T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

FARKLI GOZENEKLI ORTAMLARDA AKIS VE ISI GECISININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Erdem YILDIZ
DANISMAN: Dr. Ogr.Uyesi Mustafa Yasin GOKASLAN

VAN-2023






T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

FARKLI GOZENEKLI ORTAMLARDA AKIS VE ISI GECISININ DENEYSEL

OLARAK iNCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Erdem YILDIZ

VAN-2023






KABUL VE ONAY SAYFASI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Yasin
GOKASLAN danismanliginda, Erdem YILDIZ tarafindan sunulan “Farkh Gézenekli
Ortamlarda Akis ve Is1 Gegisinin Deneysel Olarak Incelenmesi” isimli bu galisma
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili hiikiimleri geregince 23/02/2023
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile basarili bulunmus ve Yiiksek Lisans Tezi

olarak kabul edilmistir.

Bagkan: Dog. Dr. Faruk YESILDAL imza:
Uye: Dr. Ogr. U. Mustafa Yasin GOKASLAN Imza:
Uye: Dr. Ogr. U. Altug KARABEY Imza:
Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun ..../....[.....tarIh ve ............... sayili

karar1 ile onaylanmustir.

Enstitd Mudiru






ETiK BEYANI

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada

bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

(imza)

Erdem YILDIZ






OZET

FARKLI GOZENEKLIi ORTAMLARDA AKIS VE ISI GECISININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

YILDIZ, Erdem
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Yasin GOKASLAN
Subat 2023, 172 sayfa

Diinyanin ve iilkemizin geliserek biiyliyen sanayisine hem bilimsel hem de
teknolojik alanlarda ciddi katkisinin olacagi bu yapilan galismada literatiirde deneysel
olarak yeterince c¢alisma olmadigindan daha sonra yapilacak bir¢ok calismaya da
kaynaklik ederek biiyiik katk: saglayacaktir.

Eklemeli imalat sayesinde kiiclik hacimli, hafif ve iiretim maliyetlerinin diisiik
oldugu gozenekli ortamlar iretilebilir. 3D yazicilar kullanilarak eklemeli imalat ile
olusturulan PLA ve ABS igerikli polimer pargalar kanal igerisine yerlestirilmistir. Elde
edilen gozenekli ortamlarin gozeneklilikleri sirastyla %67 ve %78 olarak hesaplanmustir.

Hava akis1 ile yapilan deneylerde, kanal hidrolik capina gére Reynolds sayilar
2882.9 — 30990 ve gecirgenlige goére hesaplanmis Reynolds sayilar1 9.62 — 121.4
araligindadir. Bu aralikta yapilan deneyler gozenekli ortamin Tiirbiilans akis rejimine
karsilik gelmektedir. Basing diisiisli ile hiz arasindaki iliski ikinci dereceden polinom
olarak elde edilmistir. Gyroid tasarimindaki gdznekli ortamin gecirgenligi ve sekil
siiriiklenme katsayist PLA icin sirasiyla 2.79x10® m? ve ABS igin 5.52x10® m? ve 0.09
olarak hesaplanmistir. Ayrica gyroid sekilli gozenekli ortamlar icin gecirgenlige bagh
olarak siirtiinme katsayilar1 sunulmustur.

PLA ve ABS malzemelerinden iiretilmis gozenekli ortamlarin alt yiizeyinden sabit
1s1 akis1 uygulayarak 1s1 gecisi deneysel incelenmistir. Kanalin igerisinin bos olmasi, PLA
ve ABS malzemeli gozenekli ortam olmasi durumlarinda Nusselt sayisi ile Reynolds
sayis1 arasindaki iliski verilmistir. Ayrica deneyde kullanilan gézenekli ortamlar igin de
gecirgenlige gore hesaplanmis Nusselt ve Reynolds sayilar1 arasindaki iliski de
arastirilmistir. Bu calisma sayesinde iic boyutlu yazicilar ile iiretilmis gyroid sekilli
gozenekli ortamlarin basing diisiisii ve 1s1 geg¢isi hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Basing Diisiisii, G6zenekli Ortam, , Is1 Gegisi, Siirtiinme
Faktorii, Turbiilanslt Akis






ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW AND HEAT TRANSFER IN
DIFFERENT POROUS MEDIA

YILDIZ, Erdem
MSc. Thesis Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa Yasin GOKASLAN
February 2023, 172 pages

Studies are carried out on heat transfer and pressure drop in both scientific and
technological fields to the developing and growing industry of the world and our country.
This thesis study, which examines the heat transfer and pressure drop of polymer-based
porous media produced from 3D printers, which is one of the new production methods,
will make a great contribution to the literature.

Thanks to additive manufacturing, porous media with small volume, light weight
and low production costs can be produced. Polymer parts containing PLA and ABS,
which were created by additive manufacturing using 3D printers, were placed in the
channel. The porosity of the obtained porous media was calculated as 67% and %78
respectively.

In the experiments with air flow, Reynolds numbers are between 2882.9 - 30990
according to duct hydraulic diameter and Reynolds numbers calculated according to
permeability are in the range of 9.62 — 121.4. Experiments in this range correspond to the
turbulent flow regime of the porous medium. The relationship between pressure drops
and velocity is obtained as a quadratic polynomial. The permeability and shape drift
coefficient of the porous media in the gyroid design were calculated as for PLA porous
media 2.97x10® m? and 0.07, and for ABS porous media 5.52x10® m? and 0.09
respectively. In addition, the friction factor based on permeability is presented for the
gyroid-shaped porous media.

Heat transfer is also investigated experimentally by applying constant heat flux
from the bottom surface of porous media made of PLA and ABS porous media. The
relation between the Nusselt number and the Reynolds number is given in cases where
the channel is empty and there is a porous medium with PLA and ABS material. In
addition, the relation between Nusselt and Reynolds numbers based on permeability is
also investigated. Thanks to this study, information is given about the heat transfer and
pressure drop of gyroid-shaped porous media produced with 3D printers.

Keywords: Friction Factor, Heat Transfer, Porous Media, Pressure Drop,
Turbulence Flow
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Alan (m?)

Ac Kanal kesit alan1 (m?)

a Hava kanal1 genisligi (mm)

b Hava kanal1 yiiksekligi (mm)

Cp Ozgiil 1s1 (J/kgK)

dn Kanal hidrolik ¢ap (m)

F Forchheimer (Sekil stiriiklenme) katsayisi

f Stirtiinme faktorii

h Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)

i Akim (A)

k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

K Gegirgenlik (m™)

L Uzunluk (m)

1] Kiitlesel debi (kg/s)

Nu Kanal hidrolik capina gore hesaplanmis Nusselt
sayi1sl

Nup Gozenekli ortam i¢in hesaplanmig Nusselt sayisi

Nuk Gegirgenlige gore hesaplanmig Nusselt sayisi

P Basing (Pa)

Pr Prandtl sayis1
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1. GIRIS

Geliserek artan ihtiyaglar ve yiikseliste olan niifus dogrultusunda teknoloji ve
sanayideki gelismeye olan talebi de beraberinde artirmaktadir. Hayatimizi kolaylastiran
ve enerji gibi temel ihtiyaglarimiza cevap vererek giinliik yasamda kullanilan bir ¢ok
makine 1sitma ve sogutma basta olmak iizere, aritma, ayristirma vb. alanlarda gesitli
tasarimsal mimarilere ihtiyaci beraberinde getirmektedir. Uzerinde ¢ok ¢esitli calismalar
yapilan enerji alaninda oldugu kadar kimyasal, elektriksel, mekaniksel veya 1sitma-
sogutma gibi farkli alanlarda bulunabilmektedir.

Tiirkiye, gectigimiz 20 yilda iktisadi isbirligi ve kalkinma teskilati iilkeler
arasinda enerji talebinin en hizli arttig1 lilke olup tasarrufa ve teknolojik dongiliye de en
fazla dikkat etmesi gereken bir durumdadir.

Bu donemde, elektrik ve dogalgaz talep artisinda Cin’den sonra diinyada ikinci
sirada Turkiye gelmektedir. Enerji talebini karsilamakta yaklagik %74 oraninda disa
bagimli olan Tiirkiye enerjide bolgesel ticaret merkezi olmak yerli ve yenilenebilir enerji
modelleri ile teknolojik yeniliklerinde merkezi olmay1 hedeflemektedir.

Halihazirdaki enerjiyi 1sitma sogutma, wulasim ve bir¢ok makinede
kullandigimizdan hayatimizin hemen hemen her alaninda ihtiyag¢ oldugu i¢in ayni oranda
da miihendislik faaliyetlerine de ihtiyaglar dogrultusunda talep artmaktadir. Farkl
endiistrilerde CO2 azaltimina yonelik talep artmaktadir. Uluslararas: enerji ajansi iklim
degisikliklerine 6nemli katkida bulunan kiiresel CO2 emilsiyon degerlerinde artiglarin
olacagim ifade edilmektedir. Yiiksek hesaplama giiciiniin siirekli artan talepleri daha
gelismis ve verimli sogutma sistemlerine yonelik karmagsik yapidaki tasarimlarin
katmanli imalat teknikleri ile kolaylastirilmaktadir.

Ulkemiz acisindan ithal edilen veya iiretilen enerjiyi geri kazanma
uygulamalarinin gelistirilmesi ve enerji tasarrufu ciddi 6nem arz etmekte olup
maliyetlerin indirilmesi a¢isindan miihendislere, akademisyenlere ve isbirligi i¢erisindeki
imalatgilara yeni sistemlerin bulusu i¢in gerek deneysel gerekse sayisal ¢aligmalar

yapmaya zorlamaktadir.



Ulkemiz ve diinyanin geliserek biiyiiyen sanayisine hem bilimsel hem teknolojik
alanlarda katkisinin olacagi bu c¢alismada literatiirde deneysel olarak yeterince ¢alisma
olmadigindan daha sonra yapilacak bir ¢cok ¢alismaya da kaynaklik ederek biiyiik katki
saglayacaktir.

Sanayi ve literatiirde metal bazli tasarimlar ele alinmis olup polimer igerikli
calisama ve uygulamalar yeni ve gelisen ii¢ boyutlu yazici teknolojileri ile
yayginlagmaktadir.

Endiistride yiiksek 1s1 gegis katsayilarina ulasabilmek icin imalat yontemlerini
cesitlendirmekle beraber sisteme gore ihtiya¢ duyulan geometrilerinde tasarimlari
karmagik bir geometriye sahip olmaya baslamistir. Sistemlerde 1s1 gecisini bazi
yontemlerle artirmak miimkiin bunlar; sisteme ilave pargalarin uygulanmasi, yiizeylerin
hareket ettirilmesi, bazi mekanik kollar ile akiskanin cinsine gore karistirilmasi veya
titresim olusumunu saglayarak aktif sonuglara ulasilabilmektedir (Akgadirci, 2015).

Is1 gegisinin olugsmasinin istendigi bolgelerde veya pargalarin yiizeyinin eger
geleneksel imalat yontemi tercih edilecekse CNC vb. makinalarda islenmesi, parga veya
bolge yiizeylerinin kaplanmasi, lizerine ilave parca montajlar ile akisa laminer veya
tiirbiilansh olarak yon verip 1s1 gecisinde optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilabilmektedir.

Is1 gegcisinin 1yilestirilmesi gerektiginde, yiiksek 1s1 gecisi katsayilarina ulasmak
gerekir. Sicak veya soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farkini degistirmek, geometrinin
boyutlarin1 diislirerek maliyeti azaltarak ulasilabilecek en verimli sistemi elde etmek
miimkiindiir. Yapilan bir ¢ok caligmanin temelinde sistem i¢indeki akisin tiirbiilansh
formda ilerlemesiyle 1s1 gegisini artirma amaclanir.

Polimer bazli malzemeler giinlimiizde bir¢ok 1s1  uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Uygulama alanlarina gore polimer malzeme kullaniminin avantajlari ve
dezavantajlar1 vardir. Yiiksek sicakliklarda bu malzemelerin kullanilmasi uygun degildir.
Diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmas1 1s1 gecis uygulamalarinda bir dezavantaj olsa da
karmasik yapida geometrilerin iiretilmesi konusunda avantajlidir. Bdylece ylizeyde
istenilen degisiklikler yapilabilir, yiizey artirilabilir ve tiirbiilans etkisi saglanabilir.
Polimer malzeme olarak ¢ok malzeme bulunurken 3D yazicilarda {iretimi en yaygin PLA
(Polilaktik Asit) ve ABS (Akrilonitril Biitadien Strien) malzemelerdir.

PLA (Polilaktik Asit), ofis otomasyon ekipmanlari, elektrik cihazlari, otomotiv

sanayisinde bazi ara¢ govde ve parcalarinda hatta ¢cevre dostu olmasi ve biyo uyumluluk



gibi 6zelliklere sahip oldugundan plastiklerde, paketlemede, ziraat {irlinlerinde, medikal
alanda doku organ baglar1 gibi bir ¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir (Uner vd., 2012).

ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), hafif ve sert yapida polimer madde grubunda
olup asit ve bazlara kars1 dayanikli olup elektriksel yalitimi iyi bir maddedir. Borular,
otomotiv ve beyaz esya pargalari, tibbi emme pompalar1 gibi bir ¢ok alanda kullanimi1
hayatimiz1 kolaylastirmaktadir.

Is1 esanjoriindeki 1s1 gegis oranini artirmak igin biikiimlii, helisel, tel-rulo, kanat
vb. uygulamalar miihendislik ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmakta olup yapilan
calismalarda esanjorlerdeki siirtiinme ve basing diisiisiinii azaltmaya odaklanilmistir.
Yapilan arastirmalara bagli olarak 1s1 esanjorlerinde 1s1 performansini artirmak igin
dalgal1 kanatcik uygulamalar ¢esitli konfigiirasyonlarda genellikle imalat tekniklerinden
kaynaklanan aliiminyum veya c¢elik malzemelerden deneysel ve sayisal caligmalar
yapilmis ve agir test modellerinden kaynakli sorunlar ortaya c¢ikmistir. Calisma
neticesinde 3D baski teknolojilerinin tercih edilme sebebi {iretilebilirlik, yiliksek
dogruluk, hizlilik, islevsellik, hafiflik ve uygun maliyet saglayacagi goriilmiistiir
(Gururatana vd., 2020).

Veri Toplama

AC Giig
Kaynagi - -
.III'-I -
Orifis T hermokunl T
; ermokup i
(Delik) . Bttt ot
\ Cokeltme Tanki watt metre
i i ) | S icak Hava
| = ﬁ - | 1 | - - - | -
_ - LTI 3 LT R S——— b

Deney Boliimii

Motor U I«-] Manometre

Manometre

Sekil 1.1. Deney diizenegi sematik gorseli (Gururatana ve ark., 2020)

3B fraktal agac1 benzeri bir 1s1 esanjoriintin hidrolik ve termal 6zellikleri biiytlik
Olcekte deneysel olarak c¢alisilmis olup SLA tip 3D yazicilarin verimli, dogru ve glivenilir
oldugu kanitlandigindan piiriizsiiz ylizeylere sahip seffaf kanallar basabildiginden SLA

tercih edilmistir. Deneylerde deiyonize su kullanilarak kanallarda olusan 1sinin enerji



dagilimi ve 1s1 transfer performansi1 hem deneysel hem sayisal incelenmis olup 3D baski
teknolojilerinin entegrasyonu degerlendirilmigstir. Deney kosullarinda fraktal tabanli 1s1
esanjori  geleneksel 1s1 esanjoriineden daha yiikksek bir COP’ye sahip oldugu
belirlenmistir (Wang vd., 2019).

Sekil 1.2. Is1 esanjoriiniin cad gorseli (Wang vd., 2019)

Elektrikli araglar, tuz aritma tesisleri, kimyasal {initeler, iklimlendirme sistemleri,
enerji santralleri gibi endiistriyel alanalrda 1s1 esanjorleri kullanilmakta olup polimer 1s1
esanjorleri bazi kritik uygulamalarda metal 1s1 esanjorlerine umut verici bir alternatif
olarak goriilmektedir. 3D baski ile {iretimi yapilan polimer 1s1 esanjorleri elektrikli
makinelerde termal sargilarin sogutulmasini iyilestirmek i¢in pil tinitelerinde kullanilmis
olup elektrikli araglarda da ¢okga tercih edilmektedir. Polimerler diisiik erime ve isleme
sicakligina sahip oldugundan daha uygun maliyetli ¢oziimler olusturmaktadir fakat metal
esanjorlerle kiyaslandiginda daha diisiik termal iletkenlige sahiptirler. Katki maddelerinin
ekstriizyon islemi sirasinda 1s1l iletkenlikten etkilendigi goriiliip diizenlenmistir (Ahmadi

ve Bigham, 2022).



Sekil 1.3. Enine kesit gorseli (Ahmadi ve Bigham, 2022)

Yiiksek iletkenlige sahip yogunlastirilmis kompakt mikrokanallar, kapali ¢apraz
akis yapilari, mikro lifli katalizorler ve kopiik tasarimlari arasindan 6zellikle agik hiicreli
kopiikler ele alinmugtir. Yiiksek go6zeneklilige, diisiik yogunluga, yliksek mekanik
ozellikleriyle genis ylizey alanina sahiptirler. Is1 transfer 6zellikleri karmagsik oldugundan
buna ¢oziim olarak giderek yayginlasan 3D eklemeli {iretim modelleri ile yiiksek
oranlarda tasarim esnekligi saglayan daha teknolojik ve tekrarlanabilir liretim tercih
edilmistir. 3D lazer eritme ile iiretileim sirasinda yasanan sorunlar nedeniyle dis kaplama
Imm kalinliga ¢ikarilip gézenekli yapida basing en aza indirgenerek iiretim yapilarak

iyilestirmeler sonucunda tiretkenliginde arttig1 goriilmiistiir (Fratalocchi vd. 2020).



Sekil 1.4. Acik hiicreli yapinin goriintiisii (Fratalocchi vd., 2020)

Ozel yapilarda uygulama ihtiyacina gére farkl olarak tasarlanabilir ve iiretilebilir.
Olusturulan matris tasarimdaki yiiksek gozeneklilik, basing diisiisiine neden olur ve
stvinin radyal karigimi ile ekzo ve endotermik reaksiyonlar sonucu 1s1 transferi saglar.
Eklemeli imalat tekniklerinin ilging bir 6zelligi i¢ ice ge¢mis liretim yapma yetenegi olup
yapilan ¢alismada tek ve cift i¢ ige gecmis yapilar ¢esitli hiicre geometrisine sahip bir
elmas kafese dayanarak tasarlanmistir. Yap1 geometrisi payanda ¢api, hiicre boyutu ve
ofset gibi ayarlanabilir degiskenler ile tasarlandiktan sonra kiiboit formdan silindirik form
cikarilarak istenilen gozeneklilik elde edilmistir. Calismada ABS malzeme kullanilarak
etanol ile sekillendirilmis ve bilgisayar modelinden elde edilen denklemler

dogrulanmistir (Do vd., 2020).



Sekil 1.5. Ofsetli elmas kafeste bosluk tipleri (Do vd., 2020)






2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Literatiir taramasinda metal seramik ve polimer gibi malzemelerden iiretilmis
farkl1 gbzenekli ortamlarda basing diisiisiinii ve 1s1 gecisini inceleyen ¢alismalar
incelenmistir.

Bu c¢alismalarda farkli malzeme kombinasyonlar1 ele alinmistir. Ayrica farkli
geometrilere sahip malzemeler ile bunlar1 iiretecek teknolojiler de mevcut olup
calismalarin sonuglarini kiyaslayabilecek deney iinitelerine de yer verilmistir.

Mevcut tez ¢alismasinin farkini ortaya koyabilmek i¢in literatiir ¢aligsmalar1 ve
kullanilan yontemlerin yer aldigi literatiir taramasi bilgi vermesi amaciyla asagida
verilmistir.

Dukhan (2006), Aliiminyum kopiik tasariminin gézeneklilik yapist ve yogunlugu
ele alimmustir. Basing diisiisii ile hiz arasindaki iliskiyi, ikinci dereceden polinomla iliskili
oldugunu ifade etmis olup basing diisiisiinii gegirgenlige ve Forchhimer katsayisi
cinsinden denklemde kullanmustir. Uretilen diisiik gézenekli kopiik tasarimlarmin yiiksek
basing diisiisii olusturdugu gozlenmistir. Calismasi deneysel olup deney tesisati Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik gorseli (Dukhan, 2006)

Farkli gecirgenlik i¢in 6nceki ¢alismalarla karsilastirilip hem gegirgenlik hem de

atalet katsayisi iliskilendirilmis ve elde ettigi sonuglar literatiire yakin bulunmustur.



Qureshi vd. (2022), Uglii periyodik minimal yiizey yapilarma dayali mimari
orgiiler sayisallagtirma ile yiiksek glicte 1s1 emiciler olarak elektronik sogutma
uygulamalarina yonelik incelenmistir. Daha sonra yiiksek 1s1 akis1i ve sogutma igin
calistimamistir. IWP ve Primitif gibi iki TPMS yap1 se¢ilmis olup Aliiminyum tozu ve
bakir kullanilmistir. incelenen yapilarin performansi ¢ok yakin ¢iktiindan mimari
etkinin olmadigr goriilmiistir. Galyum bazli sogutucu, beklendigi gibi Parafinik

PCM’den daha 1yi performans gostermistir.

(b)

Sekil 2.2. TPMS yapilar1 a) Primitif b)IWP (Qureshi vd., 2022)

Ilkel sogutucu IWP’den daha iyi performans gdstermesine ragmen 1s1 emicinin
asir1 1sinmasini engelleyememistir. Sogutucu malzemede Aliiminyum tozundan Bakir’a
gecis olumlu termo-fiziksel durum sayesinde daha iyi sicaklik azaltildigini bakir’in
ozelligi ile sonuglanmistir. Ancak bakir pahali oldugundan ¢aligmalarda aliiminyum’un
dikkate alinmas1 gerekir. Bu nedenle iyi bir maliyet fayda analizi 1s1 emici malzeme
se¢iminden Once Onerilir.

Dutkowski ve Kruzel (2021), suyun 1s1l iletkenligi ile ilgili ayrintili caligmalarin
sonuglarini sunmaktadir. Mikrokapsiillenmis bulamaci ve su propilen glikol ¢ozeltilerine
dayali bulamag¢ kullanilmistir. Yaklasik %43 mikrokapsiillii parafin igeren 28 °C’lik bir
dontistiirme sicakligi ile bulamaclar elde etmek tizere sivilar karistirilmastir.

Bulamacin sicakligindaki artis 1s1l iletkenliginde artisa neden olmustur. Deneysel
verilere ek olarak test edilen bulamag icin elde edilen iletkenlik katsayisinin deneysel

verilerini de igerir. Damitilmis su ile test olgiimleri yapilmis olup elde edilen veriler
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literatiir ile karsilagtirilmistir. Uygulanan yontem ve test prosediiriiniin dogru sonuca
uygun oldugu kanaatine varilmistir.

Zouboulis vd. (2022), Polimer alt tabakalar iizerine yazici ile basimi yapilan
stirekli liflere sahip iki malzemeli kompozit yapilar farkli genlesme katsayilarinin neden
oldugu termal uyaran altinda doniisiim sergiler. Bu ¢alismada boylesi geometri yapilarin
programlanabilir ve tersine cevrilebilir lif desenleri ve malzemeleri agisindan

arastirilmistir.

2mm

deformation z (mm)

Sekil 2.3. Kompozit fan prototip tasarimi A) Fanin 3B modelinin iistten gériiniimii B)
Deformasyon modelinin iistten Goriiniimii C) Deformasyon modelinin
izometrik goriintimii (Zouboulis vd., 2022)

Aragtirma sonucuna gore, bir eksenel sogutma fani prototipi kompozit ile imal
edilmistir. Yapilan deneylerin ve simiilasyonlarin sonucunu dogrulamak amaciyla

karsilagtirma yapilmugtir.
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Sekil 2.4. Fan Deneysel degerlendirilme kurulumu a) Sematik b) Fiziksel diizenek
(Zouboulis vd., 2022)

Sogutma amacl akilli bilesenlerin {iretimi i¢in iki katmanli kendi kendine bigim
degistiren konfigiirasyonlarin kullaniminda potansiyel gorilmistiir.

Vafadar vd. (2021), basit, giivenilir ve uygun maliyetli bir sogutma sistemi olan
hava 1s1 esanjorleri endiistriyel sektorde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada eklemeli
imalat sistemleriyle yiiksek verimli, hafif hava 1s1 esanjorlerinin yapiminda onemli
potansiyel de goriilerek arastirma yapilmistir. 316 L Paslanmaz Celikten iiretilen tek
kanatgiktan olusan pargalarin hem metal baski hem de frezeleme ile {iretilerek

degerlendirilmistir.
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Sekil 2.5. Deneysel test diizenegi (Vafadar vd., 2021)

Uretilen pargalarin yiizey piiriizliiliigii incelenerek tasarimi yapilan deneysel test
cihazinda da 1s1 transfer katsayisi, nusselt sayisi, termik akiskan dinamik performansi ve
sirtiinme faktorii incelenmistir. Sonu¢ olarak {iretim yontemi hava 1s1 esanjorleri
tizerindednemli etkiye sahip oldugu ylizey piiriizliliigii ve i¢ malzeme miktarinin
performansi etkiledigi goriilmiistiir.

Mancin vd. (2010), Bu ¢alismada alt1 farkli aliiminyumdan hava akis1 sirasindaki
basing diisiisiinii deneysel olarak incelenmistir. In¢ basina farkli gézenek sayisina (PPI)
ve farkli gozeneklilige sahip agik hiicreli kopilik numuneleri ile ¢aligmalar yapilmigtir.

Her numune i¢in Gi¢ 1s1 akis1 uygulanmis olup toplanan basing diisiisii verileri
literatiirde bulunan modellere referansla analiz edilmis olup mevcut verilere dayali basing

diisiisii modeli gelistirilmistir.
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Sekil 2.6. 10 PPM aliiminyum kopiik ve temsili Resmi (Mancin vd., 2010)

Liu vd. (2004), Yapilan arastirmada havanin kopiik matrislerinden dlgiilen basing
diististine dayali olarak bir siirtinme 06zelligi korelasyonu gelistirilmistir. Farkli
gozenekliliklere ve gozenek yogunluklarina gore yedi tip aliiminyum kopiik
degerlendirilmis ve kopiigin esdeger kiiresel c¢ap1 32.05 ile 1289.32 arasinda
degismektedir. Ampirik korelasyon, deneysel verilerle uyum saglayarak siirtlinme
faktorii ile Reynolds sayist arasindaki orani ile graniiler matrislerin egilimini takip eden
ti¢ rejim halinde siniflandirilmistir.

Deneysel veriler analiz edilerek farkli akista basing diislisiiniin grafigi
olusturulmus ve sonug olarak ampirik bir siirtlinme faktorii denklemi kopiik matrislerinin
karakteristigi temel alinarak gelistirilmistir.

Dukhan vd. (2012), Sivinin metal kopiigiin gozeneklerinden aktigi ¢alismada
Darcy Yasasi ve Forchhimer denklemlerini uygulayarak ortamin basing diisiisiinii,
gecirgenligi ve Forchhimer katsayilarini elde edilmistir. Siirlayict duvarlar ve boyutun
hiz lizerinde giiclii etkisi olacagindan ortaya c¢ikan basing diisiisiinii incelemistir.
Minimum ¢ap, gelistirilmis iki tip acik hiicreli aliiminyum i¢in elde edilmistir. Reynolds
sayis1t 15.000 ile 115.000 arasinda i¢ ice gegmis duvar ve boyut etkisi izole edilmis ve

incelenmistir.
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Sekil 2.7. Deney diizeneginin sematik gorseli (Dukhan vd., 2012)

Beavers ve Sparrow (1969), Metalik liflerden olusan bir kafes bigimine sahip 5
farkli gbzenekli ortamin akis 6zelliklerini kesfetmek i¢in ortam arastirilmistir. Calisma
kosullar1 Darcy akisindan daha genis bir hiz araliginda uzanir ancak verilerden ¢ikarilan
gecirgenlikler Darcy rejimi i¢in gegerlidir. Akis-basing 6zellikleri, karakteristik boyut
olarak gecirgenligin karekokiiniin kullanildig1 tek boyutsuz bir ifade ile temsil edilmistir.
Incelemeler sonucunda diger gozenekli ortam smiflar1 i¢in burada belirtilen tiirden
sistematik arastirmalara ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Alketean vd. (2020), Hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak matematiksel
olarak gerceklestirilen bir 1s1 emici geometrisi ile performanslari arastirilmistir. Isi
emiciler uglii periyodik minimal yiizeylere dayali topolojilerle formiilasyonlarla
tasarlanmistir.

Genel 1s1 transfer katsayisi, yiizey sicakligi, Reynolds sayisi, basing diisiisti,
sogutucu performanst ve akis davraniglari analiz edilerek incelenmistir. Diamond
modelinin karsilastirma sonucu 1s1 transfer katsayisinda % 32’lik artisa neden oldugu

goriilmiis olup Onerilen tasarimlarin tiretilebilirligi degerlendirilmistir.
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Sekil 2.8. CFD modelleri a) Diamond solid b) Gyroid solid ¢) Gyroid sheet (Alketean
vd., 2020)

Khan vd. (2022), Geleneksel yontemler ile tiretilen 1s1 esanjorleri termal
performansi artirmak icin karmasik geometrilere sahip 1s1 esanjorlerinin gelisimini
engelleyen smirlandirmalara sahiptirler. Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak
eklemeli imalat yontemi ile 3B kompakt modeller olusturarak konveksiyon 1s1 transfer
katsayisi, basing diislisii ve giris-¢ikis akigkan sicakliklart incelenmistir. 0.2 ile 1.0
arasindaki NTU degerine sahip gyroid modelinde tasarimin 6nemli Olgiide etkiledigi
gosterilerek capraz akisli 1s1 esanjorlerinin analitik sonuglart ile karsilastirilmistir. Gyroid
yapisi i¢in incelenen NTU araligi ve 1s1 kapasitesi oranlar1 iizerinde %35’e varan artig

oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Gyroid sicaklik kontiirii a) Sicak-soguk arayiiz b) Enine kesit (Khan vd.,

2022)

Khalil vd. (2022), Yapilan galismada sayisal ve deneysel olarak zorlanmis

taginimla 1s1 gecisi arastirilmistir. Matematiksel olarak tasarlanmis periyodik olarak

diizenlenmis ti¢ model ele alinarak 1s1 emicilerin sogutucu ve akiskan performansi

incelenmis ve literatiirdeki diger sogutucularla karsilastirilmistir. Termal performansla

ilgili olarak G-sheet en yiiksek yiizey alani ile 1s1 transfer katsayisi ve en diisiik termal

dirence sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.10. Hidrolik performansi analizi igin kurulan diizenek (Khalil vd., 2022)

Dutkowski vd., (2022), Metal igerikli iiretim ile eklemeli imalat yontemleri
karsilastirilarak mevcut simiilasyonlarin ve deneysel sonuglari sunmustur. Is1 transferi
alanindaki yayin sayis1 ve alan ¢ok sinir oldugundan bu yeni teknolojiler kullanilarak
boyutlarin %60 oranda azaltilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Boyut ve gozenekliligi optimize etmek i¢in yapilan arastirmalar neticesinde
tyilestirmeler 1s1 transferinden elde edilen kazanglar sistemdeki enerji harcamasini telafi

eder. CFD simiilasyon sonuglarin1 dogrulamak i¢in deneysel arastirmada yapilmaistir.
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Sekil 2.11. Suyu 1sitmak i¢in kullanilan esanjor (Dutkowski vd. 2022)

Younis Ve Viskanta (1992), Seramik kopiik kullanilarak isitilmis havanin 1si
trasnfer karakterize eden deneysel ¢alismalar yapmustir. Is1 transfer katsayisini belirlemek
icin ayrica aparat tasarlanmus olup farkli gdzenek ¢apli numuneler ile calisiimistir. ki
farkli seramik tiirii kopiikler incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Is1
transfer katsayis1 korelasyonlar1 seramik koptigiin farkli gézenek ¢ap1 ve Reynolds say1
araliklar i¢in gelistirilmistir. Termokupl uglarindan iletim nedeniyle maksimum sicaklik
Ol¢iim hatas1 yaklagik %4.4’tiir. Alimina ve kordiyerit seramik kopiikler kullanilarak 1s1
transfer sonuglar1 karsilastirildi.

Pulvirenti vd., (2020), Metal kopiikler 1s1 transferini arttirmak i¢in genis capta
incelenmistir. Gézenekli malzemeler, farkli 6zellikleri ile kanath ylizeylere bir alternatif
olarak iyi bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Dezavantajlari arasinda farkli
numuneler liretmenin zorlugu vardir. Ayn i¢ yapi, sonug olarak performanslart dnemli
Olciide degisken olabilecegi goriilmiis olup yapilan calismada 1s1 transfer ozelliklerine
odaklanilmistir. Sayisal bir simiilasyon yapilarak metal kopiikte akis ve 1s1 transferinin
makroskobik modelleme sonuglari degerlendirilmistir. Metal kopiik icinden suyun
zorlanmig taginimi uygulanarak CFD hesaplamalari yaptirilmistir. Hacimsel fazlar arasi

1s1 literatiirle iyi bir uyum gosteren transfer katsayisi da elde edilmistir.
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Veloatye: Magrnicude (mi's)

4.2551e-07 0.0011346 00025588 0.0055830 0.0047772 0.0059714

Sekil 2.12. Vaka i¢in elde edilen akim ¢izgileri (Pulvirenti vd., 2020)

Bianchi vd., (2014), Metal agik hiicreli kopiiklerle dolu bir reaktoriin duvara yakin
bolgesindeki 1s1l tasima islemlerinin sayisal bir incelemesi yapilarak katalitik olarak aktif
koptiklerle dolu, disaridan sogutulan boru seklindeki reaktorlerin gelisimi 1s18inda
sunulmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan 3D modelleri olusturmak i¢in iki farkl
aliminyum acik hiicreli kopiik, X-151n1 mikro bilgisayarli tomografi ile taranarak Eslenik
kati-s1v1 1s1 transferi sorunu, farkli akis hizlari ve sivi 6zellikleri i¢in (Peclet sayist aralig
1 ila 105) sonlu hacim analizi (FVA) ile ¢6ziilmiistiir. Kat1 faz arasindaki baglantinin
etkisinin derinlemesine arastirilmasi igin sistematik bir sayisal ¢alisma yapilmistir.
Siireksizlik durumlart i¢in duvar 1s1 transfer katsayisi i¢in yeni korelasyonlar tiiretilmis
ve statik bir formda Onerilmistir. Peclet sayisina ve duvarla tahmini toleransa baglilig

ayrintili olarak ortaya ¢ikarmis ve analizleri yapilmistir.
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Sekil 2.13. Sicaklik dagilimi 1s1 transfer simiilasyonlari (Bianchi vd., 2014)

Arievd., (2016), Bu ¢alismada, ince polimer levhalardan yapilmis uygun maliyetli
bir hava-su polimer 1s1 esanjori kullanilmistir. Lazerli eklemeli imalat yontemi ile tiretilip
deneysel olarak test edilmistir. 15.5 cm genisliginde 29 cm uzunlugunda akis kanallari
150 mikron kalinlikta yiiksek yogunluklu polietilen levhalardan yapilmistir. Piyasadaki
diiz plaka kanatgik ylizeyli sogutuculara gore polimer 1s1 degistiricilerin performansinin

genel olarak daha iyi oldugunu savunmaktadir.
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Sekil 2.14. Calismada kullanilan yiizey 1s1 esanjorii izometrik goriintiisti (Yeranee ve
Rao 2022)

Yeranee ve Rao (2022), TPMS yapilar1 geleneksel tabanli yapilara gére daha 1yi
mekanik performans ile termal iletkenlik gostermektedir. Literatiirde genellikle farkli
topolojiler aragtirilmigtir. Tasarim degiskenlikleri, Termal performanslari, sogutma
avantajlart gibi hususlar degerlendirilmis olup akis ve 1s1 transferi iyilestirilmesi,
gozeneklilik, duvar kalinlig1 ve hiicre boyutu da ayrica ele alinmistir. Geleneksel sogutma
yapilart ile kiyaslanmis ve daha 1yi termal performans gostermistir. Ayn1 gézeneklilige
sahip daha karmasik yapili olan diamond ve gyroid modeller reynolds sayilar arttikca
yiiksek 1s1 trasnferi saglar ancak yiliksek basinca neden olur bu nedeni de genis ylizey
alanlarina sahip olup akis 6zelliklerini de 6nemli 6l¢iide degistirir. Ayn1 duvar kalinligina
sahip topolojiler farkli gozeneklere sahiptir ve yiizey alanlari, akis ve 1s1 transferi
varyasyonu ile sonuglanir. Daha biiyiik duvar kalinlig1, daha yiiksek konvektif 1s1 trasnferi
ve basing kaybi saglar ancak TPMS topolojileri ve birim hiicre boyutlar1 nedeniyle, duvar

kalinlig1 degisimi akis alanin1 ve 1s1 transferini farkl: sekilde etkileyebilir.
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TPMS Yapilar

Sekil 2.15. TPMS yapilarin gosterimi ve sogutma yapisi (Straatman vd., 2006)

Literatiir taramasindan da anlasilacagi lizere farkli ¢aligmalarda farkli amaglar igin
kullanilan kopiik malzemelerin; kullanilan ham madde, gozeneklilik orani ve akiskan
cinsi vs. parametrelerin 1s1 transfer verimini degistirmektedir.

Straatman vd., (2006), Gozenekli bir tabaka tizerinden paralel hava akisi
gecirilerek elde edilen tagimimla 1s1 transferini 6lgmek icin deneysel calismalar
yapilmistir. Karbon kopiigii 1s1 transferindeki artisin reynolds sayisi ile ters orantili
oldugunu gdstermistir. En iyi 1s1 transferi iyilestirmesini elde etmek i¢in gerekli havanin
niifuz etme derinligine gore segilir, paralel akis uygulamlar i¢in yaklasik bu deger 3mm
‘dir. Is1 transferi bagil hava akisinin kopiik i¢inden gegisinin daha giiclii bir fonksiyonu
oldugu gozlemlendi. Karsilagtirmalar sonucunda ortalama olarak daha yiiksek gozenekli
numuneler, yiiksek yiizey piiriizliliigii nedeniyle diisiik gozeneklilige gore daha iyi
performans gosterir.

Son yillarda literatiir ¢aligmalarinda polimer malzeme kullanimi olsa da genel
itibariyle iiretimde de metal igerikli (Aliminyum, Bakir, Celik vb.) malzemeler tercih
edilmistir. Bunun sebebi 1s1 iletim katsayilarin yiliksek olmasidir. Metal bazl esanjorlere
gore polimer icerikli esanjorler yiiksek erime sicakligl ve basinca kars1 dayanikliliklar
ele alindiginda yiiksek degerlere dayanim oranlart oldukca diisiik olacaktir. Fakat
teknolojik imkanlarin genislemesi ile daha gelismis karmasik kompleksteki yapilarin
uygulanabilirligi artmakta olup yapilan ¢aligmada 3D yazic1 teknolojisi ile tiretilen gyroid

geometrisi ile deneysel ¢calismalarla tutarli hale getirilmistir.
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Bu calismada polimer bazli gozenekli ortamlarda basing diisiisii ve 1s1 gegisi
deneysel olarak incelenmistir. Bu malzemelerden yapilmis ortamlarin 1s1 iletim
katsayisini diisiik oldugundan metal malzemeli gozenekli ortamlara gore 1s1 gecisi daha
diisiik olmasi beklenmektedir. Fakat kanal icerisinde gozenekli ortam olmasi akisi
karistirict etki sayesinde 1s1 gecisinde bir miktar artis olmasi1 beklenmektedir. Karmasik
geometrili gbozenekli ortamin imalati sayesinde avantaji olan polimer malzemeli
gozenekli ortamda 1s1 gecisi ve basing diisiisii arastirilacaktir. Bu sayede polimer

malzemeli gozenekli ortamlarin 1s1l davranisi da ortaya ¢ikarilacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Gozenekliligin Belirlenmesi

Mslattice, periyodik hiicresel malzemeler veya geometrik malzemeler olarak
bilinen ¢esitli kafes tiirlerinin geometrilerini olusturmak i¢in kullanilan bir yazilim olup
cok cesitli topolojiler i¢in tek tip kafesler, islevsel olarak derecelendirilmis kafesler ve
hiicre boyutu dereceli kafesler olusturulmasina olanak tanir. Ortogonal, silindirik ve
kiiresel tasarimlar olusturulabilir.

Eklemeli imalat yontemleri kullanarak kafesleri imal i¢in gereken STL dosyalarini
olusturabilir ve farkli yiikleme yontemleri ile kafeslerim performansini tahmin etmek i¢in
sonlu elemanlar simiilasyonlar1 veya hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarini
yapmak i¢in gereken dosyalar1 olusturmaktadir.

Caligsmalart igin kullanilan Mslattice programi arayliziinde belirlenen parametreler
ile gyroid, diamond gibi temel geometriler de sekil olarak secebilme kolayligi
sunmaktadir. Se¢imi yapilan mimari sonrasi istedigimiz dlgiileri ve gozeneklilik oranini
program girdilerine isledikten sonra program islem siiresine ve parametrelere gore ortaya
bir geometri ¢iktis1 vermekte olup daha sonra stl formatinda 3D yazicilara gore istenilen
polimer, metal ve seramik malzemeleri tercihlerinde imalat asamalarinin da
hizlandirmayi sagliyor.

MS-Lattice programinda ¢izilen geometri 3D yazici sayesinde PLA ve ABS iki
farkli malzemede tiiretilmistir. Gézeneklilik ve malzeme Olgiileri programdan bilgileri
girilse de gozeneklilik tekrar hesaplanmistir. G6zenekli ortam iiretmek i¢in kullanilan
malzemelerin teknik dokiimani incelendiginde PLS ve ABS malzemeleri i¢in yogunluk
sirasiyla 1.2 ve 1.06 g/cm?® olarak verilmistir (PLA ve ABS).

Oda sicakliginda oOlgiilen gozenekliligi  belirlemek i¢in  Denklem 3.1

kullanilmistir.

Ve Vi (3.1)



Gozenekli malzemenin hacmini belirlemek i¢in ilk 6nce numuneler Precisa marka
LS220A model hassas terazide tartilmistir. Her bir numunenin yogunlugu ve agirliklar
kullanilarak, gozenekli malzemelerin kati hacimleri elde edilmistir. Gozenekli

malzemelerden elde edilen gozeneklilik degerleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Gozenekli ortamlarin gézeneklilik degerleri

Malzeme Cinsi Agirlik (gr) Kat1 Hacmi (cm®)  Gozeneklilik (%)
PLA 100.72 81.68 67.33
ABS 58.52 55.20 77.92

Uretilen gozenekli ortamlarin gozeneklilik degerleri PLA ve ABS malzemeleri
icin sirastyla 0.67 ve 0.78 olarak hesaplanmigtir. Gozeneklilik degerinden de anlasildig:
gibi tretilen gozenekli ortamin kati hacmi ¢ok diisiik olup, bosluk hacimleri yiiksek

degerlerdedir.

3.2. Gozenekli Ortamin imalati

Gozenekli ortam, MS-Lattice programi yardimiyla, gézenek capi, gozeneklilik ve
numune boyutlari gibi veriler girilerek katt modeli olusturulmustur. MS-Lattice programi
genel olarak eklemeli imalat yonteminden iretilecek olan pargalarin ¢izimleri
tasarlanmaktadir. Programin kiitiiphanesinde farkl: tip katt model geometrileri mevcuttur.
Bu kat1 modeller arasinda Gyroid, Gyroid sheet, Diamond, Primitive, Neovius gibi farkli
tipte agik gozenekli ortam yapilari mevcuttur. Bu c¢alismada, Gyroid geometrisinde
gozenekli ortam tasarlanmigtir.

Bu programdan tasarlanan kat1 model daha sonra ii¢ boyutlu yazic1 yardimiyla iki
farkli malzemeden iiretilmistir. Bu malzemeler ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ve
PLA (Polylactic acid) olup 3D boyutlu yazicilarda ¢okca kullanilan filamentlerdir. 3D

boyutlu yazicilardan elde edilen gézenekli ortamlarin fotograflar: Sekil 3.1°de verilmistir.
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b)
Sekil 3.1. a) PLA ve b) ABS malzemelerinden tiretilmis gyroid yapida gézenekli ortam

Uretilen her iki gozenekli ortamin geometrik dlgiileri ayni olup, yiiksekligi ve
genisligi 50 mm, uzunlugu ise 100 mm’dir.

Gozenekli ortamda basing diisiisii ve 1s1 gegisinin incelenecegi bu tez caligmasinda
gozenekli ortamdan akiskan gegebilmesi i¢in pleksiglas malzemesinden bir hava kanali
tasarlanmis ve iretilmistir. Hava kanali gézenekli ortamin 6lgiilerine bagh olarak kare
kesitlidir. Olgiileri 50x50 mm olup, 1000 mm uzunlugundadir. Kanalda, hava
sizdirmazligini saglamak amaciyla hava kanalinin kenarlarinin birlesim yerleri epoksi

yapistiricilarla yapistirilmis ve silikon ile sizdirmazligi saglanmaistir.
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Kanal iizerinde basing prizleri ve termokupl i¢in delikler tasarlanmistir. Ayrica
hava kanalinin en alt bélgesinde numune boyutunda (50x100 mm) 6lgiilerinde bosluk
birakilmistir. Bu sayede numune kanal igerisine yerlestirilmesi ve 1siticinin yerlestirilmesi
hedeflenmistir.

Is1 gecis deneyleri sabit 1s1 askinda yapilmasi hedeflenmistir. Sabit 1s1 akisini elde
etmek i¢in bir film 1sitict Urettirilmistir. Bu 1siticinin boyutlari 100x50 mm olup 120 W

giiclindedir. Film 1sitict Sekil 3.2a’da gosterilmistir.

Sekil 3.2. a) Film sitici, b) Film 1siticiya termokulplarin yerlestirilmesi ¢) Isiticinin
bakir levha ile kaplanmast
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Isiticinin ylizeyine bakir plaka yerlestirilmistir. Bu sayede homojen bir 1s1 akisi
elde edilmesi hedeflenmistir. Bakir yiizeylere yiizey sicakligi 6lgmek igin termokulplar
yerlestirilmistir. Termokupllar i¢in bakir plakada kanal agilmistir. Boylece 1siticinin bakir
plakaya tam temasi1 saglanmistir. Bu isleme ait gorsel Sekil 3.2b’de verilmistir. Isiticinin
alt ve iist kismindan elektriksel yalitim saglamak amaciyla teflon bant kullanilmistir.
Boyle bakir ile baglantisinda herhangi bir kisa devre yapmasi engellenmistir. Film 1sitict
ile bakir yiizey arasindaki temas direncine en aza indirmek i¢in 1s1l macun siirtilmiistiir.
Isiticilar ile yiizey arasindaki 1s1l macunun 1s1 iletim katsayist 4 W/mK’dir. Isil macun
sayesinde 1sitic1 bakir yiizeye daha iyi yapigmasi ve arada hava bosluklarin olugsmamasi
saglanmistir. Isiticinin diger yilizeyine 1s1 iletim katsayisi ¢ok diisiik bir kompozit
malzeme yerlestirerek 1siticidan elde edilen 1s1l giiclin tamaminin bakir yiizeyden gegmesi
hedeflenmistir. Sabit 1s1 akisini elde etmek i¢in {iretilen 1sitic1 iinitesinin son hali Sekil

3.2c’de gosterilmistir.

Kontrol Paneli

DC Gii¢ Kaynagi \

Veri Toplama cihazi

—

Sekil 3.3. Deney tesisati

Deney odasinin detaylari Sekil 3.3’te gosterilmistir. Deney tesisati; hizolger,
basingdlger, emis fani, frekans kontrol iinitesi, DC gii¢ kaynagindan olusmaktadir.
Akigkan olarak hava kullanilmistir. Deney tesisati, akis diizlestiricisi, test odas1 ve akis
kontrol tinitesi olmak iizere 3 ana bélmeden olusmaktadir.

Akis diizlestirici boliimiinde, hava kanalinin girisinde dairesel akis diizlestirici

olup, hava kanalina girdikten sonra akis diizlestiriciden gecmektedir. Akis diizlestirici
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sayesinde havanin hizi kanalin kesiti boyunca uniform olmasi amaglanmistir. Akis
diizlestiriciden gecen havanin ortalama hizi Testo 405’1 (Hot-wire) araciligiyla
Olclilmiistiir. Havanin ortalama hizi o hava debisinde yapilan deney boyunca kaydedilmis
ve ortalama degeri alinmistir. Akis hiz1 Slgiildiikten sonra hava test odasi (gézenekli
ortama) girmeden Once akisin hidrodinamik olarak gelismesi icin belirli bir mesafe
birakilmistir.

Test odasi, Sekil 3.3°de gosterilen siyah kisim olup Gyroid gozenekli ortam kanala
yerlestirilmistir. G6zenekli ortam yerlestirildikten sonra kanalin alt kismina 1sitici tinitesi
yerlestirilmistir. Isitict DC gii¢ kaynagina baglanmistir. Farkli 1s1 akilart uygulanarak
sabit 1s1 akis1 elde etmesi hedeflenmistir. Isitict iinitesinin alt kismi 1s1l olarak cam yiinii
yalitim malzemesi ile yalitilmistir. BOylece uygulanan 1s1 akisinin cevreye kaybi
engellenerek kanala dogru ge¢mesi hedeflenmistir. Daha sonra bu test bolgesi kismi
riizgar kanali tamamen 1s1l olarak yalitilmistir. Yalitim malzemesi olarak cam yiinii
kullanilmistir. Béylece kanaldan da gevreye olan 1s1 kayb1 engellenerek uygulanan 1s1
akisinin tamaminin akigskana gegmesi saglanmistir.

Akis kontrol iinitesinde emis fan1 ve frekans kontrolii bulunmaktadir. Emis faninin
calisma frekansinmi degistirerek kanal icinden gecen hava debisi degistirilmektedir.

Test odasi, deney tesisatinin ortasinda, akis diizlestirme boliimii hava kanalinin
giris kisminda, Akis kontrol {initesi iSe deney tesisatinin en sonunda olup tesisatin ¢ikis
kisminda bulunmaktadir. Gyroid test odasi pleksiglas hava kanalina (50x50 mm)
yerlestirilmistir. Emis fan1 araciligiyla farkli debilerde emilen hava ilk olarak akis
diizlestirme boliimiinden geg¢mekte, daha sonra test bolgesine gelmektedir. Test
bolgesinden gecen hava akis kontrol {initesine gelmekte ve daha sonra hava diizenegi terk
ederek ortama atilmaktadir. Ayrica bu boliimde havanin sicakligi da dl¢lilmiis, ortamin
bagil nemi ve atmosfer basinci kullanarak havanin termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Akis diizlestirici linitesinden ¢ikan havanin hemen ortalama hizi Testo 4051
hizolger cihazi ile Gl¢iilmiistiir. Deney siras1 boyunca hiz verileri alinip toplam veriye
boliinerek hizin ortalama degeri elde edilmistir.

Hiz1 olgiildiikten sonra hava pleksiglass kanalda ilerlemekte ve test odasina
girmeden dnce kanalda bulunan basing prizinden giris basinci ve test odasinin hpemen

cikisinda bulunan ¢ikis basing prizinden 6l¢iilen ¢ikis basincini kullanarak test odasinin
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fark basinci belirlenmistir. Fark basinct 6lgmek i¢in PCE-MPM 10 marka fark basing
6l¢er kullanilmigtir. Bu cihazin l¢tim araligi 0-5000 Pa araligindadir.

Is1 deneylerinde ise 1siticiya elektriksel giic uygulanarak sabit 1s1 akisi elde
edilmistir. Boylece elde edilen 1s1, deney diizeneginin alt kismindan hava kanalina
girmekte ve akigkanin ¢ikis sicakligini arttirmaktadir. Isitici ve hava kanallarinda bulunan
termokupllar Ordel marka veri toplama cihazina baghdir. Termokupllardan alinan
sinyaller veri toplama cihazi sayesinde bilgisayara aktarilmistir.

Hava kontrol iinitesinde bulunan emis fani ile kanaldan emilen hava ortama atilir.
Emis fani, Bekatech Sanayi Tipi emis fan1 olup tek kademeli 1400 W giiciindedir. Emis
fani, frekans kontrol iinitesine baglanmistir. Bu sayede, emis fani motorunun farkli
frekanslarda ¢alismasi saglanarak kanal icinden gecen debinin degismesini
saglamaktadir. Emis fan1 deneyler esnasinda tam giicte ¢alistirilmamistir. Bunun sebebi
gozenekli ortamda olusan basing diisiistinii 6l¢cmek i¢in kullanilan 6l¢liim cihazinin 6l¢iim
araliginin digina gikilmaktadir. Ayrica tam gii¢ de ¢alistirilmasi, hava kanalinin geometrik

Olciileri diisiik oldugundan hava kanalina zarar verebilir.

Cizelge 3.2. Film 1siticinin termokulp yerlesim plani

1. Yiizey 2.Yiizey 3.Yizey 4. Yiizey 5. Yiizey 6. Yiizey Hava Hava
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) giris cikis
yiikseklik yiikseklik
(mm) (mm)
0 20 40 60 80 100 10 10
20 20
30 30

Yiizey sicakligini dlgmek i¢in toplam 6 tane termokupl yerlestirilmistir. Yiizey
sicakliginin konumlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Yiizey termokopllart 1sitict plakanin
tam ortasina yerlestirilmistir. Akiskan sicakligini 6lgmek igin ise test odasinin girigine 3
test odasinin ¢ikisina ise 3 adet termokupl olmak tizere 6 adet termokupl yerlestirilmistir.

Bu ii¢ farkli yiiksekliklerde dlctilen hava sicakliklarinin ortalamasi alinarak akigkanin test

31



odasina girigindeki ve ¢ikisindaki sicakliklari belirlenmistir. Deney odasinin nihai hali

Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Deney tesisat1 gorseli

Sekilde soldan saga dogru hiz 6lger, fark basing Olcer test odasi, Test odasinin
hemen oniinde veri toplama cihazi ve bilgisayar bulunmaktadir. Test bolgesinden sonra

DC gii¢ kaynagi, emis fan1 ve frekans kontrol {initesi bulunmaktadir.

3.3. Basing¢ Olciimleri

Deneylerde gozenekli ortam bulunan test odasinin giris ve ¢ikisinda bulunan
basing prizlerine silikon hortum araciligiyla PCE-MPM 10 marka fark basingdlger
baglanmistir. Fark basing6lger 3V piller sayesinde kendi giiciinii saglamakta ve ekrani
sayesinde test bolgesinde olusan basing diislisiinii gostermektedir. Basing diisiisii

deneyleri ayarlanan motor frekansinda (farkli debilerde) sistemin termodinamik dengeye
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ulastiginda yani hiz ve basing degerlerinin degismedigi durumlarda en az 100 adet basing
farki verisi alinmistir. Alinan bu verilerin ortalamasi alinarak, hava hizindaki basing farki

degerleri elde edilmistir.
3.4. Sicakhik Olciimleri
Deney tesisatinda kullanilan termokupllar Omega marka TT-K-30-SLE model

termokupl telidir. Bu termokupl iki kat yalitimli olup K tipidir. Deney tesisatinda

kullanilan termokupl telinin gorseli Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Termokupl teli

Is1 deneyleri 1siticiya elektriksel gii¢ verildikten sonra ylizey sicakliklar: belirli bir
siire artmakta ve daha sonra 1s1l olarak dengeye gelmektedir. Sistem 1s1l olarak dengeye
geldikten sonra bagka bir deyisle termokupllardan okunan sicaklik degerleri degismedigi
ya da ¢ok az dalgalanma yaptig1 durumda sicaklik verileri, veri toplama cihazi yardimiyla
bilgisayara aktarilmigtir. Her bir noktanin sicakligini belirlemek i¢in en az 100 adet
sicaklik verisi alinmisg ve bu verilerin ortalamasi alinarak o noktadaki sicakliklar elde
edilmistir. Cok veri alinmasinin sebeplerinden birkag tanesi siralamak gerekirse; bunlar
sistemin 1s1l olarak dengeye ulastigin1 saptamak, verilerde standart sapmalarin1 kontrol
etmek ve hata payin1 minimuma indirmektir.

Is1 gecis deneylerinde yiizey sicakliklart PLA malzemesinden yapilan gozenekli

ortamda 60 °C’ye ge¢gmemesi hedeflenmistir. ABS malzemesinden yapilan gézenekli
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ortamda ise 95 °C’yi gegcmemesi hedeflenmistir. Verilen bu sicakliklar bu malzemeler
icin cams1 gegis sicakligi olup, malzemelerin bu sicaklik degerlerinden yiiksek degerlerde
yapisinin bozulmasi elde edilen gyroid yapinin bozulmasidir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
emis fanima giren akigkanin sicaklifinin da artacak olmasi emis fanin zarar verebilecegi

distiniilmistiir.

3.5. Belirsizlik Analizi

Deneysel yapilan caligmalarda 6l¢iim cihazlarindan gelen belirsiz ve bu 0lgiilen
degerlerin kullanildigi formiillerden kaynakli belirsizlikler s6z konusudur. Bu
belirsizlikleri elde edilen sonuglara eklenmesi sunulacak korelasyonun giivenirliligi
bakiminda olduk¢a Onemlidir. Verilen korelasyonlarin ya da olgililen verilerin
belirsizliklerin degerlerinin kii¢lik olmasi deney sonuglarinin sonucunu dogrudan etki
etmektedir.

Deney verilerindeki belirsizlik, sicaklik, hiz ve basing disiisii gibi birincil
Ol¢iimlerdeki ana hata kaynaklar1 tanimlanarak degerlendirilir.

Deney tesisatinda fark basincini 6l¢ebilmek icin PCE-MPM 10 marka fark basing
Olcer kullanilmistir. Cihazin teknik verilerini igeren dosya da belirsizligi 6l¢iim araliginin
en yiiksek degerinin = %0.3’1 oldugu ifade edilmistir. Cihazin 6l¢lim araliginin en yiiksek
degeri 5000 Pa oldugundan bu degerin %0.3 degeri 15 Pa’dir. Basing diisiisii deneylerinde
15 Pa sabit bir belirsizlik s6z konusudur.

Hava kanalina gonderilen hava Testo 4051 hizolger sayesinde havanin hizi
Olclilmiistiir. Bu cihazin 6l¢iim aralig1 0-30 m/s olarak verilmektedir. Testo 4051 cihazinin
belirsizligi ise firmanin sundugu teknik dokiimandan; hizin 0-2 m/s ig¢in = (0.1 m/s + 5 %
OD) (OD: Olgiilen Deger) hava hizinin 2 ile 15 m/s arasinda olmas1 durumunda = (0.3
m/s + 5 %0D)

Is1 gecisi deneylerinde sicakligr 6lgmek icin Omega marka K tipi (Kromel +
Alumel) termoeleman telleri kullanilmistir. Bu termoelemanlar iki kat yalitimli ve 6zel
hata sinirlidir. Termoeleman tellerinin belirsizligi £1.1 °C’dir. Is1 gegis deneylerinde
sicakliklar, sistem siirekli rejime ulasinca ol¢iilmiistiir.

Bu 6l¢iilen degerlerin boyutsuz sayilari belirlenmesi i¢in kullanilmasi durumunda

denklem 3.2 kullanilmaktadir (Kline, S. J., 1985).
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Bu metoda gore, hesaplanan parametre R ve W degiskeni, alt simge ile bir
belirsizligi gostermektedir. Bu parametreyi etki eden n tane bagimsiz degiskenler ise x1,
X2, ..., Xn olsun.

Hesaplanan parametrelerin belirsizlikleri, indirgenmis basing diisiisii (AP/Lum) ve
boyutsuz sayilar (Rep, Rek,, Nu ve Nuk) olarak ifade etmek miimkiindiir.

Yapilan deneylerin belirsizligi Cizelge 3.3.’de verilmistir. Hava kanalindaki
hesaplanan hizin belirsizligi %5.,9 ile %14,5 arasinda degismektedir. Ortalama hiz
kullanilarak hesaplanan Re, Rek, boyutsuz sayilarindaki belirsizligin, biiylik oranda

hizdaki belirsizlikten kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.3. Deney verilerindeki belirsizlikler

Parametreler Belirsizlikler

Um [m/s] 5.9% -14.5%

Olgiim Hatalari T[°C] 1.8-6.9%

AP 0.03-15.6 %

AP/LsUm 5.96-21.8%

Hesaplanan Rep 5.9-14.5%

Parametrelerin Hatalari Rek 5.95-14.6%.
Nu 9-14%.
Nup 9-14%.

3.6. Basing Diisiisii Deneyleri

Basing diisiisii deneyleri kanal icerisinde gozenekli ortam olmasi ve kanalin bos
olmas1 durumunda yapilmistir. Fakat bos kanal i¢in yapilan basing diisiisii deneyleri ¢ok
cok kii¢iik oldugundan (3-10 Pa) basingdlcerin belirsizlik araligina diigmiistiir. Bu yiizden

bos kanal i¢in yapilan deneyler tez ¢alismasinda yer verilmemistir.

35



Basing diisiisii deneylerin de test odasindaki basing diisiisii verileri ile hava hizi
verileri es zamanli olarak Ol¢lilmiistiir. Her bir hava hiz1 i¢in yaklagik 100 adet deney
verisi alinmistir. Daha sonra bu deney verilerin aritmetik ortalamasi alinmis ve ortalama
basing diisiisli ve ortalama hiz verileri elde edilmistir.

Hava kanalindan 6l¢iilen havanin ortalama hizindan, kanal igerisindeki kiitlesel

debi hesaplanmustir. Kiitlesel debiyi veren ifade denklem 3.3’de verilmistir.
m = pfumAC (3.3)
Denklem de verilen ps havanin yogunlugunu (kg/m®), um havanin ortalama hiz1

(m/s), Ac ise hava kanalmin kesit alanidir (m?). Kanal hidrolik ¢apina gére hesaplanmis

Reynolds sayisini veren ifade denklem 3.4’te verilmistir.

_ pumdh
u

Re (3.4)

Denklemde verilen Re, Reynolds sayisi, dn hidrolik ¢ap, p havanin viskozitesidir.

Gozenekli ortamda yapilan basing diisiisii deneylerinde 2 farkli malzemeden
yapilmis gyroid yapida gozenekli ortam kullanilmistir. Bos kanalda basing diisiisii
deneylerinde oldugu gibi basing diisiisii verileri ile hiz es zamanli olarak alinmis ve en az
100 adet deney verisinin ortalama degeri alinarak o hava hizinda karsilik gelen basing
diisiisii degerleri belirlenmistir. Fark basing 6l¢erin 6l¢iim araligi, 0-5000 Pa olmasindan
dolay1 bu basing diisiisiine kadar hava hiz1 degerine ¢ikilmistir. Bunun iizerinde basing
farki icin emis fanminin giicii yetmekte olup fakat basingdlcerin Ol¢lim araligindan
c¢ikildigindan 5000 Pa degerinin lizerine ¢ikilamamustir.

Hava kanalinda her bir debi degistirilmesinden sonra sistemin rejime gelmesi yani
gecen hava debisinin sabitlenmesi beklenmekte ve daha sonra hiz ve basing diisiisii
degerleri alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan havanin termofiziksel 6zellikleri ise o giin
deney yapilan laboratuvarda ortam sicakligi, bagil nem ve atmosfer basinci dikkate

alinarak belirlenmistir.
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Gozenekli ortamlarda Reynolds sayisi parcacik ya da gozenek c¢apina veya
gecirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayilari kullanilmaktadir. Bu Reynolds sayilarini

veren ifadeler sirasiyla Denklem 3.5’te verilmistir.

(3.5)

ReK =

©
g
= |3
N

Bu denklemlerde verilen p havanin yogunlugu, p viskozitesini ve K ise
gecirgenligi ifade etmektedir. Gozenekli ortamlarda basing disiisiini, gozenekli ortam
uzunluguna béliindiigiinde birim uzunluk basina diisen basing diisiisiinii  elde
edilmektedir.

Cizelge 3.4°de iki farkli malzemeden yapilmis gyroid yapida gézenekli ortamlarin

basing farki deneylerine ait deney verilerinin araligi sunulmustur.

Cizelge 3.4. Gozenekli ortamlarda basing deneyleri

Malzeme Um [M/s] Rek AP/L [Pa/m] Deney
Cinsi Sayisi
PLA 1.05-10.51 9.62-96.32 920-49780 98

ABS 1.18-11.24 12.74-121.4 960-49830 116

PLA malzemeden tiretilen gozenekli ortamda birim uzunluk basina diisen basing

diisiisii ile hiz arasindaki iligki Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. PLA gozenekli ortamda basing diisiisii ile hiz arasindaki iligki

PLA malzemesinden firetilen gyroid yapida goézenekli ortamin gozenekliligi
0.67°dir. Sekil 4.6’da goriildiigii lizere gdzenekli ortam igerisindeki hiz arttik¢a basing
diistisii artmaktadir. Birim uzunluk basma diise basing diisiisii ile hiz arasinda 2.
dereceden polinomla (quadratic) bir iliski s6z konusudur. Bu iliski deney verileri
uydurulan egriden goériilmektedir. Deney verilerine uydurulan bu 2. Dereceden polinom
egrinin R? degeri 1’e ¢ok yakindir. Bu durum; ikinci dereceden uydurulan egrinin,
deneysel verileriyle iyi bir uyum iginde oldugunu gostermektedir.

Diisiik hizlarda (Darcy rejimi) sadece viskoz etkiler s6z konusu olup basing
diisiisti hizla lineer degisir, hiz arttikca atalet kuvvetleri etkili olmakta ve basing diisiisii
ile hiz arasindaki iligki paraboliktir.

Paket yataklarda basing diisiisii ¢alismalarindan onciilerinden olan (Ergiin, S.,
1952) cesitli biiyiikliikteki kiireler, kum ve pulverize koklardan olusan paket yataklardan
pargacik ¢apina goére hesaplanmis Reynolds sayist 100'e kadar deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Deneylerinde akigkan olarak gaz akislarini incelemistir. Sundugu korelasyon

denklem 3.6°da verilmistir.
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Burada, Ae ve Be katsayilari, Ergiin sabitleri olup sirasiyla 150 ve 1.75°dir.
(Ergiin, S., 1952), Sundugu bu korelasyon vekatsayilar diiz paket yataklar igin gegerlidir.
Gozenekli ortam eger bir koplikten elde edilmis ise (Lage, J. L., 1998), gegirgenlik ve
Forchheimer katsayisi cinsinden birim uzunluk basina diisen basing diisiisiinii veren

ifadeyi denklem 3.7’yi kullanmak daha uygundur.

AP uu,, pFu?

L~k "k

(3.7)

Bu denklemde K ile gosterilen terim gegirgenligi ve F ile gosterilen terim ise
Forchheimer katsayisini ifade etmektedir. Denklem 7°nin sag tarafindaki ilk terim viskoz
gecirgenligi, ikinci terim ise atalet kuvvetlerini ifade etmektedir. Diislik hizlarda viskoz
kuvvetler etkiliyken hiz arttik¢a atalet kuvvetlerinin etkisi de artmaktadir. (Lage, J. L.,
1998)’nin sundugu bu korelasyonda gegirgenligi ve Forchheimer katsayisini deney
verilerinden hesaplamak miimkiindiir.

Ayrica, gecirgenlik ve Forchheimer katsayisinin gozeneklilik, bilye capt ve
(Ergiin, S., 1952) ve Ergiin sabitlerine karsilik gelen sayilardan hesaplamak miimkiindjir.
Bu terimleri kullanarak gecirgenligi ve Forchheimer katsayisini veren ifadeler sirasiyla

Denklem 3.8 ve Denklem 3.9°da verilmistir.

392
P (3.8)
Ap(1 — &)?
By 1
F=— (3.9)

Denklem 7’°den elde edilen gecirgenlik ve Forchheimer katsayis1 Cizelge 3.4°de

verilmistir. Denklem 3.10°da gosterildigi gibi siirtlinme faktori tanimlamak miimkiindiir.
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Hava kanali dikdortgen kesitli oldugu igin hidrolik ¢apt Denklem 3.11°de

gosterildigi gibi hesaplamak miimkiindiir.

A4WH

dh = 20W + H)

(3.11)

Kare kesitli deney odasinin hidrolik ¢ap1 50 mm’dir. Siirtiinme faktorii, gdzenekli
kanal icindeki basing diislis davranisini daha iyi anlagilmasini saglayabilir ve genel
kullanim i¢in daha uygundur. Bu yiizden tiim deneysel veriler i¢in gecirgenlige gore
hesaplanmis Reynolds sayist ile siirtiinme faktoriiniin degisimi  Sekil 3.7.'de
gosterilmektedir. Deney verileri beklenildigi gibi azalmakta ve asimptotik olarak sabite
yaklagmaktadir. Sunulan bu Korelasyon gozenekli ortamlar igin pratik kullanima

uygundur.
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Sekil 3.7. Stirtiinme faktorleri ile Rex arasindaki iliskisi

ABS malzemesinden iiretilmis gyroid yapida gézenekli ortam i¢in yapilan basing
deneylerinde de benzer sonuglar elde edilmistir. ABS malzemeden firetilen gozenekli
ortamda birim uzunluk basina diisen basing diisiisii ile hiz arasindaki iliski Sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.8. ABS gozenekli ortamda basing diisiisii ile hiz arasindaki iligki

ABS malzemesinden iiretilen gyroid yapida gozenekli ortamin gézenekliligi
0.78°dir. Sekil 3.8’de goriildiigli tizere gdzenekli ortam igerisindeki hiz arttikca basing
dislisii artmaktadir. Birim uzunluk basina diise basing diisiisii ile hiz arasinda 2.
dereceden polinomla (quadratik) bir iliski s6z konusudur. Bu iliski deney verileri
uydurulan egriden goriilmektedir. Deney verilerine uydurulan bu 2. dereceden polinom
egrinin R? degeri 1’e ¢ok yakindir. Bu durum; ikinci dereceden uydurulan egrinin,
deneysel verileriyle iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.

ABS malzemeli gézenekli ortamin tiim deneysel veriler i¢in gecirgenlige gore
hesaplanmigs Reynolds sayist ile siirtinme faktoriiniin  degisimi  Sekil 3.9'da
gosterilmektedir. Deney verileri beklenildigi gibi azalmakta ve asimptotik olarak sabite

yaklasmaktadir.
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Sekil 3.9. Siirtiinme faktorleri ile Rex arasindaki iligki

PLA ve ABS malzemelerinden {iiretilmis gozenekli ortamlarin basing deneyleri

sonucunda elde edilen gecirgenlik ve Forchheimer katsayilar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Deney verilerinden elde edilen gegirgenlik, forchhimer katsayilar

Malzeme Cinsi Gegirgenlik x108 [m?] Forchheimer Katsayisi
PLA 2.97 0.07
ABS 5.52 0.09

PLA ve ABS malzemelerinden iiretilen gozenekli ortamlarin gézeneklilikleri esit
olmadigindan kiyaslamak c¢ok miimkiin degildir. Farkli gozeneklilik degerleri igin
deneylerden elde edilen igin basing diisiisii ile hiz arasindaki iligki Sekil 3.10’da
verilmistir. Her iki gozenekli ortamin gozeneklilik degerleri farkli oldugu icin gegirgenlik

ve Forchheimer katsayilar1 birbirinden farklidir.
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Sekil 3.10. Farkli malzemelerden iiretilen gozenekli ortamlarin birim uzunluk bagina
diisen basing diistisii ile hiz arasindaki iliski

Sekil 3.10°da da goriildiigi lizere gozeneklilik degeri kii¢lik olan PLA malzemeli
gyroid gozenekli ortaminda elde edilen basing diisiisii degerleri daha ytiksektir. Bu
gozenekli ortamda gozenek ¢apir daha kii¢lik oldugu i¢in basing diisiisii daha yiiksektir.
Gozenekliligin diisiik olmas1 ayni hacimde iki gozenekli ortamda PLA malzemesinin kati
hacminin daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Sekil 3.10’da goriildiigli tizere aym1 hava hizlarinda PLA malzemeli gozenekli
ortamda basing diisiisii daha yiiksektir. Hava kanali i¢erisinde ortalama hava hizin1 8 m/s
oldugu durumda PLA malzemeli gbzenekli ortamda birim uzunluk basina diisen basing
diisiisii yaklasik 30600 Pa iken ABS malzemeli gozenekli ortamda bu deger yaklasik
25550 Pa’dir.

3.7. Is1 Gegisi Deneyleri

Is1 gecis deneyleri, alt yiizeye sabit 1s1 akis1 uygulanarak hava hizi ile yiizey ve

akigkan sicakliklarinin es zamanli 6lgiilmesiyle yapilmistir. Deneylerden 6lgiilen veriler,
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deney sistemin stirekli rejime ulagmasindan sonra kaydedilmistir. Deneyler, hava kanalin
icerisinin bos olmasi, PLA gozenekli ortam ve ABS gozenekli ortam olma durumunda 3
farkl1 test odasinda yapilmustir.

Bu 3 farkl: test odasinda yapilan 1s1 gegisi en az 20 farkli hava hizinda ve en az 3
farkli sabit 1s1 akisinda yapilmistir. Is1 akisimi saglamak igin elektrikli rezistans
kullanilmis ve bu 1sitict DC gii¢ kaynagi ile beslenmistir. DC gii¢ kaynaginda bulunan
ekran sayesinde 1siticinin elektriksel giicii belirlenmis ve bu giiciin tamaminin 1siya
dontistiigii kabul edilmistir. Elektriksel giic deney basladiktan sonra ve sistem siirekli
rejime ulastigi ana kadar kontrol edilmis ve deney boyunca yiizeye ayni 1s1 akisi
uygulandigi kontrol edilmistir.

Is1 gecisi deneylerinde deney baslatildiginda baska bir deyisle 1siticiya giic
uygulandiginda ylizey sicakliklar1 ve akiskan sicakliklari artmakta ve sistem siirekli
rejime ulastigi baska bir deyisle zaman bu sicaklik degerleri sabit degerlere ulagmaktadir.
Deney odasinin siirekli rejime gelmesi her bir hava debisi i¢in yaklasik 2 saat stirmiistiir.
Sistem stirekli rejime ulastig1 sicakliklarin degigsmedigi ana kadar kontrol edilmis ve daha
sonra sicaklik, hiz ve basing diisiisii verileri veri toplama cihazi sayesinde bilgisayara
aktarilmistir. Sistem siirekli rejimde iken her bir termokupl i¢in en az 100 adet sicaklik
verisi alimmis ve bu verilerin ortalamasi alinarak o noktadaki sicaklik degerleri
belirlenmistir.

Is1 gecisi deneylerinin siirekli rejime gelmesi ve farkli 1s1 akilarinda da deney
yapilmasindan dolay1 deneyler ayni giinde yapilamamistir. Bu yiizden hesaplamalarda
kullanilan havanin bagil nemi atmosfer basinci ve ortam sicakligi dikkate alinarak o
giinkii sartlardaki havanin termofiziksel 6zellikleri kullanilmistir.

Ortalama akigkan sicakligi belirlerken havanin giris ve cikisindaki 3 farkhi
yiikseklikten sicakliklar Olciilmiis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
gozenekli ortamin girisindeki ve ¢ikisindaki akiskan sicakliklari belirlenmistir. Deney
yapilan ortamdaki sicaklik deneyler esnasinda yaklasik 15-19 °C arasinda degismektedir.
Bagil nemi ise yaklasik %60 civarindadir.

Is1 gecis deneylerine ait deney bilgileri Cizelge 3.6’de verilmistir. Test odasina
bagl olarak gbézenekli ortamlar i¢in havanin hiz1 1.32 — 10,18 m/s arasinda degismekte
iken bos kanal i¢in hiz 3.12 — 7,25 m/s arasinda degismektedir. Yiizeylere uygulanan sabit

151 akis1 ise gdzenekli ortam igin 1863 ile 4708 W/m? | arasinda olmak iizere 4 farkli 1s1
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akisinda bos kanal icin ise 1177, 1134 ve 2116 W/m? olmak iizere 3 farkli 1s1 akisinda
deneyler yapilmistir.
Hava kanalin igerisinin bos veya gézenekli olmas1 durumunda kullanilan boyutsuz

ve boyutlu sayilar degismekte olup deney verilerin analizi degismektedir.

Cizelge 3.6. Gozenekli ortamda 1s1 gegisi deneysel bilgileri

Malzeme PLA ABS Bos Kanal
Cinsi
Deney sayist 24 22 12

Is1 akilar 1849, 1904, 3743, 3114, 2385, 1863, 3801, 4708 1177, 1134,

(W/m2) 2417, 3385, 1945 2116
Um (M/s) 2.21-9.56 1.32-10.18 3.12-7.25
Re ; - 9302 - 21907
Rek 22.66 — 98.33 15.31 - 118.4 -
h (W/m2K) 75.2—-170.1 6552237  36.3—49.04

3.7.1. Kanalin Bos Olmas1 Durumunda Is1 Gegisi Deneyleri

Test odasina gozenekli ortam yerlestirilmeden once 1s1 deneyleri bos kanal i¢in
yapilmistir. Bos kanal icin 3 farkli 1s1 akisinda deneyler yapilmis olup 9 farkli hava
hizinda 1s1 deneyleri yapilmaistir.

Kanalin bos olma durumunda yiizey sicaklii ve akiskan sicakliginin konuma
bagl sicakligr Sekil 3.11°de verilmistir. Verilen seklin daha iyi anlasilmasi i¢in bir hava
hiz1 6.68 m/s oldugu, yiizeye uygulanan 1s1 akisinin da 1177 W/m? oldugu durumda

sicakliklarin konuma bagli degisimi gosterilmistir.

46



50 T
_ y=0,01x + 41,51
R?=0,80
] E = 0 = ]
40 +
30 T
@)
o
- y =0,003x + 16,600
20 + R?=1,000
d ©
E O Hava
10 T O Yiizey
Dogrusal (Hava)
Dogrusal (Yiizey)
0 —t—-n—t+——t+————t+—————
0 20 40 60 80 100

X [mm]

Sekil 3.11. Bos kanala ait sicakliklarin konumla degisimi

Sekil 3.11°de gosterilen sicaklik verileri kanal icerisinden gecen havanin kiitlesel
debisi 0.01895 kg/s’dir. Yizey sicakliklart ilk nokta da 40 °C’den son nokta 42.4
°C’dedir. Goriildiigii tizere ylizey sicakligi 1sitic1 ylizeyinde konuma bagl olarak ¢ok
fazla degismemektedir. Akiskan sicaklig1 ise 16.6 °C girmekte 17 °C’de ¢ikmaktadir.
Sekil 3.11 sicakliklar ¢izdirilirken giris ylizey sicakligi ¢izdirilmemistir. Bunun sebebi
giris noktasinda sistem 1s1l olarak tam gelismemis bolgededir. Diger bos kanal i¢in deney
verileri, Cizelge Ek C’de verilmistir.

Gozenekli kanalda havanin yigin sicakligimin deneysel olarak elde edilmesi
olduk¢a zordur. Gozenekli ortam igerisinden havanin sicakligini 6lgmek neredeyse
imkansizdir. Bu yiizden 1sil olarak tam gelismis bolgede, havanin herhangi bir kesitindeki

ortalama sicakligini Denklem 3.12°de gosterildigi gibi,

1
T, =—— | uTdA
T~ unAl, (3.12)

hesaplamak miimkiindiir. Isil olarak tam gelismis bolgede sicaklik lineer olup Denklem

3.13’te gosterildigi gibidir.
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dr; _dfy _
dx  dx (3.13)

Sekil 3.11°de 1s1 deney verilerine uydurulan lineer egrilerden bakildiginda akisin
tam gelismis oldugu goriilmektedir. Burada, ylizey sicakligina ve hava sicakligina
uydurulan egrinin egimleri hemen hemen aynidir. Egimlerinin katsayilarinin ayni olmasi
demek konuma bagli hesaplanan yerel 1s1 taginim katsayilarinin her nokta i¢in aymi
olacagi anlamina gelmekte olup akisin 1s1l olarak da tam gelistigini gostermektedir.

Isil ve Hidrodinamik olarak Tam Gelismis Akis icin ortalama is1 tasinim
katsayisinin belirlenmesi

Hava kanalin test bolgesinde kanalin sadece alt kismina sabit 1s1 akis1 uygulanmis
ve geri kalan {i¢ yiizey 1s1l olarak tam yalitilmistir. Bu yiizden kanala uygulan 1s1 akisinin
tamaminin akigkana gectigi kabulii yaparak kanal icerisindeki havanin sicakligi da
konuma bagl olarak degisecektir. Buradan hesaplanan hava sicakliginin konumla

degisimi denklem 3.14’te verilmistir.

Tf(.X') = Tf,i + I?ix
e, (3.14)

Burada, Tti havanin kanala girisindeki sicaklik, p ise kanal ¢evre uzunlugudur.
Kanal uzunlugu konumun bir fonksiyonu oldugundan yigin sicakligi beklenildigi gibi
lineerdir.
Kanal yiizey sicakliklarinin Newton’un soguma yasasina gore, duvara uygulanan 1s1 akist
ile dogru orantilidir. Yiizey sicakliginin konuma bagli olarak degisimi Denklem 3.15°te

verilmistir.

pg  q
T,(x) = Tf,i + %X + ; (3.15)

48



Burada, h yiizeydeki 1s1 tasmim katsayis1, g 1s1 akisini ifade etmektedir. Kanal
icerisinde akisin 1s1l olarak gelisip gelismediginin anlamanin digeri bir yontemi de yerel
Nusselt sayilarinin degisimini incelemektir.

Yerel Nusselt sayisini Denklem 3.16 gosterildigi gibi

h(x)dp, _ q"dp
ks kp (Ts(x) = Tr(x)) (3.16)

Nu(x) =

hesaplamak miimkiindiir. Denklemde verilen kf, havanin 1s1 iletim katsayisidir. Sekil
3.12°de bos kanal i¢in yapilan 1s1 deneylerine ait yerel Nusselt sayisinin konuma bagl

degisimi verilmistir.

110 +
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Sekil 3.12. Bos kanal i¢in yerel nusselt sayilarinin konumla degisimi

Sekil 3.12’de verilen Nusselt sayis1 hava hiz1 6,68 m/s oldugu, ylizeye uygulanan
1s1 akisiin da 1177 W/m? oldugu igin verilmistir. Sekil 3.12°de de goriildiigii {izere
kanalin girisinde Yerel Nusselt sayis1 daha yliksek olup yiizeyin diger konumlarinda yerel

Nusselt sayilariin ayn1 oldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle konumun 20 mm oldugu
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duruma kadar deger asimptotik olarak azalmakta ve bu degerden sonra belirli bir degere
yakinsamaktadir.

Bu durumda kanalin giris noktasinda yerel Nusselt sayisinin yiliksek olmas1 akisin
1s1l olarak gelismekte olan bolgede kaldigi ve ikinci termokupldan sonra kanalin
girisinden 20 mm sonra akis 1s1l olarak gelistigi goriilmektedir. Akisin 1s1l olarak tam
gelistigi bolgelerde tasinim katsayilar1 belirlenmis ve bu 1s1 taginim katsayilarin aritmetik
ortalamasi alinarak o hava debisine karsilik gelen 1s1 taginim katsayisi belirlenmistir.
Akisin 1s1l ve hidrodinamik olarak tam gelistigi durumda, elde edilen 1s1 tasinim

katsayilarindan ortalama Nusselt sayis1 Denklem 3.17°de gosterildigi gibi

N hdp q'dp
u = =
ki ke(Ts —Tf)

(3.17)

Tanimlamak miimkiindiir. Burada, Ts ve Ts terimleri sirasiyla yiizey ve akigskan
sicakligini ifade etmektedir. Sekil 3.13’te kanalin bos olma durumunda ortalama Nusselt

sayisl ile Reynolds sayisinin degisimi verilmistir.

100
1 o

75 1 y = 0,23x060

R2=0,97

50 1
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Sekil 3.13. Nusselt sayis1 reynolds sayisi arasindaki iligki
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Deney verilerinden hesaplanan 1sil olarak tam gelismis bolgede bos kanala ait

Nusselt sayilari, Denklem 3.18’de verilmistir.

Nu = 0.23Re?-¢° (3.18)

Ortalama Nusselt sayilari, Reynolds sayisin1 bir fonksiyonu olup Reynolds
sayisinin iissii seklinde degismektedir. Nusselt sayis1 veren korelasyonlarda Prandtl
sayisina bagli Nusselt korelasyonlart sunulmaktadir. Prandtl sayisinin sunulabilmesi i¢in
farkli akigskanlarda da deney yapilmasi daha uygundur. Deney sartlarinda hava igin
hesaplanan Prandtl sayis1 hemen hemen hep aynidir.

Denklem 19°de verilen korelasyon akiskan olarak hava igin uygun olup Reynolds
sayisinin 9302 — 21907 araliginda oldugu durumlarda gegerlidir. Bos kanal 1s1 deney
verilerine {istel bir egri uydurulmus ve goriildiigii iizere R? degeri bire ¢ok yakin
degerdedir. Bu R? degerinin bire yakin olmas1 uydurulan egri ile deneden elde edilen
verilerin uyumunu gostermektedir. Birden uzaklasip sifira yaklagmasi Uydurulan egri
baska bir deyisle korelasyon deneysel verilerle uyumu o kadar kotii oldugu anlamina

gelmektedir.

3.7.2. Kanalin Gozenekli Ortam Olmasi Durumunda Is1 Gegisi Deneyleri

3.7.2.1. ABS Malzemesinden Uretilen Gézenekli Ortamda Is1 Gegisi Deneyleri

3 boyutlu yazicidan iiretilmis ABS malzemeli gyroid sekil gozenekli ortamda 1s1
gecisi deneyleri sabit 1s1 akisinda yapilmistir. Gozenekli ortam hava kanalina
yerlestirildikten sonra, kanalin giris ve ¢ikisinda li¢ farkli yiiksekliklerde termokupl
yerlestirilmistir.

Bos kanalda yapilan 1s1 gegisi deney metotlar1 gézenekli ortamda yapilacak 1s1
gecisi deneylerine adim adim ayni1 olacak sekilde uygulanmistir.

Gozenekli ortamli test odasina sabit 1s1 akisi uygulanmis yiizey ve akiskan
sicakliklar1 artmaya baslamis ve belirli bir silire gectikten sonra sicakliklar1 dengeye

gelmistir. Boyle deney tesisati 1s1l olarak dengeye ulagmis ve 1sil olarak dengeye
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ulagtiktan sonra sicaklik, basing, hiz ve elektriksel gii¢ degerleri veri toplama cihazi
araciligiyla bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.

Sicakliklarin artisini ve deneye ulastigini daha 1yi gorselleyebilmek i¢in bos hava
kanalinda oldugu gibi burada da tek bir hava hizinda deney verileri sunulmustur. Sekil
3.14’te ABS malzemeli gozenekli ortamda sicakliklarin konuma bagli degisimi
verilmistir. Sekildeki sicaklik bilgileri, gdzenekli ortama uygulanan 1s1 akis1 3802 W/m?
kanaldan ge¢en havanin hizi 5,96 m/s ve havanin kiitlesel debisi 0,01606 kg/s’dir. Ortam
sicaklig1 yaklasik 16 °C iken deney baslatilmis ylizey sicakligi bu sicakliktan 38.5 °C’ye
kadar ulagsmistir. Kanalin giris konumunda sicaklik 38.8 °C iken ¢ikisinda 43.8 °C’ye
ulasmistir. Hava ise gozenekli ortama girmeden once 16.8 °C gozenekli ortamdan

¢iktiktan sonra 18.1 °C olarak 6l¢lilmiistiir.

50 T+
40T y =0,0265x + 41,13
R2 =0,8492
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Sekil 3.14. ABS gozenekli ortamda yiizey ve akiskan sicakliklarinin konumla degisimi
Sekil 3.14 gosterilen sicaklik verilerine uydurulan egrilerin egimi hemen hemen
ayni degerdedir. Bu egimlerinin birbirine yakin olmasi o konumlarda akis 1s1l olarak tam

gelistigini gostermektedir. Bos kanalda 1s1 gecisi deneylerinde oldugu gibi burada da

gbzenekli ortamin ilk giris noktasinda akis 1s1l olarak tam gelismedigi baska bir deyisle
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1s1l olarak gelismekte olan akis bolgesinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.15’te ABS

gozenekli ortamda 1s1] olarak tam gelismekte bolge oldugu gosterilmistir.

50 +
] y = 0,0453x + 39,752
1 R?=0,791
40,1
G \
) Isil olarak tam
30 1 gelismemis bolge
= ]
o
[——
20 4+ y =0,012x + 16,8
E\ R2-1 — O
10 1 O Hava
O  Yiizey
0 T T T T } T T T T } T T T T } T T T T } T T T T } T T T T
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Sekil 3.15. ABS gozenekli ortamda 1s1l olarak tam gelismis bolge tespiti

Test odasmin girisinde (x=0 mm) oldugu durumda giris bdlgesinin 1s1l olarak
gelismekte olan akis bolgesindedir. Sekil 3.15°te her yiizey ve akiskan sicakliklari
verilerine egriler uydurulmustur. Uydurulan bu lineer egrilerin egimleri birbirine ¢ok
yakin olmadig: giris noktasindaki sicaklik diisiik kaldigi gortilmiistiir.

Denklem 14 ve Denklem 15’te gosterildigi gibi akisan ve yiizey sicakliklar
konuma gore lineer olarak artmaktadir. Deney verilerin her bir noktasindaki sicaklik
verilerine de uydurulan bu egrilerin egimlerinin esit olmas1 beklenmektedir. Sekil 3.14°de
gosterildigi tlizere giris konumundaki yiizey sicakligi dahil edilmedigi durumda hem
yiizey hem de akiskan sicakliginin egimlerinin hemen hemen esit oldugu goriilmiis olup
bu bolgelerde akis 1s1l olarak tam gelismis bolgededir.

Deney odalar1 ve farkli malzeme olusturulan gézenekli ortamlarda 1s1 gegisi deney
verileri, Sekilleri Ek A’da verilmistir. Burada; Sicakliklarin konumla degisimi, yerel 1s1

taginim katsayisi ve yerel Nusselt sayisinin konuma gore degisimleri verilmistir.
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Gozenekli ortam icin akisin 1s1l ve hidrodinamik olarak tam gelistigi bolgede,
deney verilerinden elde edilen 1s1 taginim katsayisindan yerel Nusselt sayist asagida

gorildiigi gibi,

h(X) dh
ke

Nuy,(x) = (3.19)

Hesaplamak miimkiindiir. Burada, h(x) yerel 1s1 tasimim katsayisi, dn kanal
hidrolik ¢apidir. Ayni hava hizi ve 1s1 akis1 i¢in yapilan deneylerde yerel Nusselt sayisinin

konuma gore degisimi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Yerel nusselt sayisinin konuma gore degisimi

Yiizey sicakliklarindan da beklenildigi gibi giris bolgesinde ortalama Nusselt
sayist yiiksek degerde olup akisin 1sil olarak gelismis bolgede kanal sonuna dogu
asimptotik azalarak belli bir degere sabitlenmektedir.

Ortalama Nusselt sayisinit hem kanal hidrolik ¢capa gore hem de gegirgenlige gore
hesaplamak miimkiindiir. Ortalama Nusselt sayisinin hidrolik ¢capa ve gecirgenligi gore

formiilasyonu sirasiyla Denklem 3.20 ve Denklem 3.21°de sirasiyla verilmistir.
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N = hd, q"dp
w kr - kf(Ts _Tf)

(3.20)

_hVK  q'VK
ke kf(Ts - Tf)

Nuy (3.21)

Deney verilerinden elde edilen ortalama Nusselt sayilarin ilk 6nce Sekil 3.17°de

Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir.
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Sekil 3.17. Kanal hidrolik ¢apina gore hesaplanmis nusselt sayisinin reynolds sayisi
arasindaki iliski

Sekilde deney verilerine uydurulan egri, bos kanal yapilan ¢aligmalarda oldugu

gibi tssel bir iliski oldugu goriilmiistiir. Hesaplanarak elde edilen ortalama Nusselt

sayilarina uydurulan egrinin R? degeri sifirdan uzak ve bire olduk¢a yakin oldugu
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goriilmistiir. Bu durumunda uydurulan egri ile hesaplanan Nusselt sayisinin uyumlu
oldugunu gostermektedir.
Kanal hidrolik ¢apina gére hesaplanmis Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore

degisimi iissel bir fonksiyon olup bu iliski Denklem 3.22°de verilmistir.
Nu, = 0.78Re%®! (3.22)

Bu Nusselt korelasyonu ABS malzemesi i¢in verilmis olup, 22 adet deney verisi
mevcuttur. Fakat bu verilen korelasyon gézenekli ortam i¢in ¢ok uygun olmadig tespit
edilmis ve bu ylizden gecirgenlige gore hesaplanmis Nusselt sayisi ile gegirgenlige gore
hesaplanmis Reynolds sayis1 arasindaki iliski incelenmistir.

Sekil 3.18’de gegirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayisti ile gecirgenlige gore

hesaplanmis Nusselt sayisinin iliskisi verilmistir.
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Sekil 3.18. Gegirgenlige gore hesaplanmis reynolds sayist ve nusselt sayisinin iligkisi
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Sekilde kullanilan boyutsuz sayilar gézenekli ortamlar i¢in en ¢ok kullanilan
boyutsuz sayilar olup, bu boyutsuz sayilarla korelasyonlari sunulmasi hem literatiire
katkis1 incelenmesi hem de literatiirle kiyaslanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Sekilde deney verilerine uydurulan egri, kanal hidrolik ¢apina gore hesaplanmis
Nusselt ve Reynolds sayilarindaki iliski de oldugu gibi issel bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Hesaplanarak elde edilen ortalama Nusselt sayilarina uydurulan egrinin R?
degeri sifirdan uzak ve bire oldukc¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durumunda uydurulan
egri ile hesaplanan Nusselt sayisinin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Gegirgenlige gore hesaplanmig Nusselt sayisi ile Reynolds sayisinin iligkisi iissel

bir fonksiyon olup bu iligki Denklem 3.23’te verilmistir.
Nug = 0.09Re 2" (3.23)

Bu Nusselt korelasyonu ABS malzemesi i¢in verilmis olup, 22 adet deney verisi
mevcuttur. Denklem 22 ve Denklem 23 de sunulan her iki korelasyon hava i¢in uygun

olup gecirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayisinin 20 ile 120 arasinda gecerlidir.
3.7.2.2. PLA Malzemesinden Uretilen G6zenekli Ortamda Is1 Gecisi Deneyleri

3 Boyutlu yazicidan iiretilen PLA malzemeli gyroid sekil gozenekli ortamda 1s1
gecisi deneyleri sabit 1s1 akisinda yapilmistir. Yine ABS gozenekli ortam deneylerinde
oldugu gibi PLA go6zenekli ortam deneylerinde de, gozenekli ortam hava kanalina
yerlestirildikten sonra, kanalin giris ve ¢ikisinda ii¢ farkli yiiksekliklerde termokupl
yerlestirilmistir.

ABS gozenekli ortamda yapilan 1s1 gegisi deney ¢aligmalari, ayn1 olacak sekilde
PLA gbzenekli ortamda da yapilmistir. Alt yiizeye sabit 1s1 akis1 uygulanmis, yiizey ve
akigkan sicakliklar1 da artmaya baslamistir. Daha sonra sistem siirekli rejime ulagsmis ve
termokupllardan Olgiilen sicaklik degerleri belirli bir degerde sabitlenerek salinim
yapmaya baslamistir. Bu zamandan sonra sicaklik, basing, hiz ve elektriksel gii¢ degerleri
veri toplama cihazi aracilifiyla bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.

ABS go6zenekli ortam deney sonuglar1 analizinde oldugu gibi PLA gbézenekli ortam

deneylerinde de 1s1l sonuglar analiz edilmistir. Sonuglart dahi iyi ortaya ¢ikarmak i¢in tek
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bir hava hizinda deney verileri sunulmustur. Sekil3.19°da PLA gdzenekli ortamda
sicakliklarin konuma baglh degisimi verilmistir. Sekildeki sicaklik bilgileri, gdzenekli
ortama uygulanan 1s1 akis1 3097 W/m? kanaldan gecen havanin hiz1 6.34 m/s ve havanin
kiitlesel debisi 0.01723 kg/s’dir. Ortam sicakligi yaklasik 18.9 ©C iken deney baslatilmis
yiizey sicaklig1 bu sicakliktan 44.5 °C’ye kadar ulasmustir. Kanalin giris konumunda
yiizey sicaklik degerleri 38.4 °C iken ¢ikisinda 44.5 °C ¢ ye ulagsmustir. Hava ise gdzenekli

ortama girmeden once 19.4 °C gozenekli ortamdan ¢iktiktan sonra 20.6 °C olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.19. PLA gozenekli ortamda yiizey ve akigkan sicakliklarinin konumla degisimi

Sekil 3.19 gosterilen ylizey ve akiskan sicaklik verilerine uydurulan egrilerin
egimleri hemen ayn1 degerdedir. Bu egimlerinin birbirine yakin olmasi o konumlarda akis
151l olarak tam gelistiginin gostergesidir. Bos kanalda ve ABS gozenekli ortamda 1s1 gegisi
deneylerinde oldugu gibi PLA go6zenekli ortamin ilk giris noktasinda akis 1s1l olarak tam

gelismemis noktadadir.
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Sekil 3.20. PLA gozenekli ortamda 1s1l olarak tam gelismis bolge tespiti

Test odasinin girisinde (x=0 mm) giris bolgesinin 1s1l olarak gelismekte olan akis
bolgesindedir. Yiizey sicakligina uydurulan egrinin altinda kalmistir. Denklem 3.24 ve
Denklem 3.25’te gosterildigi gibi akiskan ve yiizey sicakliklart konuma gore lineer olarak
artmaktadir. Deney verilerin her bir noktasindaki sicaklik verilerine de uydurulan bu
egrilerin egimlerinin esit olmas1 beklenmektedir. Sekil 3.19°da gosterildigi lizere giris
konumundaki yiizey sicakligi dahil edilmedigi durumda hem ylizey hem de akiskan
sicakliginin egimlerinin hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir. Egimlerinin ayni olmasi
akisin 1s1] olarak tam gelistiginin gostergesidir.

PLA go6zenekli ortamlarda 1s1 gecisi deney verileri, sekilleri EK B’de verilmistir.
Burada; Sicakliklarin konumla degisimi, yerel 1s1 tasinim katsayis1 ve yerel Nusselt
sayisinin konuma gore degisimleri verilmistir.

Gozenekli ortam i¢in akisin 1s1l ve hidrodinamik olarak tam gelistigi bolgede,
deney verilerinden elde edilen 1s1 tasinim katsayisindan yerel Nusselt sayis1 Denklem
19°da verilen esitsizlikle hesaplanabilir. Ayn1 Hava hizi ve 1s1 akist igin yapilan

deneylerde yerel Nusselt sayisinin konuma gore degisimi Sekil 3.21 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.21. Yerel nusselt sayisinin konuma goére degisimi

Giris bolgesinde (x=0 ile x=20 mm aras1) ortalama Nusselt say1s1 yliksek degerde
olup akisin 1s1l olarak gelismis bolgede kanal sonuna dogu asimptotik azalarak belli bir
degere sabitlenmektedir.

Ortalama Nusselt sayisint hem kanal hidrolik ¢apa hem de gecirgenlige gore
sirastyla Denklem 20 ve Denklem 21°de hesaplamak miimkiindiir. Deney verilerinden
elde edilen hidrolik ¢apa gore hesaplanmis ortalama Nusselt sayilarin Sekil 3.22 ‘de

Reynolds sayist ile degisimi verilmistir.
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Sekil 3.22. Kanal hidrolik ¢apina gore hesaplanmis nusselt sayisinin reynolds sayisi
arasindaki iliski

Sekilde deney verilerine uydurulan egri, bos kanal ve ABS gozenekli ortamda
yapilan ¢alismalarda oldugu gibi Nusselt sayis1 ile Reynolds sayis1 arasinda iissel bir iligki
oldugu goriilmiistiir. Hesaplanarak elde edilen ortalama Nusselt sayilarina uydurulan
egrinin R? degeri bire oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durumda uydurulan egri ile
hesaplanan Nusselt sayisinin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Kanal hidrolik ¢apina gore hesaplanmis Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore

degisimi lissel bir fonksiyon olup bu iliski Denklem 3.24°de verilmistir.
Nu, = 0.96Re®>’ (3.24)

Bu Nusselt korelasyonu PLA malzemesi igin verilmis olup, 24 adet deney verisi
mevcuttur. Ayrica, gecirgenlige gore hesaplanmis Nusselt sayisi ile gegirgenlige gore
hesaplanmis Reynolds sayis1 arasindaki iliski incelenmistir.

Sekil 3.23’te gecirgenlige gore hesaplanmig Reynolds sayisi ile gecirgenlige gore

hesaplanmis Nusselt sayisinin iligkisi verilmistir.
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Sekil 3.23. Gegirgenlige gore hesaplanmis reynolds sayisi ve nusselt sayisi iligkisi

Sekillerde kullanilan boyutsuz sayilar gézenekli ortamlar i¢in en ¢ok kullanilan
boyutsuz sayilar olup, bu boyutsuz sayilarla korelasyonlari sunulmasi hem literatiire
katkis1 incelenmesi hem de literatiirle kiyaslanabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Sekillerde deney verilerine uydurulan egri, kanal hidrolik ¢apina gore veya gecirgenlige
gore hesaplanmis Nusselt ve Reynolds sayilarindaki iligski de oldugu gibi tssel bir iligki
oldugu goriilmiistiir. Hesaplanarak elde edilen ortalama Nusselt sayilarina uydurulan
egrinin R2 degeri sifirdan uzak ve bire oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durumunda
uydurulan egri ile hesaplanan Nusselt sayisinin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Gegirgenlige gore hesaplanmig, Nusselt sayisi ile Reynolds sayisinin iligkisi tissel

bir fonksiyon olup bu iligki Denklem 3.25°te verilmistir.
Nug = 0.08Re(>’ (3.25)

Bu Nusselt korelasyonu ABS malzemesi i¢in verilmis olup, 24 adet deney verisi
mevcuttur. Denklem 24 ve Denklem 25 de sunulan her iki korelasyon hava i¢in uygun

olup gecirgenlige gore hesaplanmig Reynolds sayisinin 20 ile 120 arasinda gegerlidir
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4. SONUCLAR

Giliniimlizde 1sitma sogutma, gii¢ c¢evrimlerinde ve elektronik aletlerin
sogutulmasinda 1s1 gegisi biiylik onem arz etmektedir. Miihendislik agisindan Bir
uygulamada 1s1sin ya yliksek oranda ge¢mesi ya da diisiik oranda ge¢cmesi istenmektedir.
Ormegin bina uygulamalarinda kis mevsimi igin i¢ ortamda elde edilen 1s1l enerjinin
disartya kaybim1 ya da yaz mevsimi igin ise binaya disarindan 1s1 kazanimi
istenmemektedir. Bu yiizden 1si1l yalitimlar yaparak 1s1 gegisini en aza indirmek
hedeflenmektedir. Hata glinlimiiz teknolojilerinden bina betonarmelerini ya da tuglalarini
kapal1 gozenekli ortamlardan (y-tong) malzemelerden yaparak 1s1 gegisinde kotiilestirme
amaglanmaktadir.

Elektronik aletlerin sogutulmasi ya da gii¢ ¢cevrimlerinde 1s1y1 ortama atmak 1s1
gecisini iyilestirmek gerekir. Bunun i¢in ya ylizey alanini arttirmak ya da 1s1 taginim
katsayisini arttirmak gerekmedir. Glinlimiiz miihendislik ve akademik ¢aligsmalarinda bu
151 taginim katsayisini arttirmay1 yonelik calismalar yapilmis ve halen de yapilmaktadir.
Is1 gecisini arttirmak i¢in yiizey alaninm arttirmis baska bir degisle yiizey alanina kanatcik
denilen malzemeler yerlestirmistir. Is1 gecisini arttirmak ic¢in kanala kavis vermek, kanal
igerisine tiirbiilator yerlestirmek, kanal igerisine celtikler olusturarak akisi bozmak,
kanala g6zenekli ortam yerlestirmek gibi uygulamalar yaparak 1s1 gegisinin etkileri
incelenmektedir. Ayrica ¢evrimde kullanilan akiskan tipini degistirme ya da ¢ift fazli akis
olusturarak da 1s1 gecisine etkileri inceleyen calismalar mevcuttur.

Bu tez ¢alismasinin da konusu olan gézenekli ortamlar 1s1 gegisini arttirmaktadir.
Fakat ortam icerisine gozenekli yap1 yerlestirildiginde kanalda ki basing diisiisii baska bir
deyisle fan giicii de artmaktadir. Gozenekli ortamlarda 1s1 ge¢isini daha ¢ok arttirmak i¢in
genelde 1s1 iletim katsayist yiiksek metal bazli aliiminyum bakir gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Basing diisiisii olarak incelendiginde ise gozenekli ortamin malzemesi
cok etkilememekte olup, gozenekli ortamin gozenekliligi ya da gecirgenligi
etkilemektedir.

Bu tez ¢aligmasinda gozenekli ortam olarak polimer bazli diisiik 1s1l iletkenligi
sahip ABS ve PLA malzemelerden yapilmis gozenekli ortamlarda 1s1 gecisi ve basing
diisiisti deneysel olarak incelenmistir. Gozenekli ortamin polimer bazli olma durumunda

basing diisiisiinii veya 1s1 gegisinin nasil etkilendigi iizerine akademik ¢ok fazla ¢alisma



goriilmemistir. Bu yiizden, literatiirdeki bu akademik a¢1g1 kapatmak icin bu tez ¢aligmasi
yapilmistir. Giiniimiizde eklemeli imalatin yayginlagsmas: ve 3D boyutlu yazicilarin
gelistirilmesi ve bu yazicilara olan erigimin artmasi sayesinde imalati zor, karisik yapida
geometriler bu teknoloji sayesinde ¢ok kolay tiretilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda 1s1 degistiriciler ya da 1s1 gecisi ylizeyleri
eklemeli imalat metal ya da metal olmayan malzemelerle eklemeli imalat yontemiyle
uretilmektedir. Yapilan literatiir taramasindan sonra polimer bazli pek c¢ok 1s1
degistiricileri yapildig1 saptanmistir. Polimer bazli gbzenekli ortamlar ayni seramik bazli
gozenekli ortamlarda oldugu gibi yiiksek 1s1 iletim katsayili malzemelere sahip
degillerdir. Bu sayede gozenekli ortamdaki kati yiizeylerden 1s1 gecisi metal bazli
gbzenekli ortamlara gore ¢ok cok diisiik olacaktir. Fakat bu tez ¢aligmasinda beklenen 1s1
gecisinin artmast o da kanal icerisindeki akisi bozarak tiirbiilans etki sayesinde 1s1
gecisinde artiglar goriilmiistiir.

Polimer bazli gézenekli ortamlarin en biiyiik avantajlari erisimleri kolay, diisiik
maliyet, istenilen veya tasarlanan geometriyi iiretim kolayligi gibi ciddi avantajlara
sahiptir. Polimer bazli malzemeler iizerine ¢ok¢a mekanik davranislar tizerine akademik
caligmalar mevcuttur. Fakat polimer bazli gozenekli ortamlarin 1s1l davranislar iizerine
cok bir calisma yapilmamustir. Ayrica bu polimer bazli malzemeler insan viicudunda da
kullanilmaya baslamistir. Doku kayip bolgelerine yerlestirme ya da uzuv olarak kullanma
gibi tibbi kullanimlar1 da s6z konusudur. Bu calisma ile birlikte insan viicudunda bu
malzemelerin kullanimi sonrasi nasil bir 1s1l performans verecegi yoniinde bilgi verecek
bir ¢alisma olacaktir.

Is1 iletim katsayis1 ve camsi gecis sicakligt yani malzemenin sekil
degistirmeye/yumusamaya basladigi sicakliklarin diisiik olmast 1s1l analiz olarak ciddi bir
dezavantaj olsa da iiretim kolaylig, diisiik maliyet, diisiik sicakliklarda kullanim alanlar:
ve 1s1 degistirici ya da 1s1l par¢anin bir biitiin olarak {iretim avantaji gibi parametreler
polimer bazli malzemelerin kullanim sebebi olabilir. Isil alanda kullaniminin uygun olup
olmadigini bunu polimer bazli gézenekli ortamlarda uygulama olusturarak bu ¢aligmada
basing diisiisii ve 1s1 gegisi lizerine dncii bir ¢aligmalardan olacaktir.

Gozenekli ortam kanallara yerlestirilmeden 6nce bos kanalda, basing diisiisti ile
hiz arasindaki iliski hesaplanmistir. Bos kanal i¢in 6l¢iilen basing diistisiiniin gézenekli

kanla gore ihmal edilebilir oldugu hatta 6lglim cihazinin belirsizligi i¢inde kaldig:
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goriilmiistiir. Daha sonra kanal igerisine gozenekli yapi yerlestirilerek gézenekli ortamlar
olusturulmus ve basing diistisleri deneysel incelenmistir.

Her bir gézenekli ortam icin gdzenek c¢api, gecirgenlik, Forchheimer katsayilar
hesaplanmistir. Gozenekliligin etkisini belirlemek i¢in gecirgenlige gore hesaplanmis
Reynolds sayisi tanimlanmig ve basing diisiisliniin etkisi belirlenmistir. PLA ve ABS
bazli gozenekli ortamlardaki basing diisiisii literatiirde bulunan gozenekli ortamlarda
basing diisiisii ¢alismalari ile kiyaslanmustir.

Gozenekli ortamlarda, basing diisiisii tamamen bitirildikten sonra 1s1 gegisi
deneyleri yapilmistir. Kanala gézenekli ortam yerlestirilmeden 6nce bos kanal i¢in sabit
1s1 akisinda, 1s1 gegisi deneysel olarak incelenmistir. Daha sonra kanal igerisine gozenekli
ortam yerlestirilmis ve sabit 1s1 akisinda deneysel olarak 1s1 gec¢isi deneyleri yapilmistir.
Bos kanalda yiizey sicakliklar konuma bagl olarak ¢ok fazla degismemekte olup hemen
hemen birbirine yakin degerlerde kaldig1 ayrica akiskan sicakligin giris ve ¢ikisinda ¢ok
fazla bir fark gozlemlenmemistir. Bu durum gézenekli kanal i¢in irdelendiginde ise yiizey
sicakliklar1 biraz daha diisiik sicakliklarda kaldig1 ve kanaldan ¢ikan havanin sicakliginin
bos kanala gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu durumda gozenekli
ortam i¢in 1s1 tasinim katsayilarin bos kanala gore daha yiiksek ¢ikacagi beklenmektedir.
Yaklagik ayni 1s1 akilarinda ve havi hizlarda, bos kanalda yiizey sicakliklar1 ortalama 66
°C iken bu gozenekli ortam icin ortalama yiizey sicakligi 31 °C’dir.

Kanal yiizey ve akiskan sicakliklar1 kullanilarak her bir nokta i¢in yerel 1s1 taginim
katsayisi, yerel Nusselt sayis1 ve ortalama 1s1 taginim katsayisi ile ortalama Nusselt sayisi
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu ortalama Nusselt sayilar literatiirle kiyaslanmig

ve polimer bazli gozenekli ortamin kullanabilirligi hakkinda yorum yapilmstir.

4.1. Basing Diisiisii Deney Calismalari

Gozenekli ortamlarda basing diislisii 2 farkli malzemeden ve gozeneklilik
degerlerinin birbirine yakin geometri se¢ilmeye calisilarak deneysel olarak incelenmistir.
Her bir gozenekli ortamin uzunluklar birbiri ile aynidir. Her bir gézenekli ortam icin
basing diisiisii Olgiilmiis ve bu basing diisiisleri birim uzunluklarina boliinerek birim
uzunluk basina diisen basing diisiisleri belirlenmistir. Her bir gozenekli ortam igin

gecirgenlik ve Forchheimer katsayilari hesaplanmistir.
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PLA ve ABS malzemelerinden liretilmis gézenekli ortam korelasyonlar1 sirstyla

Denklem 4.26 ve Denklem 4.27 de verilmistir.

AP
- = 607.2 u,, + 387.1u?, (4.26)

AP
- = 326.1u,, + 363.7 u?, (4.27)

Deney verilerinden elde edilen bu degerler literatiirde ayni caligma sartlarina sahip
diger calismalarla kiyaslanmistir. Elde edilen kiyaslama c¢alismast Sekil 4.1°de
gosterilmistir.

Sekil 4.1°de de goriildiigii lizere Basing diisiisii degerleri literatiirle hemen hemen
ayn1 degerlere sahiptir. Gozenekli ortamdaki malzemenin cinsi basing diisiisiine etkisi
goriilmemistir.

Gozenekli ortamda gozeneklilik azalinca ayni ortalama hiz degerleri i¢in, kanal
icindeki birim uzunluk basina diisen basing diisiisii artmaktadir. Gozenekliligin diigmesi
ortamdaki kat1 hacmin artmasi bagka bir deyisle kanal i¢inde 6zgiil yiizey alan1 artmasidir.

Ozgiil yiizey alam arttik¢a basing diisiisii de artmaktadar.
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Sekil 4.1. Basing diisiisiiniin literatiirle kiyaslanmasi a) PLA gozenekli ortam b) ABS
gbzenekli ortam
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Ayrica pratik kullanimi agisindan, gozenekli ortamlar igin siirtinme faktoriiniin
Reynolds sayisi ile iligkisi de sunulmustur. Elde edilen sonuglarla literatiir kiyaslanmis

ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Stirtlinme faktoriiniin literatiirle kiyaslanmasi

Burada, gecirgenlige gore bir silirtiinme faktori tanimlanmis ve bu degerin

gecirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayis1 arasindaki iliski verilmistir.

fom (AP/LVK

K 2
PlUm

(4.28)
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4.2. Is1 Gegisi Deney Sonuglar:

Hava kanalin igerisinin hem gozenekli ortam hem de bos olma durumunda,
kanalin alt yiizeyine sabit 1s1 akis1 geri kalan ii¢ yiizeyin ise 1s1l olarak yalitilmis durumda
1s1 gecisi deneyleri yapilmistir. Yiizey ve akiskan sicakliklart 6l¢iilmiistiir. Biitiin 1s1
deneyleri, sistemin termodinamik (1s1l) olarak dengeye geldigi durumda yapilmistir. Her
bir gbzenekli ortam i¢in yiizey sicakliklari ilk noktadan baglamak {izere 20 mm araliklarla
yiizey sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Akiskan sicakliklari ise kanalin girisinde ve ¢ikisinda ii¢
farkl yiikseklikte 6l¢iilmiis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Akis dogrultusunda yerel 1s1 taginim katsayilar1 ve yerel Nusselt sayilar1 degisimleri
incelenmistir. Yiizey sicakliklarina uydurulan egrilerden ve yerel Nusselt sayilarindan
akisin 1s1l olarak tam gelistigi bolge bulunmustur.

Hava kanalindaki akiskanin y1gin sicakliginin konumla degisimini belirlemek igin
kontrol hacmi se¢ilmistir. Se¢ilen bu kontrol hacminde enerji dengesi yazilmistir. Enerji
dengesinde hem akigkanin hem de yiizey sicakligini veren ifadeler bulunmus bunlarin

konumla degisi lineer oldugu goriilmiistiir.

4.2.1. Bos Kanalda Is1 Gecisi Deney Sonuglari

Hava kanalima gozenekli ortamlar Once, kanal bosken 1s1 gecisi deneyleri
yapilmustir. Alt yiizeye sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve diger ylizeyler 1s1l olarak yalitilmistir.
Sistem siirekli rejime ulasinca deney verileri toplanmistir. Yaklasik ortam sicakliginda
hava kanalina giren hava, alt ylizeye uygulanan sabit 1s1 akisiyla kanal boyunca 1sinarak
daha vyiiksek sicakliklarda kanaldan ¢ikmaktadir. Her bir noktadaki sicaklik verileri
egriler uydurarak egimleri incelenmis ve 1s1l gelismis bolge belirlenmis ve bu durum ayni
zamanda yerel Nusselt sayilarindan da kontrol edilerek 1si1l olarak gelismis bdolge
belirlenmistir. Yerel tasinim katsayilarin, akisin 1s1l olarak tam gelistigi bolge de olan 1s1
tasinim katsayilarin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama 1s1 tasinim katsayist ve
dolayisiyla ortalama Nusselt sayis1 belirlenmistir. Sekil 4.3 bos kanalda yapilan 1s1 gegisi
sonuclarinin literatiirle kiyaslanmasi yapilmistir. Bu deney verileri sonucu elde edilen

Nusselt korelasyonu ise Denklem 4.29’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Bos kanalda yapilan 1s1 gegisi sonuglarinin literatiirle kiyaslanmast

Yapilan bos kanalda 1s1 gecisi sonuglart Reynolds sayilarina bakildiginda akisin

tiirbiilansh oldugu belirlenmistir. Tiirbiilansh kanal i¢i akis i¢in

Nudh = 0.023Reo'8PT0'4 (430)

Nusselt sayis1 Denklem 4.30°deki korelasyon secilmistir. Sekil 4.3’teki
korelasyondan elde edilen sonuglarla deneyden edilen Nusselt sayilar1 arasinda yaklasik
1,5 kat fark vardir. Bunun sebeplerinden bazilar1 karsilastirilan korelasyon dairesel kesitli
tez ¢aligsmasindaki kanal kare kesitli, Denklem 4.30’deki korelasyon tim yiizeylere sabit
151 akist uygulanirken tez ¢caligmasindaki kanalin sadece alt yiizeyine ve diger ylizeylerin

151l olarak yalitildig1 kabulii yapilmistir. Buna ragmen yine yakin sonuglar elde edilmistir.
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4.2.2. Gozenekli Kanalda Is1 Gecisi Deney Sonuglar:

iki farkl1 gdzenekli malzemeden gozenekli ortamlar elde edilmis ve bu ortamlarin
151 gegisi deneysel olarak incelenmistir. Yine kanalin altina sabit 1s1 akis1 uygulanmais,
yiizey ve akigkan sicakliklari artmig ve sistemin siirekli rejime gelmesi beklenmistir.
Sistem 1s1l olarak dengeye geldikten sonra sicaklik oOlgtimleri alinmistir. Burada
sicakliklar bos kanalla kiyaslandiginda, gézenekli ortamlarda daha diisiik yiizey sicakligi
ve daha yliksek akigkan c¢ikis sicakligi elde edilmistir. Bunun sebebinin de gozenekli
ortam igindeki akisin ¢alkantilanmasi, ikincil akislar (vorteksler) olugmasi sayesinde
iceride tlirbiilans etki meydana geldigi tahmin edilmektedir.

Biitiin deney verilerinden elde edilen sonuglara gore gecirgenlige gore
hesaplanmis Nusselt sayisi ile gecirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayis1 arasindaki

iligki Denklem 4.31°te verilmistir.

ABS Go6zenekli Ortam Nuyg = 0.09Rep®? (4.31)

PLA Gozenekli Ortam Nuy = 0.08Re2>’ (4.32)

Sekil 4.4 ise PLA ve ABS malzemeli gozenekli ortamlarda Nusselt sayilarinin
literatiirle kiyaslanmasi verilmistir. Kiyaslamalarda kullanilan gézenekli ortamlar metal
bazli gozenekli ortamlar oldugu i¢in Ayni Reynolds sayilarinda daha kii¢lik Nusselt say1s1
elde edilmistir. Ayn1 sekilde PLA gbzenekli ortamda hesaplanan Nusselt sayilar1t ABS ile
kiyaslandiginda daha diisiik degerlerdedir. Bunun sebeplerinden bir taneside ABS
malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 degeri PLA’ya gore daha yliksektir. Ayrica PLA

gozenekli ortamin gbzeneklilik degeri ABS gozenekli ortama gore daha diistiktiir.
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Sekil 4.4. Nusselt sayilarinin literatiirle kiyaslanmasi

Kiyaslama yapilan ¢alismada aliiminyum metal kopiik olup 1s1 iletim katsayisi
yiiksektir. Bu yiizden hesaplanan Nusselt sayilarinda yaklasik 4 kat daha diistik degerler
hesaplanmigtir. Ciinkii Aliiminyumun 1s1 iletim katsay1 yaklasik 300 W/mK iken
polimerlerin 1s1 iletim katsay1 yaklasik 0.5 W/mK civarindadir. Kiyaslamalar1 daha

detayli bakilmak istendiginde Sekil 4.5 kiyaslama genisletilmistir.
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Sekil 4.5. Kanal hidrolik ¢apina gére nusselt sayisinin literatiirle kiyaslanmasi
Sekilde goriildiigii iizere Khalil’in yaptig1 c¢alisma ile tez ¢alismasina yakin

sonuclar elde edilmistir. Bu Khalil’in yaptig1 calisma ile tez calismasina yakin sonuglar

elde edilmistir. Fakat kullanilan malzemeler farklidir.
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Sekil 4.6. Gozenekli ortamlarin nusselt sayilarinin bos kanalla kiyaslanmasi

Sekil yukari’de goriildiigii lizere icerisine gozenekli ortam yerlestirilmesi
durumunda ylizeyde tagimimla 1s1 gecisi artmaktadir. Reynolds sayisina ve gozenekli
ortamin malzemesine bagli olarak Nusselt sayilar1 yaklagik 2.5 ile 4 kat iyilesmeler s6z
konusudur.

Sekil asagidaki yiizeylere uygulanan 1s1 akiglarinin ve hava hizlarimin hemen
hemen ayn1 olmasi durumunda yiizey sicakliklarinin konumla degisimini gostermektedir.

Cizelge asagidaki bu deneylere ait veriler verilmistir.

Cizelge 4.1. Ayni sartlardaki deney verileri

Malzeme Cinsi Is1 Akis1 (W/m?) Hava Hizi1 (m/s)
PLA 2310 5.75
ABS 1808 5.66
Bos kanal 2116 5.98
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Sekil 4.7. Farkli durumlarda yiizey sicakliklarinin kiyaslanmasi

Sekilde 4.7°de goriildiigii lizere yilizeye uygulanan 1s1 akisinin hemen hemen ayni
olmas1 durumunda bos kanala ait yiizey sicakligi verileri daha yiiksektir. Daha sonra PLA
gozenekli ortam ve sonra ABS gozenekli ortam bu durumu takip etmektedir. Bos kanalda
yiizey sicakliginin yliksek olmast hesaplanan Nusselt sayilarindan da goriilmiistiir. Kanal
igerisine konulan bu gozenekli ortam her ne kadar kanalda basing diisiislinii artirsa da
yiizey sicakligi olarak ciddi oranda etkilemektedir. Kanal igerisine gozenekli ortam
yerlestirilmesi durumunda yiizey sicakliklarini yar1 yartya kadar diisiirmektedir. Bu da
ylizey sogutma islemleri i¢in istenilen sonuglar arasindadir. G6zenekli ortamin malzemesi
yiizey sicakligini etkilemektedir. Metal bazli ya da seramik bazli gozenekli ortamlarda bu

durumlar dikkate alinarak incelenmelidir.

4.3. Oneriler

e Gozenekli ortamda soguk deneyler (basing diisiisii) deneylerinde, fark

basing6lgerin en yiiksek (5000 Pa) kadar dlglimler yapilabilmistir. Daha yiiksek
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bir fark basingdlcer kullanilarak, daha yiiksek Reynolds sayilarinda basing diisiisii
deneyleri yapilabilir.

Hiz dlger ve emis fan1 daha diisiik hava debileri i¢in ayarlandiginda diisiik hizlarda
hem basing diisiisii hemde 1s1 gegisi deneyleri yapilabilir. Boylece sadece
tiirbiilanslhi bolge degil Darcy ve Forchheimer bolgelerinde de 1s1l ve hidrodinamik
davranislar incelenebilir.

Test odas1 imal edilirken akisin 1s1l olarak gelisme bolgesi dikkate alinarak 6n
1sitma yiizey 1siticist eklenebilir. Boylece kanalin ilk noktasindan son noktasina
kadar akis 1s1l olarak tam geligsmis bolgede olur.

Gozenekli ortamlarin ylizeylerine sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Ayrica yiizeylere
sabit yiizey sicakligi sinir sarti uygulanarak 1s1 gecisi korelasyonu sunulabilir.
Hem sabit 1s1 akis1 hem de sabit yiizey sicaklig1 sonuclari karsilastirabilir.

Daha fazla ABS ve PLA malzemesinden gozenekli ortam yapilim gozenekliligin
de 1s1 gecisine etkisi daha detayli sunulabilir.

Akist darbeli ya da titresimli yaparak polimer bazli gézenekli ortamlarda etkisi

1s1l ve hidrodinamik etkisi incelenebilir.
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EKLER

EK - 1. PLA Gozenekli ortamda Basing¢ Diisiisii Deney Sonuclari

Ortalama AP/L AP/Lu

hiz(mis)y | AP FD | (paym) (Pa.s/m?) RE R
1.05 9200 | 92000 | 876.190476 2882.99 9.62
131 126.00 | 126000 | 961.832061 3596.87 12.01
153 163.00 | 1630.00 | 106535048 | 4200.92 14.02
157 10000 | 190000 | 121019108 | 4310.75 14.39
1.68 108.00 | 1980.00 1178.57 1612.78 15.40
1.78 21000 | 2190.00 | 123033708 | 4887.35 1631
1.83 247.00 | 247000 | 1349.72678 5024.63 16.77
1.02 25400 | 2540.00 | 1322.91667 5271.75 17.60
2.02 31000 | 3100.00 | 1534.65347 5546.32 1851
212 31000 | 3100.00 1462.26 5820.89 10.43
2.26 344 | 3440.00 1522.12 6205.29 20.71
2.33 372.00 | 3720.00 1596.57 6397.48 21.35
2.36 356.00 | 3560.00 | 150847458 6479.86 21.63
251 43500 | 435000 | 1733.06773 6891.71 23.00
2.65 438 | 4380.00 1652.83 7276.11 24.29
2,69 483.00 | 4830.00 | 179553903 7385.94 24,65
281 517.00 | 5170.00 | 1839.85765 7715.42 25.75
2.02 518.00 | 5180.00 1773.97 8017.45 26.76
3 567 | 5670.00 1890.00 8237.10 27.49
3.08 616.00 | 6160.00 2000 8456.76 28.23
3.12 588.00 | 5880.00 1884.62 8566.59 2859
3.30 651.00 | 6510.00 | 1972.72727 9060.82 30.24
3.36 656 | 6560.00 1952.38 922556 30.79
3.47 683 | 6830.00 1968.30 9527.58 31.80
3.44 666.00 | 6660.00 1936.05 944521 3153
3.49 75000 | 7500.00 | 2148.99713 9582.50 31.98
3.62 77700 | 777000 | 214640884 | 993944 33.17
3.69 787 | 7870.00 2132.79 10131.64 33.82
3.82 802.00 | 8020.00 2099.48 10488.58 35.01
3.94 883.00 | 8880.00 | 225380711 | 10818.06 36.11
4.10 894.00 | 8940.00 2180.49 11257.38 3757
413 978.00 | 9780.00 | 2368.03874 | 11339.75 37.85
421 977 | 9770.00 2320.67 11559.40 38.58
434 989.00 | 9890.00 2278.80 11916.34 39.77
4.56 1080.00 | 10800.00 |  2368.42 12520.40 41.79
4.58 1093 | 10930.00 |  2386.46 12575.31 41.97
4.58 1163.00 | 1163000 | 2539.30131 | 1257531 41.97




Ortalama AP/L AP/Lu

hizis) | “TED 1 pym) | (Pasim?) RE RE
461 | 1109.00 | 11090.00 | 2405.63991 | 12657.68 | 42.25
5 1273 | 1273000 | 2546.00 1372851 | 4582
500 | 132200 | 13220.00 2644 1372851 | 4582
504 | 1266.00 | 12660.00 |  2511.90 1383834 | 46.19
528 | 1380.00 | 13800.00 |  2613.64 1449730 | 4839
531 | 140200 | 1402000 |  2640.30 1457968 | 48.66
540 | 1502.00 | 1502000 | 278148148 | 1482679 | 49.49
556 | 1528.00 | 15280.00 | 274820144 | 15266.10 50.95
557 1504 | 1504000 |  2700.18 15293.56 51.05
564 | 161500 | 16150.00 | 2863.47518 | 15485.76 51.69
567 | 1578.00 | 15780.00 |  2783.07 15568.13 51.96
5.87 1654 | 16540.00 |  2817.72 16117.27 53.79
587 | 162200 | 1622000 |  2763.20 16117.27 53.79
602 | 1814.00 | 18140.00 | 3013.28904 | 16529.12 5517
6.26 1895 | 18950.00 |  3027.16 17188.09 57.37
6.28 | 1850.00 | 1850000 |  2945.86 17243.01 57,55
642 | 1980.00 | 1980000 | 308411215 | 17627.40 58.83
647 | 201200 | 2012000 | 3109.73725 | 17764.69 59.29
6.68 | 2068.00 | 20680.00 | 309581 18341.29 61.22
670 | 2172.00 | 2172000 | 324179104 | 18396.20 61.40
6.74 2124 | 2124000 | 315134 18506.03 61.77
681 | 2201.00 | 2201000 |  3232.01 18698.23 62.41
711 2386 | 23860.00 | 335584 19521.94 | 65.16
716 | 2338.00 | 23380.00 | 326536313 | 19659.22 65.62
719 | 2446.00 | 24460.00 | 3401.94715 | 1974159 65.89
721 | 2376.00 | 2376000 | 329542 19796.51 66.07
754 | 2586.00 | 25860.00 |  3429.71 20702.59 69.10
755 2630 | 26390.00 | 349536 20730.05 69.19
758 | 2612.00 | 2612000 | 344591029 | 20812.42 69.47
77 2792 | 2792000 | 362597 21141.90 7056
772 | 2722.00 | 2722000 | 352590674 | 21196.82 70.75
784 | 2830.00 | 2830000 | 3609.69388 | 2152630 71.85
8.15 3060 | 3060000 |  3754.60 22377.47 74.69
817 | 2962.00 | 2962000 | 362546 22432.38 74.87
823 | 3023.00 | 30230.00 | 3673.14702 | 22597.12 7542
820 | 318500 | 3185000 | 384197829 | 22761.87 75.97
830 | 3153.00 | 31530.00 | 3798.79518 | 22789.32 76.06
8.37 3237 | 3237000 |  3867.38 2298152 76.70
841 | 3179.00 | 3179000 |  3780.02 23091.35 77.07
850 | 3306.00 | 33060.00 | 3848.66123 | 2358558 78.72
8.65 3470 | 3470000 | 401156 23750.32 79.27
868 | 3513.00 | 3513000 | 4047.23502 | 23832.69 79.55
876 | 3500.00 | 3500000 | 399543379 | 24052.35 80.28
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Ortalama AP/L AP/Lu
hizis) | “TED 1 pym) | (Pasim?) RE RE
882 | 3520.00 | 3520000 |  3990.93 24217.09 80.83
8.93 3641 | 3641000 |  4077.27 24519.12 81.84
9.06 3767 | 3767000 | 4157.84 24876.06 83.03
9.5 | 3696.00 | 36960.00 |  4039.34 25123.17 83.85
919 | 3761.00 | 3761000 | 409249184 | 25233.00 84.22
922 | 3890.00 | 38900.00 | 4219.08894 | 25315.37 84.49
9034 | 401500 | 4015000 | 4298.7152 | 25644.85 85.59
9040 | 4068.00 | 40680.00 | 4327.65957 | 25809.60 86.14
058 | 4251.00 | 4251000 | 4437.36952 | 26303.82 87.79
9.61 4148 | 41480.00 | 431634 26386.19 88.07
9.72 4294 | 4294000 | 4417.70 26688.22 89.08
0.83 | 424400 | 4244000 | 4317.39573 | 26990.25 90.08
9.92 4462 | 4462000 | 4497.98 27237.36 90.91
1008 | 4524.00 | 4524000 | 4488.09524 | 27676.67 92.38
1012 | 4610.00 | 4610000 | 455533597 | 27786.50 92.74
1029 | 471800 | 47180.00 | 458503401 | 28253.27 94.30
10.41 4869 | 48690.00 |  4677.23 28582.75 95.40
10.48 4971 | 4971000 | 474332 28774.95 96.04
1051 | 4978.00 | 49780.00 | 473644148 | 28857.32 96.32
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EK - 2. ABS Gozenekli ortamda Basing Diisiisii Deney Sonuclari

?urzta(";;zf AP (Pa) (égl/;) AP/Lu (Pa.s/m2) Re Rex
1.18 96 960.00 813.56 3267.94 | 12.74
1.30 110 1100.00 846 3600.28 | 14.04
1.54 145 1450.00 941.56 426494 | 16.63
157 155 1550.00 987.26 4348.03 | 16.95
1.79 195 1950.00 1089.39 495731 | 19.33
1.84 211 2110.00 1147 500578 | 190.87
1.86 216 2160.00 1161.29 5151.17 | 20.08
1.95 242 2420.00 1241.03 5400.42 | 21.05
1.96 230 2300.00 1173 542811 | 2116
2.14 278 2780.00 1299.07 5026.61 | 23.11
2.36 316 | 3160.00 1339 6535.80 | 25.48
2.42 322 3220.00 1330.58 6702.06 | 26.13
25 348 3480.00 1392.00 602361 | 26.99
2.55 343 | 3430.00 1345.10 7062.08 | 27.53
2.66 398 3980.00 1496.24 7366.72 | 28.72
2.81 429 4290.00 1526.69 778214 | 30.34
2.96 469 4690.00 1584 819756 | 3196
2.98 485 | 4850.00 1627.52 825204 | 32.18
3.01 484 | 4840.00 1607.97 8336.03 | 32.50
3.11 522 5220.00 1678.46 8612.97 | 33.58
3.26 568 5680.00 1742.33 902839 | 3520
331 570 5700.00 1722.054 0166.86 | 35.74
3.49 625 6250.00 1790.83 966536 | 37.68
3.62 668 6680.00 1845.30 1002539 | 39.09
3.74 675 6750.00 1804.813 10357.72 | 40.38
3.94 770 7700.00 1954.31 10011.61 | 4254
4.03 787 7870.00 1952.854 11160.86 | 4351
4.08 770 7700.00 1887.25 1129933 | 44.05
4.16 818 8180.00 1966.35 11520.89 | 44.92
4.29 832 8320.00 1939.39 11880.92 | 46.32
431 860 8600.00 1995.360 11036.31 | 46.54
4.39 877 8770.00 1997.72 12157.86 | 47.40
4.61 964 9640.00 2001.11 12767.14 | 49.78
479 1033 | 10330.00 2156.58 13265.64 | 51.72
4.87 1034 | 10340.00 2123.203 13487.19 | 52.58
4.90 1051 | 10510.00 2144.90 13570.28 | 52.91
5.01 1059 | 10590.00 2113.77 13874.92 | 54.09
5.09 1080 | 10800.00 2121.81 14096.47 | 54.96
5.18 1133 | 11330.00 2187.26 1434572 | 55.93
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Cl)nrzt"i'lfl/”;‘f‘ AP (Pa) (é;/ ;) AP/Lu (Pa.s/m2) Re Rex
5.26 1203 | 12030.00 2287.07 14567.28 | 56.79
5.41 1212 | 12120.00 2240.30 14982.69 | 5841
5.47 1275 | 12750.00 2330.896 15148.86 | 59.06
5.56 1294 | 12940.00 2327.34 15398.11 | 60.03
5.76 1377 | 13770.00 2390.63 15952.00 | 62.19
5.83 1405 | 14050.00 2409.95 1614586 | 62.95
5.92 1440 | 14400.00 2432.432 16395.11 | 63.92
6.02 1505 | 15050.00 2500.00 16672.06 | 65.00
6.16 1575 | 15750.00 2556.82 17059.78 | 66.51
6.24 1616 | 16160.00 2589.74 1728133 | 67.38
6.26 1578 | 15780.00 2520.767 17336.72 | 67.59
6.41 1713 | 17130.00 2672.387 17752.14 | 69.21
6.45 1745 | 17450.00 2705.43 17862.92 | 69.64
6.6 1770 | 17700.00 2681.82 1827833 | 71.26
6.71 1855 | 18550.00 2764.53 18582.97 | 7245
6.74 1851 | 18510.00 2746.291 18666.06 | 72.77
6.85 1871 | 18710.00 2731.39 18970.69 | 73.96
6.88 1920 | 19200.00 2790.70 19053.78 | 74.29
6.92 1967 | 19670.00 2842.49 1016456 | 74.72
7.03 2023 | 20230.00 2877.667 19469.19 | 75.91
711 2017 | 20170.00 2836.85 19690.75 | 76.77
7.26 2149 | 21490.00 2960.06 20106.17 | 78.39
7.46 2183 | 21830.00 2926.27 20660.06 | 80.55
7.48 2252 | 22520.00 3010.695 2071544 | 80.76
7.59 2337 | 23370.00 3079.05 21020.08 | 81.95
7.64 2360 | 23600.00 3089.01 2115856 | 82.49
7.70 2312 | 23120.00 3002.60 2132472 | 83.14
771 2326 | 23260.00 3016.86 2135242 | 83.25
8.01 2555 | 25550.00 3189.76 2218325 | 86.49
8.02 2481 | 24810.00 3003.52 22210.94 | 86.59
8.06 2601 | 26010.00 3227.05 2232172 | 87.03
8.15 2505 | 25950.00 3184.05 22570.97 | 88.00
8.17 2687 | 26870.00 3288.86 2262636 | 88.21
8.38 2756 | 27560.00 3288.78 23207.94 | 90.48
8.50 2860 | 28600.00 3364.71 23540.28 | 91.78
8.56 2853 | 28530.00 3332.94 23706.44 | 92.43
8.61 2004 | 29040.00 3372.82 2384492 | 92.97
8.65 2979 | 29790.00 3443.93 2395560 | 93.40
8.70 3001 | 30010.00 3449.43 2409417 | 93.94
8.76 3042 | 30420.00 3472.60 24260.33 | 94.58
8.81 3075 | 30750.00 3490.35 2439881 | 95.12
8.89 3178 | 31780.00 3574.80 2462036 | 95.99
8.99 3117 | 31170.00 3467.19 2489731 | 97.07

85




igifﬂns])a AP (Pa) (é;/ ;) AP/Lu (Pa.s/m2) Re Rex
0.13 3208 | 32980.00 3612.27 2528503 | 98.58
0.18 3307 | 33070.00 3602.40 2542350 | 99.12
9.24 3367 | 33670.00 3643.94 25580.67 | 99.77
9.24 3429 | 34290.00 3711.04 25580.67 | 99.77
9.26 3428 | 34280.00 3701.94 2564506 | 99.98
0.42 3600 | 36000.00 3821.66 26088.17 | 101.71
0.46 3525 | 35250.00 3726.22 26198.94 | 102.14
9.52 3548 | 35480.00 3726.89 2636511 | 102.79
9.61 3664 | 36640.00 3812.70 26614.36 | 103.76
9.66 3642 | 36420.00 3770.19 26752.83 | 104.30
0.73 3790 | 37900.00 3805.17 26046.69 | 105.06
0.81 3807 | 38070.00 3880.73 2716825 | 105.92
9.90 3801 | 38910.00 3930.30 2741750 | 106.89
0.98 3978 | 39780.00 3985.97 27639.06 | 107.76
10.02 3064 | 39640.00 3956.09 27749.83 | 108.19
10.1 4056 | 40560.00 4015.84 27971.39 | 109.05
10.15 4172 | 41720.00 4110.34 28109.86 | 109.59
10.21 4171 | 41710.00 4085.21 28276.03 | 110.24
10.33 4216 | 42160.00 4081.32 28608.36 | 111.54
10.51 4396 | 43960.00 4182.68 29106.86 | 113.48
10.51 4394 | 43940.00 4180.78 29106.86 | 113.48
10.54 4423 | 44230.00 4196.39 20180.94 | 113.80
10.63 4503 | 45030.00 4236.12 2043919 | 114.78
10.65 4503 | 45030.00 4228.17 2049458 | 114.99
10.72 4544 | 45440.00 4238.81 20688.44 | 115.75
10.77 4606 | 46060.00 4276.69 20826.92 | 116.29
10.87 4681 | 46810.00 4306.35 30103.86 | 117.37
10.90 4750 | 47500.00 4357.80 30186.94 | 117.69
10.97 4813 | 48130.00 4387.42 30380.81 | 118.45
10.99 4768 | 47680.00 4338.49 30436.19 | 118.66
11.06 4873 | 48730.00 4405.97 30630.06 | 119.42
11.09 4885 | 48850.00 4404.87 30713.14 | 119.74
11.19 4944 | 49440.00 4418.23 30090.08 | 120.82
11.24 4983 | 49830.00 4433.27 3112856 | 121.36

86




EK - 3. Bos Kanal Is1 Gecis Deneyleri

Deney 1
Um [M/S] 6.98 Re dh  21091.486
i (Kg/s) 0.0189507 ReK  82.28
Tm_air 16.75 Nu 0.35
Cp 1013.7 NuD 89.157975
p (kg/m®) 1.086 NuD  57.647615
u (kg/ms) 0.00001797 h 29.97676
k(W/mK)  0.026
Pr 0.707
50 +
] y = 0,0105x + 41,51
: R2=0,7989
Ny O— 5 | = —]
40 +
30 :_
06 _
°, | y =0,003x + 16,6
= R?=1
20 +
d o
: O Hava
10 T O Yiizey
i Dogrusal
| (Hava)
0 } } } } }
0 20 40 60 80 100
X [mm]

EK - 3.1. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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Deney 2

Um [m/s] 6.82 Re dh  20608.013
i (kg/s) 0.0185163 ReK  80.39
Tm_air 16.8 Nu 0.34
Cp 1013.7 NuD 88.220878
p (kg/mg) 1.086 NuD 56.588021
u(kg/ms)  0.00001797 h 29.425771
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707
50 T y = 0,0245x + 40,75
R?=0,7087
wl Er_/g_/ﬂ/a/—ﬂ
30 :_
06 |
= ] y =0,003x + 16,6
20 T RZ = 1
d o
J O Hava
10 :- O  Yiizey
| Dogrusal
(Hava)
0 ] —t— —t— —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 3.2. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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Deney 3

Um [M/s] 7.25 Re dh  21907.346
m (Kg/s) 0.01968375 ReK  85.46
Tm_air 17.65 Nu 0.37
Cp 1013.7 NuD 94.299383
o (kgm®)  1.086 NuD  59.424756
u(kg/ms)  0.00001797 h 30.900873
k (W/mK)  0.026
Pr 0.707
50 T
i y =0,0295x + 39,51
] R?=0,5892
_ O
40 + D/—E/E/D
30 :_
S
O',:' ) y=0,003x + 17,5
] R2=1
20 +
q ©
] O Hava
10 :_ O Yiizey
: Dogrusal
| (Hava)
0. —t— —— —— —— —t+— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 3.3. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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Deney 4

Um [m/s] 5.49 Re dh  16491.338
m (kg/s) 0.01485045 ReK 64.33
Tm_air 18.05 Nu 0.28
Cp 1014.6 NuD 72.956908
p (kg/m®) 1.082 NuD 47.347856
u (kg/ms) 0.00001801 h 24.620885
k (W/mK) 0.026 Ts ort  47.733333
Pr 0.707 Tm 18.2
60 T
] y =0,0265x + 46,57
R?=0,5582
50 M
40
'_3|0 :_
SR y =0,004x + 18
[ RZ=1
20 ¢ 5
: O Hava
10 1 O Yiizey
] Dogrusal
] (Hava)
0 —t— —t— —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 3.4. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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Deney 5

Um [m/s] 5.21 Re dh  15609.728
m (kg/s) 0.01404095 ReK 60.89
Tm_air 18.4 Nu 0.28
Cp 1015.9 NuD 70.66893
p (kg/mg) 1.078 NuD 45.,311857
u(kg/ms)  0.00001799 h 23.562166
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707
60 T+
] y=0,027x + 47,7
1 R?=0,7312
50 + a8
40
Oy 1
,50 1 y =0,004x + 18,2
] RZ=1
20 + o
O Hava
10 1 O Yiizey
] —— Dogrusal
i (Hava)
0 —t— —t— —t— —t— —t——
0 20 40 60 80 100 120

EK - 3.5. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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Deney 6

Um [M/S] 3.82 Re dh 11417556
i (kg/s) 0.0102758 ReK  44.54
Tm_air 18.45 Nu 0.24
Cp 1015.9 NuD 62.584313
p (kgm®)  1.076 NuD  35.282074
u(kg/ms)  0.000018 h 18.346679
k (W/mK)  0.026 Ts ort 53.033333
Pr 0.707 Tm 18.5
60 T
] - ] = —0
7 [N
50 + y =0,0205x + 52,21
1 R2=0,4108
40 }
30 +
— y =0,006x + 18,2
] Ri=1
|_
20 5 A
) O Hava
10 1 O Yizey
] —— Dogrusal
| (Hava)
0 ] —t———————+— } —t——+ —
0 20 40 0 80 100 120
X [mm?

EK - 3.6. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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Deney 7

m [M/s] 3.12 Re dh  9302.99
m (kg/s)  0.0084006 ReK  36.29
Tm_air 18.65 Nu 0.22
Cp 1015.1 NuD 55.39997
o (kgm®)  1.077 NuD  29.949781
u (kg/ms)  0.00001806 h 15.573886
k (W/mK) 0.026 Ts ort 57.65
Pr 0.707 Tm 18.65
70 T
] y = 0,0235x + 56,67
1 R?=0,5595
60 + O o
] o = - -
50 +
40 +
06 1
[
30 + y =0,005x + 18,4
] RZ=1
20 E' O
J O Hava
10 + O Yiizey
1 Dogrusal
0] . . . . : (Hava) :
0 20 40 60 80 100 120

EK - 3.7. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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Deney 8

Um [m/s] 5.78 Re dh 17275.778
m (kg/s) 0.0155482 ReK 67.39
Tm_air 18.6 Nu 0.31
Cp 1015.9 NuD 79.348148
p (kg/m®) 1.076 NuD 49.141192
u (kg/ms) 0.000018 h 25.55342
k (W/mK) 0.026 Tm 18.5
Pr 0.707 Ts ort  45.616667
50 T
] U_/Ekg/—m
y =0,0285x + 44,33
a0 1 R%=0,6048
30 :_
S y = 0,002x + 18,4
i R=1
20 & 0O Hava
| O  Yiizey
10 + Dogrusal
| (Hava)
Dogrusal
] (Yiizey)
0 — — : —t : |
0 20 40 8 100
X [mm]

EK - 3.8. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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Deney 9

Um [m/s] 5.98 Re_dh 18096.492
m (kg/s)  0.01625065 ReK 7059
Tm_air 18.55 Nu 0.32
Cp 1014.9 NuD 81.103184
p (kg/m3) 1.087 NuD 51.000111
u(kg/ms)  0.00001796 h 26.520058
k (W/mK) 0.026 Ts ort 68.1
Pr 0.707 Tm 18.55
80 T
] |
ET/Q/Q—/E/D
60 + y =0,044x + 65,9
i R?=0,6831
9
e
40 +
] y =0,005x + 18,3
i RZ=1
20 x
g © O Hava
O Yizey
0 —t——t———— } } —
0 20 40 100 120

EK - 3.9. Bos kanal sicaklik konum degisimi
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EK - 4. ABS Malzemeli Gozenekli Ortamda Is1 Gegisi Deney Sonuclari

Deney 1
Um [m/s] 3.81 Re dh  11468.121
m (kg/s) 0.01031558 ReK 44.74
Tm_air 17.3 Nu 0.83
Cp 1014.1 NuD 213.4983
p (kg/m?) 1.083 NuD 35.407024
u (kg/ms) 0.00001799 h 18.411652
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707
40 1 y =0,0115x + 33,35
R? =0,2481
o & = - =
30 +
06 J
o y =0,0095x + 16,7
|_20 T RZ - 1
% —0
: O Hava
10 +
. O Yiizey
0 _ —t— —t— : — : |
0 20 40 60 x [mm] 80 100

EK - 4.1. Sicaklik konum iliskisi
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Deney 2

Um [m/s] 5.66 Re dh 17027.167
m (kg/s) 0.01532445 ReK 66.42
Tm_air 17.5 Nu 1.04
Cp 1014.1 NuD 265.63083
p (kg/mg) 1.083 NuD 48.574631
u (kg/ms)  0.000018 h 25.258808
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707
40 +
] y =0,014x + 29,8
R?2=0,5326
30 + o 5 - = 0
| y =0,0055x + 17,2
20 + R?=1
o ¢ ©
= O Hava
10 +
g O  Yiizey
0-----I----I----I----I-...I.
0 20 40 60 80 100

EK - 4.2.Sicaklik konum iliskisi
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Deney 3

um[m/s]  5.05 Re dh  15192.083
m (kg/s)  0.01367288 ReK  59.26
Tm_air 17.35 Nu 0.97
Cp 1014.1 NuD 248.11885
o (kgm®)  1.083 NuD  44.339365
u(kg/ms)  0.000018 h 23.05647
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707

40 +

y =0,013x + 30,66
R?=0,668

30 + G- = = - -
— y =0,0075x + 17,05
Sho 4 R2=1
=% o)

O Hava
10 +
O Yiizey
0 —— —t— —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 4.3.Sicaklik konum iliskisi
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Deney 4

Um [M/S] 5.48 Re dh  16436.95
i (kg/s) 0.0147686 ReK  64.12
Tm_air 16.9 Nu 1.08
Cp 1015.9 NuD 276.18242
p (kgm®)  1.078 NuD  47.222894
u(kg/ms)  0.00001797 h 24555905
k (W/mK)  0.026 Ts ort  42.966667
Pr 0.707 Tm 16.95
50 T
o = . > -
40 4+ y =0,0205x + 42,71
J R?=0,419
30 ¢
S vy =0,013x + 16,3
[ RZ=1
20 -+
é —0
] O Hava
10 +
1 O Yiizey
0 ] — T+ —t+— } —+— —
0 20 40 60 100 120

EK - 4.4. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 5

Um [m/s] 5.96 Re dh 17856.809
m (kg/s) 0.0160622 ReK 69.66
Tm_air 17.45 Nu 1.13
Cp 1015.9 NuD 290.23287
p (kg/m®) 1.078 NuD 50.459006
u (kg/ms) 0.00001799 h 26.238683
k (W/mK) 0.026 Ts ort 42.016667
Pr 0.707 Tm 17.4
50 +
| w
40 5 y = 0,0453x + 39,752
| R2=0,791
30 :_
8 ] y=0,012x + 16,8
- R2=1
20 +
; —o0
10 E_ O Hava
] O Yiizey
o — : —— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 4.5, Sicaklik konum iliskisi
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Deney 6

Um [M/s] 6.61 Re dh  19756.556
i (kg/s) 0.0177809 ReK  77.07
Tm_air 17.8 Nu 1.24
Cp 1015.9 NuD 319.03013
p(kgmd)  1.076 NuD  54.709732
w(kg/ms)  0.000018 h 28.449061
k (W/mK)  0.026 Ts ort  40.016667
Pr 0.707 m 18.025
50 T
_ y =0,032x + 38,82
| R2=0,8477
40 1 |3_/-EI—/‘D'—/E/—T:I
30 1
o
= y =0,0095x + 17,55
1 R2=1
20 & o
] O Hava
10 +
] O Yiizey
0 - —t— —t— —t— —t— —+— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 4.6. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 7

Um [M/s] 7.81 Re dh  23343.222
rh (Kg/s) 0.0210089 ReK  91.06
Tm_air 18.25 Nu 1.32
Cp 1015.9 NuD 338.86605
p (kg/m3) 1.076 NuD  62.520759
u (kg/ms) 0.000018 h 32.510795
k (W/mK) 0.026 Ts ort  39.016667
Pr 0.707 Tm 18.35
50 +
] y =0,032x + 37,68
R2 =0,9062
40 4 . 58570
30 :_
6 1 y=0,009x + 17,9
o R2=1
(R
10 1 O Hava
] O Yiizey
0 ] —t— —t— —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 4.7. Sicaklik konum iliskisi
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Deney 8

Um [m/s] 8.11 Re dh  24239.889
m (kg/s) 0.0218159 ReK 94.56
Tm_air 18.6 Nu 1.42
Cp 1015.9 NuD 365.01957
p (kg/m®)  1.076 NuD 64.434743
u (kg/ms)  0.000018 h 33.506066
k (W/mK) 0.026 Ts ort  37.833333
Pr 0.707 Tm 18.675
50 -
] y = 0,0275x + 36,85
] R?=0,9279
40 T e 05 B —8—f
jo 1 y = 0,0085x + 18,25
2] R =1
[
20 E ©
] O Hava
10 +
] O Yiizey
0 —t— —t— —— : |
0 20 40 60 x [mm] 80 100

EK - 4.8. Sicaklik konum iliskisi
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Deney 9

Um [m/s] 5.72

Re_dh  17309.688

m (kg/s)  0.0155441 ReK  67.52
Tm_air 16.55 Nu 1.11
Cp 1013.9 NuD 283.68242
p (kg/m®)  1.087 NuD 49.218344
u (kg/ms)  0.00001796 h 25.593539
k (W/mK) 0.026 Ts ort 47.95
Pr 0.707 Tm 16.65
60 +
] y = 0,0396x + 45,971
] R?2=0,5771
S0 :w
i
40 +
50 }
=] y =0,015x + 15,9
] RZ=1
20 +
@ —©
] O Hava
10 4
i O Yiizey
o+ — — —— —
0 20 40 60 x [mm] 80 100 120

EK - 4.9. Sicaklik konum iliskisi
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Deney 10

Um [m/s] 6.89 Re dh  20758.088
m (kg/s) 0.0186719 ReK 80.98
Tm_air 17.25 Nu 1.24
Cp 1014.1 NuD 316.89926
p (kg/m3) 1.084 NuD 56.917456
u (kg/ms) 0.00001799 h 29.597077
k (W/mK) 0.026 Ts ort  45.216667
Pr 0.707 Tm 17.35
60 T
1 y =0,0507x + 42,681
1 R2=0,7275
50 T
] W
40 ¢
O 1
=] y=0,013x + 16,7
1 R?Z=1
20 +
K —
] O Hava
10
O Yizey
o+t 4 —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 4.10. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 11

Um [m/s] 7.96 Re dh  23910.938
m (kg/s) 0.0215318 ReK 93.27
Tm_air 17.7 Nu 1.36
Cp 1015.9 NuD 348.59097
p (kg/m®) 1.082 NuD 63.734253
u (kg/ms) 0.00001801 h 33.141811
k (W/mK) 0.026 Ts ort  43.233333
Pr 0.707 Tm 17.95
50 +
| W
40 | y = 0,0474x + 40,862
1] R2=0,7166
30 :_
8 ] y=0,011x + 17,4
[ RZ=1
20 1 5
] O Hava
107 O Yiizey
0 — : —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 4.11.S1caklik konum iligkisi
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Deney 12

um [m/s]  8.81 Re dh  26425.111
m (kg/s) 0.02380903 ReK 103.08
Tm_air 18 Nu 1.45
Cp 1014.4 NuD 370.99992
p (kg/m?)  1.081 NuD  69.041315
u (kg/ms)  0.00001802 h 35.901484
k (W/mK) 0.026 Ts ort  41.833333
Pr 0.707 Tm 18.1
50 T
. y =0,0503x + 39,319
R?=0,7876
40 + =
I;II
30 :_
O y=0,01x + 17,6
[ R2=1
20 c: o
] O Hava
10 +
] O Yiizey
0 ] F— f f — T+
0 20 40 80 100

X [mm] 60

EK - 4.12. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 13

Um [m/s] 9.17 Re dh  27464.226
m (kg/s) 0.024759 ReK 107.14
Tm_air 18.65 Nu 1.58
Cp 1015.9 NuD 405.54496
p (kg/m?) 1.08 NuD 71.204837
i (kg/ms) 0.00001803 h 37.026515
k (W/mK) 0.026 Ts ort  40.416667
Pr 0.707 Tm 18.7
50 T
] y = 0,047x + 38,067
] R? = 0,805
]
30 :_
o ] y=0,01x + 18,2
= ] R?=1
] O Hava
10 +
] O  Yiizey
o+ —— — : |
0 20 40 60 [mm] 80 100 120

EK - 4.13. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 14

Um [M/S] 9.59 Re dh 28637.175
i (kg/s) 0.02584505 ReK  111.71
Tm_air 18.25 Nu 1.53
Cp 1014.8 NuD 393.36448
p (kgm®)  1.078 NuD  73.627446
u(kg/ms)  0.00001805 h 38.286272
k (W/mK)  0.026 Ts ort 40.85
Pr 0.707 Tm 18.45
50 T
| y = 0,0401x + 38,843
| R2 = 0,6863 .
0}l o o —8—— 5T
il
30 :_
¥ y = 0,009 + 18
] RZ=1
20 :: ©
: O Hava
10 +
: O Yiizey
0 — : —t : —— —
0 20 40 60 [mm] 80 100 120

EK - 4.14. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 15

Um [M/S] 10.18 Re dh  30353.987
i (kg/s) 0.02740965 ReK 11841
Tm_air 19.15 Nu 1.68
Cp 1014.8 NuD 430.19453
o (kg/m®) 1.077 NuD  77.137968
u (kg/ms) 0.00001806 h 40.111743
k (W/mK) 0.026 Ts ort  39.7
Pr 0.707 Tm 19.175
50 +
] y = 0,0403x + 37,686
] R?=0,79
40 -W
0
30 :_
g y = 0,0085x + 18,75
- i R2=1
20 5 o
i O Hava
10 +
1 O Yiizey
0 - : : : : :
0 20 40 60 80 100

X [mm]

EK - 4.15. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 16

Um [m/s] 9.71 Re dh  28866.842
P air 92800 ReK 135.63
Tm_air 19.5 Nu 1.97
Cp 1015.2 NuD 420.1661
p (kg/m®) 1.075 NuD 74.099456
u (kg/ms) 0.00001808 h 38.531717
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts ort  40.633333
m (kg/s) 0.02609563 m 19.6
50 +
1 y =0,0391x + 38,676
] R?=0,7937
] O
40 N
I;II
30 :_
g y =0,008x + 19,2
_— R2=1
20 I ©
J O Hava
10 + O Yiizey
Dogrusal
(Hava)
0 — : —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 4.16. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 17

Um [m/s] 8.54

Re dh  25350.912

P air 92800 ReK 119.11
Tm_air 19.6 Nu 1.79
Cp 10154 NuD 381.74259

p (kg/m3) 1.074

NuD 66.786775

u (kg/ms)  0.00001809

h 34.729123

k (W/mK) 0.026

Pr 0.707

Ts ort  42.733333

m (kg/s) 0.0229299

m 19.6

50 T
1 y=0,0323x +41,119
1 R?=0,6219
] o = n —B——"0
40 @\
30 T
S y =0,01x + 19,1
i RZ=1
'_ -
20 x —0
O Hava
J O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 — } —t—— —t+— —t+— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 4.17. Sicaklik konum iligkisi

X [mm]
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Deney 18

Um [M/s] 711 Re dh  21137.306
P air 92800 ReK  99.31
Ton_sir 19.3 Nu 1.59

Co 1015.2 NuD  338.64401
p(kg/m®) 1075 NuD  57.747783
u(kg/ms)  0.00001808 h 30.028847
k (W/mK)  0.026

Pr 0.707 Ts ort  45.466667
m (kg/s) 0.01910813 m 19.3

50 T
] o B —fb—=0
Ell y =0,0369x + 43,624
40 1 R? = 0,6083
30 +
@)
.
= y=0,012x + 18,7
20 T RZ=1 —0
O Hava
J O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 F— t —t— —t— —
0 20 40 80 100 120

EK - 4.18. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 19

Um [m/s] 4.27

Re dh  12750.859

P air 92800 ReK 59.91
Tm_air 18.7 Nu 1.14

Cp 1014.8 NuD 242.037

p (kg/m®) 1.078 NuD 38.54137
w(kg/ms)  0.00001805 h 20.041512
k (W/mK)  0.026

Pr 0.707 Ts ort  33.95

h (Kg/s) 0.01150765 Tm 18.8

40 +
J y =0,0344x + 32,229
J R?=0,8155
-]/‘D—D/D/E/D
g
30 +
5 y =0,008x + 18,4
= R?=1
O Hava
10 + O Yiizey
1 Dogrusal
(Hava)
0 — } —t+— —t+— —t+— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 4.19. Sicaklik konum iligkisi

X [mm]
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Deney 20

Um [M/s] 3.32

Re_dn  9870.0221

P air 92800 ReK 46.37
Tm_air 18.75 Nu 1.02

Cp 1015.2 NuD 216.36815
p (kg/m®) 1.075 NuD 31.401479
uw(kg/ms)  0.00001808 h 16.328769
k (W/mK)  0.026

Pr 0.707 Ts ort  35.7

h (Kg/s) 0.0089225 Tm 18.75

40 +
w
- y =0,0325x + 34,25
2 _
30 4 R?=0,6664
y=0,011x + 18,2
= R2=1
@)
220 T
- @ —©
O Hava
10 + O Yiizey
Dogrusal
(Hava)
0 F— } —t—— —t+— —t+— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 4.20. Sicaklik konum iligkisi

X [mm]
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Deney 21

Um [M/s] 2.5 Re_dh  7432.2456
P air 92800 ReK 34.92
Tm_air 18.7 Nu 0.83
Cp 1015.2 NuD 175.59947
p (kg/m®) 1.075 NuD 25.026012
u (kg/ms) 0.00001808 h 13.013526
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts_ort 39.683333
i (Kg/s) 0.00671875 Tm 18.7
50 +
] y =0,0333x + 38,019
] R2=0,7672
40 -w
d
30 :_
g y=0,014x + 18
- RZ=1
20 _: 4@
9 O Hava
] O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 — : —— —— —— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 4.21. Sicaklik konum iligkisi
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Deney 22

Um [M/s] 1.32 Re_dh  3924.2257
P air 92800 ReK 18.44
Tm_air 18.8 Nu 0.59
Cp 1015.2 NuD 125.88767
p (kg/m®) 1.075 NuD 15.014082
1 (kg/ms) 0.00001808 h 7.8073226
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts_ort 47.983333
i (Kg/s) 0.0035475 Tm 18.8
60 T
] y = 0,0353x + 46,219
] R2=0,8588
50 :w
:
40 +
30 +
— y =0,024x + 17,6
8 ] R2=1
P 4
20 -;//@
g
J O Hava
10 +
] O Yizey
O ] T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 20 40 60 80 100 120

X [mm]

EK - 4.22. Sicaklik konum iligkisi
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EK - 5. ABS Malzemeli Gozenekli Ortamda Is1 Gegisi Deney Sonuclari

Deney 1
Um [m/s] 3.57 Re_dh 10735.87
P air 90800 ReK 37.03
Tm_air 17.2 Nu 0.57
Cp 1005.8 NuD 166.23721
p (kg/m®) 1.079 NuD  33.586549
u (kg/ms) 0.00001794 h 17.465005
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707
m (kg/s) 0.00963008
50 T
I O
/D/D/
] O y=0,021x + 43,76 -
40 + R?=0,0819
30 :_
&)
= y = 0,008 + 17,6
i R2=1
20 +
® ©
O Hava
10 + O Yiizey
: Dogrusal
1 (Hava)
0 — : —t —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.1. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 2

Um [M/s] 4.18 Re_dh  12451.805
P air 90800 ReK 42.95
Tm_air 17.8 Nu 0.65

Cp 1005.9 NuD 189.23625
p (kg/m®) 1.073 NuD 37.816509
u (kg/ms) 0.00001801 h 19.664585

k(W/mK) 0026

Pr 0.707
i (Kg/s) 0.01121285
50 :_ y =0,0425x + 41,17
0 R?=0,3286
40 + O
30 +
s y =0,0115x + 18,15
- R2=1
20 A o
O Hava
J O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 — : —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 5.2. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 3

Um [m/s] 4.84

Re_dh  14361.62

P air 90800 ReK 49.54
Tm_air 18.3 Nu 0.70
Cp 10154 NuD 203.03064

p (kg/mg) 1.07

NuD 42.389504

u (kg/ms) 0.00001803

h 22.042542

k (W/mK)  0.026

Pr 0.707

t (kg/s) 0.012947

50 -
1 y =0,046x + 38,54
1 R2=0,4938
] ] O -
40 + _
E O
30 +
9 y =0,0095x + 18,75
_— RZ=1
20 x o
O Hava
J O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 — } —t—— —t+— —t+— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.3. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 4

Un[mis]  5.75 Re dn  16960.432
P air 90800 ReK 58.51
Tm_air 19 Nu 0.80

Cp 1015.9 NuD 231.83452
p (kg/m®) 1.066 NuD 48.422267
w(kg/ms)  0.00001807 h 25.179579
k (W/mK)  0.026

Pr 0.707 Ts_ort 38.433333
m(kg/s)  0.01532375 Tm 19.875

50 +
] y = 0,04x + 36,78
1 R?=0,7594
40 + G/E%E/U
30 +
) y =0,0075x + 19,5
= ] RZ=1
20 g o
] O Hava
J O Yiizey
10 j_ Dogrusal
(Hava)
0 — : —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.4. Sicaklik Konum iligkisi
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Deney 5

Um [M/s] 6.17 Re_dh  18485.992
P_air 92800 ReK 63.77
Tm_air 19.85 Nu 0.85
Cp 1015.9 NuD 247.31727
p (kg/m®) 1.078 NuD 51.876398
i (kg/ms) 0.00001799 h 26.975727
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts_ort 37.433333
rh (kg/s) 0.01662815 Tm 20.05
50 +
1 y = 0,0645x + 34,47
] R? = 0,6925
10 1 w
] O
30 :_
g? ] y = 0,008x + 19,65
= R2=1
20 @ ©
] O Hava
J O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 - — : —— —— —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 5.5. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 6

Um [M/s] 7.12 Re_dh  21102.889
P _air 92800 ReK 72.80
Tm_air 19.1 Nu 0.89
Cp 1015.9 NuD 259.20153
p (kg/m®) 1.067 NuD 57.672547
i (kg/ms) 0.000018 h 29.989724
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts_ort  36.466667
th (Kg/s) 0.0189926 Tm 19.65
50 T
40 :' o o o
- @)
) @)
&)
30 +
o
-]
20 +
] OHava OYiizey
10 +
0 ] —t— —t— —t— —t— —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 5.6. Sicaklik Konum iliskisi

123



Deney 7

Um [M/s] 8.2

Re_dh  24508.889

P air 92800 ReK 84.55

T _air 19.1 Nu 0.98

Cp 1015.9 NuD 283.39458
p (kg/m®) 1.076 NuD 65.006158
u(kg/ms)  0.000018 h 33.803202
k (W/mK)  0.026

Pr 0.707 Ts ort  35.75

h (Kg/s) 0.022058 Tm 20.05

50 T
y = 0,0565x + 33,09
1 R2=0,7947
40 +
1 D/Ew
30 t
) 1 y =0,005x + 19,8
e, RZ=1
'_ -
20 ¢ ©
] O Hava
J O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 F— t —t— —— —t— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.7. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 8

Um [M/s] 8.11 Re_dh  24239.889
P_air 92800 ReK 83.62
Tm_air 19.9 Nu 1.01
Cp 1015.9 NuD 292.33884
p (kg/m®) 1.076 NuD 64.434743
i (kg/ms) 0.000018 h 33.506066
k(W/mK)  0.026
Pr 0.707 Ts_ort 35.233333
m (kg/s) 0.0218159 Tm 20.05
50 +
| y=0,07x + 31,9
R?2=0,8434
10 1
b D/E/D/D
30 :_
—_ ] y=0,011x + 19,5
& RZ2=1
}_ -
20 c-t 4@
] O Hava
J O Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 ] F— f T } } i
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 5.8. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 9

Um [M/s] 6.34 Re_dh  19185.913
P air 92800 ReK 66.18
Tm_air 19.75 Nu 0.90
Cp 1013.9 NuD 260.41125
p (kg/m®) 1.087 NuD 53.441862
1 (kg/ms) 0.00001796 h 27.789768
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts_ort 42.316667
i1 (kg/s) 0.01722895 Tm 20.1
0T y =0,0521x + 39,71
] R? =0,8041
:w
40 +
ui)
30 :_
S y=0,01x + 19,6
= R?=1
20 ¢ ©
] O Hava
J O Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 b : b : —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 5.9. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 10

Um [M/s] 7.66 Re_dh  23180.457
P air 92800 ReK 79.96
Tm_air 20.65 Nu 0.97

Cp 1013.9 NuD 281.18098
p (kg/m®) 1.087 NuD 62.171764
u(kg/ms)  0.00001796 h 32.329317
k (W/mK)  0.026

Pr 0.707 Ts_ort  41.033333
m (kg/s) 0.02081605 Tm 20.75

50 +
1 y =0,0509x + 38,49
] 5 R?=0,7267
7 O
40 +
0
30 1 y =0,009x + 20,3
] R2=1
@)
o
}_ -
20 ¢ ©
] O Hava
J O Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 — } } —t —t— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.10. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 11

Um[m/s]  8.28

Re dh  24292.562

P air 92800 ReK 83.80
Tm_air 20.9 Nu 1.05
Cp 1015.9 NuD 304.771

p (kg/m3) 1.065

NuD 64.546732

u (kg/ms)  0.00001815

h 33.564301

k (W/mK) 0.026

Pr 0.707

Ts ort  40.166667

m (kg/s) 0.0220455

m 211

50 +
] y =0,0531x + 37,51
. R2=0,8071
m D D
40 +
i
30 +
— y =0,008x + 20,7
& R2=1
'_ -
20 ¢ ©
] O Hava
J O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 — } —t—— —t+— —t+— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.11. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 12

Um [M/s] 7.78 Re dh  23335.683
P air 92800 ReK  80.50
Trm_air 20.5 Nu 0.95

Co 1014.4 NuD 27417102

p (kg/m3) 1.081

NuD 62.504604

u (kg/ms) 0.00001802

h 32.502394

k (W/mK)  0.026

Pr 0.707

Ts ort  46.416667

m (kg/s) 0.02102545

Tm 20.6

60 T
] y = 0,065x + 43,167
| R?=0,7337
50 + 0
] /Ew
1]
40 +
gso 1 y = 0,008x + 20,2
[ RZ=1
20 & 3
] O Hava
10 1 O Yiizey
1 Dogrusal
] (Hava)
O : T : T : T T T T : T T T T : T T T T :
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.12. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 13

Um [M/s] 8.56

Re dh  25637.271

P air 92800 ReK 88.44
Tm_air 22.25 Nu 0.97

Cp 1015.9 NuD 280.08397
p (kg/m®) 1.08 NuD 67.389625
w(kg/ms)  0.00001803 h 35.042605
k (W/mK)  0.026

Pr 0.707 Ts ort  44.85

h (Kg/s) 0.023112 Tm 22.3

60 +
] y = 0,0656x + 41,571
1 R?=0,7624
50 +
_/E/E/D/E/D
40 ©
— y =0,008x + 21,9
830 1 R2=1
=]
& S)
20 +
| O Hava
] O Yiizey
10 +
1 Dogrusal
| (Hava)
0 ] — } } — —t+— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.13. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 14

Um [M/s] 9.52 Re_dh  28428.144
P_air 92800 ReK 98.07
Tm_air 22.6 Nu 1.12
Cp 1014.8 NuD 325.70025
p (kg/m®) 1.078 NuD 73.19719
u (kg/ms) 0.00001805 h 38.062539
k(W/mK)  0.026
Pr 0.707 Ts_ort 44.233333
m (kg/s) 0.0256564 Tm 22.8
50 T
| g O
J y =0,0643x + 41,019
40 H R?2=0,7614
30 T y =0,008x + 22,4
g’j _
- & o
20 +
] O Hava
J O  Yiizey
10 T Dogrusal
(Hava)
0 ] ; — ; —— —— —
0 20 40 60 80 100 120

X [mm]

EK - 5.14. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 15

Um [M/s] 9.56 Re_dh  28505.316
P air 92800 ReK 98.33
Tm_air 22.5 Nu 1.13
Cp 1014.8 NuD 327.12958
p (kg/m®) 1.077 NuD 73.356109
u (kg/ms) 0.00001806 h 38.145176
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts ort  40.4
i (kg/s) 0.0257403 Tm 22.6
50 +
] y = 0,0554x + 37,629
l R2=0,7798
| ]/E/E/D_Q/D
40 +
{
30 :_
—_ ] y =0,008x + 22,2
O R2=1
= °
20 +
] O Hava
J O Yiizey
10 :_ Dogrusal
(Hava)
0 - — : — : —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 5.15. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 16

Um [M/s] 9.34

Re_dn  27766.869

P_air 92800 ReK 95.79
Tm_air 2285 NU 108
Cp 1015.2 NuD 314.16428

p (kg/m®) 1.075

NuD 71.831864

u (kg/ms) 0.00001808

h 37.352569

k (W/mK)  0.026

Pr 0.707

Ts ort  37.183333

1h (Kg/s) 0.02510125

Tm 22.85

50 +
] y =0,0441x + 34,976
R?2=0,8144
40 +
1 w
=]
30 +
—_ ] y =0,007x + 22,5
08 1 RZ=1
- & °
20 +
: O Hava
: O Yiizey
10 j_ Dogrusal
J (Hava)
0 — } } —t —t— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5. 16. Sicaklik Konum iligkisi
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Deney 17

Um [M/s] 9.05 Re_dh  26864.842

P air 92800 ReK 92.67

Tm_air 22.7 Nu 1.06

Cp 10154 NuD 307.64148

p (kg/m3) 1.074 NuD 69.958911

u (kg/ms) 0.00001809 h 36.378634

k (W/mK) 0.026

Pr 0.707 Ts ort  34.316667

m (kg/s) 0.02429925 Tm 22.7

40 T y=0,0421x + 32,21
1 R?=0,9314
E}/E/E/D/EL/D
30 +
| y =0,006x + 22,4
i S
20 +
o
: O Hava
10 + O Yiizey
Dogrusal
(Hava)
0 — : —t— —

0 20 40 80 100 120

EK - 5. 17. Sicaklik Konum iligkisi
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Deney 18

Um [M/s] 221 Re_dh  6570.1051
P air 92800 ReK 22.66
Tm_air 17.65 Nu 0.50

Cp 1015.2 NuD 144.68216
p (kg/m®) 1.075 NuD 22.675322

u (kg/ms) 0.00001808

h 11.791167

k(W/mK) 0026

Pr 0.707 Ts_ort 41.816667
i (kg/s) 0.00593938 Tm 17.75
50 +
i y =0,0281x + 40,41
T R?2=0,5378
30 -+
o
= y=0,013x+17,1
20 1 Ri=1
E 4@
] O Hava
10 1 O Yiizey
| Dogrusal
(Hava)
0 F— } —t— 1+ —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.18. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 19

Um [M/s] 247 Re_dh  7375.7895
P air 92800 ReK 25.44
Tm_air 18.45 Nu 0.51
Cp 1014.8 NuD 147.99628
p (kg/m®) 1.078 NuD 24.873816
u (kg/ms) 0.00001805 h 12.934384
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts_ort 41.866667
rh (kg/s) 0.00665665 Tm 18.65
50 +
| y =0,0391x + 39,91
l R2=0,723
:w
40 il
30 :_
S y = 0,009x + 18,2
= ] R2=1
20 4 o
O Hava
10 1 O Yiizey
] Dogrusal
(Hava)
0 — : — : —t— —
0 20 40 60 80 100 120
X [mm]

EK - 5.19. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 20

Um [M/s] 2.78 Re_dh  8264.6571
P air 92800 ReK 28.51

T _air 19.1 Nu 0.57

Cp 1015.2 NuD 164.17083

p (kg/m®) 1.075

NuD 27.244289

u (kg/ms) 0.00001808

h 14.16703

k (W/mK)  0.026

Pr 0.707

Ts ort  40.833333

m (kg/s) 0.00747125

Tm 19.1

50 +
- y =0,0377x + 38,948
] R2=0,725
| O
40 -/E—/DJ/Q/
=1
30 +
8 y=0,014x + 18,4
] R2=1
20 + o)
1 O Hava
10 O Yiizey
Dogrusal
(Hava)
0 F— f } —t —t— —
0 20 40 60 80 100 120

EK - 5.20. Sicaklik Konum iliskisi
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Deney 21

Um [M/s] 3.32 Re_dh  9870.0221
P air 92800 ReK 34.05
Tm_air 19.35 Nu 0.60
Cp 1015.2 NuD 174.87181
p (kg/m®) 1.075 NuD 31.401479
u (kg/ms) 0.00001808 h 16.328769
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts_ort 39.433333
m (kg/s) 0.0089225 Tm 19.75
50 +
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. :w
i
30 :_
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Deney 22

Um [M/s] 3.87 Re_dh  11505.116
P air 92800 ReK 39.69
Tm_air 19.4 Nu 0.64
Cp 1015.2 NuD 185.84956
p (kg/m®) 1.075 NuD 35.49837
u (kg/ms) 0.00001808 h 18.459152
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts_ort 38.233333
m (kg/s) 0.01040063 Tm 19.75
50 +
] y =0,052x + 35,633
J R?=0,7703
: :w
il
30 :_
g y =0,009x + 19,3
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Deney 23

Um [M/s] 4.46 Re_dh  13259.126
P_air 92800 ReK 45.74
Tm_air 1955 NU 072
Cp 1015.2 NuD 208.18778
p (kg/m®) 1.075 NuD 39.765598
u (kg/ms) 0.00001808 h 20.678111
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts ort  36.6
m (kg/s) 0.01198625 Tm 19.65
50 -
1 y =0,0451x + 34,343
R?2=0,75
10 1
-w
i
30 +
—_ ] y =0,007x + 19,3
£ R2=1
=]
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Deney 24

Um [m/s] 4.46 Re dh  13259.126
P air 92800 ReK 45.74
Tm_air 19.2 Nu 0.71
Cp 1015.2 NuD 205.37509
p (kg/m®)  1.075 NuD 39.765598
u (kg/ms)  0.00001808 h 20.678111
k (W/mK) 0.026
Pr 0.707 Ts ort  44.916667
m (kg/s) 0.01198625 Tm 19.5
60 T
| y =0,0619x + 41,824
] R? =0,7484
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VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
LiSANSUSTU TEZ ORIiJINALLIK RAPORU

Tarih. 23/02/2023
Tez bashigr Farkli Gozenekli Ortamlarda Akis Ve Ist Gegisinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Yukarida basligi belirtilen tez calismamin. kapak sayfasi, giris, ana boliimler ve sonug
boliimlerinden olusan toplam 172 (yiizyetmisiki) sayfalik kismina iligkin, 23/02/2023
tarihinde sahsim/tez danismanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit programindan
asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmig olan orijinallik raporuna gore
tezimin benzerlik oram % 2 (IK1I) “dir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi haric,

- Tesekkiir harig,

- Icindekiler haric,

- Simge ve kisaltmalar haric,

- Gereg ve yontemler haric,

- Kaynakga harig,

- Alintilar haricg,

-Tezden ¢ikan yaymlar harig,

- 7 kelimeden daha az Ortiisme i¢eren metin kisimlari hari¢ (Limit match size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve
Kullanilmasina Iliskin Yénergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik
oranlarina gore tez ¢aligmamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit
edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi
ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.

Tarih ve imza
23/02/2023
Ad1 soyadi: Erdem YILDIZ
Ogrenci no: 19910001394
Anabilim dali: Makine Miihendisligi
Programi: Termodinamik
Statiisti: (X) Yiksek lisans ( ) Doktora
DANISMAN ENSTITU ONAYI
UYGUNDUR UYGUNDUR
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