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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MODIFIiYE GRAFIT KOPUK iLE HAVA ARASINDAKI ORTALAMA
HACIMSEL ISI TASINIM KATSAYISININ TAYINi

Giirsah GURUF

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ismail SOLMUS

Bu caligmanin temel amaci, essiz termal ve fiziksel 6zeliklerinden dolayr elektronik
bilesenlerin 1s1l kontroliinde gelecek vaadeden modifiye gézenekli grafit malzeme ile
hava arasindaki ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisini (hy) veya Nusselt (Nuss) sayisini,
zamana baglh tek akim yoOntemi (transient single-blow technique) vasitasiyla Reynolds
sayisinin (Re = 1000-10000) fonksiyonu olarak boyutlari (L/H = 0.69-5.07) arasinda
degisen dokuz farkli 6rnek icin ampirik bagintilar ile ifade etmektir. Zamana bagh tek
akim yontemi deneysel calisma neticesinde malzeme c¢ikisinda zamanin fonksiyonu
olarak okunan akiskan sicakliginin, deneysel giris sinir kosullarin1 kullanmak suretiyle
iki enerji denklemine dayali bir boyutlu zamana bagli sayisal modelden ortalama
hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tahmin edilen bir degeri i¢in elde edilmesi olarak
tanimlanir. Sayisal modelin bir boyutlu olarak ifade edilmesi nedeniyle deneysel ¢aligsma
esnasinda kat1 sicakliginin sadece akis yoniinde degisip degismedigi farkli noktalardan
sicaklik dlgmek suretiyle kontrol edilmis ve bir boyutlu modelin gecerliligi ayrica ortaya
konulmustur. Deneysel calismanin sonrasinda sayisal modele dayali olarak MatLab
ortaminda gelistirilen simiilasyon programi ile her bir 6rnek icin ortalama hacimsel
Nusselt sayis1 (Nuss) Re sayisinin fonksiyonu olarak Nuss =aRe® formunda ampirik bir
esitlik ile ifade edilmis olup a ve b sabitleri dogrusal regresyon yontemi ile tayin
edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglardan Nuss sayisinin, Re sayisi ve 6rnek uzunlugunun
artmasi ile birlikte arttig1, malzeme yiiksekliginin artmasi ile birlikte belirli bir degere
kadar arttig1 sonrasinda ise kayda deger bir degisim gostermedigi gézlemlenmistir.

2019, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Grafit, Gozenekli ortam, Hacimsel 1s1 taginim katsayisi, Zamana
bagl tek akim yontemi



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF AVERAGE VOLUMETRIC HEAT TRANSFER
COEFFICIENT BETWEEN MODIFIED GRAPHITE FOAM AND THE AIR

Giirsah GURUF

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Energy

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ismail SOLMUS

Graphite foam is considered to be frequently used in the future for thermal management
of electronic components due to its unique thermal and physical properties. The main
purpose of this project is to express an empirical correlation for the volumetric heat
transfer coefficient (hy) or volumetric Nusselt number (Nus) between the modified
graphite foam material and air as function of Reynolds number (Re = 1000-10000) for
nine different samples ranging in size (L/H = 5.07-0.69) by using transient single blow
technique. Transient single blow technique is defined as; measured time dependent fluid
temperature at the exit of the sample from the experimental study is tried to obtain for a
predicted value of volumetric heat transfer coefficient by using developed transient-one
dimensional mathematical model based on the two energy equations, and the
experimental boundary conditions. Validity of one dimensional model has been also
shown by measuring the solid phase temperature at different points during the
experiments. After the experimental study, Nuss for each sample as a function of Re
number is expressed by an empirical equation in the form of Nus = aRe® with the help of
the simulation program based on the proposed numerical model and developed in MatLab
environment. a and b constants of empirical equation are determined by linear regression
method. In addition to it is observed from the results that the Nuts number increases with
the increasing values of samples length and Re number, and also an increase in sample
height increases the Nuts number but this is only valid up to a certain value of sample
height and after that value its effect becomes insignificant.

2019, 70 pages

Keywords: Graphite, Porous material, VVolumetric heat transfer coefficient, Transient
single blow technique
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1. GIRIS

Elektronik parcalarin termal kontrolii teknolojinin geligsmesi ile biiyiilk 6nem arz etmeye
baslamistir. Bilindigi ilizere s6z konusu elektronik parcalar iizerinde iiretilen 1s1
uzaklastirilmadig: takdirde asir1 1sinma sonucunda elektronik parcalarda kalic1 hasarlar
olugmaktadir. Dogal ve zorlanmis tasimim ile gergeklestirilen geleneksel sogutma
yontemleri bahse konu 1s1y1 pargalar tizerinden uzaklastirip kullanilan akiskana aktarmak
icin ¢ok¢a kullanilmaktadir. Fakat bu yontemler elektronik sistemlerin boyutlarinin
kiigiilmesi ve daha da giiclenmesi ile birlikte yeterli miktarda 1s1y1 uzaklastirmak icin
yetersiz kalmaktadir. Son yillarda pargalar iizerinde olusan 1si1y1 uzaklastirmak ve bu
islemi daha etkin bir sekilde gerc¢eklestirmek amaci ile gézenekli kopiik malzemelerden
tiretilen 1s1 kuyular1 kullanilmaya baglanmistir. Gozenekli 1s1 kuyular1 geleneksel tiplere
gore daha yiiksek temas ylizey alani/hacim oranina ve toplam 1s1 transferi katsayisina

sahiptirler (Gallego and Klett 2003; Jeng et al. 2006).

Gozenekli kopiik malzemeler, genel anlami ile malzeme tiirlerine gore metal kopiik ve
karbon kopiik olmak lizere 2 gruba ayrilmaktadirlar. Metal kopiik malzemeler dogal
yollarla elde edilemezler. Ancak bazi islemler sonucunda iretilebilirler. Metal kopiik
malzemelerin iiretim yontemleri Cizelge 1.1°de verilmistir. Metal kopiik malzemeler,
aliminyum, bakir, titanyum, nikel, c¢elik ve ¢inko gibi metal malzemelerden
olugsmaktadirlar (Sigirtmag 2010). Bu alt basliklar igerisinde aliiminyum malzemeden
tiretilen gozenekli kopiik malzemeler 1s1 kuyusu olarak siklikla kullanilmaktadir. Bunun
baslica sebepleri, kiitlesinin diger malzemelere gore diisiik olmasi, biiyiik oranda enerji
uzaklastirma kapasitesine sahip olmasi, diger malzemelere gore darbe enerjisine

dayanikli olmasidir (Dahil 2017).

Gozenekli kopiik malzemelerin bir diger tiirii olan karbon kopiikler makro goézenek
boyutlarina gore 8 gruba ayrilmaktadir (Asfaw 2014). Bunlardan en 6nemli ve en ¢ok
kullanilanlar1 grafit karbon kopiik ve grafen karbon kopiiklerdir (Sekil 1.1). Gozenekli
karbon koplik malzemeler diigsiik yogunluk, yiikksek dayanim ve essiz termal

ozelliklerinden dolay1 ¢cogu uygulama alaninda kullanilan malzemeler arasina girmistir.



Bu alanlar ana bagliklarina gore askeri, ticari, uzay, otomotiv, medikal, gemi sanayisi ve

enerji seklinde ele alinmaktadirlar (Sertakar 2008).

Sekil 1.1. a) Grafit karbon kopiik 2 vpm (milimetre basina makro gozenek miktari), b)
Grafen karbon kopiik 3 vpm (Asfaw 2014)

Karbon kopiik malzemeler gozenek yapisina gore 2 grupta toplanabilirler. Bunlar; agik
hiicreli karbon kopiikler ve kapali hiicreli karbon kopiiklerdir. Acik hiicreli karbon
koptliklerin gdzenekleri birbiri ile baglantilidir ve bu gozenekler igerisinden akis sz
konusu olabilmektedir. Kapali hiicreli karbon kopiiklerde ise gozeneklerin higbiri
birbirine bagl degildir ve bu gozenekler icerisinden akis s6z konusu degildir. Kapali
hiicreli karbon kopiikler yiiksek dayanim ve iyi 1s1 yaliimi gerektiren yerlerde
kullanilabilirken acik hiicreli karbon kopiikler ise 1s1 iletiminin onemli oldugu (is1
degistiriciler vb.) yerlerde kullanilabilmektedir. Acik ve kapali hiicreli karbon kopiiklerin
gorseli Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2. a) Kapali hiicreli karbon kopiik, b) agik hiicreli karbon kopiik
(Mohammadimehr 2018)



Cizelge 1.1. Metal kopilik malzemelerin tiretim teknikleri (Kalkan 2012)

S Ticari Ad1
Uretim Kat1 Hal " - Hiicre Boyutu
Teknigi Bilegimi  Cozeneklilic 0 iy el
Ergitme Bazh
Yontemler
ALCAN
Gaz Al Eélgf;rrﬁ%iﬂ * 9480-98 3-25mm, (ayrica
enjeksiyon arcaciklar kapali hiicreli CYMAT ve
parg HYDRO)
Gecikmeli Al alagimlar1 + 0.8-3mm
serbest gaz Seramik %60-96 ka, Al hl'icre1li FORM GRIP
iiretimi parcaciklari p
. CP Al +
Olgilgea?zosrt\ian (oksidasyon %89-93 4.8 réll.?cl;;?pah ALPORAS
parcaciklari)
w9 . 5 um-10 mm
Otektik gaz Ni, Cu, Mg, Al ve vl '
reaksiyonu diger malzemeler poa-13 ol ve kapah GASAR
hiicreli
6101 ve A356 %gs-02 0> 4SMM hacEL
acik hiicreli
Cogaltilmis
i kopiik yapist
Infiltrasyon ve Al %60-70 10 pm ..1 mm, Sintaktik
replikasyon aik hiicreli gbzenekli
yapilar
. 0,06 - 3,7 mm,
Aall,lzlivll?n\llsr;n <%55 seramik i¢i bos
? kiireler
Toz bazli
yontemler
Kopiiklestirici ALULIGHT
oncii ile Al alagimlar + 1-8 mm. kapali EOAMINAL
birlestirilmis artik oksit %63-89 hiicr’eli p (IFAM)
toz katkisinin parcaciklar ALUEOAM
1s1tilmasi
Hapsolmusg )
oncii gazin Ti-6Al-4V %20-40 10 100.. K, 1 pe sandvig
wsitilmast kapal1 hiicreli
Celik, Ti ve Ni i . .
Sinterleme bazlt ici bos 9665-87 05-6mm, — Ici bos kiire
Kiiroler kapali hiicreli yapilar
Farkli metal 9%30-50 Ara b:ilglantlh Sinterlenmis
tozlar aglar tozlar
Farkli metal <0495 Ara baglantili Sinterlenmis
fiberler ° aglar fiberler




Karbon kopiik malzemenin igyapisi genel anlami ile gézenek, kiris, kavsak ve hiicre
duvarindan olusmaktadir. iki hiicre duvarinin birlestigi ¢izgi kiris, en az ii¢c hiicre
duvarinin birlestigi nokta kavsak, malzeme icerisindeki bosluklara gbzenek ve bu
gozenekleri birbirinden ayiran duvarlara hiicre duvart denilmektedir. Bu ifadeler

dahilinde karbon kopiik malzemenin yapisi Sekil 1.3°de gosterilmistir (Kilig 2015).

Sekil 1.3. Karbon kopiik malzemenin yapisi (Kilig 2015)

Karbon koplik malzemeler kullanim alanlarina goére farkli yontemler kullanilarak
tiretilmektedirler. Bu iiretim yontemlerinde 6n plana ¢ikan parametreler sicaklik ve basing
oldugu goriilmistiir. Karbon kdpiik malzemenin tiretiminde uygulanan farkli sicaklik ve
basinglarda malzemenin yogunlugu, dayanimi, 1sil iletkenligi gibi oOzellikleri
degisebilmektedir. Karbon kopiik malzemenin {iretimi 4 asamadan olusmaktadir. Bunlar;
kopiiklesme, stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyondur (Eksilioglu 2004).
Koptiklesme islemi sonucunda gozenek, kiris ve kavsaklar meydana gelir. Stabilizasyon
islemi ile meydana gelen yapmin homojen olmasi amaglanmaktadir. Karbonizasyon
islemi ise karbon kopiik malzemenin igerisindeki safsizlifin en aza indirgenmesi icin
yapilmaktadir. Grafitizasyon islemi ile karbon kopiikk malzemenin grafitize olmasi
saglanir. Bu sayede karbon kopiik malzemenin elektrik ve 1s1 iletkenlikleri daha yiiksek

olmasi amaglanmaktadir (Kilig¢ 2015).

Gozenekli grafit malzeme, metal kopiiklere nispeten daha yiiksek 1sil iletkenlik, temas

yiizey alani ve daha diisiik yogunluga sahiptir. Bu 6zeliklerinden dolayi 1s1 kuyusu olarak



kullanilmas: durumunda, bilesenler iizerinden ayni miktarda 1s1y1 uzaklastirmak igin
metal 1s1 kuyularina nazaran daha kiiciik hacimlere gereksinim duymaktadir. Dolayisiyla,
elektronik sektoriindeki yonelimler dikkate alindiginda (cihaz boyutlarinin kiigiilmesi ve
hafiflik gibi) gézenekli grafit 1s1 kuyular1 gézenekli metal 1s1 kuyularina nispeten daha
ilgi ¢ekici goriinmektedirler. Gozenekli 1s1 kuyusu tasariminda, kuyu icerisinde gézenekli
kat1 malzeme (karbon, aliiminyum, bakir vb.) ile araci akigkanin (hava, su vb.) sicaklik
dagilimlarin1 deneysel olarak hassas bir sekilde elde etmek bir takim zorluklardan dolay1
miimkiin degildir. Bu nedenden dolay1 bu alanda yapilacak teorik ¢alismalar biiyiik 6nem
arz etmektedir. Teorik caligmalarda 1s1 kuyusu icerisindeki sicaklik dagilimi, kat1 ve
akigkan fazlar icin ayr1 ayr gelistirilen iki farkli enerji denklemi veya her iki fazi da
kapsayan tek bir enerji denklemi ile elde edilmektedir. Teorik modelde enerji
denkleminin, her iki faz1 da kapsayan tek bir denklem ile ifade edilmesi durumunda fazlar
arasinda lokal olarak 1s1l dengenin s6z konusu oldugu varsayilir. Diger bir ifade ile bu
yaklagimda fazlar arasinda kayda deger bir sicaklik fark: yoktur ve tek bir enerji denklemi
kuyu igerisindeki sicaklik dagilimini elde etmek igin yeterlidir. Ancak, 6zellikle yiiksek
akiskan hizlar1 ve/veya fazlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 arasindaki farkin biiyiik olmasi
durumunda tek enerji denklemine dayali teorik ¢oziimden elde edilen sonuglar gergek
durumu yansitmayabilir. Ozelikle hava ile sogutulan grafit tabanl 1s1 kuyularinm tek
enerji denklemi ile modellenmesi fazlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 arasindaki farkin
biiylik olmasi nedeniyle gercekci olmayan sonuglarin elde edilmesine yol agmaktadir.
Tek enerji denklemine dayali teorik model fazlar arasindaki 1s1 gecisini dikkate almadigi
icin bu modelin kullanimina bagl olarak ortaya ¢ikabilecek hatalar her bir faz i¢in ayri
ayr1 enerji denklemlerinin gelistirilmesi ile ortadan kaldirilabilir. Ancak her bir faz i¢in
ayri1 enerji denkleminin gelistirilmesi durumunda fazlar arasinda gerceklesen 1s1
transferinin bu denklemlerde ifade edilmesi gerekmektedir. Diger bir ifade ile fazlar
arasindaki hacimsel 1s1 tasimim katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde
gozenekli grafit malzeme ile hava arasindaki ortalama hacimsel 1s1 tasinim katsayisinin
tayininde kullanilacak herhangi bir bagintt bulunmamaktadir. Dolayisiyla gozenekli
grafit malzeme ile hava arasindaki ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tayini biiyiik
Oonem arz etmekte ve bu calisma ile birlikte literatiirdeki mevcut boslugun doldurulmasi

hedeflenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Metal malzemeden (6zellikle aliminyum) iiretilen gézenekli 1s1 kuyularmin 1s1 transferi
ve akig davraniglar farkli konfigiirasyonlar, araci akiskanlar ve uygulamalar i¢in deneysel
ve teorik olarak kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir (6rnegin bkz: Jeng and Tzeng 2005;
Leong and Jin 2006; Dukhan and Chen 2007; Ejlali et al. 2009; Mahjoob and Vafai 2008;
Kurtbas ve Celik 2009). Bu ¢alismalarin yaninda Serbetgi (2018) yiiksek lisans tezi
kapsaminda aliiminyum ko&piikleri 1s1 degistiricisi olarak kullanmig ve bos 1s1
degistiricileriyle karsilagtirmistir. Sonug¢ olarak aliiminyum kopiik ile kaplanmis 1s1
degistiricisinin performansinin daha iyi oldugu goriilmistiir. Son zamanlarda Jafarizade
et al. (2019) tarafindan yapilan baska bir ¢alisma kapsaminda aliiminyum kopik
malzemenin 1s1 transferi ve akis performansina yapisal parametrelerin (gozeneklilik,
gbzenek yap1 ve egrilik) etkisini kararsiz durum altinda sayisal olarak incelemislerdir. Bu
calisma neticesinde gdzeneklilik ve gézenek capi arttikc¢a akis performansinin arttigi fakat

bunun yaninda 1s1 transferi performansinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Grafit tabanli g6zenekli 1s1 kuyular1 metal 6rneklerine gore daha yiiksek termal iletkenlik
ve temas ylizey alan1 ve daha diisiik yogunluga sahip olmalar1 nedeni ile elektronik
bilesenlerin taginim ile sogutulmasinda daha ilgi ¢ekici durmaktadirlar. Fakat gézenekli
grafit 1s1 kuyularmin termal performansi ve akis davraniglarinin farkli parametreler
altinda incelenmesi konusunda literatiirde sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Grafit tabanh
gozenekli 1s1 kuyularr ile ilgili literatlirde mevcut olan ¢aligmalar 6zetlersek; Gallego ve
Klett (2003) su ile sogutulan gdzenekli blok tip grafit ve alliminyum 1s1 kuyulari tizerinde
karsilastirmali deneysel bir calisma yiiriitmiislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda
aragtirmacilar, grafit tabanli gézenekli 1s1 kuyusunun aliiminyum 6rnegine nazaran daha
fazla miktarda 1s1y1 uzaklastirdigini ve grafit kopiigiin daha kisa siirede stirekli rejime
ulastigini ortaya koymuslardir. Ayrica grafit kopiiglin géreceli olarak daha fazla basing
diisiimiine sahip olmasina ragmen 1s1 transfer katsayisinin daha yiiksek oldugunu ifade
etmislerdir. S6z konusu basing diisiimii 1s1 kuyusu geometrisinin degistirilmesi ile onemli
olgiide azaltilmistir. Leong et al. (2010) bir kanal igerisine farkli konfigiirasyonlarda

yerlestirilmis grafit kopiiklerin (blok, zig-zag ve akis saptirici) zorlanmis taginimda 1s1



transferi ve basing diisiimii iizerinde gostermis olduklar etkileri sayisal ve deneysel
olarak incelemiglerdir. Ayn1 zamanda bu ¢aligmada grafit kopiigiin fiziksel 6zeliklerini
ornegin gozeneklilik, gdozenek c¢api, yogunluk, gecirgenlik ve Forchheimer katsayisini
deneysel olarak belirlemislerdir. Sonug olarak blok tip 1s1 kuyusunun yiiksek basing
diistimii ile birlikte en iyi 1s1 transfer performansina sahip oldugunu ifade etmiglerdir. Lin
et al. (2013) bir 1s1 degistiricisinin 1s1l performansini ve basing kayiplarini ayri ayrt dort
farkl1 konfiglirasyona (akis saptirici, pim kanath, oluklu ve dalgali oluklu) sahip
gozenekli grafit kanatgik kullanarak sayisal olarak analiz etmislerdir. Dalgali oluklu
gozenekli grafit kanatgiklara sahip 1s1 degistiricisinin daha yiiksek 1s1l performansa ve
daha diisiik basing diisiimiine sahip oldugunu gostermislerdir. Ayni zamanda s6z konusu
151 degistiricisi gozenekli aliiminyum kanatciklara sahip 1s1 degistiricisi ile performans
katsayis1 (kaldirilan 1s1/fan giicii), glic yogunlugu (kaldirilan 1s1/1s1 degistirici kiitlesi) ve
yogunluk faktorii (kaldirilan 1s1/1s1 degistirici hacmi) bakimindan karsilastiriimistir.
Dalgali oluklu grafit kanatc¢ikli 1s1 degistirici giic yogunlugu ve yogunluk faktorii
bakimindan aliiminyum kanat¢ikli 1s1 degistiriciye nazaran daha iyi performansa sahip
iken giris havasimi akisa zorlamak i¢in gerekli fan giiciiniin yliksek olmasi nedeniyle
performans katsayisi daha diisiik bulunmustur. Straatman et al. (2006) bir levha iizerine
oturtulmus gozenekli grafit tabakanin paralel hava akimi ile taginim da 1s1 transferi
lizerine olan etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Incelenen kosullar altinda, 1s1
transferinin grafit kopiigiin efektif 1s1l iletkenlik katsayindan ve grafit kopiik tabaka
kalinligindan (>3 mm) bagimsiz oldugunu bulmuslardir. Ayni1 zamanda 1s1 transferinin
artan Reynolds sayisi ile birlikte azaldig ifade edilmistir. Yu et al. (2006) gozeneklilik
ve gozenek c¢apinin grafit kanathh borulu 1s1 degistiricisinin 1s1l ve hidrodinamik
performansina etkisini gelistirdikleri matematiksel model vasitasiyla arastirmislardir.
Ayrica arastirma konusu olan 1s1 degistirici geleneksel aliminyum kanatli 6rnegi ile
performans agisindan karsilastirilmistir. Bu karsilastirma neticesinde gozenekli grafit
kanatli 1s1 degistiricisinin performans agisindan daha iistiin oldugu ifade edilmistir. Lim
and Roh (2005) gozenekli grafit termosifon buharlastiricinin termal performansini
deneysel olarak incelemislerdir. Buharlastiricinin grafit kopiik ile yapilandirilmasi
neticesinde 1s1l performansi iizerinde 6nemli bir iyilesme elde edilmistir. Yukaridaki
literatiir caligmasindan anlasilacag lizere grafit tabanli gozenekli 1s1 kuyular yiiksek 1s1l

iletkenlik ve temas yiizey alanina sahip olmalar1 nedeni ile metal (6zelikle aliiminyum)



orneklerine nazaran 1s1l performans agisindan daha iyi sonu¢ vermektedirler. Ancak son
derece disiik gecirgenlik Ozelliklerinden dolayr bir kanal igerisinde yigin olarak
kullanilmalar1 durumunda akis yoniinde biiyilkk basing dilisimiine sebebiyet
vermektedirler. S6z konusu basing diisiimiiniin iistesinden gelmek i¢in sogutucu akiskani
akiga zorlayan fan giiclinlin artirtlmasi1 gerekmektedir. Bu durum yigm kullanilmalari
durumunda ortaya ¢ikan en 6nemli sorundur. Ancak bu sorun kanal igerisinde yigin
yerine farklt konfiglirasyonlarda kullanilmalar1 ile biiyiikk 06l¢lide ortadan

kaldirilabilmektedir.

Asagida ¢esitli kopiik malzeme-aract aligkan ciftleri i¢in fazlar arasindaki hacimsel 1s1
taginim katsayisinin tayinine yonelik literatiirde yapilmis ¢aligmalar 6zetlenmistir. Bu
caligmalarda fazlar arasindaki hacimsel 1s1 taginim katsayisi boyutsuz parametrelerin
fonksiyonu olarak gesitli bagintilar ile ifade edilmistir. Fu et al. (1998) farkli gozeneklilik
degerlerine sahip seramik malzeme ile hava arasindaki hacimsel 1s1 taginim katsayisini
(hv) zamana bagli tek akim yontemi vasitasiyla Nuy =CRe™ formunda ifade etmislerdir.
Bu caligmada ayrica ampirik korelasyon denkleminin malzemenin, birim santimetredeki
gbzenek sayisinin ve drnek kalinliginin fonksiyonu oldugu rapor edilmistir. Hwang vd.
(2002) bir dikdortgen kanal igerisine yerlestirilmis gozenekli aliminyum malzeme ile
hava arasindaki hacimsel 1s1 taginim katsayisint zamana bagl tek akim yOntemi
vasitastyla Reynolds sayisinin (1900-7800) ve malzeme gozenekliliginin (¢=0.7, 0.8 ve
0.95) bir fonksiyonu olarak elde etmiglerdir. Jiang et al. (2006) mini g6zenekli ortamda
kat1 bronz tanecikler ile akiskan arasindaki 1s1 transferini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Tanecik-akiskan arasindaki 1s1 transfer katsayisi (hy) zamana bagli tek
akim yontemi ile elde edilmistir. Toplam kiitle yaklagimi ve zamana bagli bir boyutlu
model vasitasiyla hy deneysel verilerden faydalanilarak hesaplanmistir. Her iki modelden
elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu dolayisiyla toplam kiitle yaklasiminin
basit olmasi sebebiyle tercih edilebilecegi ifade edilmistir. Wu et al. (2011) gbzenekli
seramik malzeme ile hava arasindaki 1s1 taginim katsayisini teorik olarak aragtirmiglardir.
Siirekli rejimde {i¢ boyutlu korunum denklemleri (kiitle, momentum ve enerji) belirli sinir
kosullar altinda sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Hava ve seramik kopiik arasindaki yerel

hacimsel 1s1 taginim katsayisini veren korelasyon denklemi sayisal ¢éziimlemeden elde



edilen sonuglardan faydalanilarak elde edilmistir. S6z konusu korelasyon denkleminin
genis bir gozeneklilik, hiz, hiicre boyutu ve sicaklik araliginda gegerli oldugu
vurgulanmistir. Son olarak gelistirilen korelasyon denklemi literatiirde mevcut olan
deneysel caligmalarla karsilagtirilmis ve denklemin giivenli bir sekilde kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Ando et al. (2013) zamana bagl tek akim yontemini (transient single-
blow technique) kullanarak farkli gozeneklilik degerlerine sahip seramik malzeme ile
hava arasindaki hacimsel 1s1 tasinim katsayisin1 Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak
ifade etmislerdir. Hafeez et al. (2016) nikel kopiik 1s1 degistirici ile hava arasinda
stirtlinme faktorii ve hacimsel 1s1 transferi katsayis1 hava hizinin 0.1 ile 5 m/s arasindaki
degerleri i¢in temsil edebilecek boyutsuz kolerasyon denklemi gelistirmislerdir. Abadi ve
Kim (2017) farkli boyutlarda iiretilmis i¢i bakir kopiik doldurulmus kiiciik tiipler ile araci
akiskan R245fa sogutucu akiskan arasindaki 1s1 transferi katsayisin1 ampirik bir baginti
ile ifade etmislerdir. Shi et al. (2018) farkl1 PPI (ing basina gozeneklilik) degerlerine sahip
dairesel metal kopiik ile doldurulmus yatay tiiplerin yogusmali 1s1 transferi altinda 1s1
transferi ve basing diistimii performanslarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda deneysel verileri kullanarak bahse konu tiipler ile su arasinda bir korelasyon
denklemi elde etmislerdir. Kim ve Kim (2019) Nikel ve bakirdan yapilmis yiiksek
gozeneklilikli a¢ik hiicreli metal kopiik malzemeler ile araci akiskan R245fa sogutucu
akigkan arasinda 1s1 transfer katsayisin1 tam olarak ifade edilecegini diisiindiikleri bir
korelasyon denklemi elde etmislerdir. Li et al. (2019) metal kopiik ile doldurulmus bir
kanal icerisinden araci akigkan olarak R141b sogutucu akiskan kullanarak kaynama 1s1
transferi altinda metal kopiik malzemenin 1s1 transferi performansin1 deneysel olarak
incelemisglerdir. Bu calisma sonucunda 1s1 transferi katsayisini birim metrekaredeki
kiitlesel debiye (50-200 kg/m?s) ve 1s1 akisina (4.52-13.57 KW/m?) bagli olarak bir

korelasyon denklemi ile ifade etmislerdir.

Yukaridaki literatiir taramas1 gézenekli kat1 malzemeler ile hava arasindaki hacimsel 1s1
tasinim katsayisinin tayinine yonelik ¢alismalarin sinirli sayida oldugunu ve literatiirde
gozenekli grafit malzeme ile hava arasindaki hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tayininde
kullanilabilecek herhangi bir bagintinin olmadigini ortaya koymaktadir. Literatiirde

gozenekli grafit malzeme ile hava arasindaki hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tayininde
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kullanilabilecek bir bagintinin olmamasi bu alanda yapilan teorik ¢caligmalarin ¢ogunlukla
tek enerji denklemine dayali olmasina veya yapilan calismalarda farkli ciftler igin
Onerilen bagintilarin kullanilmasina yol agmaktadir. Sonug¢ olarak bu c¢aligsmalar
neticesinde elde edilen c¢iktilarin (deneysel veriler ile dogrulanmadiklar1 siirece)
gecerlilikleri ciddi bir sekilde sorgulanmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda
literatlirdeki bahse konu boslugu doldurmak adina modifiye (akisa paralel 2 mm ¢apinda
sasirtilmis dizilime sahip delikler) gozenekli grafit malzeme ile araci akigkan hava
arasindaki hacimsel 1s1 tasinim katsayisi, boyutsuz Reynolds sayis1 (Re=1000-10000) ve
malzeme uzunlugu/yiiksekligi (L/H = 0.69-5.07) oraninin fonksiyonu olarak zamana
bagh tek akim yontemi (transient single-blow technique) vasitasiyla elde edilmesi

hedeflenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Iki enerji denklemine dayal1 teorik modelde fazlar arasinda tasiim ile gergeklesen 1s1
transferini hesaba katmak i¢in fazlar arasindaki ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin
(hv, W/m®K) bilinmesi gerekmektedir. Bu calismada, zamana bagh tek akim yontemi
(transient single blow technique) vasitasiyla POCO firmasi tarafindan iiretilen gézenekli
grafit malzeme (POCOFoam) ile hava arasindaki hacimsel 1s1 taginim katsayisinin
tayininde kullanilacak asagidaki formda ampirik bir korelasyon denklemi elde edilmesi

hedeflenmistir.

Nuss = aRe?(L/H)¢ (3.1)

Nurs ve Re sirastyla malzemenin akis yoniindeki uzunluguna bagh olarak ifade edilmis
Nusselt ve Reynolds sayilaridir. L/H ise malzeme uzunlugunun yiiksekligine oranini ifade
etmektedir.

Calismada kullanilmis olan gdzenekli grafit malzemenin termal ve fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.1’de gorseli ise Sekil 3.1°de verilmistir. Farkli gozeneklilik degerine sahip
grafit malzemenin ticari olarak ulasilabilir olmamasi bu ¢alismanin tek bir gézenek ¢api

degeri ile yapilmasina sebebiyet vermistir.

Cizelge 3.1. Gozenekli grafit malzemenin termal ve fiziksel 6zellikleri (POCO 2015)

ke (W/MK)  Cp(J/gK) p(g/cm®)  a(cm?s) dp(mm) & (%)
POCO 135 0.7 0.55 3.59 0.4 75
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Sekil 3.1. POCO firmas1 tarafindan tiretilen gézenekli grafit malzeme

Zamana bagli tek akim yontemi hem deneysel hem de teorik calisma igcermektedir.
Deneysel c¢alismanin ardindan elde edilen veriler ¢ercevesinde teorik calisma
yiirlitiilmektedir. Yontemin asamalar1 asagida hem bagliklar halinde hem de Sekil 3.2°de

verilen akis diyagram ile gosterilmistir.

5.9 ve 5.10 Numarah Denklemler
5.11-5.15 Baslangic ve Sinir Kosullan

[

Elektrikli

L Isil Ciftler —— st
’ o

'

Tic(t) ve Tsa(te.X) Tic(t) ve Tsa(te.X)

| |

(Tre(t))aeney=(Trc(t) reon
Ts alth.X))deney=(Ts,d(th.X) e

Hayir

Sekil 3.2. Zamana bagli tek akim yontemine ait akig diyagrami (Hwang et al. 2002)
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3.1. Zamana Bagh Tek Akim Yonteminin Asamalari

Zamana bagli tek akim yontemi yukarida da bahsedildigi gibi hem deneysel hem de teorik
calisma icermektedir. Bu calisma kapsaminda asagidaki basliklarda nasil bir yol

izlenecegi hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

3.1.1. Deneysel calisma

Deneysel calismanin yiiriitiilecegi diizenegin sematik gosterimi ve diizenege ait bir
fotograf sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir. Deney diizeneginin test boliimii
olarak adlandirilan bolgesinde teflon kanal igerisine yerlestirilmis modifiye gozenekli
blok grafit malzeme bulunmaktadir. Deneysel c¢alismanin baslangicinda goézenekli
malzeme ve hava ortam sicakliginda bulunmaktadir. Sonrasinda kanal girisinde bulunan
radyal fan vasitasiyla dig ortam kosullarinda ve Uj ortalama hizinda temin edilen hava,
elektrikli 1sitic1 ile 1sitildiktan sonra dagitici-karistiric ile temasa getirilip Ti(t) ortalama
sicakliginda test boliimii igerisine yerlestirilen gozenekli grafit malzeme igerisinden
gecirilerek dis ortama atilir. Bu 1sitma iglemi gdzenekli malzeme girisinde ortalama hava
sicakliginin zamanla degismedigi bir Tson sicakligina dek siirer. Gozenekli malzemenin
sicak hava ile 1sitilmasi esnasinda havanin test bolimii giris ve c¢ikisindaki ortalama
sicakliklar1 zamana bagl olarak kaydedilir. Ayn1 zamanda gozenekli grafit malzemenin
sicaklig akis yoniinde belirli mesafelerde zamana bagh olarak okunup kayit altina alinir.
Her iki faz i¢inde sicakliklarin nasil okunacag ile ilgili detayl bilgiler sonraki boliimlerde

verilmistir.

3.1.2. Teorik calisma

Ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin (hy) tahmin edilen bir degeri i¢in;

e Test boliimiinde kullanilan gézenekli grafit malzemenin geometrik 6zellikleri,

e Havanin ve grafit malzemenin termo-fiziksel 6zellikleri
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e Deneysel ¢calisma neticesinde test boliimii girisinde zaman bagli olarak elde edilen

havanin ortalama sicaklik degeri ile hiz1

kullanilmak suretiyle iki enerji denklemine dayali matematiksel model deneyden elde
edilen sinir kosullarinin yardimu ile ¢6ziilerek grafit kopiik malzeme (6s) ile havanin (6%)

boyutsuz sicaklik degerleri zamana bagl olarak hesaplama bolgesi igerisinde elde edilir.

Teorik ¢alisma neticesinde ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tahmin edilen bir
degeri i¢in test boliimii ¢ikisinda havanin zamana bagli olarak elde edilen sicaklik degeri
ile yine zamana baglh olarak kati malzemenin giris, orta nokta ve ¢ikistaki sicaklik
degerleri deney verileriyle karsilastirmak suretiyle hata hesaplamasi yapilir. Asagidaki
denklem ile ifade edilen hata, deneysel ve teorik modelden elde edilen sonuglar arasindaki
farklarin karelerinin toplami olmaktadir. Zamana bagli olarak dort farkli noktada
hesaplanan hata degerleri toplanmak suretiyle ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin
tahmin edilen bir degeri igin tek bir hata degeri elde edilir. Sonug olarak, yukaridaki
prosediir ¢ergevesinde farkli hy veya Nuss degerleri igin program galistirilmak suretiyle
hata hesaplamasi yaptirilir ve hy ile hata arasindaki iliski egri uydurma yontemi ile bir
fonksiyon seklinde ifade edilir. Bu fonksiyonun hataya gore tlirevinin (egim) 0,005’den
kiiciik oldugu hata degerine karsilik gelen hy degeri bahse konu 6rnek ve Reynolds degeri

icin tayin edilmis ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayis1 degeri olur.

n
2 2
Hata = Z [(Tdeney,hc; - model,hg) + (Tdeney,sz - Tmodel,sz)

2 2
+ (Tdeney,SS - Tmodel,ss) + (Tdeney,SB - Tmodel,sS) ]
3.2. Deneysel Calisma

Iki faz arasindaki ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tayininde kullanilacak deney
diizeneginin sematik gosterimi ve diizenege ait bir fotograf sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil

3.4’de verilmistir. Deney diizenegini olusturan baslica elemanlar;
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Data Logger (Veri Toplayici)
Anemometre (Hiz Olgiim Cihaz1)
Power Supply (Gli¢ Kaynagi)
Yaprak Rezistans (Hava Isitici)
Fan Hiz Kontrol Cihazi

Radyal Fan

Fan Kanal Aras1 Baglanti

Yaprak Rezistansin Bulundugu Kanal

© © N o g > w DN PF

Kanal Kesit Alan1 Diisiiriicii

(=Y
o

. Teflon Kanal (Test Boliimii Girisi)

-
-

. Test Bolimii
. Teflon Kanal (Test Boliimii Cikis1)
. Kanal Kesit Alan1 Yikseltici

e
w N

olup her bir elemanin deney diizenegindeki kullanim amaci, boyutlar1 ve hangi

malzemeden ne sekilde imal edildigi asagida detayl bir sekilde verilmigtir.

Sekil 3.3. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Sekil 3.4. Deney diizenegine ait bir fotograf

3.2.1. Fan

Kanal icerisindeki hava akisi, debisi 4650 m®/saat ve giicii 2200 W olan Bahgivan BDS
6-M marka bir fan vasitasiyla saglanmistir. Fanin devir sayisi dolayisiyla akiskanin hizi
fan hiz kontrol cihazi ile kontrol edilmistir. Fan zemine sabitlenmis olup fanin
calismasiyla beraber olusacak titresimi asgari seviyede tutmak i¢in lastik pabuglar
kullanilmistir. Fana ait bir gorsel ve fanin ozellikleri sirasi ile Sekil 3.5’de ve Cizelge

3.2’de verilmistir.

Sekil 3.5. Fana ait bir fotograf
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Cizelge 3.2. Radyan fanin 6zellikleri (Bvnair 2019)

Voltaj (V) 230
Frekans (Hz) 50
Giig (W) 2200
Devir (d/d) 2800
Debi (m*/h) 4650
Ses Seviyesi (dB(A)) 55
Agirlik (kg) 31

3.2.2. Fan ile 1s1tic1 arasindaki baglanti aparati

Fan ile 1sitict baglant1 aparati, fan ile 1sitict arasindaki baglantiy1r saglamak amaciyla 1
mm kalinliginda sac malzemeden punta kaynagi vasitasiyla imal edilen pargadir. Bahse
konu bu parganin bir ucu dairesel ve fan ¢ikigsinin ¢apinda diger ucu ise dikdortgen

geometriye sahiptir. Fan ile 1sitict baglanti aparat1 ait bir gorsel Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Fan ile 1sitic1 baglant1 aparatina ait bir fotograf

3.2.3. Elektrikli 1s1tic1 ve 1siticinin icine yerlestirildigi kanal aparati

Deney baslangicinda gézenekli grafit malzeme ile gozenekler igerisinde mevcut hava

ortam sicakliginda bulunmaktadir. Daha sonra fan tarafindan temin edilen disg ortam
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havasi giic kaynag1 vasitasiyla sabit bir glic degerinde calistirilan elektrikli 1sitict
tizerinden gegirilerek 1sitilir. Boylece zamana bagh tek akim yonteminin geregi olarak
grafit malzeme girisinde hava sicaklig1 zamanla degisir ve kisa bir siire sonra 1siticinin
ayarlanan giiciine ve hava debisine bagl olarak sabit bir degere ulasir. Boylece havanin
isitilmast ile kanal girisindeki kosul degistirilerek zamana bagli bir problem yaratilmis
olur. Isitict1 1 kW giiclinde olup 1 mm kalinliginda sac malzemenden imal edilmis
300x160x50 mm boyutlarinda bir kanal igerisine yerlestirilmistir. Isitic1 ve 1siticinin igine

yerlestirildigi kanalin fotografi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Isitic1 ve 1siticinin igine yerlestirildigi kanala ait bir fotograf

3.2.4. Kanal kesit alani diisiiriicii

Isitict ¢ikisinda havayi kesit alant WxH (numune genisligi x yiiksekligi) olan teflon
kanala yonlendirmek i¢in kullanilmistir. Kanal igerisine yerlestirilen grafit numunelerin
tic farklh ytikseklige sahip olmalar1 nedeniyle 1sitict tarafindaki kesit alan1 degismeyen
ancak teflon kanal tarafindaki kesit alan1 ylikseklik ile degisen ii¢ farkli diisiiriicii imal
edilmistir. Disiirticii punta kaynagi vasitasiyla I mm kalinliga sahip sac malzemeden imal

edilmistir.
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3.2.5. Teflon kanal (test boliimii girisi)

Test boliimii girisinde havanin diizgiin dagili hiz ve sicaklik profiline sahip olmasi i¢in
kullanilmistir. Teflon kanal parcali olarak (yan yiizeyler, alt ve {ist yiizey) liretilmis olup
sonrasinda civata somun baglantisi ile birlestirilmistir. U¢ farkli numune yiiksekligi ile
calisildigindan dolayr kanal alt ve iist ylizeyleri ayn1 kalmak kosulu ile {i¢ farkli
yiikseklige sahip kanal yan duvari imal edilmistir. Kanal uzunlugu 40 cm olup yan
duvarlar 4 cm, alt ve iist yiizeyler ise 1 cm kalinliginda teflon malzemeden tiretilmistir.
Kanal ¢ikisinda (test boliimii girisi) kanal iist ylizeyine agilan deliklerden gegirilen 1s1l
ciftler vasitasiyla kanal genisligi boyunca ti¢ farkli noktada hava sicakligi okumak
suretiyle ortalama sicaklik elde edilmistir. Sekil 3.7°de 1s1l giftlerin yerleri 27 mm
yiiksekliginde kanal i¢in verilmis olup farkli yiiksekliklere sahip malzeme numuneleri
icin 1s1l ¢iftlerin yerlestirilmesi benzer sekilde yapilmistir. Isil giftlerin gegirildigi delikler
hava sizintisina karsi 1s1ya dayanikli silikon ile doldurulmustur. Kanal ¢ikisinda havanin
ortalama sicakligin1 okumadan once kanal yan duvarina monte edilen ve Sekil 3.8°de
gorseli verilen dagitici-karistirict vasitasiyla kanal igerisinde iiniform hiz ve sicaklik

dagilimi elde edilmeye ¢alisilmistir.

52 mm

Isil Ciftler

27 mm

Tws Thy T i

13,5 mm

! !

7. mm 19 mm 19 mm 7. mm
[ J— _—— J— -

Sekil 3.7. Test boliimii girisinde ve ¢ikisinda ortalama hava sicakligini 6lgmek igin
kullanilan 1s1l ¢iftlerin yerleri
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Sekil 3.8. Dagitici-karistiriciya ait gorsel

3.2.6. Test boliimii

Calismada kullanilacak her bir gdzenekli grafit malzeme igin 9 farkli test boliimii imal
edilmistir. Test boliimii kalinlig1 4 cm olan teflon malzemeden pargali olarak iiretilmis
olup sonrasinda civata somun baglantist ile birlestirilmistir. Test boliimii imalatinda
diistik 1s1l iletkenlik degerine sahip olmasi (izolasyon amaciyla) ve kolay islenebilmesi
nedeniyle teflon malzeme tercih edilmistir. Sekil 3.9°da 52x15x27 mm boyutlarinda olan

numune i¢in tiretilmis test boliimiiniin sematik goriiniisti ve fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 3.9. Test boliimiiniin sematik gosterimi ve gorseli

Test boliimiiniin alt ve {ist duvarlarina 1s1l ¢iftlerin disar1 alinmasi i¢in grafit malzeme
yiizeyinde bulunan bakir levhalardan dolay1 6nce 8 mm ¢apinda ve 3 mm derinliinde
sonrasinda ise boylu boyunca 2 mm ¢apinda delikler agilmis bdylece gozenekli grafit
malzemenin yiizeylere tam olarak oturmasi saglanmistir. Isil ¢iftler ile delikler arasindaki
bosluklar disaridan 1siya dayanikli kirmizi silikon ile doldurulmustur. Ayni zamanda
civata somun baglantis1 yapilan yiizeylerin arasina sizdirmazligi saglamak amaciyla 1siya
dayanikli bant yapistirilmistir. Akis yoniinde grafit malzemenin zamana baglh sicaklik
degisimini 6lgmek icin boyutlar1 3x3 mm? olan ve her birinin merkezinde 1s11 ¢ift bulunan
3 adet bakir levha grafit malzemenin alt yiizeyine 1s1 iletim katsayis1 yiiksek termal macun
ile yapistirilmis olup ilgili gorsel Sekil 3.10°da verilmistir. Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
termal macun ile yapistirmadaki amag bakir levha ile grafit malzeme arasindaki 1s1l temas
direncini distirmektir. Sayisal ¢oziimleme de test boliimiiniin iyi bir sekilde yalitilmig
oldugu varsayimi ile kat1 ve gaz fazina ait sicakliklarin sadece akis yoniinde degistigi
zamana bagli bir boyutlu model kullanilmistir. Bu nedenle, modelin gegerliligini deneysel
olarak kanitlamak maksadiyla alt yiizeyde yan duvarlar ile arasinda 7 mm mesafe olan
akis dogrultusunda bir hat boyunca iizerinde 1s1l ¢ift bulunan toplam 6 adet bakir levha (3

adette merkezde olup toplam 9 adet) yapistirilmis olup benzer bir uygulama {izerinde 1s1l
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cift bulunan 9 adet bakir levha ile iist yiizey i¢inde yapilmistir. Ayrica sayisal ¢dziimleme
de kullanilmak iizere kati faza ait giris ve ¢ikis sinir kosullar giriste ve ¢ikista malzeme

merkezine yerlestirilen birer adet 1s1l ¢ift vasitasiyla okunmustur.

-l

=
&
mm ,; 65mm  65mm , 7 mm

Sekil 3.10. Isil ¢ciftlerin grafit 6rnek lizerindeki yerleri

Test boliimiine yerlestirilecek gdzenekli grafit malzeme numunelerinin boyutlar1 asagida

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Numunelerin boyutlari

Genislik  Yiikseklik Uzunluk L/H Delik Capr  Delik & (%)

(mm) (mm) (mm) (mm) Sayis1
1.0rnek 52 15 27 1.8 2 28 0,113
2.0rnek 52 15 52 3.47 2 28 0,113
3.0rnek 52 15 76 5.07 2 28 0,113
4.0rnek 52 27 27 1 2 50 0,113
5.0rnek 52 27 52 1.93 2 50 0,113
6.0rnek 52 27 76 2.81 2 50 0,113
7.0rnek 52 39 27 0.69 2 72 0,113
8.0rnek 52 39 52 1.33 2 72 0,113
9.0rnek 52 39 76 1.95 2 72 0,113
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Kanalda istenilen hava akimi grafit kopiik malzemenin blok olarak kullanimi ile elde
edilememistir. Bunun iizerine literatiirde gozenekli grafit malzeme ile ilgili yapilan
calismalar incelemistir. Leong et al. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, gdzenek
caplarinin mikro boyutta olmasi ve dis ortam havasinda bulunan partikiillerin gozenekleri
tikamasi nedeniyle malzeme {izerinde ciddi basing diisiimiiniin olustugu ifade edilmis
olup s6z konusu basing diistimiinii yenmek maksadiyla deney diizeneginde fan yerine
kompresor sisteminin kullanildigr gériilmiistiir. Garrity et al. (2010) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, ii¢ adet farkli gdzenek biiyiikliigiinde modifiye karbon kopiik tabanli 1s1
degistiricisinin termal performansinin deneysel olarak caligildigr goriilmistiir. Bu
calismada, yazarlar tarafindan gozenek capinin ¢ok kiigiik olmasi ve yiiksek basing
diisiimiinden dolay1 grafit kopiik malzemeler akis yoniinde 3,2 mm ¢apinda silindirik
kanallar acilmak suretiyle modifiye edilmis ve bunun grafit kopiliglin miihendislik
uygulamalarinda kullanimi i¢in bir gereklilik oldugu vurgulanmistir. Diger taraftan bu
calismada konveksiyonla 1s1 transferinin biiylik oranda silindirik kanallarda akan hava
tarafindan gergeklestirildigi varsayilmistir. Malzeme gozenekliligi silindirik kanallara
gore tanimlanmis olup silindirik kanallarin agildigi grafit malzeme radyasyon, dogal
tasinim ve termal dispersiyon etkilerinin goéz ardi edildigi homojen gozenekli ortam

olarak modellenmistir. Elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Kanal ¢apinin gozenek capina oraninin ¢ok biiylik olmasi nedeniyle grafit kopiikler
arasinda basing diistimii bakimindan kayda deger bir degisimin s6z konusu olmadig,

e  Akis kanallarinin sayis1 ve biiylikliiglinlin optimum bir performansa yol agmayacag,
e Basing diisiimiiniin grafit ve aliiminyum 6rnekler i¢in Darcy-Forcheimer denklemi
ile ifade edilerek gecirgenlik K ve atalet katsayist Cr in elde edildigi,

e Boyutsuz hiz profilinin akis kesiti boyunca uniform ve smirlarda no-slip sinir
kosulundan dolay sifir oldugu ve gozenekli ortamin akis1 homojenize ettigi,

e Siirekli rejimde alt duvari sabit 1s1 akisina maruz kalan, {ist duvari ise yalitilmis bir
kanal igerisine yerlestirilen grafit drneklere ait Nu sayis1 Re ve D/dp oraninin fonksiyonu

olarak ortaya konmustur. S6z konusu grafit koptiklere ait gorsel Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Yukaridan asagiya ortalama goézenek caplart 600 pm, 650 pum, 500 pm
(Garrity et al. 2010)

Benzer sekilde Leong ve Jin (2008) yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip grafit kopiigiin
termal kontrol uygulamalarinda kullanimi baglikli ¢calismalarinda, POCO grafit kopiik
icin basing diisimiiniin 5429 Pa/cm oldugu ve kullanim sirasinda s6z konusu basing
diisiimiiniin dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu nedenle ¢alismada malzeme
tizerinde olusan basing diisiimiinii azaltmak amaciyla kanat¢ikli ve kanalli 1s1 kuyusu

tasarimlari kullanilmistir (Sekil 3.12).

113 mim

Sekil 3.12. a) Kanatgikli ve b) Kanalli grafit kopiik 1s1 kuyusu tasarimlari (Leong and Jin
2008)

Diger taraftan grafit malzeme tlizerinde akis yoniinde silindirik kanallar agildig1 durumda

malzeme gozenekliliginin agilan silindirik kanallara gore tanimlanmasiyla malzemenin
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homojen gozenekli ortam olarak modellenebilecegi literatiirde bir ¢ok arastirmaci
tarafindan ortaya konulmustur (Kim et al. 2000; Chen 2007; Garrity et al. 2010).
Dolayistyla her iki faz i¢in tanimlanan enerji denklemleri grafit malzeme iizerinde akis
yoniinde agilan silindirik kanallarla birlikte degisime ugramadan gegerliligini
koruyacaktir. Ancak malzemenin 1s1l ve termal Ozellikleri silindirik kanallara gore
tanimlanan gozeneklilik degeri ile hesaba katilmistir. Ayrica grafit malzeme igerisindeki
gozenekler tizerinden akisin olmadigr varsayilmistir. Asagida Sekil 3.13°de iizerinde 2
mm ¢apinda silindirik kanallarin agildigr 15x52x27 mm boyutlarinda grafit numunenin
gorseli ile akis yoniine dik malzeme ylizeyinde agilan silindirik kanallarin yerleri

verilmigtir.

a)

Sekil 3.13. a) Modifiye grafit 6rnegin gorseli b) ile silindirik kanallarin yerleri

Malzeme iizerindeki kanallar CNC makinasinda acilmis olup delici u¢ boyunun capin
kiictilmesi ile birlikte kisalmast veya uzun olmasi durumunda salimim yapmasi ve
malzemeye temas ile birlikte egilmesi gibi nedenlerden dolayr minimum delik ¢ap1 2 mm
olarak belirlenmistir (Sekil 3.14). Ayrica malzemenin yeterince mukavim olmamasi
nedeniyle kanallar acilir iken malzemeye zarar vermemek adina kanal merkezleri
arasindaki mesafe z ve y yoniinde 4,5 mm olarak tutulmustur. Biitiin 6rnekler i¢in akis
yoniine dik malzeme yiizeyinde Sekil 3.13°de verilen diizende 2 mm c¢apinda kanallar

acilmis olup s6z konusu diizende biitiin numuneler icin gozeneklilik degeri asagida
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verilen denklem vasitasiyla 0,113 olarak hesaplanmistir. Bu denklemde W ve H sirasiyla
ornek genisligi ve yiiksekligini, Apdelik yiizey alanini, N ise yiizeydeki deliklerin sayisini

ifade etmektedir.

(3.3)

Sekil 3.14. CNC tezgahinda numunenin islenmesi

3.2.7. Teflon kanal (test boliimii ¢ikisi)

Test bolimii ¢ikisinda hava hizint ve ortalama sicakligini 6lgme maksadiyla
kullanilmistir. Kanal uzunlugu 30 cm olup yan duvar ile alt ve {ist yiizeylerde kullanilan
teflon malzeme kalinliklar1 test bolimii girisinde kullanilan kanal ile aynidir. Benzer
sekilde test boliimii girisinde kullanilan kanal gibi yan duvarlari li¢ farkli boyutta ve ayni
sekilde imal edilmislerdir. Kanalda akmakta olan havanin hizin1 okumak i¢in kanal
girisinden (test boliimii ¢ikisi) yaklasik 1 cm ileride yan duvara sicak tel anemometresinin

probunun girebilmesi i¢cin 10 mm capinda delik acilmistir. Ayrica kanal {ist duvarina
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acilan deliklerden gecirilen 1s1l ¢iftler vasitasiyla test bolimii ¢ikisinda kanal genisligi
boyunca ii¢ farkli noktada hava sicakligi okumak suretiyle ortalama sicaklik elde

edilmistir.

3.2.8 Ol¢iim cihazlar

Is1l giftler: Grafit malzeme iist ve alt yiizey sicakliklar ile test boliimii giris ve ¢ikisinda
hava sicakliklarin1 6lgmek i¢in kablo ¢apt 1 mm olan kullanilmistir. Kullanilan 1s1l
ciftlerin gorseli Sekil 3.15°de verilmistir. Isil ¢iftlerin baglant1 sekilleri Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Sekil 3.15. Isil gift



Cizelge 3.4. Isil ¢ift tiplerine gore baglant1 sekilleri (Termopar 2019)
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Veri toplama cihazi: Deney diizeneginin kusursuz bir sekilde ¢alismasiyla beraber grafit
malzeme {ist ve alt yiizey sicakliklari ile test boliimii giris ve ¢ikisinda hava sicakliklarini
6lcmek ve elde edilen verileri kendi yazilimi vasitasiyla kayit altina almak amaciyla
Keysight 34972 A veri toplama cihazi 20 kanal kapasiteli 2 adet Keysight 34901A salter
kart ile beraber kullanilmustir. Isil giftlerin mV ¢ikis degerleri veri toplama cihazinin
yazilimi yardimiyla °C olarak okunup kayit altina alinmistir. Veri toplama cihaz1 Sekil

3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. Veri toplama cihazi
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Sekil 3.16’de goriilen veri toplama cihazinin arkasinda bulunan 20 kanal kapasiteli
Keysight 34901A sarter kartina (Sekil 3.17) 1s1l ¢iftler baglanmistir. Bu sayede gerekli
yerlerden sicakliklar dlgiilerek zamana bagli olarak kayit altina alinmistir. Hangi kanal
hangi noktanin sicakligini temsil ettigini anlayabilmek i¢in asagida Sekil 3.18a’deki gibi
bir yol izlenmistir. Daha sonra veri kayit cihazindan alinan verilen diizenlenerek Sekil
3.18b’deki gibi formata getirilmistir. En son diizenlenen veriler sayisal calismada

kullanilmustir.

Sekil 3.17. 20 kanal kapasiteli Keysight 34901A sarter kart



30

a)

PC1 (112)
U9 (111)| U8 (110) | U7 (108)
U6 (107)| U5 (106) | U4 (105)
U3 (109)| 02(103) | U1 (102)
PG1 (101)

A9 (201)] A8 (120) [ A7 (119)
A6 (118)| A5 (117) | A4 (116)
A3 (115)| A2(114) | A1 (113

[G3 (202)| G2 (203) | G1 201)]

[ €3 20| ¢2206) | C1205)

AKIS

b)

Kanal Giris Kanal Giris Ortalamal Kipiik U st Girig Kipiik U st Orta Kipiik Ust Cilas
Gl G2 G3 i iz [iE] [if] [iT is 7 is il

Time 201 (¢) 203 () [ 202 () 101 () [102 ¢0) [ 103 ()| 104 ()| 105 (©)] 106 () [ 107 () | 108 () [ 110 ()
19 Fy1 2017 14: 06:07:431
10 Ey1 2017 14:06:37:415
10 Ey1 2017 14:07:07:415
19 Fy1 2017 14:07:37:415
19 Ey1 2017 14:08:07:415
19 Ey12017 14:08:37:415
10 Ey1 2017 14:09:07:415
19 Fy1 2017 14:09:37:415
19 Ey12017 14:10:07:415
10 Ey12017 14:10:37:415
10 Ey12017 14:11:07:415
19 Ey12017 14:11:37:415

w
n:g\amue\mhmuuﬁ

Sekil 3.18. a) Isil ciftlerin veri kayit cihazindaki yerleri b) Elde edilen verilerin
diizenlenmis hali

Sekil 3.18a’da gosterildigi gibi 1s1l  ¢iftler veri kayit cihazinda kanallara
yerlestirilmektedir. Burada A indisi numunenin altini, U indisi numunenin tstini, G
indisi havanin girisini, C indisi havanin ¢ikisini, PG indisi numunenin hava giris yilizeyini
ve PC indisi numunenin hava ¢ikis yiizeyini temsil etmektedir. Parantez igerisindeki
numaralar Keysight 34901A sarter kartinin kanal isimlerini ifade etmektedir. Ornegin U5

numarali (numunenin {ist ylizeyinde ortada) 1sil ¢ift kartin 106 numarali kanalina
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baglanmistir. 106 numarali kanal veri kayit cihazmin 1. kartinin 6. kanalini ifade

etmektedir.

Gii¢ kaynag1 (power supply): Test boliimii girisindeki havanin sicakligim1 farkli Re
sayilarinda sabit bir degere ayarlayabilmek diger bir ifade ile 1siticinin giiciinii kontrol
edebilmek i¢in 1500 W Keysight N5770A gii¢ kaynagi kullanilmistir (Sekil 3.19). Giig
kaynagina ait 6zellikler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.19. Gii¢ kaynagi (power supply)

Cizelge 3.5. Gii¢ kaynag 6zellikleri (Keysight 2019)

Voltaj (V) 150

DC ¢ikis degeri (maximum) Amper (A) 10
Giig (W) 1500
Yikleme (sn)  0.15

Cikis cevap siiresi

Kapatma (sn) 2

Gii¢ kaynagi vasitasiyla yaprak rezistansin giicii her bir Reynolds sayis1 ve malzeme

uzunluguna gore ayarlanmistir. Bunun temel amaci her deneyin aym sicaklik araliginda
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gerceklesmesidir. Cizelge 3.6’da deneyde kullanilan bir numune i¢in her Reynolds

degerine karsilik yaprak rezistansin giicii verilmistir.

Cizelge 3.6. 2 numarali numune i¢in her bir Reynolds degerine karsilik 1sitic giicii

Reynolds Sayisi Voltaj (V) Amper (A) Giic (W)
1000 157,2 5,24 162,44
2000 142,5 4,76 147,26
3000 141,0 4,72 145,72
4000 110,0 3,68 113,68
5000 101,6 3,40 105,00
6000 85,3 2,87 88,17
7000 78,1 2,64 80,74
8000 70,8 2,39 73,19
9000 65,6 2,21 67,81
10000 60,3 2,04 62,34

Hiz 6l¢iim cihazi: Kanalda akmakta olan havanin hizini dolayisiyla Reynolds sayisini

belirleyebilmek i¢in Kimo VT 50 markali anemometre kullanilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Anemometre (Hiz 6l¢iim cihazi)

Sekil 3.20°da gosterilen anemometrenin probu test boliimiiniin ¢ikisindan 1 cm uzakliga
kanal duvarma 10 mm c¢apinda (Prob girecek sekilde) delik agilarak yerlestirilmistir.

Yerlestirilirken kizgin telin kanalin tam ortasina denk gelmesi amaglanmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Anemometrenin kanala yerlesimi
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Anemometre Sekil 3.21°’de kanala yerlestirildigi gibi deney siiresi boyunca kanalda
durmakta ve belli araliklarla 6lglimler alinmaktadir. Deney baslangicinda aneometreden
okunan hiz degerine gore fan hizi manuel olarak ayarlanmistir. Her bir Reynolds degerine

ve numune uzunluklarina gére olmasi gereken hiz degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Reynolds sayist ve numune uzunluklarina gore hiz degerleri

1-4-7. Numunelerin Hiz Degerleri

Reynolds Sayisi Uzunluk (mm) Kinematik Viskozite (m?/s) Hiz (m/s)
1000 27 16,97x10¢ 0,63
2000 27 16,97x10¢ 1,26
3000 27 16,97x10¢ 1,89
4000 27 16,97x10® 2,51
5000 27 16,97x10® 3,14
6000 27 16,97x10® 3,77
7000 27 16,97x10® 4,40
8000 27 16,97x10°¢ 5,03
9000 27 16,97x10°¢ 5,66
10000 27 16,97x10°® 6,29

2-5-8. Numunelerin Hiz Degerleri

Reynolds Sayisi Uzunluk (mm) Kinematik Viskozite (m?/s) Hiz (m/s)
1000 52 16,97x10°¢ 0,33
2000 52 16,97x10°¢ 0,65
3000 52 16,97x10°¢ 0,98
4000 52 16,97x10® 1,31
5000 52 16,97x10¢ 1,63
6000 52 16,97x10¢ 1,96
7000 52 16,97x10¢ 2,28
8000 52 16,97x10® 2,61
9000 52 16,97x10¢ 2,94
10000 52 16,97x10® 3,26

3-6-9. Numunelerin Hiz Degerleri

Reynolds Sayisi Uzunluk (mm) Kinematik Viskozite (m?/s) Hiz (m/s)
1000 76 16,97x10¢ 0,22
2000 76 16,97x10¢ 0,45
3000 76 16,97x10¢ 0,67
4000 76 16,97x10® 0,89
5000 76 16,97x10¢ 1,12
6000 76 16,97x10® 1,34
7000 76 16,97x10® 1,56
8000 76 16,97x10® 1,79
9000 76 16,97x10® 2,01

10000 76 16,97x10°¢ 2,23
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3.2.9. Deney prosediirii

Deneysel ¢alisma esnasinda izlenen yol asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Sekil 3.9°da gorseli verilen icerisinde grafit 6rnegin bulundugu test boliimiiniin hava
kanalina montaj1 yapilir.

2. Yerleri Sekil 3.10’da verilen termal elemanlar Sekil 3.18a’da gosterildigi gibi
isaretlenerek veri kayit cihazina baglanir.

3. Fan calistirilarak sabun kopiigii vasitasiyla kanal baglanti noktalarinda hava kacagi
olup olmadig1 kontrol edilir. Hava kacagi olmadigina kanaat getirildikten sonra hiz
kontrol anahtar1 ve ihtiya¢ duyulmasi durumunda kanal ¢ikigini kisarak yaklasik olarak
istenilen Reynolds degerine (Cizelge 3.7) karsilik gelen kanal i¢i hava akisi temin edilir.
4. FElektrikli 1siticinin giicii, hava akis hiz1 dikkate alinarak test boliimii girisinde hava
sicakliginin belirli bir degeri (yaklasik 65-70°C) asmayacak sekilde ayarlanir (Cizelge
3.6).

5. Malzemenin homojen olarak ortam sicakliginda bulundugu durumda veri kayit
cihazi, gii¢ kaynagi ve fan calistirilarak deney baglatilir.

6. Deney siiresince malzeme girisi ve ¢ikisina yerlestirilen 1s1l giftler (Sekil 3.7) ile
havanin ortalama sicakligi, grafit malzeme iizerinde farkli noktalara yerlestirilen 1sil
ciftler (Sekil 3.10) ile de kat1 malzemenin sicakligi okunur ve deney boyunca her 30
saniye de bir kayit altina alinir.

7. Test bolimi ¢ikisinda ortalama hava hizi deney siiresince her 10 dakika da bir
okunarak deneye ait tek bir ortalama hiz ve bu hiz degerine karsilik ortalama Reynolds
degeri, ozellikler ortalama sicaklikta alinarak hesaplanir.

8. Malzeme girisindeki hava sicaklig1 yaklasik olarak siirekli rejim kosullarina ulastigi
durumda deney sonlandirilir.

9. Elde edilen verilerin tekrar edilebilirliklerini kontrol etmek maksadiyla ayni deney
yukaridaki prosediir ¢ercevesinde yeniden yapilir. Her iki deneyden elde edilen sonuglar
arasinda kayda deger bir sapmanin s6z konusu olup olmadig1 kontrol edilir. Eger bir
sapma s0z konusu ise bunun nedenleri arastirilarak ¢oziim gelistirilir degil ise bir sonraki

deney ile devam edilir.
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3.3. Sayisal Calisma

Teorik ¢alismanin yiiriitiilecegi geometrinin sematik gosterimi Sekil 3.22°de verilmistir.
Acik hiicreli gézenekli grafit malzeme yalittim amaciyla teflon malzemeden firetilmis
dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirilmistir. Calisilacak kopiik malzeme ¢evresinin 1s1
gecisine kars1 iyi bir sekilde yalitildig1 varsayimiyla zamana bagli bir boyutlu 1s1 transferi

yaklagimi kullanilmistir.

2y Yalitimli

Yalitiml

L

Sekil 3.22. Teorik calismanin yiiriitiilecegi geometrinin sematik gosterimi

Onerilmekte olan matematiksel model literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan

ve agagida sirasiyla verilen varsayimlar ve basitlestirmeler cergevesinde olusturulmustur.

1. Gozenekli malzemenin yapist homojen ve izotropiktir.

2. Giristeki akigkan sicaklig1 ve hiz1 diizgiin dagilimlidir.

3. Kanal boyunca grafit kopilk malzemenin ve havanin sicakliklari yalnizca akis
yoniinde ve zamanla degismektedir. Dolayisiyla problem bir boyutlu ve zamana baglhdir.
4. Akis laminar ve sikistirilamazdir.

5. Gozenekli malzemenin ve havanin termal ve fiziksel 6zellikleri degisken degildir.
6. Fazlar arasinda (kat1 ve akigkan) 1s1l denge s6z konusu degildir.
7

Isinim ve dogal taginimla 1s1 transferi goz ardi edilmistir.

Her bir faz (grafit ve hava) i¢in enerji korunum denklemleri asagidaki sekilde ifade

edilmistir.
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Kat1 faz (grafit):
oT. 02T,
1- e)(pcp)sa—ts = hy(Tf — Ts) + kse WZS (3.4)
Akisgkan faz (hava):
oT, aT, 02T,
s(pcp)fa—tf + (pcp)qu a—; = hy(Ts — T;) + (ke + ka) axzf (3.5)

Solmus (2015), genis bir Reynolds say1 araligi (Re=813-10582) i¢in bir kanal igerisine
yerlestirilmis blok grafit koplik malzeme boyunca akisin slug akis olarak
modellenebilecegini gostermistir. Sekil 3.23°de kanal yiiksekligi boyunca, iist ve alt kanal
yiizeylerine yakin bdlge (no-slip sinir kosulundan dolayr basamak hiz gradyant mevcut)
disinda boyutsuz hizin yaklasik olarak sabit kaldigi gosterilmistir (up/Ui~1). Elde edilen
bu sonu¢ Xu et al. (2014), Feng et al. (2014), Lua et al. (2006) ve Yang and Hwang
(2009) calismalarindan elde edilen sonuglar ile uyumludur. Dolayisiyla 3.5 numarali
denklemdeki Darcy hizi yaklasik olarak kanaldaki akigkanin ortalama hizina esit
alinabilir (Dukhan and Chen 2007; Hwang et al. 2002; Ando et al. 2013)

Up = Ui (36)

0.6

0.2-

0 02 04 06 08 1 12
U

Sekil 3.23. Grafit kopilik malzeme igerisindeki boyutsuz hiz profili, x/H=0.02 ve Re=104
(Solmus 2015)
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3.4 ve 3.5 numarali denklemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli baslangi¢ ve sinir kosullar1 agagida

verilmistir. Bu kosullar deneysel calisma neticesinde elde edilmistir.

Kse %(u 0) = hyL(Ty(t) = Tx(£, 0)) (38)

0T, _

a(t, L)=0 (3.9)
(3.11)

T e 1) =0
ax(, )_

3.4 ve 3.5 numarali enerji denklemleri ile baslangi¢ ve sinir kosullar1 asagidaki boyutsuz

parametreler kullanilarak boyutsuzlastirilmislardir.

_ T-Th x=2 =t C =(pc—p)f C, = (bcp)
T —T, L L/U; T a- z-:)(pcp)S T - 8)(pCp)Skf
3:% C4=%: Pr='u(li:)f Re=p”ﬂﬂ Nufs=h,f;—f2
Kati faz (grafit) icin boyutsuz enerji denklemi:
00;  C1Nugs C, 026, (3.12)

‘9t RePr (Qf B 95) + RePr 0X2
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Akiskan faz (hava) i¢in boyutsuz enerji denklemi:

ot +EGX N eRePr( S_Hf)+RePr 0X?

Boyutsuz baslangi¢ ve sinir kosullari:

65(0,X) = 6,(0,X) = 0

26,
= (1.0) = CiVugs(6,(2) = 6,7, 0))

00,
a_X (T, 1) =0

05 (z,0) = 6;(7)

aef( b
ox T

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

3.5 numarali denklemdeki 1s1l dagilma katsayis1 fazlarin 1sil iletkenlik katsayilari

arasindaki farkin kayda deger olmasi nedeniyle géz ardi edilmistir (Calmidi and Mahajan

2000).

Karbon kopilik malzeme ile havanin efektif 1s1l iletkenlik katsayilar1 asagida verilen

denklemler vasitasiyla hesaplanmistir.

kse = ks(l )

kfe = kfg

(3.19)

(3.20)
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3.3.1. Sayisal yontem

Sekil 3.24 ile verilen hesaplama alaninda kat1 ve gaz fazina ait zamana bagli sicakliklarin
akis yoniindeki degisimleri 3.12 ve 3.13 numarali enerji denklemlerinin es zamanli olarak
3.14 numarali baslangi¢ ve 3.15 — 3.18 numarali sinir kosullar1 ile birlikte sonlu farklar
yontemi kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Diizgiin dagili ag yapisi kullanilmis
olup s6z konusu denklemlerdeki ikinci mertebeden tiirevler, konvektiv terim ve zaman
bagl tiirev yaklasik olarak sirasiyla li¢ noktali merkezi fark formiilii, upwind ve Crank-
Nicolson yontemleri ile ifade edilerek diferansiyel denklemler dogrusal cebirsel
denklemlere doniistiirilmiistiir. Elde edilen dogrusal cebirsel denklem takimlari es
zamanli olarak Thomas algoritmasi vasitasityla ¢oziilmiistir. 3.12 ve 3.13 numarali

denklemlerin sonlu farklar ile ifade edilmis halleri asagida verilmistir.

0 1 2 3 n-3 n-2 n-1 n
X[):O X|_=L

Sekil 3.24. Problem bolgesinin sonlu farklara boliinmesi

3.12 numarali denklemin sonlu farklar ile gosterimi:

96, 920,
E = K1(9f - 95) + KZ W (321)
N
Burada, K, = CalVuys G

RePr 2 RePr

estJirl - esti K1
~ Ar 2 [915,?1 + 9]5,1' — 6" — Hst,i]

(3.22)

t+1 t+1 t+1 t t t
& 95,i+1 - 2Hs,i + Hs,i—l n 05,i+1 - 2Hs,i + es,i—l

2 Ax? Ax?




41

Yukaridaki denklem diizenlendikten sonra agagida verilen dogrusal denklem takimi elde

edilir.
A657" — Az0515 — Ax0512 — As6F1!
(3.23)
= Ay05; + Az05 4, + Ay05; 1 + A36f,
Burada,
A4 =17 KAt N K,At V- K,At _ KAt A 1 KiAt  K)At
. 2 Ax? 27 2Ax? S ) F 2 Ax?

Kat1 faz i¢in siir kosullarinin sonlu farklar ile gosterimi

9t+1 _a 0t+1

XO =0 %}CS'H — C4Nufs(6i = 65;{1 (324)

et-f-l _ Ht-!-l
X, =1 % —0 (3.25)
X

5.10 numarali denklemin sonlu farklar ile gésterimi:

00, 100 020
i A B _ el 3.26
ooy K3(6s— 6;) + K, 7 (3.26)

Burada, K; =
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6/t — 6f ; 4 1 letfl - ]E,-:'-—ll 4 0f; —6f; 4

At 2¢ Ax Ax
K.
= 73 (651" + 65— 0f 1" — 6] (3.27)
Ky OffE — 20f 11 + 011 4 Ofiv1 — 26f; + 65,4
2 Ax? Ax?

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra yukaridaki denklem asagidaki sekilde ifade edilir.

B,6f' — Bo6fii; — Ba6f 1) — By6gi? 628)
= BsOf; + B0f .4 + B36f;_; + B,O;; |

At K;At K At K,At At K,At

Burada, B, =1+ -
1 2enx T2 T ax2 P2 T a2 3 T 2onx T 2ax2

B _ K3At B =1 At K;At K, At
+T TS 2eAx 2 Ax?

Gaz fazi i¢in siur kosullarinin sonlu farklar ile gésterimi

Xo=0 06ff'=0; (3.29)
gL+l _ gt+1
X, =1 % -0 (3.30)

Sekil 3.24°de gosterilen problem bolgesi eger n esit parcaya boliiniir ise n+1 adet diiglim
noktasi elde edilir. 3.23 numarali lineer cebirsel denklem bagimli degiskenin degerinin
bilinmedigi biitlin noktalara uygulanir. 3.23 numarali denklem sinirlara uygulandiginda
ortaya c¢ikan sanal noktalar 3.24 ve 3.25 numarali denklemlerin yardimiyla ortadan
kaldirilir. 3.28 numarali lineer cebirsel denklem ise bagimli degiskenin degerinin bilindigi

sol taraftaki sinir noktas1 disinda biitiin noktalara uygulanir. 3.28 numarali denklemin sag
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taraftaki sinir noktasina uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan sanal nokta 3.30 numarali
denklemin yardimiyla ortadan kaldirilir. Bu durumda 2(n+1) bilinmeyenli (her noktada
kat1 ve gaz sicakligi) 2(n+1) adet lineer cebirsel denklem takimi elde edilir. Bu cebirsel
denklem takimi kapali formda asagidaki sekilde ifade edilebilir. Burada A katsayilar
matrisi olup 3.23 ve 3.28 numarali denklemlerin sag tarafinda bulunan bilinmeyenlerin
katsayilarindan olusur. B bilinmeyenler vektoriini, C ise 3.23 ve 3.28 numaral

denklemlerin sag tarafini temsil etmektedir.

t+1 t

Boylece hesaplama bolgesinde t anindaki degerleri bilinen bagimli degiskenlerin t+1
anindaki degerleri, yukaridaki lineer cebirsel denklem takiminin Thomas algoritmasi
(Tridigonal matrix solver algorithm) kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilir. Calismada
kullanilmis olan matematiksel modele dayali olarak yukarida anlatilan sayisal yontem

cergcevesinde MatLab ortaminda gelistirilen simiilasyon programi Ek 1°de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Ortalama Hacimsel Is1 Tasinim Katsayisinin Tayini

Deneysel caligma tamamlandiktan sonra ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisi, belirli
bir 6rnek ve Reynolds say1 degerinde bir 6nceki boliim de ifade edilen matematiksel
model ve sayisal ¢oziim teknigine dayali olarak gelistirilen simiilasyon programinin
asagidaki prosediir ¢ercevesinde calistirilmasiyla tayin edilmistir. S6z konusu prosediir
1. numune ve Re degerinin yaklasik 5277 oldugu durum i¢in verilmis olup diger 6rnekler

ve Re degerlerinde de benzer prosediir takip edilmistir.

1. Excel formatinda kayit altina alinan deneysel veriler MatLab ortaminda gelistirilen
simiilasyon programina aktarilir.

2. Zamana bagli bir boyutlu sayisal model yaklagimi kullanilacak olmasi sebebiyle (kati
ve gaz fazina ait sicakliklarin sadece akis yoniinde degistigi varsayilmistir) oncelikle bu
modelin gegerliliginin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu amagla malzeme iizerinde farkl
noktalarda zamana bagli olarak okunan sicakliklar kullanilmak suretiyle bir boyutlu
matematiksel modelin fiziksel problemi temsil edip etmedigi ¢alisilmistir. Sekil 3.10°da
yerleri verilen Ty, Ta, T3, T7, Ts, Ve Tg numarali termal elemanlar kullanilarak oncelikle
zamana bagli olarak y yoniinde (Sekil 4.1) ve sonrasinda ise Ts, T, T13 V€ T1s numarali
termal elemanlar kullanilarak z yoniinde (Sekil 4.1) kayda deger bir sicaklik gradyaninin
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Sekil 4.1°den her iki yonde de maksimum sicaklik
farkinin yaklagik 2°C’den az oldugu goriilmektedir. Sonug olarak y ve z yoniinde okunan
maksimum sicaklik farklari bu yonlerdeki sicaklik gradyanlarinin ihmal edilebilecegini

gostermis olup 6nerilen bir boyutlu sayisal modelin fiziksel problemi kabul edilebilir hata

siirlari igerisinde temsil ettigi ortaya konmustur.
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Sekil 4.1. Bir boyutlu sayisal modelin dogrulanmasi
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3. Modifiye grafit kopiik malzeme girisinde zamana bagli olarak farkli noktalarda

okunan hava sicakliklarinin ortalamasi alinmak suretiyle ortalama hava giris sicaklig

asagidaki denklem vasitasiyla boyutsuzlastirilir. Boyutsuz giris sicakligi boyutsuz

zamanin fonksiyonu olarak asagida Sekil 4.2°de verildigi gibi MatLab ortaminda

cizdirilir.

T—T,

Tson - Th

T

_ t
- LJU;

(4.1)



46
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T x10°

Sekil 4.2. Boyutsuz ortalama hava giris sicakliginin boyutsuz zamanin fonksiyonu olarak
gosterimi

4. Akiskanin zamana bagli giris sicakligi, smir kosulu oldugu i¢in egri uydurma
yontemi (MatLab Curve Fitting Tool, Sekil 4.3) vasitasiyla zamanin fonksiyonu olarak
ikinci dereceden polinom (Es. 4.2) veya iki terimli eksponansiyel fonksiyon (Es. 4.3) ile
ifade edilir. Hangisinin kullanilacagina egri uydurulduktan sonra elde edilen korelasyon

katsayisinin degerine bakilarak karar verilir.

4\ Curve Fitting Tool - x
File Fit View Tools Desktop Window Help w2 x
o o [ | S S A [[EEE]| BEOB &0

untitled fit 1 x| 7

Fit name:  untitled fit 1 Polynomial ~ [ Auto fit

Xdatar  tn v Degree: |2 ~ Fit

Ydotz: TG - Robust: | Off ~ stop

Zdata: | (none) i [ Center and scale

Weights: | (none) Fit Options...

Results T
i, Equation is badly conditioned, Remove repeated data points or try cen

08
< >
= 06
Linear mode! Poly2: o =
700 = 173 4 p2x +p3 = Untitled fit 1
04} + TG . tn b

Coeffidents (with 95% confidence bounds):
1= -1612-11 (-1.739e-11, -1.485e-11)
p2= 7.847e-06 (75506, 5.143e-06) 02
p3= 0.02477 (0.01033,0.0392) -

Goodness of fi: ol i

SSE: 0.0163% | I L

R-square: 0.9962 0o 0.5 1 15 2

Adjusted R-square: 0.9961 i

B = mn x 10°

corris =
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE
[ untitled fit 1 [TG vs. tn |poly2 |0.0164 |o.9962 |50 |0.9961 |o.0181 3

%2
@ ~ 0™ ey B

Sekil 4.3. 4.2 veya 4.3 numarali denklemin katsayilarinin tayini
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efi=arz+br+c (4.2)

Bfizaebr+cedr (43)

5. Deneysel ¢alisma neticesinde yukarida boyutsuz zamanin fonksiyonu olarak ifade
edilen hava giris sicakligi, tahmini Nus degeri, ortalama akis hizi1 (Reynolds sayist),
ortalama akiskan ozelikleri, malzeme o6zelikleri, X yoniindeki aralik sayis1 ve zaman
adimu gelistirilen bilgisayar simiilasyon programina girilir.

6. Teorik calisma neticesinde ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tahmin edilen
bir degeri i¢in test bolimii ¢ikisinda havanin zamana bagl olarak elde edilen sicaklik
degeri ile yine zamana bagli olarak kati malzemenin giris (T2), orta nokta (Ts) ve ¢ikistaki
(Tg) sicaklik degerleri deney verileriyle karsilastirilmak suretiyle hata hesaplamasi
yapilir. Asagida sirasiyla Sekil 4.4 ve 4.5 ile Nurs= 1 ve Nugs = 30 tahmini degerleri igin
bahse konu karsilastirmanin gorseli verilmistir. 3.2 numarali esitlik ile verilen hata,
deneysel ve teorik modelden elde edilen sonuglar arasindaki farklarin karelerinin toplam1
olmaktadir. Dort farkli noktada hesaplanan hata degerleri toplanmak suretiyle ortalama
hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tahmin edilen bir degeri i¢in tek bir hata degeri elde
edilir. Sonug olarak, yukaridaki prosediir ¢ergevesinde farkli hy veya Nuss degerleri igin
program ¢alistiritlmak suretiyle hata hesaplamasi yaptirilir ve hy ile hata arasindaki iligki
egri uydurma yontemi ile bir fonksiyon seklinde ifade edilir (Hata = f(Nuss), Sekil 4.6).
Bu fonksiyonun Nuss 'ye gore tiirevinin (d(Hata)/d(Nuss) = egim) 0.005’den kiigiik oldugu
degere karsilik gelen Nuss degeri bahse konu 6rnek ve Reynolds degeri i¢in tayin edilmis

ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayis1 degeri olmaktadir.
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Sekil 4.4. Re = 5277 ve Nuss= 1 i¢in teorik ve deneysel akiskan ¢ikis sicakliklarinin ve

akis yoniinde kati sicakliklarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.5. Re = 5277 ve Nuss = 30 i¢in teorik ve deneysel akiskan ¢ikis sicakliklarinin ve

akis yoniinde kat1 sicakliklarinin zamana bagl degisimi
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50r

30

Hata

20r

Sekil 4.6. Hatanin Nufs ile degisimi

7. Belirli bir 6rnek ve Re degeri igin Nuss tayin edildikten sonra elde edilen sonucun X
yoniindeki aralik sayis1 ve zaman adimindan bagimsiz olup olmadig1 kontrol edilir. Nuss
=30 degeri 4X = 0.01 ve 47 = 2253.3 i¢in elde edilmistir. Asagida Cizelge 4.1°de Re =
5277 oldugu durumda 1 numarali 6rnek i¢in Nus = 30 degerinin ag sayisi ve zaman

adimindan bagimsiz oldugu gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Re = 5277 ve Nus = 30 i¢in ag sayisi ve zaman adimindan bagimsizlik
caligmasi

At = 4506.7 At =2253.3 At =1126.7

AX=0.02 AX=0.01 AX=0.005 AX=0.02 AX=0.01 AX=0.005 AX=0.02 AX=0.01 AX=0.005

0 ¢ 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743 0.9743
05,2 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531
055 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531
05 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531 0.9531

Yukaridaki tabloda AX = 0.01 ve A7 =2253.3 i¢in Nuss = 30 tahmini degeri ile ¢alistirilan

simiilasyon programinin ag sayist ve zaman adimindan bagimsiz oldugu gosterilmistir.
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Sonuglar bes anlamli rakama kadar ayni1 olup virgiilden sonra altinci basamaktan itibaren

degismektedir.

4.2. Korelasyon Denklemleri

Asagida Sekil 4.7°de her bir 6rnek i¢in fazlar arasindaki Nuss, Re sayisinin fonksiyonu
olarak Nuys = aRe? formunda ampirik bir esitlik ile ifade edilmistir. Korelasyon
denkleminin sabitleri her bir 6rnek icin korelasyon katsayisi ile birlikte Cizelge 4.2°de
verilmistir. Korelasyon katsayilar1 (R?), ampirik denklemlerin ilgili veri grubunu iyi bir
sekilde temsil ettigini gostermektedir. Korelasyon denklemin sabitleri tayin edilirken
oncelikle bahse konu dogrusal olmayan esitlik, her iki tarafinin 10 tabaninda logaritmasi
almmak  suretiyle  dogrusallastrilmistir  (log(Nuys) = log(a) + b * log(Re)).
Sonrasinda dogrusal regresyon yontemi ile a ve b sabitleri tayin edilmistir. Onerilen
esitlikler yaklasik olarak Re=1000-10000 araliginda gegerlidir. Ayni yiikseklik degerinde
goreceli olarak kisa 6rneklerde Re calisma araliginda Nus hemen hemen sabit kaldigindan

siirli sayida deneysel veri kullanilmistir.

1.5 — : : : : : 1.96
1.95 |
Laol 95 .
1.94 |
0.0429
| Nu, =20.7491R
_ 148 Nug € . 193 Nu, =52.9663Re""***
=~ =~
Z 147} Z. 192}
) 0
= =
191}
1.46 |
1.9}
145 ]
L/H=1.8 1.89 | L/H=3.47
1.44 C - : : - : 1.88 L : : ‘ ‘ ‘
332 34 36 38 4 42 332 34 36 38 4 42

log(Re) log(Re)

Sekil 4.7. (devam)
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Sekil 4.7. Her bir 6rnek icin dogrusal regresyon yontemi ile ampirik denklem sabitlerinin
tayini

Cizelge 4.2. Her bir 6rnek i¢in ampirik denklem sabitleri ve korelasyon katsayisi

Nu;; = aRe®

L/H a b R?
1.0rnek 1.8 20.7491 0.0429 0.96
2.0rek 3.47 52.9663 0.0536 0.90
3.0mek 5.07 56.6239 0.1207 0.99
4.0Ornek 1 62.5172 0.01271 0.92
5.0rmek 1.93 152.0547  0.0196 0.88
6.0rnek 2.81 177.4189  0.0651 0.92
7.0rnek 0.69 52.3601  0.03190 0.95
8.0rnek 1.33 115.3432 0.05463 0.92
9.0rnek 1.95 191.4255 0.06201 0.98

Ayni ylikseklik degerinde ti¢ farkli 6rnek uzunlugu (L= 27 mm, 52 mm, 76 mm) i¢in
zamana bagl tek akim yontemi ile elde edilen Nuss sayisinin Re ile degisimi Sekil 4.8°de
verilmis olup bahse konu veri gruplart Nuys = aRe’ L/H® formunda ii¢ farkli ampirik
denklem ile ayrica ifade edilmistir. Ampirik denklemlerin tiiretilmesi sirasinda izlenen
yol asagida ayrintili bir sekilde verilmistir. Oncelikle tek bir yiikseklik degeri igin

cizdirilen veri grubu MatLab Curve Fitting Toolbox vasitasiyla Nugs = AyRe? formunda



53

ampirik bir denklem ile ifade edilmis olup ilgili denklemler asagida verilmistir. Boylelikle

her bir veri grubu i¢in ampirik denklem sabitlerinden biri olan b tayin edilmis olur.

Nuss = AgRe%%8192 (1,/H = 1.8,3.47,5.07) (4.4)
Nugs = AgRe™ 0179 L/H = 1,1.93,2.81) (4.5)
_ 0.1706 _
Nuss = AgRe (L/H =0.69,1.33,1.95) (4.6)
180 : ,
H=15 mm ° ° H=27 mm ° ° °
160 | o o ] 300 .
° [ ]
140 ) ]
° _ 0.08192 250 1
120} Nug=A Re ]
Nu. =A Re™0-01799
==‘"-’ 100 ¢ b 2200 N fs o
=
“ 80/ o ° * * g * ¢ ¢ ¢
150
60 f
40 ] i
. . o . 100
207 [ [ ] (] [} [
50 . ‘ s . .
2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 000 4000 6000 8000 10000
Re
Re
350 : ‘
H=39 mm e« ®° o o
[ J
300 o *
250 +
52 t
2 200
150
100
PY ° ) ° ) °
50
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Re

Sekil 4.8. Ayni yiikseklik degerinde ti¢ farkli modifiye grafit 6rnek uzunlugu (L=27 mm,
52 mm, 76 mm) i¢in Nuss sayisinin Re ile degisimi
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Yukarida verilen denklemlerin her iki tarafi Re? ifadesine boliinerek A, = Nu, s/Re b=
a(L/H)® esitligi elde edilir. Sonrasinda bu esitlikteki var olan a ve ¢ sabitlerinin degerini
tayin etmek icin dogrusal olmayan esitlik, her iki tarafinin dogal logaritmasi alinmak
suretiyle dogrusallastirilir Ln(Nusf /Re? ) =ILn(a) + c*Ln(L/H) ve Sckil 4.9’da
verildigi gibi Ln(Nusf /Re b) degerinin Ln(L/H) ile degisimi cizdirilir. Son olarak
MatLab Curve Fitting Toolbox vasitasiyla bahse konu veri grubuna birinci dereceden
polinom uydurmak suretiyle a ve ¢ sabitlerinin degerleri belirlenir. Sonug olarak ayni
yiikseklik degerinde ii¢ farklt L/H orani igin yaklagik Re=1000-10000 araliginda gegerli
olan 0,113 gbzeneklilik degerine sahip modifiye grafit malzeme ile hava arasindaki
ortalama hacimsel 1s1 taginim katsayisinin tayininde kullanilabilecek asagida verilen

korelasyon denklemleri tiiretilmistir.
Nusg = 5.8943Re®%8192 | /H'*%® (L/H = 1.8,3.47,5.07) ve (R? = 0.99) (4.7)
Nusg = 80.9636Re %17 L/H'*'? (L/H = 1,1.93,2.81) ve (R? = 0.99) (4.8)

Nusg = 28.9914Re®7°¢ L/H**** (L/H = 0.69,1.33,1.95) ve (R> = 0.98)  (4.9)
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Sekil 4.9. Ug farkl 6rnek yiiksekligi igin ii¢ farkli 6rnek uzunlugunda Ln(Nuys/Re?)
degerinin Ln(L/H) ile degisimi

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere Nugs nin tahmin edilen bir degeri (Nus=317) i¢in sayisal
calisma neticesinde zamana bagli olarak elde edilen ¢ikis hava sicakligi ile grafit kopiik
malzemenin giris (T2), orta nokta (Ts) ve ¢ikistaki (Tg) sicaklik degerleri deneysel olarak
Olciilen degerler ile iyi bir uyum igerisindedir. Dolayisiyla tayin edilen ortalama hacimsel
151 taginim katsayis1 tam olarak kati ile gaz fazi arasindaki taginim ile 1s1 gecisini korele

etmektedir.



56

1 ‘ - 1 ‘ , , : o
L=76 mm ® L=76 mm °
H=27 mm [J H=27 mm °
0.8  Re=10100 1 0.8 | Re=10100 °
°
0.6 y
. 0.6 °
S S
°
047 1 0.4}
°
02+ ° Gf-c (Deneysel) | 027 ° 05’2 (Deneysel) |
Hf_g (Teorik) ° 05’2 (Teorik)
0 . 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T x10* T % 10*
1 1
L=76 mm L=76 mm
H=27 mm H=27 mm
0.8 Re=10100 0.8 Re=10100
0.6 0.6 D
S . °
0.4+ 04r ®
°
02r ° 055 (Deneysel) 0.2+ [ ] 95’8 (Deneysel) 1
0 5 (Teorik) L/ 0, ¢ (Teorik)
0 : : : : 0 : : : ; :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T x10* T % 10*

Sekil 4.10. Re = 10100 ve Nuss = 317 i¢in teorik ve deneysel akigkan ¢ikis sicakliklarinin
ve akis yoniinde kat1 sicakliklarinin zamana bagl degisimi

Yukarida tiiretilen korelasyon denklemleri kullanilmak suretiyle Nuss’nin Re ile degisimi
sabit H degerlerinde farkli L degerleri ve sabit L degerinde farkli H degerleri igin Sekil
4.11°de verilmistir. Sekil 4.11°den acik bir sekilde goziikmektedir ki Nuss degeri sabit bir
H degerinde artan L ile artmaktadir. Ancak, sabit bir L degerinde artan H degeri ile belirli
bir noktaya kadar artmakta sonrasinda ise kayda deger bir degisim gostermemektedir.
Diger taraftan genel olarak artan Re degeri ile birlikte Nuss degeri artmaktadir. Ayrica Nuss
sabit H degerinde Re artik¢a L degerinin artmasi ile bir gradyen olusturdugu fakat L
azaldik¢a kayda deger bir degisim gerceklestirmedigi goriilmektedir. Yani kiiglik L
degerlerinde Re degerinin artmasi Nuss etkilemezken biiyiik L degerlerin ayn1 durum s6z

konusu degildir. Bu durum Sekil 4.11°de agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Her bir 6rnek i¢in ortalama hacimsel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
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4.3. Deneysel Hata Hesaplamasi

Bu calismada olgiilen her bir biiyiikliiglin sahip oldugu belirsizlige bagli olarak ortaya
cikan deneysel hatalar asagida verilen denklem vasitasiyla tahmin edilmistir. Bu denklem
ayni zamanda Gauss hata yayilim yasas1 (Gauss error propagation law) olarak da
bilinmektedir. Bu denklemde R, 6lgiilen X1, X2, X3......xn nin fonksiyonu olan bir degerdir.
Diger bir ifade ile R=f(x1, X2, X3......xn) seklinde yazmak miimkiindiir. wn ise n inci lgililen
biiyiikliige ait belirsizlik degerini ifade etmektedir. Bu durumda wr R’nin tahmin edilen

belirsizlik degeridir.

2 2 2

v \/(a_Rwlz) () 5t () @.10)

dx, dx, dxy,

Dogrudan dlgiilen sicaklik ve hiz i¢in deneysel belirsizlikler s6z konusu biiyiikliikleri
6lemek i¢in kullanilan cihazlarin iireticileri tarafindan saglanan degerlere dayanmaktadir.
Ormegin bu degerler sicaklik ve hiz igin sirasiyla £1°C ve +0,05 m/s (hiz 0,15-3 m/s
arasinda degisiyor ise) veya +0,2 m/s (hiz 3,1-30 m/s arasinda degisiyor ise) olarak
verilmistir. Olgiilen bu degerleri kullanarak hesaplanan Re ve dolayistyla Nuss igin
deneysel belirsizliklerin ¢alisma araliginda Es. 4.10 c¢ercevesinde sirasiyla %1,3 ve

%3,6’dan daha az oldugu degerlendirilmistir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, oncelikle modifiye gézenekli grafit malzeme ile hava arasindaki ortalama
hacimsel 1s1 taginim Kkatsayisi (hy) veya Nusselt (Nuss) sayisi, zamana bagl tek akim
yontemi (transient single-blow technique) vasitasiyla Reynolds sayisinin fonksiyonu
olarak boyutlar1 (L/H = 0.69-5.07) arasinda degisen dokuz farkli 6rnek i¢in Nuss = aRe?
formunda ampirik bir baginti ile ifade edilmistir. Sonrasinda, ayn1 yiikseklik degerinde
ti¢ farkli 6rnek uzunlugu (L=27 mm, 52 mm, 76 mm) i¢in Nuss, nin Re ve L/H ile degisimi
Nug, = aRe? L/H® formunda ii¢ farkli ampirik denklem ile ayrica ifade edilmistir.
Onerilen korelasyon denklemleri yaklasik olarak 1000-10000 Reynolds say1 araliginda
gecerlidir. Gozenekli grafit malzeme tlizerinde olusan yiiksek basing diisiimiinden dolay1
orneklere akis yoniinde sasirtilmis bir sekilde 2 mm capinda kanallar acilmistir.
Boylelikle modifiye grafit kopiik olarak adlandirilan ve gdzeneklilik degeri 0,113 olan

malzeme mithendislik uygulamalarina uygun hale getirilmistir.

Modifiye grafit tabanli 1s1 kuyulari igerisinde fazlarin (grafit ve hava) sicaklik
dagilimlarini deneysel olarak hassas bir sekilde elde etmek miimkiin degildir. Deneysel
caligmanin zorlugundan, elde edilen sonuglarin tatmin edici olmamasindan ve deneysel
caligmanin getirmis oldugu mali yiikten dolayr arastirmacilar bu alanda daha ¢ok teorik
calismalara yonelmislerdir. Teorik ¢aligmada fazlar arasinda (grafit kopiik-hava) 1sil
denge varsayiminin diger bir ifade ile lokal olarak her iki fazinda ayn1 sicaklikta oldugu
kabuliine bagvurulmadig1 durumda her iki faz1 da kapsayan tek bir enerji denklemi yerine
her bir faz i¢in ayr enerji denkleminin kullanilmasi gerekmektedir. Diger taraftan iki
enerji denklemine dayali teorik modelde fazlar arasindaki hacimsel 1s1 taginim
katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak literatiirde modifiye gozenekli grafit
malzeme ile hava arasindaki hacimsel 1s1 tasinim katsayisinin tayininde kullanilabilecek
herhangi bir baginti bulunmadigindan bu calisma ile literatiirdeki mevcut bosluk
doldurulmustur. Sonug olarak, onerilen korelasyon denklemleri vasitasiyla modifiye
gozenekli grafit malzeme kullanan yeni nesil elektronik cihazlarin tasariminin hizli ve

giivenilir bir sekilde yapilmasi miimkiin olacaktir.
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