusabilecek

dis etkilerin sicaklik o6lcimuni etkilememesi icin 1sil giftler giris ve ¢ikis

bolgelerinden 0,15 m i¢ kisma yerlestirilmistir.

Altigen Kesitli kanalin yiizey sicakligini hassas bir sekilde élgmek amaciyla; yuzey 1
mm capinda ve 0,5 mm derinliginde delinerek, 1sil ciftler yizeye, 1si gecirgenligi cok
yiilksek olan (350 W/m? °C) “Arctic Silver 5" marka cift bilesenli yapistirici
kullanilarak yerlestirilmistir. Ayrica isil ciflerlerle kanal arasinda kalan bosluk daha
iyl bir i1sil temas kurmak amaciyla bu ¢ift bilesenli yapistirici ile doldurulmustur.
Kullanilan  bu method sayesinde sicaklik 6lcimu yapilan noktalarin kanal i¢
yuzeyine yakin olmasi saglanarak arzu edilen hassaslikta sicaklik élcimi yapiimasi
amagclanmistir [24]. Altigen kesitli kanalin yiizey sicakhgi ve Sekil 4.5’de gorildugi
gibi akis yoninde dort ayri kesitte (Twi1, Twi2, Twiz Ve Twis,)ve Sekil 4.6°da
goraldugu gibi bir kesitte alti adet (Twi, Twz, Twa, Twa, Tws Ve Twe) olmak Uzere yirmi

dort adet 1sil ¢ift kullanilmak suretiyle 6lgtilmustur.
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Twl,1 Twl,2 Twl.3 Twl,4
Tg Tg
“ 150 »4 570- b 560- re 570- ¥ 150 ¥

Sekil 4.5. Test kanal Ust yuzey sicakhgini 6lgmek igin kullanilan isil ciftlerin test
kanali boyunca yerlesimi (6lgtler mm’dir)

a
. basing dlgiim ucn
b o Tu 1
Teo— i u?
32 . Te
Te—" Tg
Tw
. basmng dleiim ucu
i Ta
¢ Ts - ST
AN — T
Tt;S— \\_—‘r’;‘3

Tet

Sekil 4.6.a Test kanalinda akis yonunde 1sil ¢iftlerin yerlesimi (6lgiler mm’dir); (b)
basing 6lciim uclarinin ve 1sil ¢iflerin test kanali girisi ve (c) ¢ikisindaki
gorinimu
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Test kanali ortalama ylzey sicakhgi (Ty), eksenel yonde her bir kesit alaninda alti
noktadan, yilzey boyunca dort farkhi bolgeden alinan degerlerin aritmetik
ortalamasinin alinmasi ile elde edilir. Kanallarin imal edildigi malzeme olan bakirin
1si iletim katsayisinin yuksek olmasi (401 W/m.K) dolayisi ile test bolgesi boyunca
sabit ylzey sicakhgr sinir sarti saglanmistir. Kanal boyunca olusturulan dért ayri

kesitteki 1sil ¢iftlerin yerlesimi Sekil 4.7°de verilmistir.

Gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi igin deneyler sirasinda sirasiyla test kanal
yuzeyinden iletimle kaybolan isi miktari, test kanalindan giris ve ¢ikis kanallarina
gerceklesen isi transferi miktari ve konveksiyonla test kanali i¢ ylizeyinden akiskana

gecen 1si transferi miktari belirlenmistir.

Test kanali yizeyinden iletim ile gergeklesen isi transferini bulmak igin, isi
transferinin gerceklestigi yizeyler arasindaki sicaklik farki degerleri 6lculmistir. Bu
olcimin gerceklestirilebilmesi icin test kanali yalitiminda kullanilan iki nolu yalitim
tabakasinin i¢ ve dis ylzeyine sekizer adet olmak Uzere toplam on alti adet 1sil ¢ift
yerlestirilmistir (eksenel yoniinde). Bu isil ¢iftlerden alinan verilerin ortalamalari
alinarak test kanali ylzeyinden iletim ile gerceklesen isi kaybi hesabi icin gerekli

olan sicaklik degerleri elde edilmistir.

Akiskan ile kanal cidarlari arasindaki surtinmeden dolayr eksenel ydnde basing
disuimi olusmaktadir. Bu sebeple, Darcy surtiinme faktori basing distimine bagl
olarak bulunmustur. Basing dusimini belirlemek igin test kanalinin giris ve ¢ikis
kisimlarina basing 6lgum uglari yerlestirilmistir. Basing 6l¢uim uglarinin ¢aplari 0,002
m'dir ve caplari ¢ok kiclik oldugundan kanal igerisindeki akisi etkilememektedir
[40]. Basing Olcum wuclar test kanalinin giris ve cikisinda olusabilecek
dengesizliklerden etkilenmemesi igin giris ve ¢ikis bolgelerinden 0,15 m i¢ kisma
yerlestirilmistir. Hassas bir 6l¢lim igin basing 6lgtim uglari uygun olarak imal edilmis
ve cidara kaynatilarak monte edilmistir [41]. Test kanalinin giris ve cikisina
yerlestirilen bu basin¢ 6l¢cim uclarina baglanmis olan Alnor AXD 560 tip dijital
manometre yardimi ile alinan él¢lim degerleri sonucu kanalin test bolgesi boyunca

olusan basing kaybi miktarlari elde edilmistir.
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Sekil 4.7. (a) Test kanalinda akis yoniinde 1sil giftlerin yerlesimi, ( b) Test kanali

yuzey sicakligini 6lgmek icin yerlestirilen 1si ciftlerin numaralari ve
detayli gériinimi
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Ortalama akiskan hizi fan cikisina yerlestirilen 4 m uzunlugunda ve 0,069 m
capindaki dairesel kesitli kanalda olctulmustir. Hiz dairesel kesitli kanal c¢ikis
ucundan 0,5 m iceride, akisin hidrodinamik olarak tam gelismis oldugu yerde (kanal
uzunlugunun hidrolik capin yaklasik 49 kati oldugu yer) akiskan hizi Testo 435
marka Hot-wire tip hiz 6lcer ile dlculmustir. Hiz 6lclimi merkezden itibaren kanal
yaricapl boyunca 0,00575 m araliklarla alti degisik noktadan yapilmistir. Bu
noktalardan alinan veriler ile dairesel Kkesitli kanaldaki ortalama akiskan hiz degeri
Simpson metodu kullanilarak hesaplanmistir [42]. Dairesel kesitli kanal igerisinde

hesaplanan ortalama hiz degeri ile kanal icerisindeki kitlesel debi (rh) degeri elde
edilmistir. Kitlenin korunumu prensibi geredi dairesel kesitli kanaldaki kiitlesel
debinin altigen kesitli kanaldaki kitlesel debiye esit olmasindan dolayi altigen kesitli
kanaldaki kutlesel debi degeri de elde edilmistir. Sonugta altigen kesitli kanalda elde
edilen kutlesel debi degeri kullanilarak test kanali icerisindeki ortalama akiskan hizi

(V) belirlenmistir.

Yapilan deneysel calismanin sonunda altigen kesitli kanal icerisinde akis ve 1isi

transferi tlrbulansh surekli akis sartlarda her bir deney icin:

- Test kanalinin giris ve cikisina yerlestirilen 1sil ciftler kullanilarak kanal
icerisinde akan akiskanin ortalama sicaklik degerinin belirlenmesi,

- Test kanalinin yizeyi Uzerine yerlestirilen 1sil ciftler ile kanalin dis yizey
sicaklk degerinin él¢llmesi,

- Test kanali yalitiminda kullanilan yalitim malzemesinin i¢ ve dis yuzeyi
uzerine yerlestirilen 1sil ciftler sayesinde iletimle kaybolan 1si transferi
miktarinin belirlenmesi i¢in gerekli olan sicaklik degerlerinin elde edilmesi,

- Anemometre yardimiyla akiskanin test kanali icerisindeki hizinin bulunmasi,

- Dijital manometre kullanilarak test kanali icerisindeki basing kaybinin elde
edilmesi,

- Dijital multimetre kullanilarak 1sitici elemanlara varyak vasitasi ile verilen
elektrik enerjisi miktarinin belirlenmesi,

- Biradet isil ¢ift kullanilarak cevre sicaklik degerinin él¢tlmesi,

- Barometre kullanilarak atmosferik basincin dl¢tilmesi,
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4.3. Deneylerin Yapilisi

ilk olarak deneylere baslamadan 6nce dijital faz ayarlayicisi ile fanin calisacagi faz
degeri ayarlanmistir. Ardindan fan calistirilarak havanin kanal icerisinde akisi
saglanmistir. Fanin cikisinda bulunan dairesel kesitli kanalda hiz sinir tabakasinin
tam olarak gelistigi bolgede (kanal uzunlugunun hidrolik capin yaklasik 49 kati
oldugu yer) hiz él¢imi yapilmistir. Bu islemlerden sonra test kanali yiizeyi lzerinde
sarili olan esnek isitici elemanlara elektrik enerjisi verilmistir. Bu sirada verilen
elektrik enerjisi icin voltaj degeri kademeli varyak vasitasi ile ayarlanmistir. Isitici
elamanlara verilen elektrik enerjisi dijital multimetre ile gézlemlenmistir. Voltaj
arahigi turbdlansh akis bélgesinde 20-40 volt arali§i kullanilmistir (voltaj araliklari
her bir Reynolds igin 10 voltluk kademeler halinde arttirilarak farkh yiizey
sicakhklarinin elde edilmesi saglanmistir). Kademeli varyak calisilacak degere
ayarlandiktan sonra dis ortam sicakligi 1sil ¢ift ile élgllmustir. Ardindan her bir
deney icin sisteme verilen enerji ve Reynolds sayisina (Re) bagl olarak yaklasik
olarak 3 ile 5 saat arasinda bir stre beklenerek deneyin zamandan bagimsiz kosullara
ulasiimasi yani sistemin kararli hale gelmesi saglanmistir. Ayrica sicaklik verilerinin
olcildigu Data-Logger elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda goériintiilenebilmesi
ve sistemin karali hale gelip gelmedigini kontrol etmek amaciyla sicaklik zaman
grafiklerinin ¢izilebilmesi icin gerekli yazilim yuklenerek bilgisayara baglanmistir.
Tipik bir deney siresi boyunca yuzeydeki ¢ sicaklik dederinin zaman ile degisimi
Sekil 4.8’de goruldugu gibidir. Sekilden goruldigu Uzere sicaklik yaklasik 200
dakikadan sonra arik degismemektedir. Sistemin 1sil olarak kararli hale gelmesinden
sonra Data-Logger ve dijital manometre acilarak sicaklik ve basing dl¢cumleri igin
veri alinmaya baslanmistir. Sicaklik ve basing élcumleri icin her biri birer saniye

araliklarla olmak tizere toplam 100 adet veri alinmistir.

Son olarak ise deneyden elde edilen sicaklik ve basing dlcimleri kullanilarak gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Bu islemler diger voltaj degerleri icin sirasi ile
tekrarlanmistir. Bu sekilde bir Reynolds sayisi de@eri icin 6lcim degerleri elde
edilmistir. Ayni deneyler tim Reynolds sayilari icin sirasi ile tekrarlanmistir.
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Sekil 4.8. Deney suresi boyunca yuzeydeki sicakligin zamanla degisimi

4.4. Deneyler Sirasinda Kullanilan Ekipmanlar

4.4.1. Isil ciftler

Deneylerde kullanilan 1sil giftler T-tipi 1sil ¢giftler olup, fiber-glass yahtimli, bakir-
konstantan metal alasimina sahiptirler. T-tipi sl giftlerde kullanilan iletkenlerin
manyetik olmamalari dolayisiyla kiri sicakligi noktasi yoktur bu ise &l¢lim
karakteristiginde beklenmedik degisiklerin meydana gelmesini engeller. Ayrica T-
tipi 1sil ciftlerin diger 1sil ciflere nazaran daha ucuz olmasi ve ¢ikis geriliminin
yuksek olmasi sebebiyle sicaklik dlcimlerinde daha cok tercih edilirler. T-tipi 1sil
ciftler, -200-+350°C arasindaki sicakliklari 6lgebilmektedir. Kullanilan isil giftlerin
hassasiyeti 43 pV/ °C’dir. [41]. Deneylerde kullanilan bitin 1sil ciftler kalibre

edilmislerdir.
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4.4.2. Data-Logger

Sicakhk ol¢imi icin HP 34970A marka 120 kanal kapasiteli Data-Logger
kullanilmistir. Deneyler sirasinda bu kanallarin 55 tanesi ile veri toplanmistir.
Ayrica, Data-Logger’in kendine ait programi sayesinde, okunan degerler bilgisayara
aktarilmis ve elde edilen sicaklik degerlerinin zamanla degismedigi yani deneylerin
zamandan bagimsiz oldugu deneyler sirasinda gozlemlenmistir. Kullanilan Data-

Logger’in 6lglim hassasiyeti +0,3K “dir.

4.4.3. Multimetre

Goldstar DM-311 tip multimetre deneyler sirasinda voltaj ve direng dlcimleri igin
kullanilmistir. Farkli biytkliklerdeki voltaj, akim ve direng degerleri icin él¢lim
yapilabilen bu multimetre ayni zamanda dogru ve alternatif akim icin de ayri olarak

6lclim alabilmektedir. Kullantlan multimetrenin hassasiyeti + %0,5 "dir.

4.4.4. Anemometre

Hiz 6lcimi icin deneyler sirasinda kullanilan anemometre ile akiskanin hizi yaninda
sicakligi ve debisi de dl¢ilebilmektedir. Kullanilan anemometre Testo 435 tip hot-
wire anemometredir. Olgiilen degerlerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri
elde edilebilen bu anemometre ile yapilan olglimler farkhi 6lgim birimlerinde

goralebilmektedir. Anemometrenin 6l¢iim hassasiyeti +£0,2m/s’dir.

4.4.5. Dijital manometre

Deneyler sirasinda basing disumiini 6lgebilmek icin kullanilan Alnor AXD 560 tip
dijital manometre ile kanal igerisinde akan akiskanin statik ve dinamik basing
degerlerinin yani sira hiz ve debi degerleri de dlculebilmektedir. Kanal icerisindeki
basing disimi basing 6lcim uclarina (tablarina) baglanan bu manometre ile

Olclilmustir. Dijital manometre ile istenilen siklikta, istenildigi kadar veri
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alinabilmektedir. Ayrica, 6lcumu alinan veri degerlerinin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri de elde edilebilmektedir. Dijital manometrenin 6lcim hassasiyeti
+ %2 *dir.

4.4.6. Varyak

Deneyler sirasinda esnek isiticilara verilen elektrik enerjisi, 0-250 volt degerleri
arasinda ayarl olarak calisabilen 5 kW guciinde ayarlanabilir varyak sayesinde elde
edilmistir. Deney dizenegi Uzerindeki esnek 1sitict elemanlara bagh olan
ayarlanabilir varyak sayesinde kanal yiizey sicakliginin farkl degerleri igin galisma

olanagi saglanmistir.

4.4.7. Radyal fan

Deneylerde havanin kanal icerisinde akisini saglamak amaciyla Erfan San. Tic. Ltd.
Sti. firmasinin Uretmis oldugu ERF-K-1 tipli radyal fan kullanilmistir. Fan, 1200
m>/h’lik debi ile hava cekme kapasitesine sahip olup, 0,37 kW’lik bir elektrik motoru

ile calismaktadir.

4.4.8. Dijital faz ayarlayici

Kanal igerisinde farkli Reynolds sayilarinda calismak icin fanin gektigi hava
miktarinin degistirilmesi gerekmektedir. Bunun icin deneylerde, ALTIVAR31 tipli
Telemecanique marka dijital faz ayarlayici kullanilmistir. Dijital faz ayarlayici
sayesinde fan, farkli fazlarda dolayisi ile farkli miktarda hava debileriyle

calistirllmistir. Boylece, farkli Reynolds sayilari icin calisma olanagi saglanmistir.

4.4.9. Esnek isiticilar

Kanal boyunca uniform sekilde sarilan esnek isiticilar, 520 W giicinde

calismaktadir. Bu isitict elemanlar, 316 °C sicakliga kadar dayanabilmektedir. Deney
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dizeneginde, yedi adet esnek isitici eleman birbirine paralel olarak baglanarak

kullantimistir. Her bir 1sitici eleman, 3 mx 2,54 cm boyutundadir.

4.4.10. Barometre

Laboratuar ortamindaki havanin atmosferik basinci Oaktan marka barometre ile
Olcilmustlr. Deneyler sirasinda 6lcilen atmosferik basing 93,5 kPa’dir.
Barometrenin 6lglim hassasiyeti + %1 mbar’dir.

4.5. Isi Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi

Bu calismada toplanan verilerin azaltilmasinin amaci ortalama Nusselt sayisi (Nup),

Reynolds sayisi (Re) ve surtinme katsayisini (f) bulmaktir. Bunun icin test yapilan

kanala enerjinin korunumu prensibi uygulanirsa;

E-Q,-Q,-Q, =0 4

bagintisi elde edilir. Buradan;

E-Q -Q, :Qt (4.2)

sekline gelir.

Burada;

E = Isiticilar tarafindan saglanan 1s1 miktari (W),

Q, = iletimle kaybolan s miktari (W),

Q, = Test kanalindan giris ve cikis kanallarina radyasyonla gerceklesen 1si miktari
(W),

Q, = Kanal i¢ yuzeyi ile akiskan arasinda konveksiyonla gerceklesen isi miktaridir

(W).
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Kanala isitici elemanlar tarafindan verilen enerji (E);

E=—¢ (4.3)

ile bulunur. Burada V. (Volt) isiticilara verilen elektrik enerjisinin voltaj degeri, Re
(Q) ise isiticilarin toplam direncini ifade etmektedir. iletimle test kanalindan cevre

ortama kaybolan 1si transferi miktari (Q,;) Fourier Yasas! kullanilarak;

Q = kA % (4.4)

seklinde hesaplanir. Burada; Q,(W), x-mesafesindeki Ay alanindan gerceklesen isi

transferi miktarini, Ay (m?) yalitim malzemesinin yiizey alanini, k (W/m.K) yalitim
malzemesinin isi iletim katsayisini (0,038 W/m.K), (Z—T ise x-mesafesindeki sicaklik
X

gradyantidir. Altigen kesitli kanaldaki iletim ile gerceklesen 1si kaybi hesabi Ek-1"de

verilmigtir.

Test kanalindan giris ve cikis kanallarina radyasyonla gerceklesen isi transferi

miktari ise;
Q, =20A, Fg(TV;1 -TH (4.5)

ifadesi ile bulunur [43]. Burada; o (W/m?.K") ile Stefan-Boltzman katsayisi
(5,67x10° W/m? K*), A¢ (m?) ile kanalin alani (23,3827x10™* m?) ifade edilmistir.
F ise test kanali ve cevresi arasindaki sekil faktort degerini ifade etmekte olup,
deQeri bir olarak alinmistir [43]. Ayrica, Es. 4.5’de kullanilan, ¢ kanal ylzey
nesretme Kkatsayisi degeri, T,, (K) test kanalinin ortalama ytzey sicakhgi, T., (K) ise

cevre ortamin sicaklik degerini ifade etmektedir.
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Es. 4.5’de kullanilan kanal malzemesi olan bakirin yizey nesretme Kkatsayisi (&)
degeri, Elektrik isleri Etiid Dairesi’nde yapilan emissivite 6l¢iimii ile elde edilmistir.
Yapilan emissivite 6lcimi sonucunda, deney dizeneginde kullanilan bakirin

nesretme katsayisinin ¢ = 0,12 de@erinde oldugu saptanmistir.

Sonugta, tasinimla test kanali i¢ yuzeyinden akiskana gecgen 1si transferi miktari (Qy)
belirlenmistir. Bu yeni deger kullanilarak Newton’un Sogutma Yasasl yardimi ile

tasinim ile meydana gelen 1sI aktarim katsayisi;

h= O (4.6)

seklinde hesaplanmistir. Burada ise h (W/m?.K) ortalama 1sI tasinim katsayisini,
AT,,, (K) logaritmik ortalama sicaklik farkini, Q; (W) tasinimla olan isi transferi
miktarini, As (m?) ise kanalin yiizey alanini (0,36 m?) ifade etmektedir. Yapilan
hesaplamalarda kullanilan fiziksel 6zellikler havanin kanala giris ve cikis
sicakliklarina gore belirlenmis olan ortalama akiskan sicakhgi kullanilarak elde

edilmistir.

Sabit yuzey sicakhgr sinir sartinda, ylzey sicakligi ile akiskanin kanal icerisindeki
ortalama sicakligi arasindaki fark (T - Tp), Isitilan yizey ekseni boyunca Sekil
4.9’da goruldugu gibi logaritmik olarak azalmaktadir. Bu nedenle sabit ylzey

sicakligi sinir sartinda ortalama sicakhk farki logaritmik olarak AT, seklinde ifade

edilmektedir.

Sabit yiuzey sicakligi icin ortalama sicaklik farki ise:

AT, — AT,

In
AT,

AT 4.7)
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AT,

v
<

0 L

Sekil 4.9. Kanalda sabit yiizey sicakhiginda 1si gegisi icin eksenel sicaklik degisimi

ifadesi ile belirlenmektedir [36]. Burada; AT, (K) test kanali ylzey sicakligi ile

akiskanin kanal cikisindaki ortalama sicakligi arasindaki farki, AT, (K) ise test

kanali ylzey sicakhgi ile akiskanin kanala girisindeki ortalama sicakligi arasindaki
farki ifade etmektedir.

4.6. Sonuclarin Boyutsuzlastiriimasi

Bulunan tasinim katsayisi yardimiyla test kanali igerisindeki ortalama Nusselt sayisi
(Nu);

hD,
k

Nu =

(4.8)

bagintisi ile hesaplanmistir. Burada; Dy, (m) ile hidrolik cap, h (W/m?.K) ile ortalama
IS taginim Kkatsayist, k (W/m.K) ile akiskanin isi iletim katsayisi ifade edilmistir.

Kanaldaki Reynolds sayisi ise:

VD,
A%

Re =

(4.9)



42

ifadesi ile hesaplanmistir. Burada; V (m/s) akiskanin kanal icerisindeki ortalama
hizini, v (m?/s) akiskanin kinematik viskozitesini, Dy, (m) ise kanalin hidrolik cap

degerini gostermektedir.

Akis esnasinda akiskan ile kanalin yiizey cidarlari arasindaki surtinmeden oturu bir

strtiinme kuvveti ortaya ¢cikmaktadir. Bu strtiinme kuvveti katsayisi:

f - —AP(D. /L) (4.10)

pV*-/2
ifadesi ile bulunmustur. AP (Pa) akiskanin test kanalina giris ve ¢ikisl arasindaki
basing diisimiind, L (m) kanal boyunu, Dy (m) hidrolik cap dederini, p (kg/m®)
akiskanin yogunlugunu, V (m/s) akiskanin kanal icerisindeki ortalama hizini, f ise
Darcy surtinme faktéri degerini ifade etmektedir. Ayrica, yapilan deneysel calisma

igin drnek bir hesaplama Ek-3 ve Ek-4’de sunulmustur.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Turbilansli zorlanmis konveksiyon sartlarinda altigen kesitli kanal igerisinde yapilan
bu deneysel calismada isi transferi ve Darcy sirtinme faktor( karakteristiginin
incelenmesi amaciyla deneyler yapilmis ve sonuclar hesaplanarak irdelenmistir.
Deneyler tlrbllansli akis sartlarinda Reynolds sayisinin 2322<Re<8980 araligindaki
degerlerinde hidrodinamik ve 1sil olarak gelisen akis icin sabit ylzey sicakhgi sinir

sartinda gerceklestirilmistir. Akiskan olarak hava (Pr=0,7) kullaniimistir.

Akiskanin test kanalina giris ve ¢ikis sicakhklarinin, kanal yizey sicakhginin,
iletimle kaybolan 1si transferi hesabi icin yalitim malzemesinin i¢c ve dis ylzey
sicakliginin, cevre sicakliginin, cevre basincinin, deney dizenegindeki isiticilara
verilen enerji miktarinin ve kanal boyunca meydana gelen basing disumunin dl¢imi
yaptimistir. Deneyler sonucunda yaklasik olarak toplam enerjinin, %14,8’inin 1si
iletimi ile dis ortama, %0,09’unun ise radyasyon ile test kanalindan giris ve ¢ikis
kanallarina gerceklestigi saptanmistir. Diger bir ifade ile soylemek gerekirse, sisteme

verilen toplam enerjinin yaklasik olarak %85’i akiskana tasinim ile aktariimistir.

Yapilan 6lcimlerden yararlanilarak her bir Reynolds sayisi (Re) degeri icin Nusselt

sayisi (Nu) ve Darcy surtinme faktéranan (f) degerleri belirlenmistir

Deneyler sirasinda elde edilen bulgular belirli bir sekilde analiz edilmelidir. Deneysel
sonuclarin gecerliligini artirmak icin deneysel hata analizi yapiimistir [44]. Hata
miktarlari sicaklik dl¢imu icin £0,3 K, boyut 6lgimu igin £0,1 mm, basing 6lcimu
icin £%2, hiz 6lgumi icin +£0,2 m/s ve elektriksel 6lcuimler icin ise +%0,5°dir.
Yapilan hata analizi sonucunda deneysel calismada Reynolds sayisi (Re), Darcy
strtinme faktorl (f) ve Nusselt sayisinin (Nu) hesaplanmasinda gorilen maksimum
hata miktarlari yaklasik olarak sirasiyla %6,93, %1530 ve %5,20 olarak
hesaplanmistir. Deneysel verilerin hesaplanmasinda yapilan hata analizi hesap

yontemi Ek-2’de verilmistir.
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Deneysel verilerin gecerliligini artirmak icin ilave deneyler yapiimistir ve deneysel

sonuclarin tekrarlanabilirliliginin %97°den ylksek oldugu goralmastr.

Turbulansh akis sartlarinda Re=2322-8980 ve 20-40 volt araliginda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen bulgularin 1s1g1 altinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds

sayisl ile degisiminin grafigi Sekil 5.1 ile verilmistir.

100
70 |
50
20
10 A
7 A Deneysel data
U _ 0,7903
= Deneysel=0,0176Re
8 — = — Nanielinski E§illik52(7)
((i """" {CTEREE Nanielinski Esitlik 5.4 (7)
@
£ 2
»
Z
S ‘ ‘ ‘ ‘
3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 8x103 104

Reynolds sayisi (Re)

Sekil 5.1. Turbilansh akis sartlarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
ve literatdr ile kiyaslamasi

Deneysel sonuclar literatiirde dairesel kanallar icerisinde hidrodinamik ve isil olarak
gelismis akis i¢in mevcut olan sonuclarla kiyaslanmistir. Gnielinski bagintilari da [7]
mevcut deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Kiyaslanan bagintilar asagidaki gibidir:

__(F/8)(Re-1000)Pr | ( D, )2’3 ( T, Jo’“ 5.1)
C1+12.7/F18(Pr¥3-1)
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f =(1.82logRe—1,64) (5.2)

w

0,
Nu =0,0214(Re"_100)pro< |1+ 2o | [To i
’ L T (5.3)

Burada Nu Nusselt sayisini, Re Reynolds sayisini, Pr Prandtl sayisini, Dy kanal

hidrolik c¢apint (m), L kanal uzunlugunu (m), T, test kanalina giren akiskanin

ortalama sicakhigini, T, test kanalina giren akiskanin duvar sicakhgini, f ise

w

surtuinme faktorini ifade etmektedir. Esitlik 5.1°deki Gnielinski bagintisi
0,5<Tu/Tw<1,5 kosulunu saglayan gazlar igin, Esitlik 5.3’deki Gnielinski bagintisi ise
0,6<Pr<1,5 arasinda gazlar igin gegerlidir. Bu deneysel ¢alisma igin her iki esitlik de
kullanilabilir olmasindan dolayr deneysel bulgular Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.3 ile
karsilastiriimis ve Sekil 5.1 Gzerinde verilmistir. Deneysel bulgular ile Gnielinski [7]
bagintilari arasinda sirasiyla ortalama %18 ve %7 oraninda sapmalar oldugu
gorilmektedir. Esitlik 5.3’de verilen Gnielinski [7] bagintisiyla elde edilen
sonuclarla deneysel bulgularin olduk¢a uyumlu oldugu goértlmektedir. Sekil 5.1°de
de gorulecegi Uzere, deneysel bulgular Gnielinski bagintisi [7] sonuglarina gore daha
dasuk cikmistir. Bunun da, karsilastirma yaptigimiz bagintilarin hidrodinamik ve 1sil
olarak gelismis akis icin kullanilan bagintilar olmasi nedeniyle gerceklestigi
dustnulebilir. Ayrica kiyaslama yapilan kanal geometrilerinin de farkli olmasinin

sonuclari etkiledigi bir gercektir.

Ayrica deneysel sonuclar literatlrde dairesel kanallar igerisinde hidrodinamik ve isil
olarak gelismekte olan akis icin mevcut olan sonuclarla da kiyaslanmistir. M. Al-
Arabi bagintisi [45] bunlardan biridir. M.Al-Arabi’nin hidrodinamik ve isil yonden
gelismekte olan dairesel kanallar icerisinde keskin girisler icin gecerli olan bagintisi

asagidaki gibidir:

Nu 1,683

=1+
Gnielinski (L/Dh )0'577 (5.4)

Nu
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Burada Nu bizim bulmak istedigimiz ortalama Nusselt sayisini, Nu Esitlik 5.3

Gielinski
ile bulunan ortalama Nusselt sayisini, Dy kanal hidrolik ¢apini (m), L ise kanal
uzunlugunu (m), ifade etmektedir. Esitlik 5.4’deki M. Al-Arabi bagintisi [45] L/Dp>3
icin gecerlidir. Bu calismadaki L/Dy, degeri 38,461°dir. Deneysel bulgular Esitlik 5.4
ile karsilastiriimis ve Sekil 5.2 Uzerinde verilmistir. Deneysel bulgular ile M. Al-
Arabi bagintisi [45] arasinda ortalama %23 sapma oldugu goérilmektedir. Sekil
5.2’de de gorulecegi uzere, deneysel bulgular M. Al-Arabi bagintisi [45] sonuclarina
g0re daha dustik ¢ikmistir. Bunun da, calisilan kanal geometrisinin dairesel olmayan

bir yapida olmasi nedeniyle gerceklestigi distndlebilir.

100
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Sekil 5.2. Turbulansli akis sartlarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
ve literatr ile kiyaslamasi

Sekillerden de goruldigu gibi artan Reynolds sayisi degerleri ile birlikte Nusselt

sayisi da artis gostermektedir. Turbdlansh akis sartlarinda ylzeye yakin bolgede

laminer alt tabaka olusmaktadir [36]. Olusan laminer alt tabaka yuzeyden akiskana

olan s enerjisi gecisi icin diren¢ olusturmaktadir. Reynolds sayisinin artisi ile
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laminer alt tabakanin kalinhi§i azalmakta ve yiizeyden akiskana olan isi transferi
miktari da artmaktadir. Dolayisi ile artan Reynolds sayilari icin, ortalama Nusselt
sayisi da artis gostermektedir. Bu artis bize Reynolds sayisindaki artisin zorlanmis
konveksiyon miktarini arttirdigini, dolayisi ile konveksiyonla olan isi transferi

miktarinin arttig1 sonucunu vermektedir.

Darcy surtinme faktoriinin tam tdrbalansh akis sartlarinda Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 5.3’de sunulmustur. Sekilde de goéruldigl gibi, artan Reynolds
sayilar ile Darcy surtinme faktori degerlerinde dusis meydana gelmektedir.
Deneylerde elde edilen Darcy sirtinme faktorinin Reynolds sayisi ile degisimi, ayni
Reynolds sayilari ve ayni hidrolik cap degeri icin, dairesel Kkesitli kanallar
icerisindeki tam tdrbdlansh akisin bolgesini kapsayacak sekilde elde edilmis olan
Petukhov bagintisi [36] sonuclar ile kiyaslanmistir. Sekilde, deneysel bulgularin
Petukhov bagintisi [36] sonuglari ile uyum iginde oldugu gorilmektedir.

1
05 t A Deneyse|data
fDeneyse|:l,4180Re'0,4201
S foetuknov(36)
0.1 -
0.05 ¢
0.01 A
2 0005 |
g:
3
D
% 0.001 | | | ‘
= 2x108 3x108 4x108 5x103 6x103 8x10° o
3 Reynolds sayysy (Re)

Sekil 5.3. Turbulansli akis sartlarinda Darcy sirtinme faktort degerinin Reynolds
sayisi ile degisimi ve literatiir ile kiyaslamasi
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Ayrica, en kuclk kareler yontemi kullanilarak tam tarbllansh akis sartlarinda

Nusselt sayisi ve Darcy surtinme faktoruyle ilgili sirasiyla asagidaki bagintilar elde

edilmistir.
Nu = 0,0176 Re® ™ (5.5)
f =1,4180Re *** (5.6)

Es. 5.5 ve Es. 5.6 bagintilari, tam turbilansh akis sartlarinda 2322 < Re <8980 i¢in
gecerlidir. Es. 5.5 ve Es. 5.6’nin deneysel verilerden maksimum sapma miktarlari

sirasiyla + %4 ve + %0,04 olarak hesaplanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Zorlanmis konveksiyon sartlarinda yapilan deneylerin sonuclardan yola cikilarak,
altigen kesitli kanal igerisinde akis ve 1si transferi tirbulansh akis sartlarinda olan
akis icin, artan Reynolds sayisi ile birlikte Nusselt sayisinin ve dolayisiyla isi
transferi miktarinin da artis gosterdigi gortilmektedir. Ayrica yine deneylerden elde
edilen sonugclara gore artan Reynolds sayisinin kanal icerisinde akan akiskanin hizini
arttirdigr bunun da zorlanmis konveksiyonla gerceklesen isi transferi miktarini

artirdigi géralmastr.

Darcy surtiinme faktori degerlerinin ise, artan Reynolds sayilari ile azaldig
gorilmektedir. Yine, Darcy surtinme faktori degerlerinin kanalin yizey kismina
verilen 1s1 enerjisi miktarinin artisi ile arttigi goézlemlenmistir. Kanal yilizey
sicakhginin yukselmesi, kanal icerisindeki akiskanin sicakliginin artmasina yol agar.
Sicakliktaki bu artis ise, kanal igerisindeki akiskanin viskozitesinin yiikselmesine ve
kanal ylzeyi Uzerindeki kayma gerilmesinin artmasina neden olmaktadir. Kayma
gerilmesindeki artis ise basin¢ disimuni arttirmaktadir. Bu sekilde, artan basing
disimda ile birlikte Darcy surtinme faktori degerinin de artis gosterdigi deneyler

sirasinda agikga gozlemlenmistir.

Sonug olarak yapilan bu deneyler ile akis ve 1si transferi turbllansh akis sartarinda
olan havanin altigen Kesitli kanal igerisinde akisinin karakteristigi incelenmistir.
Endlstride ¢ok yaygin sekilde kullanilan altigen kesitli kanallarda isi transferinin
daha fazla arastirilmasi ve literatlre benzer calismalar kazandirilmasinin ¢ok yararli
olcagini dustinmekteyim. Ayrica, yine 1s1 degistirgeclerinde kullanilan farkh kesitli
kanallar icin ayni deneylerin tekrarlanmasinin ve sonuclarinin incelenmesinin de

faydali olacagini disinmekteyim.
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EK-1. Altigen kesitli kanaldan iletim ile gerceklesen isi kaybi hesabi

iletimle test kanalindan cevre ortama kaybolan isi transferi miktari (Q,) Fourier

Yasas! kullanilarak;

oT
Q=-KA—

seklinde hesaplanir. Burada; Q,(W), x-mesafesindeki Ay alanindan gerceklesen isi

transferi miktarini, Ay (m?) yalitim malzemesinin yiizey alanini, k (W/m.K) yalitim
malzemesinin isi iletim katsayisini (0,038 W/m.K), Z—T ise x-mesafesindeki sicaklik
X

gradyantidir. Altigen kesitli kanaldaki iletim ile gerceklesen 1si kaybi hesabi Ek-1"de

verilmistir.

T . 2X
Ay yalitim malzemesinin ylzey alani yerine —

NE

ortama kaybolan isi transferi miktari (Q) yerine gy yazilir ve altigen kesitli kanalin

L, iletimle test kanalindan gevre

cevre ortama IsI transferi yapan alti kenari bulundugu g6z éniine alinirsa,

2X oT
OX

qy = _Gk[ﬁ

Sekline gelir. Burada; L (m) test kanali uzunlugunu, x (m) ise yalitim malzemesinin
genisligini, gy (Watt) ise x noktasindan cevre ortama kaybolan 1si transferi miktarini

iafede etmektedir [36].

Esitlikte gerekli duzenlemeler yapilirsa,

63 kd, T
IqulT_—ijsz
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EK-1. (Devam) Altigen kesitli kanaldan iletim ile gerceklesen 1si kaybi hesabi

Haline gelir. Burada x; (m) yalitim malzemesinin alt noktasinin genisligini, X, (m)
yalitim malzemesinin Ust noktasinin genisligini, T, (K) yalitim malzemesinin alt
noktasinin sicakhigini, T, (K) yalitim malzemesinin st noktasinin sicakligini ifade

etmektedir. Yalitim malzemesinin Ust ve alt noktalarin Sekil 4.8’de daha detayl

gOsterilmistir.

Esitlikte yer alan integral islemleri yapilirsa,

6\/§qx In| X
2kL X,

Burada x=x, ve T="T, sinir sart1 yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

T=T, -

_12kL(T, - T,)

\/Elnﬁ

Xy

X

Sekline gelir.



EK-1. (Devam) Altigen kesitli kanaldan iletim ile gerceklesen 1si kaybi hesabi
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Sekil 1.1. Yalhitim malzemesi Uzerinde 6l¢lim yapilan noktalarin detayli gérinimi
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EK-2. Hata analizi

Butlin deneylerden elde edilen bulgular belirli bir sekilde analiz edilmelidir.
Deneyleri yapan ve bu deney sonuglarini kullanan arastirmacilar daima elde edilen
bulgularin gecerliligini bilmek isterler. En basit bir 6lgme sekli olan sicaklik
6lgmesinde bile kullanilan 6lgme aletinin hassasiyeti bilinmelidir. Deney yapilirken,
deneyi yapan ne kadar tecriibeli olursa olsun ve dikkat ederse etsin, yine de deney
sonuclarinda bazi hatalar gorilebilir. Bu hatalarin bazilari rastgele karakterde
goraliirken, bazilar da deneyi yapan elmanin dikkatsizligi nedeni ile ortaya ¢ikan ve

cogunlukla normal dagilimdan asiri farkliliklar gésteren karakterde olabilir.

Genel olarak deneysel hatalari ¢ grupta toplamak mimkinddr. Bunlardan birinci
gruptakiler, dikkatsizlik ve tecriibesizlikten olabilen hatalardir. Olgme cihazlarinin
yanlis seciminden veya 6l¢gme sistemlerinin yanlis dizaynindan ortaya ¢ikan hatalar
bu grup icinde dusunulir. Bu hatalar genellikle 6l¢ilen diger bulgulardan farkli
karakterde oldugundan, tecrlbeli bir deneyci tarafindan bunlar kolaylikla tespit

edilerek, degerlendirme disi birakilabilir.

ikinci gurup hatalar, sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar da
genel olarak tekrar edilen okumalarda gorilen ve nedenleri ¢ogunlukla bilinmeyen
hatalardir.

Uclincli gurup hatalar ise rastgele hatalardir. Bunlar ise deneyi yapan elemanlarin
degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan, elektrik
geriliminin degismesinden, cihazlarin i1sinmasindan ortaya cikan elektronik 6lgme
aletlerindeki salinimlardan veya 0Olgme aletlerindeki histerizis olaylarindan

kaynaklanabilir.

Belirli bir sayida deney yapildiktan sonra bu deneye ait hata oranlarinin tespiti icin
pratikte birka¢c yontem gelistirilmistir. Bunlardan en cok kullanilani ise “belirsizlik
analizi” yontemidir. Deneysel bulgularin hata analizi igin belirsizlik analizi adi

verilen yontem Kline ve McClintock tarafindan ortaya atiimistir. Bu yonteme gore
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EK-2. (Devam) Hata analizi

Olclilmesi gereken buyuklik R, ve bu biyuklige etki eden n adet bagimsiz

degiskenler ise X1, X2, X3, «.uvvunnnn. ,» Xn 0lsun. Bu durumda
R =R(X,,X,, Xg,eeeene X))
yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari wi, wy, Ws, ........... . Wpve

R biyukligunin hata orani W, ise,

seklinde ifade edilir.

Yapilan deneysel calismada yapilan maksimum hata bu sekilde hesaplanmistir.
Formilde kullanilan W terimi parametrelerdeki mutlak hatayi ifade etmektedir.
Parametrelerdeki mutlak hata degerleri asagida verilmistir. Ayrica 6rnek bir hata

analizi hesabi Ek-4 ile sunulmustur.

Kanalin ¢evresinin hesabinda yapilan hata miktari:

P=L +L,+L,+L, +L; +L;

L)

Ylzey alani hesaplamasinda yapilan hata miktari:

A.=PxL



EK-2. (Devam) Hata analizi

KK

W,
A

S

Kesit alani hesaplamasinda yapilan hata miktari:

A =(a+ b)xh

WAK l:( W,_ Jz ( WL )2 (WL jz:lllz
= + +| —=
A, (a+b) (a+b) h

Logaritmik sicaklik farkinin hesaplanmasindaki hata miktari:

(AT, -AT)
™ L In(AT, /AT;)

AT, ) OAT,.
W, ((WATG )( OAT, B +[(Wm )( oAT

)

AT, (AT, -AT)
(AT, / AT,)

AT, ’in hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

AT, =T, -T,

AT, ’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

1/2
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EK-2. (Devam) Hata analizi

AT, =T, -T,

2 2 1/2
W [(We, ) (W
AT, AT, AT,

Q:’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

Q. =20AFe(T, -T.)

W, (W, Y ( 4T, ’ 4T ? s
Q, |\a ) flmr ) Ee

Qi’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

_ 12k (T, -T,)

Q
\/§an
X

| oo (o [ (T -

Kanala isiticilarla verilen enerjinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:




EK-2. (Devam) Hata analizi

Tasinimla olan 1s1 transferi miktarinin bulunmasinda yapilan hata miktari:

2 2 2 1/2
SO
Q Q. Q. Q.

Tasinim katsayisinin bulunmasinda yapilan hata miktari:

A
AAT,,

2 2 2 1/2
W, _ WQ[ N WAS N WAT|m
h Qt As ATlm

Hidrolik capin bulunmasinda yapilan hata miktari:
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EK-2. (Devam) Hata analizi

Darcy surtiinme faktoriiniin hesabinda yapilan hata miktari:

£ —AP(D, /L)
pV?/2




EK-3. Nusselt sayisinin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

Re=8980 ve 20,6 volt degerleri icin yapilan deneyin sonucunda;

Isil ciftlerden elde edilen sicaklik degerleri su sekildedir:

T101=30,78 °C
T102=30,02°C
T103=30,46°C
T104=30,54°C
T105=30,38°C
T106=29,86 °C
T107=30,34°C
T108=30,16°C
T109=29,98°C
T110=30,62°C
T111=30,45°C
T112=30,69°C
T113=30,29°C
T114=30,06°C
T115=30,36°C
T116=30,57°C
T117=29,68°C
T118=30,36°C
T119=30,64°C
T120=30,46°C
T121=30,08°C
T122=30,21°C
T123=30,48°C
T124=30,34°C
T125=21,25°C
T126=22,10°C
T127=21,84°C
T128=21,56°C
T129=21,71°C
T130=21,96°C
T131=21,54°C
T132=25,26°C
T133=24,88°C
T134=25,05°C
T135=25,38°C
T136=25,13°C
T137=25,27°C
T138=24,82°C
T139=25,25°C
T140=25,79°C
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EK-3. (Devam) Nusselt sayisinin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

T201=26,02°C
T202=25,68°C
T203=25,46°C
T204=26,03°C
T205=25,37°C
T206=25,49°C
T207=22,25°C
T208=22,84°C
T209=22,57°C
T210=22,59°C
T211=22,68°C
T212=22,33°C
T213=22,58°C
T214=22,59°C
TCEVRE=20,99°C

Yukarida verilen sicaklik degerlerine gore;

Havanin test kanalina giris sicakhgt;
Ty=(T125+T126+T127+T128+T129+T130+T131)/7 = 21,71 °C = 294,86 K
Havanin test kanalindan ¢ikis sicakligr;
T,=(T132+T133+T134+T135+T136+T137+T138)/7 = 25,11 °C =298,26 K
Test kanali duvar ortalama sicakligi;

Ty = (T101+T102+T103+T104+T105+T106+T107+T108+T109+T110+T111+T112
+T113+T114+T115+T116+ T117+T118+T119+T120+T121
+T122+T123+T124)/24

= 30,33 °C = 303,48 K

Test kanalina yerlestirilen yalitim malzemesinin i¢ yiizey sicakhi;
T, = (T139+T140+T201+T202+T203+T204+T205+T206)/8 = 25,64 °C = 298,79 K

Test kanalina yerlestirilen yalitim malzemesinin dis ylzey sicakhgi;
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EK-3. (Devam) Nusselt sayisinin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

T1=(T207+T208+T209+T210+T211+T212+T213)/7 = 22,55 °C = 295,70 K
Cevre ortam sicakligi, T = 20,99 °C = 294,14 K

Isiticilarla test kanalina verilen voltaj miktari, V=20,6 Volt,
Isitictlarin toplam direnci, Re=12,307 Q,

Yalitim malzemesinin isi iletim katsayisi, k=0,038 W/m.K,
Yalitim malzemesinin alt noktasinin genisligi, x;=55,981 x 10° m,
Yalitim malzemesinin st noktasinin genisligi, X,=76,981x 10" m,
Kanal malzemesinin nesretme katsayisi, ¢ =012,

Test kanali yiizey alani, As=0,36 m?,

Test kanali alani, A=23,3827x10™ m?,

Test kanali uzunlugu, L=2,0 m,

Kanalin hidrolik capi, Dp=5,2x 107 m,

Altigen kesitli kanal icerisindeki ortalama akiskan sicakligi;

Ty = (Tg+T¢)/2 = 296,56 K

Havanin 1si iletim katsayisi (havanin kanal icerisindeki ortalama sicakhgi esas
alinarak), k,=26,03x 10° W/m.K,

degeri elde edilmistir.

Bu degerler kullanilarak, dncelikle isiticilarla kanala verilen enerji miktari bulunacak

olursa;
VA
R,
(20,6’

= 34,481W
(12,307)
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EK-3. (Devam) Nusselt sayisinin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

Iletimle kaybolan isi transferi miktari,

_ @2)(k)(L)(T, -T))

Q
(V3) In(XZ]
Xl

_ (12)(0,038)(2) (298,79 - 295,70)

( \/§)In(76’981j

55,981

=5,108W

Radyasyonla test kanalindan giris ve cikis kanallarina gerceklesen 1si transferi
miktart,

Q, =20¢FAT,' -T,),

Q, =(2)(5,67x10°)(0,12)(1)(23,3827 x10 )| (303,48)" — (294,14)* | =0,032W
Konveksiyonla gerceklesen isi transferi miktart,

Q=E-Q-Q,

Q, =34,481-5,108-0,032 = 29,341W

Ortalama 1s1 tasinim katsayis,

h Q.
(As)(ATIm)

Buradaki logaritmik ortalama sicaklik farki, AT,



EK-3. (Devam) Nusselt sayisinin elde edilmesi ile ilgili 6rnek hesaplama

AT, — AT,
AT, = AL AT
In(AT, / AT,)

AT, =T, —-T,=303,48-298,26 =5,22K,
AT, =T, —T,=303,48 -294,86 =8,62K ,

T 52-862 _ 34 (o
In(5,22/8,62) —0,502

Q

" (A)AT,)

29,341

=S5 _12034W/mK
(0,36)(6,773)

Sonugta ortalama Nusselt sayisi ise,

NU, = (h,)(Dy)
kh
-2
N - 02.034)(6.2x10%)

" (25,6x107%)

olarak elde edilmistir.
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EK-4. Darcy sirtlinme faktort degerinin bulunmasi ile ilgili 6rnek hesaplama

Yine, Re=8980 ve 20,6 volt degerleri igin yapilan deneyin sonucunda;

Kanaldaki basing disumu, AP=-5,5 Pa,

Kanalin boyu, L=2,0 m,

Kanalda akan havanin ortalama hizi, V=2,87489 m/s,

Havanin yogunlugu (havanin kanal igerisindeki ortalama sicakligi esas alinarak), p =
1,09854 kg/m?,

degerleri elde edilmistir.

Bu degerler kullanilarak Darcy siirtinme faktord,

£ —-AP(D, /L)

p(V)?
2

_(_ —2
¢ _—(-55)(5,2x10 /22):0,0315
(1,09854)(2,87489)
2

olarak hesaplanmistir.
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EK-5. Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama
Yukarida ele aldigimiz hesaplamanin hata analizi icin 6rnek hesaplama yapacak

olursak;

Sicakhk olcumleri  : £0,3K

Boyut dlctimleri :£0,1lmm
Basing dlclmleri D %2
Hiz 6lgumleri :+£0,2m/s

Elektriksel dlgumler : +%0,5

Degerleri kullanilarak sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

Kanal cevresinin hesabinda yapilan hata miktari:

1/2
0,0001)° (0,0001) (0,0001) (00001 (0,0001) (0,0001)
= + + + + -
0,36 0.36 0.36 0.36 0.36 0,36

=0,00068

Yizey alaninin hesaplamasinda yapilan hata miktari:

f:{(\%j +(V%j } {(0,00068)2 +(%) ] =0,00068

Kesit alani hesaplamasinda yapilan hata miktari:

WAK l:( WL ]2 ( WL jz [WL jz:lllz
= + +| —
A, (a+b) (a+b) h

=
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EK-5. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama
2 2 2 1/2
_ 0,0001 N 0,0001 N 0,0001 00018
(0,03 +0,06) (0,03 + 0,06) (0,1039)

AT, ’In hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

w

W, TR 12 ) 512
oo | = | 4| = (22 ) 23 =0,0812
AT, AT, AT, 5,220 5,220

AT, ’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

) )] ) T
AT |LAT ) (AT 8,620) |8,620

Logaritmik sicaklik farkinin hesaplanmasindaki hata miktari:

— -1/2

AT, ) AT, \)
WATIm ((WATO )( 6AT0 JJ + ((WATi )( aATi ]J
ATy (AT, -AT) Y’
In(AT, / AT,)

((0,4238)(0,591))" +((0,4241)(0,423))" B
) (45,872) ~0,045

Q:’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:
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EK-5. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

) 3 2 3 2 1/2
= (WAJ + iﬂ-w W |+ %WT
Q, A T, =T, T, -T.,

[(o,oooes)%( 4(3?3’48)3 4(0,3)j { 4(2?4’14)3 4(0,3)M
(303,48)" - (294,14) (303,48)* - (294,14)

1/2

1/2

—[(0,00000046) + (0,0013) + (0,00094)"* = 0,0473
=W, = (0,0473)(0,032) =0,00151

lletimle kaybolan toplam 1si transferi miktari, Q;’nin hesaplamasinda yapilan hata

miktari:

2 2 2 2 2
[Qy ) L[ Q Q xQ
8 R R AR

(2,550x0,0001)° +(~1,651x0,3)" +(1,651x0,3)" +(290,020x 0,0001)" + |
| (207,206x0,0001)’

=W, =0,700

Kanala isiticilarla verilen enerjinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

2 2 2
2V, \Y/
WE[(—QWV] +( eZWRJ}
Re e Re e

1/2




EK-5. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

[[—2(20 %) (20,60 ooos>j (—(20 902,307 0005)” =0,3853
(12,307) (12,307)°

Tasinimla olan 1si transferi miktarinin bulunmasinda yapilan hata miktari:
2 2 2?2 2 2 512
W, W, W, W, 0,3853 0,700 0,00151
=<t — _E +| — + | — — + +
Q Q Q Q 29,341 29,341 29,341

=[@72x10) +(5,69x10) +(2,65x10°*) | * = 0,0272

Tasinim katsayisinin bulunmasinda yapilan hata miktari:
1/2

\% - K%JZ +(\%J2 +(\2/A7T:ﬂ =[(0,0272)" +(0,00068)" +(0,045)' |

—[(0,00074) + (0,00000046) + (0,0020)]"* = 0,052

]1/2

Hidrolik ¢capin bulunmasinda yapilan hata miktari:

Wo, _ HW_&I J{‘%ﬂm - [(0.0018)" +(0.00068)’ |'* = 0,0019

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:
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EK-5. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

% - [(\%]Z +(WFTJZ +(‘%}2 r =[(0,02)" +(0,0019)" +(0)’ |~

1/2

—[(0,0027) +(0,0000036)]"* = 0,0052

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

e )]

1/2

=[(o)2+(o)2+[ﬂj +(o,oo19)2} =[(0,0048) + (0,00000361) " = 0,0693

(2,875)

Darcy surtinme faktoriniin hesabinda yapilan hata miktari:

[((5,50)(0,02)} +(0,0019)2{0,0001J +(O)z+[ 2 (0,2)”
(5,50) 2,0) (2,875)

=[(0,004) +(0,00000361) + (2,5x10°*) + (0,0104) | * = 0,153

Goruldigu gibi bu 6rnek icin Nusselt sayisindaki belirsizlik %5,20, Reynolds
sayisindaki belirsizlik %6,93, Darcy surtuinme faktorundeki belirsizlik ise %15,30

olarak hesaplanmistir. Bu hatalar deney sirasinda yapilan belirsizlik degerlerini ifade
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EK-5. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

etmektedir. Deneysel veriler arasindan gelisigiizel yapilan belirleme ile segilen
deQerler Uzerinden yapilan benzer tarzdaki hata analizlerinde de yaklasik ayni hata
mertebeleri elde edilmistir. Bulunan bu degerler, bu calisma icin tipik belirsizlik

degeri olarak kabul edilebilir.



76

EK-6. Isil ciftlerin kalibrasyonu

Bir 0Olgme aletinin dogrulugu, bilinen degerler ile karsilastirilarak hatalarin
azaltilmasi islemi kalibrasyon olarak tanimlanmaktadir. Kalibrasyon islemi standart
enstitilerinin imkanlari kullanilarak, dogrulugu bilinen ve kanitlanmis cihazlar

yardimiyla veya bilinen bir kaynak ile yapiimaktadir [44].

Yapilan deneysel ¢alismada isil ¢iftler buzlu su ve kaynayan su sicakliklari arasinda

kalibre edilmislerdir.
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EK-7. Dairesel kesitli kanalda hiz hesabi

Dairesel kesitli kanaldaki ortalama hizin hesaplanmasi Reynolds sayisinin Re=8980
ve 20,6 volt degerleri icin yapilan deney icin asagida verilmistir. Dairesel kesitli
kanaldaki ortalama hiz Simpson 1/3 kural kullanilarak yaklasik integrasyon metodu
ile hesaplanmistir [43]. Dairesel kesitli kanalda hiz degerleri kanal merkezinden
kanal yuzeyine dogru degisik noktalarda taranmistir ve dlgilen hiz degerleri Cizelge
Ek-7.1"de verilmistir.

Cizelge Ek-7.1 Dairesel kanalda 6lctlen hiz degerleri

r (mm) V (m/s)
0 2,55
5,75 2,48
11,5 2,32
17,25 2,19
23 3,02
28,75 1,76
34,5 0

Dairesel kesitli kanal icerisindeki ortalama hiz;

2 R
V:R—jv(r,x)rdr

0

ifadesi ile hesaplanir. Burada; V(m/s) dairesel kesitli kanaldaki hizi, R(m) ise
dairesel kesitli kanalin yaricapini ifade eder. Yukarida verilen integral Simpson 1/3

kural kullanilarak ¢ozilirse:

2 R 2 R
V="(V(rx)dr=——=—_[V(r)d
R ! (rx)rar (34,5x10‘3)2£ (r)ar
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EK-7. (Devam) Dairesel kesitli kanalda hiz hesabli

(R-0)

V%Tv(r)dr[( 2 ) Jx g ([voxty |+ [4vyxr, | +[2v,xr, |+

(34,5%10°) 5 34.5x10°)’

[4vxr, |+ [2v,xr, |+ [4vexr, |+ [v Xr, ]

v_(( 2 )Z}X(E’Jf’;‘los}[(zsss x(0)]+[(4)x(2.48)x(5.75x10°) | +

34,5x10°
[(2)x(2,32)x(11,5x10° ) |+[ (4)x(2,19)(17,25x10°) | +[ (2) x(3,02) (23x10°°) |
[(4) (1,76)x(28,75x10" )]{(0 (34,51073)]

V =(1680,32)x(0,019)x[ (0) +(0,05704) + (0,05336) +(0,15111) + (0,13892) + (0, 2024) |

V =1.79333m/s

Dairesel kesitli kanaldaki ortalama hiz degeri V=1.79333 m/s olarak hesaplanmistir

[43].
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