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OZET

BiR KANAL ICERISINE UST-USTE YERLESTIRILEN UCGEN KESITLI KUT
CISIMLERIN AKIS VE ISI TRANSFERI KARAKTERISTIKLERININ
BELIRLENMESI

Bu caligmada, akis bolgesine iist iiste pozisyonda yerlestirilen, eskenar tiggen kesitli
kiit cisimlerin etrafindaki akis yapisi, pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme yontemi (PIV)
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. B, {icgenin taban kenar uzunlugu olmak tizere
blokaj orani 0.13 alinmistir. Biitiin deneylerde, taban kenar uzunlugu B=20 mm olan iki adet
ticgen kullanilmis olup, liggenler arasi bosluk W/B=0.75 ve 1 olmak iizere 2 farkli W/B
oraninda calismalar gerceklestirilmistir. Deneyler Reynolds sayisinin 8.0x10°-48.0x10°
araliginda, kapali ¢cevrim calisan bir su kanalinda gergeklestirilmistir. PIV yontemiyle model
boyunca yatay ve diisey simetri diizlemlerinde; ortalama hiz vektor alanlari, akim ¢izgileri ve
girdap dagilimlart elde edilmistir. Bu akis ozellikleri 4 Hz frekansta, ortalama 200 anlik
goriintii ile elde edilmistir. Calismada ayrica kanal alt duvar1 boyuncaNusselt sayisi, slirtiinme
katsayist degisimleri elde edilmis ve sonugta saglanan net 1s1 transferi iyilesme oranlari

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: iicgen kiit cisim, PIV (pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme yontemi), 1s1

transferi iyilestirmesi.



II

ABSTRACT

THE DETERMINATION OF FLUID AND HEAT CAHARACTERISTICS OF
TRIANGULAR BODIES IN SIDE-BY-SIDE ARRANGEMENT IN A CHANNEL

In this study, flow over the equilateral triangular bluff bodies in side by side arrangement,
was experimentally investigated using particle image velocimetry (PIV) technique. Triangle
base edge length B impending blockage ratio of 0.13 was taken. In all experiments, two
triangular prism having the base edge length of B=20 mm were used and the distance between
prisms was changed between W/B=0.75 and 1 for side by side arrangement. The experiments
were performed in a closed-circuit water channel in the range of Reynolds number 8.0x10°-
48.0x10°. The PIV technique provided velocity vector maps, vorticity contours, streamline
topology along the model both in vertical and horizontal symmetry planes. The flow
characteristics were obtained from averaging 200 images which were acquired at 4 Hz
frequency. The variation of nusselt number and friction factor along the channel bottom wall
were also obtained and in conclusion the overall enhancement ratios were detemined in this

study.

Key Words: triangular bluff body, PIV (particle image velocimetry technique), heat transfer

enhancement.



1. GIRiS

1.1. Genel Bilgiler

Uygulamada, hava akimina maruz kalan cisim ya da yapilarin, biiylik bir ¢ogunlugu akim
dogrultusuna gore oldukca genis bir kesit alani olan kiit cisim olarak da isimlendirilen
sistemlerdir. Bir akis alani igerisinde bulunan herhangi bir yapi, aerodinamik kuvvetlerin
etkisi altindadir. Bu kuvvetler genel olarak, aerodinamik teori ve deneyleri sonucunda
belirlenebilir.

Kiit cisimler akis ortaminda bir arada bulunduklarinda bu cisimler etrafindaki akis yapilar
birbirleriyle 6nemli miktarda karsilikli etkilesim igerisindedirler. Ancak literatiirde yapilan
calismalarda, genellikle dairesel, kare veya dikdortgen kesitli kiit cisimlerin akis ortamina
yerlestirilmis oldugu durumlarin incelendigi goriilmektedir. Uggen kiit cisimlerle ilgili
yapilan ¢aligmalar ise oldukca az olup daha c¢ok akis karakteristiklerinin incelenmesi ile sinirlt
kalimmistir. Bu ¢alismada literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak, licgen geometrili st
iiste pozisyonda kiit cisimler incelenerek, hem bunlarin farkli diizenlenme durumunun etkisi
hem de 1s1 transfer karakteristikleri belirlenerek, saglayacagi 1si1 transferi iyilestirmesi
arastirilmistir. Bu ¢alisma ile boylece kiit cisimler etrafindaki akis ve 1s1 transferi ile ilgili

yapilan ¢aligsmalara 6nemli 6l¢iide katkida bulunulmaya ¢alisilacaktir.

1.2. Konu ve Onemi

Iki kiit cisim etrafindaki akis, tek kiit cisim etrafindaki akisa benzememektedir. Ancak iki kiit
cisim arasindaki mesafenin ¢ok uzak oldugu durumda benzerlik goriilmektedir. Bu cisimlerin
birbirlerine ¢ok yakin olarak yerlestirildigi durumlarda bunlarin karsilikli etkilesimleri sadece
akis biciminde siddetli degisimlere neden olmayip, ayn1 zamanda tamamiyla yeni akislara da
sebep olmaktadir. Bu ise, umulmadik basing dagilimlarina, siirikleme ve kaldirma
kuvvetlerine, yogunlasmis veya bastirilmis girdap kopmalarina izin vermektedir. Baz1 yeni
akis bicimleri ve onlarin degisimleri pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢cekmekte ve bu konunun,
pratikteki uygulamalar ¢esitli mithendislik ve bilim dallarinin ilgi alaninda bulunmaktadir.
Havacilik miihendisliginde ikiz kanatlarin tasariminda, denizcilik miihendisliginde periskop
ve radar direklerinin titresiminde, ingaat miihendisliginde ilk onceleri koprii ve ikiz baca
yapilarinda daha sonralar1 dalgakiran ve agik denizlerdeki kiyidan uzak yapilarin dizayninda,

elektrik miihendisliginde ¢ift kondaktorlii yayin hatti titresimlerinde, makine miihendisliginde



151  esanjor tiiplerinin titresiminde, kimya miihendisliginde reaksiyon kulelerinin

etkilesimlerinde ve bunlara benzer bilim dallarinda uygulama alanlar1 bulunmaktadir [1].
1.3. Projenin Amaci ve Kapsam

Kiit cisimler akis ortaminda bir arada bulunduklarinda bu cisimler etrafindaki akis
yapilar1 birbirleriyle 6nemli miktarda karsilikli etkilesim igerisindedirler. Dairesel ve kare
kesitli cisimler, akis ortaminda en ¢ok incelenen kiit cisimlerdir. Bu ¢alismada, farkli olarak
iki ticgen elemanin ist-liste diizenlemesi icin cisimler etrafindaki akis alani, 1s1 transferi
karakteristikleri incelenmistir. Deneyler Reynolds sayisiin 8.0x10°-48.0x10° araliginda,
kapali ¢evrim ¢alisan bir su kanalinda gergeklestirilmistir. PIV yontemiyle model boyunca
yatay ve diisey simetri dlizlemlerinde; ortalama hiz vektor alanlari, akim ¢izgileri ve girdap
dagilimlan elde edilmistir. Bu akis 6zellikleri 4 Hz frekansta, ortalama 200 anlik goriintii ile

elde edilmistir.

Calismada tiggen kesitli kiit cisimlerin bulunacagi kanalin alt kismindan sabit ylizey
sicaklig1 verilerek, 1s1 transferi karakteristikleri ve kanal icerisindeki 1s1 transferi
iyilestirilmesi arastirilmistir. Son yillarda 1s1 transferi iyilestirilmesi konusu enerji tasarrufu ve
maliyeti acisindan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Endiistride ve bir¢ok miihendislik
sistemlerinde kanal igerisindeki 1s1 transferini arttirmak amaciyla pek¢ok uygulama mevcuttir.
I¢ elemanlar yerlestirilerek 1s1 transferini iyilestirme, en ¢ok tercih edilen uygulamalardan
biridir. Bu amagcla kanal igerisine tiirbiilatorler, serit elemanlar, kanatlar, vs. yerlestirmek
miimkiindiir. Benzer sekilde, bu ¢alismada kanal igerisine laminer alt tabakayi pargalamak
amaciyla liggen kesitli elemanlar yerlestirilerek, kanala alttan sabit yiizey sicaklig1 verilmesi
suretiyle 1s1 transferinde meydana gelecek iyilesme arastirilmis ve kanal alt duvan
boyuncaNusselt sayisi, siirtlinme katsayisi degisimleri elde edilmis ve sonugta saglanan net 1s1

transferi iyilesme oranlar1 belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yapilan Cahismalar

Literatiirde akis ortaminda dairesel, kare ve dikdortgen kiit cisimlerin {ist {iiste
yerlestirilme durumlarinda yapilan pek ¢ok calisma mevcuttur. Serbest akis hiz profilinin

diizgiin kayma akis1 seklinde oldugu bir ¢alisma, El-Taher [2] tarafindan yapilmistir. Bir ¢ift
dairesel silindirin akisa kars1 iist-liste oldugu ve serbest akis hiz profilinin U=U, (1+k %)

seklinde degistigi diizgiin kaymali akis durumunda karsilikli etkilesimlerini incelemistir. ki
silindir aras1 mesafeye bagl olarak ti¢ farkli akis karakterini; 1) 1.1<T/D<I.8 aralifinda iki
cisim arasindaki aralik akisi egimli tipte ve kararsiz, ii) 1.8<T/D<2 araliinda araliktan gegcen
akis, egimli ve kararli, iii)) T/D>2 durumunda aralik akiginin egimli olmadigi seklinde
tanimlamistir. Birinci akis tipinde, silindirler {izerine etki eden siiriikleme kuvveti farkli iki
deger arasinda gidip gelmektedir. Bu durumda serbest akisin diisiik hizli tarafinda olan
silindirin maruz oldugu siiriikleme kuvveti, daha diisik ve digerine gore daha kararl
olmaktadir. ikinci akis tipinde, akis artik kararli olup diisiik hiza maruz olan silindirdeki
girdap kopma frekanslar1 digerine gére daha diisiik ve aralik akisi yliksek hiza maruz olan
silindir tarafina dogrudur. Daha biiyiik aralikli akis durumunda ise, her iki silindire etki eden
kuvvetler yaklasik esit ve girdap kopmalar: diiz profilli akis durumdakine benzer sekilde ayn
fazdadir.

Zhou ve arkadaslar [3] tarafindan yapilan bir ¢caligmada, tist-iiste yerlestirilen iki ve ii¢
silindirin olusturduklar1 tiirbiilansli karmasik iz bdlgesi incelenmistir. Silindirler arasi
mesafenin 1.5D ve 3D oldugu durumlar i¢in iz bolgesindeki ortalama hizlari, normal ve
kayma gerilmeleri deneysel olarak oOlgmiisler ve bunlar1 siiperposition hipotezine dayali
hesaplamalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Iz bolgesinde, akisa dik yondeki
Reynolds normal gerilmeleri, kiiclik aralik/cap oranlarinda asimetrik olurken, kayma
gerilmeleri simetrik kalmaktadir. Bu durumun silindirler arasindaki bosluktan gegen akisin
silindirlerin arkasinda yoniiniin sapmasi ve girdap yapilarinin hareketine bagli oldugunu
aciklamiglardir. Zhou [4] tarafindan yapilan benzer bir c¢alismada da, silindirler arasi
mesafenin 1.5D oldugu durumda, ist-liste diizenlenmis ii¢ dairesel silindirin etkilesimleri
incelenmigtir. Secilen bu iki cisim aras1 mesafede, silindirler arkasinda olusan hem dar hem

de genis iz bolgelerinin yapilar1 arastirilmistir. Bu durumda, iisteki ve alttaki silindirlerin



arkasinda dar iz bolgeleri sirasiyla yukariya ve asagiya yonlenmis durumda olusurken,
ortadaki silindirin arakasinda genis bir iz bolgesi mevcuttur.

Bearman ve Wadcock [5] yaptiklar1 ¢alismada, {ist-liste yerlestirilen bir silindir ¢iftinin
karsilikli etkilesimlerinin, bu silindirlerden olusan girdap caddesine nasil etki ettigini, iki
silinidir arasindaki mesafeye bagli olarak belirlemislerdir. Deneyleri, Reynolds sayisinin
2.5x10* degerinde gerceklestirmis olup, basing dagilimlarinin yani sira siiriikleme ve kaldirma
kuvvetleri ve girdap kopma yapilarmi da elde etmislerdir. iki cisim arasi mesafenin bazi
konumlarinda iki silindirden kopan girdaplarin, iki farkli girdap yapist olusturdugunu ifade
etmislerdir. Bunlardan birinde, Once iistteki silindirin iist tarafindan ve alttaki silindirin alt
tarafindan girdaplar eszamanli olarak kopmakta, daha sonra iistteki silindirin alt tarafindan ve
alttaki silindirin st tarafinda es zamanli kopma olmaktadir. Diger akis tipinde ise, iistteki ve
alttaki silindirin iist tarafindan olan eszamanl girdap kopmalarini, alt taraflarindan eszamanl
kopan girdaplar takip etmektedir.

Alam vd. [6] yaptiklar1 calismada, iki aym1 geometrili sabit modellerin ist-liste
konumdaki etkilesimlerinin Re=5.5x10" degerinde test etmislerdir. Model elemani olarak,
hem dairesel silindir hem de kare prizma kullanmislar ve iki cisim aras1 mesafeye bagl olarak
akis karakteristiklerinin degisimini ortaya koymuslardir. Yapmis olduklar1 akis gbzlemlerini
Reynolds sayinin 350 degerinde yapmislar ve bu Reynolds sayisinda goriilen akis yapilarinin
5.5x10* degerinde elde ettikleri sonuclari karakterize ettigini ifade etmislerdir. Bunun
sebebini ise, her iki Reynolds sayisinin da tam tiirbiilansh iz yapis1 bolgesinde oldugu
seklinde aciklamuslardir. Iki cisim arasi mesafenin 1.7D degerinde, iki cisim arasindan
cisimlerin arkasina gecen akisin, silindirlerden birinin arkasina dogru yonlendigini ve bu
nedenle de, birinin arkasinda dar, digerinin arkasinda da genis iz bolgesi oldugunu ifade
etmislerdir. Bearman ve Wadcock [5] tarafindan yukarida ifade edilen iki farkli yapidaki es
zamanli girdap kopmalarmi, ayni-fazli (in-phase ) ve zt-fazli (anti-phase) olarak
tanimlamislar ve zit-fazli yapinin daha baskin olarak gerceklestigini belirlemislerdir.

Kolar vd. [7] ist-liste duran iki kare modelin, arasindaki mesafenin degismesi ile
etkilesimlerini elde etmislerdir. Laser Doppler anemometri kullanarak yaptiklari ¢alismada,
iki cismin arasinda goriilen ayni-fazli ve zit-fazli akis yapilarinin yani sira, dar ve genis iz
bolgelerini olugturarak iki kararli akis yapist arasinda belirli siireler ile gecislerin oldugu

egimli akis yapisinin 6zelliklerini de arastirmiglardir.

Literatiirde pek fazla olmamakla birlikte liggen kiit cisimlerin daha ¢ok tek basina

oldugu durumda ¢alismalar mevcuttur. Zhang ve Perot [8], Re sayisinin 45000 degeri i¢in bir



ticgen silindir etrafindaki tiirbiilansh akis1 sayisal olarak modellemislerdir. Calismalarinda
girdap kopmalarin1 zamana bagi ve zamandan bagimsiz olarak incelemisler ve neticede
zamana bagli ¢oziimlerde elde ettikleri Strouhal sayisi ve zaman-ortalamali hiz profililleri
deneysel sonuglarla iyi bir uyum yakalamistir. Ancak merkezde simetrik smir sarti
kullanilarak elde edilen zamandan bagimsiz ¢oziimlerde zaman-ortalamali hiz profilleri
beklenildigi gibi ¢ikmamistir. Frank vd. [9] akis ortamina iki tiggen kiit cismi ardisik olarak
yerlestirilmisler ve ¢ikisa titresimli (oscillating) sin1 sarti uygulayarak, basing siireksizliginin
girdap kopma frekansi iizerine etkisini incelemislerdir. Sonuglar sinir sartt olarak verilen
frekansin girdap caddesinin bozulmamis frekansindan biiylik olmasi durumunda,girdap
kopma frekanst ve genliginin bu durumdan etkilendigini ve olusan girdap caddesinin
yapisinin degistigini bildirmislerdir. Abbasi vd. [10] Re sayisinin 30 (simetrik akis) ve 100
(periyodik akig) degerleri icin alt kismindan sabit yiizey sicakligi verilen kanal igerisine
yerlestirilmis licgen kesitli bir kiit cisim etrafindaki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini
sayisal olarak incelemislerdir. Bu calismaya benzer sekilde Chattopadhyay [11] ayni
geometride Re sayismn  2.0x10%-4.0x10" araliginda kanal icerisine {iggen cisim
yerlestirilmesiyle meydana gelen 1s1 transferindeki artig1 aragtirmistir. Sonug olarak, 15% lik
bir artis meydana geldigini, ancak beklendigi gibi yiizey siirtiinme katsayisinin da arttigini
gostermistir. Du vd. [12] liggen kesitli kiit cismin ortadan ikiye bdliinmesiyle ,meydana gelen
iki cisim aras1 mesafenin farkli degerleri i¢in akis yapisini hem sayisal olarak hem de PIV
teknigi ile incelemislerdir. Deneysel sonuclar ve sayisal sonuglar birbiri ile iyi bir uyum
gostermis ve sonug¢ olarak sayisal ¢aligsmalarda kiit cisimlerin bulundugu akis ortami icin
RNG k-¢ tlirbiilans modelinin uygun oldugu gostermislerdir. Buresti vd. [13] capraz akista Re
sayismnin 1.2x10° degeri icin akis ortamina dikey olarak yerlestirilen iicgen elemanin tepe
acisinin 60° ve 90° olmasi halinde iz bolgesinde meydana gelen ¢alkanti karakteristiklerini

sayisal olarak arastirmislardir.



3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Giris

Bu boliimde iistiiste dilizenlemede yerlestirilen tiggen cisimlerin art iz bdlgesinin
incelenmesinde kullanilan deney diizene§inden, deney modellerinden ve akis igindeki
yapilarin nicel goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilan deneysel yontemden s6z edilmistir.
Ilk olarak deneylerin yapildig1 kanal ve deneyde kullanilan modeller anlatilmistir. Akisin
incelenmesinde kullanilan yontem olan parcacik goriintiilemeli akis dl¢tim (PIV) sisteminden

s0z edildikten sonra verilerin islenmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

3.2 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deneyler Erciyes Universitesi, Termodinamik laboratuarindaki kapali cevrim olarak ¢alisan
Sekil 3.1°deki kapali kanal diizeneginde gergeklestirilmistir. Sekil 3.2°de sematik olarak da
verilmis olan kanal diizenegi, iki su haznesi ve bu iki hazneyi birlestiren, 10x15 cm® kesit
alana ve 4 m uzunluga sahip su kanalindan olugmaktadir. Kanal tabani ve yan duvarlar 15 mm
kalinligindaki saydam pleksiglas malzemeden yapilmis olup, boylece dlgiimler igin piiriizsiiz
ve saydam bir ylizey elde edilmistir. Ayrica test bolgesinden sonra, iist kisima akist
bozmayacak sekilde yerlestirilen kapak sayesinde cisimler rahatlikla kanal igerisine

yerlestirilmistir.

Sekil 3.1 Su kanalinin genel goriintiisi.
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Sekil 3.2 Su kanalinin sematik gdriintimii.

(a) (b) (c)
Sekil 3.3. (a)Deneylerde kullanilan tiirbin tipi debi dlger, (b)Frekans kontrollii hiz ayarlayici
(c)Pompa.

Kanalda giris ve ¢ikis hazneleri arasindaki su ¢evrimini saglayan bir pompa kullanilmistir.
Cikis haznesinden gelen akiskanin debisi, DOGA firmasindan temin edilen 0.95x107-
14.2x10” m’/s araliginda debi 6l¢iimii saglayan tiirbin tipi debi 6lger ile l¢iilmiistiir. Buradan
pompaya ulastirilan suyun giris haznesine pompalanmasiyla devirdaim saglanmistir. Farkli

hizlarda ve debide deney yapabilmek igin, pompa devri hiz kontrol {initesi yardimiyla



degistirilmistir. (Sekil 3.3) Deneylerde Re sayisinin calisma araligi 8.0x10°-48.0x10° olarak

alinmistir

Yan duvarlarin akis karakteristikleri tizerindeki etkisini belirleyen, model boyutlarinin test
kesit boyutlarina oranimmi ifade eden blokaj orani g6z Oniine alinarak, eskenar tiggen
modellerin bir kenar1 20 mm olarak imal edilmistir. Uggen cisimlerin yiizeylerinin piiriizlii
olmamasi1 ve akis alanini bozmamasi i¢in, cisimler derlin malzemeden, CNC tezgahda

islenerek, hassas bir sekilde iretilmis ve ylizeyleri parlatilmigtir.

Kanal girisinden yaklasik 2.5 m sonra, akisin iiniform olarak gelistigi bolgede olgiimler
almmaya baslanmistir. Ucgen cisimler akim alanma yerlestirildikten sonra, cisim arka iz
bolgesinde 10B mesafelik bir bolge test bolgesi olarak incelenmistir. B liggenin taban kenar
uzunlugunu, W ise licgenler aras1 mesafeyi gostermekte olup, deneyler W/B=0.75 ve 1 i¢in
Reynolds sayisinin 8.0x10°-48.0x10° araliginda yapilmustir. Ustiiste diizenlemede (Sekil 3.4.),
cisimler kanalin orta noktasina yerlestirilmis olup, W/B oraninin degistirilmesi suretiyle

Olctimler alinmastir.

N
‘<]T

Y H
| x. ¥

25m

Sekil 3.4 Ucgen cisimlerin kanal igerisine iistiiste yerlestirilmesi.

3.3 Parcacik Géoriintiilemeli Hiz Ol¢iimii (PIV) Teknigi ile Akim Hizimin Olgiilmesi

PIV teknigi ile yapilan hiz Olgiimlerinde pargaciklarin akigkan hareketini takip ettigi
diisiincesinden hareketle, akiskan parcaciklar ile beslenir. Hassas bir 6l¢iim icin parcaciklarin
akis i¢inde diizgiin bir sekilde dagilmis ve akis1 diizgiin bir sekilde takip ediyor olmalari
gerekmektedir. Pargaciklar segilirken dikkat edilmesi gereken bir baska nokta da
parcaciklarin 15181 yansitma 6zellikleridir. PIV ¢oziimlemeleri sirasinda hiz alaninin dogru bir

sekilde hesaplanmasi, kaydedilen akis alam1 goriintlilerinin net ve parcaciklarin belirgin



olmalarim1 gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolay1 da parcaciklarin akisi takip edebilecek
kadar kiigiik ve yeterince 151k yansitabilecek kadar da biiyiilk olmalar1 gerekmektedir. Bu

ylizden deneylerde parcacik olarak 10um ¢apinda cam tozu kullanilmistir.

PIV sistemindeki ana parcalar; ¢ift dalga boylu ve 135 mJ enerjiye sahip kizil 6tesi radyasyon
dalgas1 gonderebilen ¢ift darbeli Nd:Yag lazer, 6l¢iim alaninda aydinlatilan pargaciklarin
hareketlerinin yakalanabilmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii bir CCD (Charge Coupled Device)

kamera, bilgisayar sistemi ve lazer kontrol iinitesinden olugmaktadir.(Sekil 3.5)

(c)
Sekil 3.5. PIV sistemini olusturan ana parcalar (a) Nd Yag Lazer. (b) CCD kamera

(c) Bilgisayar sistemi ve Lazer kontrol iinitesi.
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Sekil 3.6. PIV sisteminin deney diizenegi.

Bu calismada kullanilan PIV sisteminin deney diizenegi ise Sekil 3.6’da sematik olarak
goriilmektedir. Kanalin alt kismina yerlestirilen lazerle, lazere dik bir konumda yerlestirilen
kamera sayesinde goriintiiler alinmistir. Lazer demeti test bdlgesinin tam orta noktasina
getirilmek suretiyle, yan duvarlardan olusabilecek yansimalar engellenmeye c¢alisiimistir.
Kamera iizerindeki objektif ise, maksimum 151k gecirgenliginin saglanabilmesi i¢in f:2.8
diyafram agikligina ayarlanarak lazerin aydinlatmakta oldugu diizleme netlestirilmistir.
Ayrica lazer 151k demetinin yogunlugu CCD kameranin kayit etmesine yetecek miktarda

yogun olmahdir. Isi@in yansimast esnasinda olusan sapmalardan c¢ekilen resimin
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etkilenmemesi i¢in ise, kameraya gelen 1518in yogunlugu sistemde olusan optik giiriilti

seviyesinin ilizerinde alinmustir.

Test alaninin lazer demetiyle aydinlatilmasi sonucu, lazerin aydinlattigi bolgedeki akima
birakilmis olan parcaciklarin belli zaman araliklarinda resimlerinin ¢ekilmesi ve belirli zaman
araliginda c¢ekilen iki resimdeki parcaciklarin yer degistirmesinden hiz alan1 elde
edilmektedir. Cok kiiclik zaman araliklarinda, yiiksek enerji ile parlayabilmesi, silindirik
merceklerle ince bir demet haline getirilebilmesi sebebiyle test alaninin aydinlatilmasinda
lazer kullanilmasi tercih edilen bir yontemdir. Burada 532 nm’lik ¢ift dalga boyuna sahip kizil
Otesi radyasyon dalgasi gonderebilen, her parlamada 135 mJ enerjiye sahip, 1.5 mm
kalinhiginda lazer demeti gonderen, cift darbeli Nd:Yag lazeri kullanilmigtir. Olgiim alaninda
aydinlatilan pargaciklarin hareketlerinin yakalanabilmesi i¢in yliksek ¢oziiniirliiklii bir CCD
(Charge Coupled Device) kamera, lazer demetine dik bir pozisyonda yerlestirilmistir. Lazer
parlamasi ve kamera senkronize bir sekilde ¢alismakta bdylece lazer demetinin birinci anlik
parlamas1 kamerada birinci kareye, ikinci parlamasi da ikinci kareye kaydedilmekte ve ikinci
kayittan sonra her iki kare de bilgisayara aktarilmaktadir. Lazerin her iki anlik parlamasi
arasinda gecen siire Re sayisina gore degismistir. Clinkii yiiksek Re sayilarinda pargaciklarin
hareketi daha zor gozlenebilmekte ve dolayisiyla iki anlik parlama arasinda gegen siire (time
between pulses) daha diisiik se¢ilmistir. Re sayisinin 48000 degerinde iki parlama arasindaki
siire 2000 secilirken, Re=40000 i¢in 4000, Re=32000 i¢in 6000, Re=24000 i¢in 6700,
Re=16000 i¢in 10000 ve Re=8000 icin de 20000 olarak alinmistir. Her bir tetikleme hizi
(trigger rate) ise 4Hz sec¢ilmistir. Kameradan aktarilan anlik resimler bilgisayar icerisindeki
bir resim karesi yakalayici ile okunmus ve dijital resim dosyasi formatinda (TIFF) hafizaya
kaydedilmistir. Bu dijital resimlerin islenmesi ve analizi DANTEC PIV sistemi igerisinde yer
alan yazilim ile gerceklestirilmistir. Her bir bolgede toplam 200 anlik goriintii kaydedilmistir.
DYNAMIC STUDIO yazilimindan elde edilen ham vektor alanlarinin islenmesi, sorgulama
alan1 igerisindeki sinirlarin belirlenmesi, yansimadan ve golgelenmeden olusan kotii
vektorlerin ayiklanmasindan sonra, hiz dagilimlari, akim ¢izgileri ve girdap olusumlar1 elde
edilmistir. Ayrica hareketin periyodik ve rastgele bilesenlerine efektif bir bi¢imde
ayristirtlmasini saglamak i¢in POD analizi yapilmistir. POD yaklasimi hareketin salinan
kismini1 enerji seviyelerine gore ayristirmaktadir. Bunun sonucunda, cisimler arkasinda olusan
girdaplarla 6nem kazanan Strouhal sayis1 incelenmistir. Frekanslarin tespiti sonucu

incelenecek olan Strouhal sayisi;
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St=fs.B/U (3.1)

olarak tanimlanir ve akimin kararsizligindan gelen yerel ivme kuvvetlerinin, akiskan
kiitlesinin bir noktadan baska bir noktaya hareketi sirasinda hizinin degismesinden gelen
konvektif ivme kuvvetlerine oranini 6lger. Burada fs cismin bir kenarindan kopan girdaplarin
kopma frekansini, B modelin taban kenarini ve U ise ortalama hiz1 gostermektedir.

Yukarida agiklandigi gibi, PIV’nin calisma prensibini test alami igerisinde aydinlatilan
pargaciklarin yer degistirmesinin tespiti olarak 6zetlemek miimkiindiir. Bu yer degistirmenin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemler parcacik izleme ve korelasyondur. Bu ¢aligmada,
pargaciklarin yer degistirmesinin hesabi 64x64 sorgulama ekrani ile korelasyon teknigi

kullanilarak yapilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Proje kapsaminda gergeklestirilmis olan kanal igerisindeki iistiiste licgen yerlesim diizeninde
alt1 farkli Reynolds sayis1 (Re=8000, 16000, 24000, 32000, 40000) ve 2 farkli tiggenler arasi
mesafe i¢in (W/B=0.75, 1) yapilmis olan deneysel sonuglar asagida verilmistir. Hem sayisal
hem de deneysel ¢alisma sonucunda elde edilmis olan farkli x/L' ler i¢in kanal kesitindeki
zaman ortalama hiz dagilimlart W/B=2 i¢in Sekil 4.2 -Sekil 4.7 arasinda verilmistir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi deneysel sonuglarlarla sayisal ¢aligmalar sonucunda elde
edilmis olan degisik x/L' lerdeki kanal kesitindeki zaman ortalama hiz dagilimlar iyi bir
uyum gostermistir. Bu sonug secgilen sayisal metodun ve ag yapisinin verdigi sonuglarin
dogrulugunu da gostermektedir. Sekillerin yorumlanmasinda kullanilacak olan x/L

degerlerinin her bir W/B orani i¢in inceleme bolgesindeki konumlari Sekil 4.1' de verilmistir.

% L=, 5B
5/ L=0, 632
B/ L=0, 685
a0/ L=0. 700
3/ L=, THO

s/ L=, G35
a0 L=l 3T
/L=, 641
/L=, G4
/L=, 651
x/ L=0, 655
x/ L=, B0
/L=, GBS
3 L) B0
i/ L=0, 675
/=0, GEO
2/ L=0, 685
a0 L=0, S0

Ja
757 %

w L=0, 584
W l=0.632
o L= B35
% L=0.631
W L=0,670
WL=0.655
% L=0,6E0
W L=0, 685
o L=, 690
W L=0.695
W L=0.700
W L=0.750

' L=i3, 541

e TR T .

Fa\
7%

(b)

Sekil 4.1. Ustiiste diizenleme i¢in x/L degerlerinin inceleme bdlgesindeki konumlar
(a) W/B=0.75, (b)W/B=1
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4.2. PIV Sonuglan

Ust iiste yerlestirilmis iiggenler icin farkli x/L kesitlerindeki zaman ortalama hiz profilleri iki
farkli W/B oran1 (W/B=0.75 ve W/B=1) i¢in Sekil 4.2-4.13'te verilmistir. Sekil 4.2- 4.7'de
W/B=0.75 ig¢in farkli Reynolds sayilarindaki zaman ortalama hiz profilleri degisik x/L
kesitleri i¢in verilmistir. Sekil 4.1'e bakacak olursak x/L kesitinin bulundugu noktalari
gorebiliriz. Akis inceleme bolgesine gelismis olarak girmektedir. Akiskan tiggenlerin ug
noktalarina ile x/L=0.632 kesitinde temas ectmektedir ve sekil Sekil 4.2- 4.7'den de
goriilebilecegi gibi bu noktalarda (y= 0.0575 ve y=0.0875) zaman ortalama hiz degerleri sifir
olmaktadir. Ucggenlerin orta kisminda (x/L=0.635) iicgenlerin bulundugu kesitte zaman
ortalama hiz degerleri sayisal olarak sifir hesaplanmis deneysel olarak ise biraz sapma
goriilmiistir. Bu durumun kullanilan kameranin ¢oziiniirliigiiniin  yeterince yiiksek
olmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uggenlerin hemen arkasindaki iz bolgelerinde
(x/L=0.637) zaman ortalama hizlar negatif deger almakta gerek iki iicgen arasinda gerekse
ticgenlerle duvar arasindaki bolgelerde ise jet akisi sebebiyle zaman ortalama hiz degerleri
kesit boyunca aniden artmakta ve duvarlarda sifir degerini almaktadir. x/L.=0.641'den itibaren
inceleme bolgesinin sonuna kadar akis gelismekte ve inceleme bolgesini gelismis akis olarak
terk etmektedir. Sekil 4.8-4.13'te ise W/B=1 i¢in Ust iiste yerlesim diizeni i¢in 6 farkli
Reynolds sayisindaki degisik x/L kesitlerindeki zaman ortalama hiz profilleri verilmistir.
W/B=1 durumu da karakteristik olarak W/B=0.75 ile benzerlik gostermektedir sadece zaman
ortalama hiz degerlerinin almis olduklari sifir degerinin konumu, tiggenlerin konumu degistigi
i¢cin degismistir.

Akansu [1] tarafindan yapilan caligmada iistte kare silindir ve altta dairesel silindirin
bulundugu {ist iiste yerlesim diizeni i¢in iki cisim arasindaki mesafeye bagli olarak hizdaki
azalmalar ve iz bolgesinin degisimi verilmistir. T/D=1 konumunda yani cisimler temas
halindeyken hiz dagilimi sanki tek bir cismin arkasindakine benzer bir yapidadir. Iki cismin
birbirinden uzaklasmaya baslamasi ile hiz dagilimin sekli degismekte ve T/D=1.75 konumuna
gelindiginde iki cisim arasindan olan akisin dairesel silindirin arkasina dogru yonlenmis
oldugu anlasilmaktadir. T/D’nin daha da artmasiyla iki cisim arasindaki hiz artmakta ve
T/D=4.25 konumuna gelindiginde her iki cismin arkasindaki hiz dagilimlari, tek olarak
bulunduklart durumdaki hallerini almaktadir. Benzer durum, Akilli vd. [14] tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismada, iki dairesel silindirin iist iiste yerlestirildigi durum i¢in de

gbzlemlenmistir. Bu calismada da silindirler aras1t mesafe arttikca, cisimler arasi olusan jet
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akis1 birbirinin iz bolgesini etkilememis ve neticede her iki cisim i¢in de ayr1 ayr1 belirgin iz
bolgeleri gdzlemlenmistir. Yapilan bu proje calismasinda ise amaglardan biri 1s1 transferini
tyilestirmek oldugu i¢in cisim boyutlari, laminer alt tabakay1 pargalamak i¢in biiyilik secilmis
ve sonu¢ olarak kanal icerisinde ancak W/B= 0.75 ve 1 konumlarinda deneyler
gerceklestirilebilmistir. Bu nedenle {ist iiste diizenlemede cisimler aras1 mesafenin artmasi ile
olusacak farkli iz bolgesi yapilar1 gézlenememistir.

Sekil 4.14°de iist iiste yerlestirilmis ticgen kiit cisimler i¢in zaman ortalama hiz vektorleri
verilmistir. Biitlin durumlarda iist {iste yerlestirilmis iicgenler arasi mesafenin iki {iggenin
birbirinden bagimsiz iki fakli iiggen gibi davranmasini saglayacak kadar biiyiik olmadigindan
iz bolgelerinin birbirleri ile etkilestigi goriilmiistiir. Ust iiste yerlestirilmis kiit cisimler arasi
boslugun yeterince biiylik oldugunda iki kiit cisminde bagimsiz iz bolgelerine sahip olduklari
Akilli vd. [14] ve Meneghini vd. [15] tarafindan verilmistir.

Sekil 4.15'te st tiste yerlestirilmis tiggenler i¢in 2 farklt W/B oran1 ve 6 farkli Reynolds sayisi
icin deneysel olarak elde edilmis zaman ortalama girdap alanlar1 verilmistir. W/B=0.75
durumu i¢in 32000'den kii¢iik Reynolds sayilarinda alttaki {icgenin alt ucunda olusan girdap
alan1 uzunlugu olusan diger girdap alanlarindan daha biiyiik olarak bulunmustur (Sekil 4.15 e-
f). W/B=1 ve Reynolds sayis1 8000 i¢in (Sekil 4.15f) alttaki licgenin alt ucu ve iistteki
licgenin iist ucu yani liggenlerin kanal duvari kismindaki uglari ile iiggenlerin arsindan
gerceklesen akisin her iki tarafindaki uclarindan olusan girdap yapilar1 simetrik bir yapidadir.
Reynolds sayist arttikca bu simetrik yap1 bozulmustur. Bu durum zaman ortalamali hiz
vektorii grafiklerinden de goriilebilmekte Reynolds sayis1 8000 ve W/B=1 (Sekil 4.14 f) i¢in
iz bolgesi simetrik bir yapida Reynolds 16000 ve 24000' de (Sekil 112 d,e) iz bdlgesi simetrik
degildir. Reynolds sayis1 32000 ve daha biiyiik ise simetriklik yeniden gozlenmistir (Sekil
4.14 a-c). Sekil 4.16'da iist liste durumunda iki farklit W/B oraninda (W/B=0.75 ve 1) kanal
icerisine yerlestirilmis tiggen kiit cisimler i¢in deneysel olarak elde edilmis olan zaman
ortalama akim c¢izgilerinin dagilimi verilmistir. Daha 6nceki sayisal olarak elde edilmis olan
gerceklesmis ve bu akis bazen asagi bazen de yukar1 yonde olmustur. Bu durumu st tiste iki
silindir i¢in ¢alismalar yapmis olan Kim ve Durbin [16] agiklamis akisin yoniiniin her iki
tarafa da gergeklesebilecegini belirtmislerdir. Ust iiste yerlestirilmis iki kiit silindir etrafindaki
akis1 inceleyen Akilli vd. [14] ve Meneghini vd. [15] iki cisim arasindaki mesafe arttikca
cisimler tek bir cisimlerin tek bir cisim gibi davranacagini belirtmislerdir. Bu ¢alismada
kullanilmis olan W/B oranlar1 bu farklilasma i¢in yeterli olamamuistir. Bunun i¢in daha biiytik

W/B oranlarinda ¢alisma yapmak gerekmektedir.
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Sekil 4.2. Ustiiste diizenlemede Re=48000 i¢in, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz
profilleri (W/B=0.75).
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Sekil 4.3. Ustiiste diizenlemede Re=40000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz
profilleri (W/B=0.75).
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Sekil 4.4. Ustiiste diizenlemede Re=32000 i¢in, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz

profilleri (W/B=0.75).
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Sekil 4.5. Ustiiste diizenlemede Re=24000 i¢in, farkli x/L. mesafelerine ait zaman ortalama hiz

profilleri (W/B=0.75).
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Sekil 4.6. Ustiiste diizenlemede Re=16000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz

profilleri (W/B=0.75).
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Sekil 4.7. Ustiiste diizenlemede Re=8000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz

profilleri (W/B=0.75).
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Sekil 4.8. Ustiiste diizenlemede Re=48000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz

profilleri (W/B=1).
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Sekil 4.9. Ustiiste diizenlemede Re=40000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz

profilleri (W/B=1).
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Sekil 4.10. Ustiiste diizenlemede Re=32000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama
hiz profilleri (W/B=1).
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hiz profilleri (W/B=1).

Sekil 4.11. Ustiiste diizenlemede Re=24000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama
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Sekil 4.12. Ustiiste diizenlemede Re=16000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama
hiz profilleri (W/B=1).
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profilleri (W/B=1).

Sekil 4.13. Ustiiste diizenlemede Re=8000 icin, farkli x/L mesafelerine ait zaman ortalama hiz
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Sekil 4.14. Deneysel olarak elde edilen, iistliste durum i¢in zaman ortalama hiz vektorleri.
a) Re=48000 b) Re=40000 c) Re=32000 d) Re=24000 e) Re=16000 f) Re=8000



29

W/B=0.75
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Sekil 4.15. Deneysel olarak elde edilen, istiiste durum i¢in zaman ortalama girdap alanlari.
a) Re=48000 b) Re=40000 c) Re=32000 d) Re=24000 e¢) Re=16000 f) Re=8000
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Sekil 4.16. Deneysel olarak elde edilen, iistliste durum i¢in zaman ortalama akim alani.
a) Re=48000 b) Re=40000 c) Re=32000 d) Re=24000 e¢) Re=16000 f) Re=8000
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4.3. Ucgen Cisimler Etrafindaki Girdap Olusum Karakteristikleri

Kiit cisimler lizerinde ayrilmanin olustugu noktanin yeri smir tabaka icindeki akimin
karakterine bagilidir. Yiizeyin piiriizliliigii yada yaklasan akim i¢indeki tiirbiilans, ayrilma
noktasinin yerini belirlemede etkilidir. Ayrica ayrilma, akiskanin viskoz direncine de hemen
hemen baghidir. Akiskanlarin viskoz davranigini karakterize eden ve viskoz direngle de ters
orantili olarak degisen Re sayisi ayrilmanin baglamasinda 6nemli rol oynar. Ayrilmanin
baglamasiyla ayni zamanda cisimlerin arka iz bolgesinde olusan, girdap olusumlar

gozlenecektir.

Sinir tabaka akiminda spektral metotlarin uygulanmasi, siir tabaka akim karakteristikleri ile
ilgili istatistiki degerler vermesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Son yillarda kiit cisim
etrafinda meydana gelen girdap kopmalar1 ile ilgili arastirmalarda, spektral analiz
uygulanmak suretiyle iz bolgesi hakkinda gerekli istatistiki bilgiler edinilmeye
calisilmaktadir. Girdap kopmasi olayr spektral grafiklerden belirlenmektedir. Kopmalarin
meydana geldigi frekanslarda, grafiklerde belirgin sekilde bir tepe olusmaktadir.

Ust iiste diizenleme igin St sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi 2 farklt W/B orani igin Sekil
4.17'de verilmistir. Genellikle W/B=0.75 oram1 igin elde edilen St sayis1 W/B=I
durumundakinden daha biiyiik degerlerdedir. Ustteki iiggen igin en kiigiik Strouhal sayisi
Reynolds sayis1 32000 icin alttaki liggen i¢in ise Reynolds sayis1 24000'de ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.17. Ust iiste diizenleme igin St sayisinin Re ile degisimi (a) iist iicgenin art iz
bolgesinde (b) alt tiggenin art iz bolgesinde.
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4.4. Is1 Transferi ve Yiizey Siirtiinme Katsayis1 Hesabi

Herhangi bir kesitteki yerel 1s1 transfer katsayisi h(x)’in hesaplanabilmesi i¢in, Ax

uzunlugundaki 1sitilmis boruya enerji dengesi

y
Ax
L;x

X  x+1 x+2

e, T,y = Ty | = HCOIT, () - T, ()] 240 @)

seklinde uygulanir. Buradan yerel 1s1 transfer katsayisi h(x)

e, (| - T
" =T -1, (oA (42

seklinde hesaplanir.

Burada m akiskanin kiitlesel debisini temsil etmektedir ve
m=pU,4 4.3)

seklinde hesap edilir. U, ise akigkanin ortalama hizim1 ve A kanal kesit alanim

m

gostermektedir.
1 H
Up=- [vady (4.4)
0

Denklem (4.1) ve (4.2)’de, ¢, akiskanin sabit basingta 6zgil 1sisini temsil etmekte ve

ortalama akiskan sicakligima (7, ) gore hesap edilmistir. Kanal kesit alan1 boyunca ortalama

akigkan sicakligr Ty(x),

Ti(x) = ﬁ [T.U.dA], (4.5)

seklinde hesap edilmistir;
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Sonug olarak, yerel ve ortalama Nusselt sayisilar1 sirasiyla Denklem (4.6) ve (4.7) ile hesap
edilir;
_ h(x)D,

Nu,
kb

(4.6)

1 L 4.7)
Nu = z!Nu(x).dx

Denklem (4.6)’da k, ortalama akigkan sicakligina (Ty,) gore hesaplanan 1s1 iletim katsayisidir.

Dy, hidrolik ¢ap1 temsil etmekte olup;kanala giren akiskanin, tam gelismis hiz profiline sahip

oldugu kabuliiyle Reynolds sayist,

Re=U,D, /v (4.8)

olarak verilmektedir. v ise akiskanin kinematik viskozitesidir.
Yiizey siirtlinme katsayisi ise;

T
Cf = 1 (4.9)
— oU?
2 p m

olarak elde edilir. Burada p akiskanin yogunlugunu ve 7 kayma gerilmesini gostermektedir.

r= (4.10)

4 akiskanin dinamik viskozitesini temsil etmektedir.

Siirtlinme katsayist;

AP

/= T .7 (4.11)
—pU,> =
2 D,

ile hesap edilmistir.

AP = Pgiris'ngmt (4 12)

Burada, P and Pgu, sirasiyla inceleme bolgesinin giris ve ¢ikis kesitindeki ortalama

basing¢laridir.
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Kanal igerisine tiggen kiit cisim yerlestirilmesi durumunda 1s1 transferinin artmasi ile birlikte,
beklenildigi ilizere basing diisiimii de artacaktir. Bu artis ise daha fazla pompalama giicii
gerektirecektir. Bos kanallarda da kanal ig¢erisindeki hiz artirilirsa, yani pompa giicii artirilirsa
181 transferi artacaktir. Dolayistyla, kiit cisimli kanaldaki 1s1 transferi iyilegsmesini incelerken,
kiit cisimli kanaldaki 1s1 transferini bos kanal ile ayn1 pompalama giiclinde karsilagtirmak
gereklidir. Kiit cisimli kanaldaki fazla pompalama giiclinden (basing diisiimii artisindan
dolay1) kaynaklanan 1s1 transferi artistn1 da dikkate alarak net 1s1 transferi artisi

belirlenmelidir.

Kullanilan kiit cisimlerin 1s1 transferi iyilestirmesini hesaplamak icin sabit pompa giiclinde

bos kanal ile karsilastirmak gereklidir:
V.AP, =V, AP, (4.13)

Burada Vk ve Vb strastyla akiskanin kiit cisimli ve bos kanaldaki hacimsel debileridir. APy ve

AP, ise sirastyla kiit cisimli ve bos kanalda olusan basing diigiimiidiir. Her iki durumda basing

diisiimii i¢cin Darcy esitligi kullanilirsa, Denklem (4.13) asagidaki hale gelir:

f.Re,’ =f, Re,’ (4.14)
Buradaki f, ve f, sirasiyla kiit cisimli ve bos kanaldaki siirtiinme katsayilaridir. Dolayisiyla

sabit pompa giiciindeki net 1s1 transferi iyilestirmesi orani (77) Denklem (4.15) gibi ifade

edilebilir.

B M L 1/3
0
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4.5. Ucgen Cisimler Yerlestirilmis Kanaldaki Is1 Transferi ve Yiizey Siirtiinme
Katsayisinin Kanal Boyunca Degisimi

Ust iiste diizenlemede ise her iki W/B oraninda da iicgenlerin arkasindaki bdlgede alt kanal
cidarinda yerel Nusselt sayisi inceleme bolgesi sonuna kadar dalgali bir degisim gdstermistir.
Bu sekiller incelendiginde, yerel Nusselt dagiliminda da goriildiigii gibi, bazi durumlarda akis
ticgenleri gectikten sonra inceleme bolgesi sonuna kadar dalgali olarak degismistir. Yiizey
strtlinme katsayisindaki bu dalgali degisim yerel Nusselt sayisinin gerceklestigi ayni
durumlarda goriilmiistiir ve sekiller birbirleri ile uyumludur. Ciinkii, kanal cidarindaki sinir
tabaka bozuldugunda hem yerel Nusselt sayisina hem de ayni zamanda yiizey siirtiinme

katsayisina etki edecektir.
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Sekil 4.18. Ustiiste diizenleme i¢in kanal alt duvari boyunca yerel Nu sayis1 degisimi
a)W/B=0.75 b)W/B=1.0.



38

S000r = Re-8000
I .  ----p---- Re=16000)
: i :!. ________ R R = He:24000
4000 ?_ ?é} """"" B He=32000
i 4}  --——*---- Re=40000
> 'Y & o Re=48000
& Te B
3000 |4 P 76 o
PR Y kol ddg
o N pl i Bl LA e
5, By ee o R Txe 0 ¥ YT
2000 %, ¥ 1 R
X }(@-\x"? ";Q MER & f’k
| ~ LY .' 1 4 | ™~ -
e SR R
i . 1 F3 /4 E‘L i \GJ {;D\ s
1000‘?& R NP e«*ﬁi;ﬂ{ Q) f; g LW g
. 7 [ Yok (I —
A v""?'---\*-—--ﬁu-—-v”w B % -4 \;(fj 4 Ny p T S
0—“=-b——a-——5»——[:a.~—|:r' Py ._&\\ T N
0 0.4 0.6 0.8 1
(@)
5000 — = Re=8000
I . ----»---- Re=16000
- & ----v---- Re=24000
£ B Re=32000
i 4} ——--*-—— Re=40000
t | ¥ &--—o—— Re=48000
7o %
3000 4 e Te g
N AN 1B B
5 B T (R BER 2T ANA g
2000 p-X, oo W& Lo o o
%1 Faatd X§ T X
~ i ] ~ L
K *“"“ﬁ#“xf’f@r ﬁ@ k..«?ﬁ‘ x Xy ‘x’r! "
i \QH 2 x,‘ L p ; \'Q QS\ i
1000 ;_\ AN /@.‘* R ﬁ% \ A8 0y o
ar R 0 TR 4| A TS NP
| Te 2 L i V;’E"' T e o
OPEI—‘E}D‘ E‘_D‘_BE_BET ‘Vaf——El\ah—‘-g'—e\ED P O ‘D‘T
0 0.4 0.6 0.8 1

(b)
Sekil 4.19. Ustiiste diizenleme i¢in kanal alt duvar1 boyunca ylizey siirtiinme katsay1si
dagilim1 a)W/B=0.75 b)W/B=1.0.
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4.6. Ucgen Cisimler Yerlestirilmis Kanaldaki Is1 Transferi Tyilestirmesi

Sekil 4.20 ve 4.21°de sirastyla ortalama Nu sayisinin ve siirtinme katsayisinin Reynolds

sayisina gore degisimi verilmistir. Cidara daga yakin olan diizenleme i¢in (W/B=0.75)

Nusselt ve yiizey siirtinme katsayisindaki artis W/B=1 durumundan daha fazladir. Ayrica

beklenildigi lizere Nusselt sayisi Re sayisinin artmasiyla artis gostermektedir.
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Sekil 4.20. Ust iiste diizenleme igin ortalama Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi.
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Sekil 4.21. Ust iiste diizenleme i¢in ortalama siirtlinme katsayisinin Re sayisina gore degisimi.
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Stirtiinme katsayisindaki artis ta Nusselt sayisindaki degisime benzer sekilde W/B=0.75
durumunda daha fazladir. Ciinkii W/B=0.75 durumundaki ii¢genlerin kanal cidarina yakin
olmalar1 nedeniyle, siir tabakayr bozarak, akisin daha iyi karigmasini saglayarak 1s1

transferinin ve beraberinde de basing diisiimiiniin artmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.22. Ust iiste diizenlemeye gore 1s1 transferindeki iyilestirmenin Re sayisiyla degisimi.

Sekil 4.22°de ise sabit pompalama giicline gore hesap edilmis net iyilestirme oranlarinin
Reynolds sayisiyla degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, her iki diizenleme igin
de biitlin Reynolds sayilarinda net iyilesme elde edilmistir. Bu durum, 1s1 transferinde

saglanan artigin, basing diigiimiindeki artis1 yenmesinin bir sonucudur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, akis bolgesine tist liste pozisyonda yerlestirilen, eskenar iicgen kesitli kiit
cisimlerin etrafindaki akis yapisi, parcacik goriintilemeli hiz 6lgme yontemi (PIV)
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. B, {icgenin taban kenar uzunlugu olmak tizere
blokaj orani 0.13 alinmistir. Biitiin deneylerde, taban kenar uzunlugu B=20 mm olan iki adet
ticgen kullanilmis olup, liggenler arasi bosluk W/B=0.75 ve 1 olmak iizere 2 farkli W/B
oraninda calismalar gerceklestirilmistir. Deneyler Reynolds sayisinin 8.0x10°-48.0x10°
araliginda, kapali ¢cevrim calisan bir su kanalinda gergeklestirilmistir. PIV yontemiyle model
boyunca yatay ve diisey simetri diizlemlerinde; ortalama hiz vektor alanlari, akim ¢izgileri ve
girdap dagilimlart elde edilmistir. Bu akis ozellikleri 4 Hz frekansta, ortalama 200 anlik

goriintii ile elde edilmistir.

Son yillarda 1s1 transferi iyilestirilmesi konusu enerji tasarrufu ve maliyeti agisindan
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu projede de iicgen kesitli kiit cisimlerin bulunacagi
kanalin alt kismindan sabit yiizey sicaklig1 verilerek, 1s1 transferi karakteristikleri ve kanal
icerisindeki 1s1 transferi iyilestirilmesi arastirilmistir. Projede taahhiit edilenler eksiksiz olarak
tamamlanmis ve proje hedefine ulagmistir. Proje sonuglarindan elde edilen verilerden

hazirlanan uluslararasi bildiriler agagida verilmistir;

1. Manay, E., Gunes, S., Akcadirci, E., Ozceyhan, V., Numerical analysis of heat transfer and
pressure drop in a channel equipped with triangular bodies in side-by-side arrangement , 2009

World Congress on Power and Energy Engineering, July 6-10, Cairo, Egypt.

2. E. Manay, S. Gunes, V.Ozceyhan, O. Comakli and E. Akcadirci, A Numerical Study of
Heat Transfer and Pressure Drop in a Channel Flow Past Two Triangular Bodies: Comparison

of Tandem, Staggered and Side By Side Arrangement, 2010 International Conference on Heat
Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics (HEFAT), 19-21 July, Antalya, Turkey.
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