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ALUMINYUM METAL KOPUK ICINDE DARBELI AKISIN
ISI GECISINE ETKISI

OZET

Bu calismada bir yiizeyinden sabit 1s1 akis1 (12787 W/m?) uygulanan, metal kopiik ile
doldurulmus kanal icerisindeki 1s1 gecisi zamana bagl olarak incelenmistir. Kullanilan
aliminyum metal kopiik 20 ppi gozenek sikligina ve % 91,8 gozeneklilige sahiptir.
Akiskan olarak su kullanilmistir.

Kurulan deney tesisati yardimiyla ilk olarak Forchheimer akis rejimi icin deneysel
basing diisiisii-hiz iligkisi elde edilmistir. Bu sonuclar analiz edilerek metal kopiigiin
gecirgenligi ve sekil siiriiklenme katsayisi hesaplanmistir.  Ortamin gecirgenligi
3,94 x 107834+ 1,16 x 1072 m?, sekil siiriiklenme katsayis1 0,087 40,002 olarak
bulunmustur.

Diiz akis icin yapilan 1s1 gec¢isi deneyleri sonucunda, ol¢iilen yiizey sicakliklar
ve akigkan giris sicakliklarindan yerel Nusselt sayisinin konum ile degisimi elde
edilmigtir. Yiizey ortalamas1 alinmis sicaklik degerleri kullanilarak ortalama Nusselt
sayilart hesaplanmistir. Yiizeydeki sabit 1s1 akis1 23444 W/m? degerine yiikseltilerek
sonuglarin 12787 W/m? degeri ile uyumuna bakilmis ve sonuglarin yakin oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra her iki 1s1 akisi i¢in yapilan deneylerden elde edilen ortalama
Nusselt sayilar1 Reynolds sayisi ile iligkilendirilerek bir korelasyon elde edilmistir.

Zamana bagl 1s1 gecisi deneylerinde, kanalin girisindeki akiskan hiz1 darbeli olarak
degisirken 1s1 akis1 sabit tutulmaktadir. Deney tesisatinda bulunan selonoid valf
yardimiyla farkli frekans ve genlikte, kare dalga seklinde zamana bagli, ortalama
akiskan hiz1 elde edilmistir. Ug farkli genlik (0,034, 0,068, 0,096 m/s) ve ii¢ farkl
frekans (valf ¢calisma frekansi, 0,07, 0,10, 0,17 Hz) icin deneyler yapilmistir. Deneysel
olarak Nusselt sayisinin boyutsuz frekans ve boyutsuz genlik ile iligkilendirilebilecegi
gosterilmigtir. Bununla birlikte, genligin 1s1 gegisi tizerindeki etkisinin frekansa gore
daha fazla oldugu anlasilmistir. Her iic genlikte de frekansin artmasi 1s1 gegisini
arttirmigtir.

Comsol yazilimi kullanilarak iki boyutlu, zamandan bagimsiz ve zamana bagh
gozenekli ortam modelleri olusturulmustur. Diiz akis ve zamana bagli akis icin
deneysel Nusselt sayilarima en yakin sonucu veren dispersiyon katsayilar1 ayri
ayr1 bulunmustur. Diiz akis i¢in, dispersiyon iletkenligi ortalama akigkan hizi ile
iligkilendirilmistir. Darbeli akis i¢in, dispersiyon iletkenligi boyutsuz frekans ve
boyutsuz genligin fonksiyonu olarak verilmistir.
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THE EFFECT OF PULSATING FLOW ON HEAT TRANSFER
IN ALUMINUM METAL FOAM

SUMMARY

In this study, a metal foam filled channel subjected to constant heat flux of 12787 W/m?
on one side is used to investigate convective heat transfer. The aluminum open-cell
foam sample has 20 pores per inch and 91.8% porosity. The analysis is made for
Reynolds number range between 2.8 and 25 for water as a working fluid. Pressure
drop measurements showed that the flow was in the Forchheimer regime.

The Fanning friction factor correlated with the permeability-based Reynolds number to
the power 0.4. Heat transfer results showed that the average Nusselt number correlated
well the Reynolds number in a power law with the exponent of Reynolds number
being 0.61. The Nusselt number reached a plateau at around Reynolds number equals
10. The Colburn j factor for the metal-foam heat sink correlated with the Reynolds
number to the power 0.4, and was 407 % higher than that of an empty channel. The
experimental data and correlation of obtained can aid numerical and modeling work
concerning asymmetrically-heated metal-foam heat transfer

Experimental Setup

The experimental setup consists of a pressure regulator, a solenoid valve and a
magnetic flow rate sensor connected in series upstream of the test section. The water
pressure regulator is adjustable up to 11 bars. It was set to 0.7 bar water pressure
during the experimental work. Therefore, the mass flow rate could be maintained at a
constant value, regardless the pressure of the supplied tap water. The filter protected
all instruments and the test section from rust and other impurities that may cause
clogging. The direct-acting two-way solenoid control valve was used for controlling
the mass flow rate, which was set to various steady timeindependent values. To
measure surface temperatures, T-type thermocouples were used. There were seven
temperature measurement locations having 12.7 mm distance from each other. A
magnetic-inductive volumetric flow sensor was used to measure the volumetric flow
rate of water up to 20 L/min. In addition to volumetric flow monitoring, it had a
built-in temperature sensor to measure the inlet temperature of water.
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Results of Hydrodynamic Experiments

A quadratic relation between pressure drop per length and the average velocity is
observed as expected. The relationship between the reduced pressure gradient vs.
velocity is given below. On the right-hand side, the first term accounts for viscous
effects and it is a constant. The second term is the inertia term which is proportional
to velocity.

AP Ha Pl

Lu, K K"
where AP is static pressure drop, L is the length of the porous channel in the flow
direction, p is the fluid dynamic viscosity, K is the permeability of porous media,
e is the fluid density, F is the form-andinertia drag coefficient and u is the average

flow velocity. The permeability was obtained as 3.94 x 1078+ 1.16 x 10™° m? and
Forchheimer coefficient was obtained as 0.087 £ 0.002.

0.1

Results of Heat Transfer Experiments

As the flow velocity increases the slope of each temperature curve decreases. This
means that at higher velocities the convection heat transfer from the heated base
is higher. In addition, higher velocities cause more mixing and turbulence in the
water flow, which enhances the dispersion conductivity of water resulting in enhanced
conduction heat transfer from the base.

The Nusselt number was calculated by using the heated surface average temperature,
fluid inlet temperature, heat flux data and permeability as

q// \/E

(Ty - Tag)ka -

NMK:

A correalation was given for Nusselt number as function of permeability based
Reynolds number as

Nug = 0,36Reg 6 (0.3)

By using the numerical model thermal dispersion conductivities were obtained by
trial-error approach. The value of thermal dispersion coefficient, ¥, was obtained as
0.041.

kq = paca'}/\/l_{”m 0.4)

Pulsating Flow Heat Transfer Experiments

In total nine different pulsating flow experiments were conducted. The experimental
parameters are; flow amplitude and frequency. Valve opening parameter is responsible
for flow amplitude parameter. Valve frequency parameter controls flow frequency.

Re,;; = Pattori Dy (0.5)
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The dimensionless flow frequency parameter (M) and dimensionless flow amplitude
(Reyys) parameter were changed in the range of 4.8-7.3 and 3.33-9.41 respectively.
The results showed that there is a strong relationship between average Nusselt number
and flow velocity amplitude. Generally, average Nusselt number is increasing with
increasing frequency parameter for given amplitude. Average Nusselt number were
given as follows

Nutgry = 3,261Re2I M4 0.7)

The thermal dispersion mechanism has an important role in heat transfer in metal foam,
especially when using water as a working fluid. Thermal dispersion conductivities are
obtained from the numerical model by trial and error approach. A correlation was
proposed for non-dimensional dispersion conductivity.

k
k—d = 1,11 x 10~ *ReL;} ' MO1° (0.8)
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1. GIRIS

Metal kopiiklerin imalatt 1990’1 yillara dayanmaktadir. O giinden bu yana metal
koptikler sogutma uygulamalarinda daha genis yer almaya baglamistir. Bunlarin
baginda elektronik bilesenlerin sogutulmasi, niikleer reaktorler, uzay araclarinin dis

ylizeyinin sogutulmasi gibi uygulamalar sayilabilir.

Gozenekli ortamlardaki momentum ve enerji aktarimi giiniimiizde gorece iyi
anlagilmis konulardir. Metal kopiiklerin modellenmesinde gdzenekli ortamlar icin
yazilan korunum denklemleri gecerlidir. Momentum ve 1s1 gecisi modellemesi genel
olarak, yerel hacim ortalamalar1 yontemine gore yapilmaktadir. Bu yontem ile elde
edilen korunum denklemleri Bolim 2°de verilmistir. Ayrica metal kopiikler icin
kullanilabilecek etkin 1s1 iletim katsayis1 modelleri ve 1s1l dispersiyon modelleri bu

boliimde irdelenmistir.

Metal kopiik ile doldurulmus dikdortgen kesitli bir kanal igerisinde momentum ve
1s1 gecisini incelemek amaciyla kurulan deney tesisati Kisim 3.1°de tamitilmugtir.
Deney tesisatindaki bilegenlerin 6zellikleri ve test bolmesinin detaylar1 bu kisimda
yer almaktadir. Kisim 3.2°de diiz akis deneylerinin nasil yapildig1 aciklanmaktadir ve
sonuglari irdelenmektedir. Kisim 3.2 detayli olarak diiz akis deneylerinin sonuclarinin
verildigi boliimdiir. Kullanilan metal kopiigiin gecirgenligi ve sekil siiriiklenme
katsayis1 basing diisiisii deneysel verileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Farkli akiskan
hizlar1 icin sabit 1s1 akis1 sinir sart1 altinda yapilan sicak deneylerin sonucunda yerel ve
ortalama Nusselt sayilart bu boliimde verilmistir. Deneysel 6l¢gme hatalarini hesaplama
yontemi ve sonuglart Kisim 3.3’te verilmistir. Darbeli akis deneylerine esas olusturan
frekans ve genlik parametreleri Kisim 3.5’te verildikten sonra deneylerin yapilis
stireci anlatilmistir. Darbeli akista 1s1 gecisi deneylerinin sonuglart yine bu kisimda

verilmistir.

Boliim 4’te Comsol yazilimi kullanilarak olugturulan iki boyutlu gézenekli ortam
modeli tanitilmis ve elde edilen sayisal sonuclar irdelenmistir. Sayisal modele ait

denklemler ve yapilan kabuller Boliim 1°deki teorik esaslara uygundur. ilk olarak
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sicak, diiz akis deneysel sonuglarindan elde edilen ortalama Nusselt sayilarina yakin
sonug veren dispersiyon iletkenlikleri deneme yanilma yontemiyle bulunmustur. Daha
sonra darbeli akis i¢cin de benzer calisma zaman ortalamasi alinmis Nusselt sayilar
izerinden yapilmistir. Boylece darbeli akis altinda metal kopiik icin dispersiyon

katsayilar1 elde edilmistir.

Boliim 5, tiim sonuclarin 6zet olarak verildigi ve tartisildigi boliimdiir. Gegirgenlik ve
sekil siiriiklenme katsayis1 deneysel belirsizlik de8erleri ile birlikte verilmistir. Zaman
ortalamasi alinmis Nusselt sayist ve dispersiyon iletkenligi, zaman ortalamasi alinmis

Reynolds sayis1 ve boyutsuz frekans ile iligkilendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Zamana gore degisen akiglarin meydana getirdigi sogutma etkisi, bir bagka deyisle
1s1 gecisi miktart daimi rejimden farkli olmaktadir. Daimi akisa kiyasla zamana
bagl akislarda akigin 6zelliklerine gore 1s1 gecisinin artabilecegi gibi azalmasi da
miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda gozenekli ortam olarak secilen aliiminyum metal
kopiik icerisine darbeli (pozitif bir deger etrafinda salinan) su akis1 gonderilmekte ve

sitilan yiizeyden yiizey sicakliklart dlciilmektedir.

Tezin amaci darbeli akigi karakterize eden iki biiyiiklik olan frekans ve genlik
parametrelerinin 1s1 gecisini nasil etkiledigini deneysel olarak ortaya koymaktir. Bunu
yaparken de sayisal model yardimiyla diiz akis ve darbeli akis i¢in dispersiyon

katsayilarini bulmaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gozenekli ortamda akisin incelendigi ilk bilimsel ¢alisma Darcy’nin ¢alismasidir. O
zamandan beri ¢ok sayida bilimsel makale ve kitap yaymlanmistir. Metal kopiikte 6zel
olarak titresimli akisin 151 gecisine etkisinin incelendigi bu tez calismasi oldukga genis
bir literatiir yelpazesini kapsadigindan ilgili kaynaklar dort alt baslik halinde, genel

olarak kronolojik sirayla verilmistir.



1.2.1 Genel kaynaklar

Gozenekli ortam icerisindeki akis ve 1s1 gecisi ile ilgili onemli miktarda deneysel
caligma bulunmaktadir. Bunlardan ilki kumdan olusmus gézenekli bir ortamda basing
kaybin1 inceleyen Darcy’ye aittir [1]. Darcy, caligmasinda gozenekli ortamdaki
akigkan basing diisiisiiniin, hizin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Daha
sonra yillar icerisinde bu iliski gelistirilmistir. Ilk olarak Hazen tarafindan akigskan
sicakliginin etkisi dogrusal ifadeye dahil edilmistir [2]. Daha sonra, sicaklik etkisi
akigkanin viskozitesi cinsinden ifade edilmistir [3]. Hizin karesi ile iligkili terimin
eklenmesiyle denklem 1.1°de verilen denklem ortaya ¢ikmistir. ikinci terim her ne
kadar Forchheimer ismi ile anilsa da ilk olarak Dupuit tarafindan 6nerilmigtir [4].
Darcy’nin onciiliik ettigi gbzenekli ortamda akisin modellenmesi konusunun tarihsel

gelisimi Lage’nin yazmis oldugu derleme ¢alismasinda detayli olarak ele alinmuistir [5].

AP
= = R+ puCu (1.1)

Gozenekli ortamlar iizerine Nield ve Bejan’in [6] yazmis oldugu kitap ile Kaviany’nin

[7] yazmis oldugu kitap temel referans kaynaklaridir.

Ergun [8] kiirelerden olusan gozenekli ortam i¢in yapmis oldugu calisma ile literatiire
onemli bir katkida bulunmus ve deneysel olarak viskoz siirtiinme teriminin bir sabit,
kiire ¢api, gozeneklilik ve akigskanin viskozitesi cinsinden yazilabilece8ini gdstermistir.
Sekil siiriiklenmesi terimi de bir sabit, kiire capi, gozeneklilik ve akigkanin yogunlugu
cinsinden ifade edilmigtir. SOz konusu iki sabit, Ergun sabitleri olarak bilinmektedir

ve sirastyla 150 ve 1,75 degerine sahiptir.

Vafai ve Tien [9] yerel hacim ortalamasi1 alinmig momentum denklemini detayl sekilde

vermiglerdir.

Haji-sheikh ve Vafai [10] farkli kesitlere sahip gozenekli kanallarda 1s1l acidan
gelismekte olan zorlanmis 1s1 taginimini incelemislerdir. Momentum ve enerji
denklemlerini "weighted residuals" yontemiyle viskoz "dissipasyon" etkilerini de goz

Oniine alarak ¢ozmiiglerdir.

Vafai ve Kim [11] paralel plakalar arasinda sinirlandirilmis ve sabit 1s1 akis1 uygulanan

gozenekli ortam icin analitik bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Yerel 1s1l denge (LTE) kabulii
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icin ¢oziim yapilmistir. Modellerinde duvar etkisi ve atalet terimleri de momentum
denklemine dahil edilmistir. Bu denklem Brinkman- Forchheimer gelistirilmis Darcy

modeli [12] olarak bilinmektedir.

Neild, Kuznetsov, ve Xiong [13], [14] plaka akis1 veya farkli sinir kosullarina
sahip dairesel kanal akisi icin momentum ve enerji denklemlerini analitik olarak

cozmiislerdir. Her iki calisma da LTE kabulii altinda yapilmagtir.

LTE kabuliiniin gecerliligi hakkinda detayli incelemeler farkli aragtirmacilar tarafindan
yapilmistir [15]. Bu arastirmacilardan Nield [6], kat1 fazdaki iletimin baskin oldugu

her durumda LTE kabuliiniin gecerli oldugunu gostermistir.

Ozdemir [16], “Tel orgii katmanlarindan olusan gozenekli ortamda zorlanmis 1s1
gecisi” isimli doktora calismasinda temsili birim hacim yardimiyla gozeneklilik
Olctimii, tel orgli gozenekliliginin yeni bir yontemle hesaplanmasi, hidrodinamik
deneylerle ortalama gecirgenlik sayilarinin bulunmasi, Nusselt sayisinin akis
dogrultusu ve Péclet sayist ile degisiminin deneysel tespiti, akigkan sicakliginin akis
dogrultusundaki dik kesitte Ol¢iimii, siireklilik yaklasimi ile elde edilen korunum
denklemlerinin deneyleri yapilan ortamlar i¢in analitik ve sayisal ¢Oziimii ve bu
coziimlerden deneysel sonuglara uyan dispersiyon katsayilarinin bulunmasi konularini
ele almig, yontem ve sonuclarin benzer calismalarda kullanilabilmesi olanakli

kilimustir.

1.2.2 Metal kopiikte diiz akista zorlanmis tasimim

Son 30 y1l icersinde metal kopiiklerin karakteristigi iizerine ¢ok fazla sayida ¢alisma
yayinlanmistir. Antohe vd. [17] yapmis olduklar1 deneysel c¢alisma ile icerisinden
hava akan 40 ppi metal kopiik icin gecirgenlik ve sekil siiritklenme katsayisini
tamimlamiglardir. Aragtirmacilar gecirgenlik esasli Reynolds sayis1 yerine daha genis

bir kullanim alan1 olan gozenek ¢ap1 esasli Reynolds sayisin1 kullanmiglardir.

Noh ve dig. [18] aliiminyum metal kopiik (10 PPI, gozeneklilik, € = 0.90) ile
doldurulmus halkasal bir kesitteki zorlanmuis 1s1 ge¢isini Darcy akis rejiminde deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel bulgular1 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayis1 iissii
0,4 ile orantil1 olarak degistigini gostermistir. Ayn1 zamanda metal kopiigiin 1s1 gegisi

ve basing diisiisiinii temsil eden korelasyonlar yayinlamislardir.



Literatiirde analitik veya sayisal olarak gozenekli ortamda zorlanmis tagimnimin
incelendigi fazlaca calisma bulunmaktadir. Hwang ve dig. [19] 10 ppi aliiminyum
koptkler (¢ = 0.7 — 0.95) kullanarak ile zorlanmis taginimi incelemislerdir. Sonug¢
olarak ayni Reynolds sayisinda goznekliligin azalmasinin 1s1 tagimim katsayisini ve

stirtiinme faktoriini arttirdigini gézlemlemiglerdir.

Boomsma ve Poulikakos [20] farkli akiskan hizlarinda (>0.1 m/s) metal kopiiklerin
hidrodinamik ve 1si1l performansin1 Olgmiislerdir.  Kullandiklart metal kopiik

sikistiritlmig, 40 ppi, € < 0.9 o6zelliklerine sahiptir.

Calmidi ve Mahajan [21] farkl1 gozeneklilige sahip metal kopiikler icerisindeki hava
akisini, LTNE kabulii altinda deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
modellemede kiirelerden olusan gdzenekli ortamdan faydalanilmugtir. Isil dispersiyon
etkisinin hava ve metal kopiik ikilisi i¢cin olduk¢a kisitli oldugunu gostermislerdir.

Fakat su ve metal kopiik ikilisi kullan1ldiginda 1s1l dispersiyon ¢ok etkili olmaktadir.

Dukhan ve dig. [22] yapmus olduklari deneysel ¢calismada, aliiminyum metal kopiik
kullanarak sabit 1s1 akis1 sinir gartt icin Darcy ve Forchheimer rejimini icerisine alan
hiz aralig1 i¢in 151 gecisini incelemislerdir. Calismada akisin 151l a¢idan gelismekte
oldugu ve tam gelismis oldugu boliimler tanimlanmistir. Tam gelismis bolge icin

Nusselt sayis1 korelasyonu verilmistir.

1.2.3 Darbeli akista zorlanms taginim

Metal kopiik kullanilarak yapilan calismalar ¢ok az sayida oldugundan, darbeli akisin
esas oldugu, gdzenekli bir malzeme ile dolu kanalda veya bos kanalda 1s1 gecisinin

incelendigi calismalar bu baglik altinda toplanmustir.

Darbeli akigin 1s1 gecisine olan etkisi ilk olarak Havemann ve Narayan [23] tarafindan
deneysel bir ¢alisma ile ortaya konulmugtur. Arastirmacilarin vardigi en 6nemli sonug
181 gegisinin belirli bir frekansin altinda azaldigi, tizerine ¢ikildiginda ise arttigidir. Bu
frekans kritik frekans olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢alisma kendisinden sonraki bir

cok darbeli akis calismasina motivasyon olusturmustur.

Paek ve dig. [24] karbon kiirecikler ile doldurulmus bir kanal icerisinde darbeli akis
(siniizoidal) altinda, ortamdaki 1s1 gecisini deneysel olarak incelemiglerdir. Caligilan

genlikler i¢in, frekansin azalmasiyla birlikte kiireciklerden olan 1s1 gecisinin de



azaldigin1 gozlemlemiglerdir. Benzer sekilde, Nield ve Kuznetsov [25] bos kanal i¢in

darbeli akis problemini analitik olarak ¢6zmiislerdir.

Siegel ve Perlmutter [26] darbeli akis sartlar1 i¢in bos kanaldaki 1s1 gegisini analitik
olarak incelemislerdir. Calismalar1 gdzenekli ortam i¢in yapilmis olmasa da konunun
temel analizi noktasinda literatiire onemli katkida bulunmustur. Analitik ¢oziimleme
hem sabit yiizey sicaklig1 sinir kosulu icin hem de sabit yiizey 1s1 akisi i¢in yapilmustir.
Sabit 1s1 akis1 analizinin sonucunda, ¢ok yiiksek frekanslarda (boyutsuz frekans > 5)
frekansin etkisinin ihmal edilebilecek diizeye geldigi ortaya konulmustur. Frekans

parametresinin artmasiyla birlikte ylizey sicakliginin salinim genligi azalmaktadir.

Kim ve dig. [27] sayisal olarak gozenekli bir kanal icerisindeki 1s1 gegisini darbeli akig
icin incelemislerdir. 2 boyutlu zamana bagli model ile yapilan calisma sonucunda,
darbeli akisin etkisinin en fazla diisiik frekans ve yiiksek genlikte gerceklestigi ortaya

konmustur.

Bazi ¢alismalarda darbeli akis ve salimimli akis kavramlari karistirilmaktadir. Ornegin
[28] ve [29] calismalarinda akiskan debisi sifir etrafinda salimim yapmaktadir. Bir
bagka deyisle debinin zaman ortalamasi sifira esittir. Bu c¢alismalar1 darbeli akis
olarak degil salimimli (git-gel hareketi yapan) akis olarak adlandirmak daha uygundur.
Metal kopiiklerdeki salinim Ghafarian ve dig. [30] metal kopiikte salinimli akis sartlari

altinda sayisal olarak 1s1 gecisini incelemislerdir.

1.2.4 Isil dispersiyon

Ozgiimiis ve dig. [31] yaymlamis olduklar1 tarama makalesinde 1s11 dispersiyon
kavrami detayl1 olarak ele alinmig ve literatiirdeki deneysel calismalar 6zetlenmistir.
Calismalarinda her ne kadar "packed bed" ortam ele alinmis olsa da metal kopiikler i¢in
de ayni dispersiyon modelleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda genel olarak kabul
gormiis ii¢ dispersiyon modeli iizerine yogunlasilmistir. Bunlardan birincisi Calmidi
ve Mahajan [21] tarafindan deneysel olarak metal kopiiklerdeki zorlanmig taginimin
incelendigi calismada kullamlan dispersiyon modelidir. ikincisi Kuwahara [32]
tarafindan periyodik bir yap1 lizerinde sayisal yontemler ile dispersiyon katsayisinin
bulundugu ¢alismadir. Uciincii model Hsu ve Cheng [33] tarafindan verilmistir. Her

tic model detayli olarak ikinci kisimda verilmisgtir.



2. GOZENEKLI ORTAM TEORISI

Bu boliimde, kullanilan metal kopiik ve geometrik 6zelliklerinden bahsedildikten
sonra gozenekli ortam icin Temsili Birim Hacim tanimi yapilmaktadir. Yerel hacim
ortalamasi alinmis korunum denklemleri dogrudan verilmektedir. Isil dispersiyon
iletkenligi ve etkin 1s1 iletim katsayist modelleri alt bagliklar halinde detayli olarak

incelenmektedir.

2.1 Metal Kopiik ve Geometrik Ozellikleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan aliiminyum metal kopiikk "ERG Materials &
Aerospace" firmasi tarafindan, "Duocel” ismiyle iiretilmistir. Bu yap1 acik hiicreler ve
birbirine bagli kat1 bir matristen olusmaktadir. Sekil 2.1°de metal kopiigiin fotografi

goriilmektedir.

Sekil 2.1: Aliminyum metal kopiik fotografi.

Metal kopiiklerin temel geometrik 6zellikleri sunlardir;

» Gozenek siklig1 (pore density) : Bir in¢ bagina diisen gbzenek sayisidir (ppi).Metal
kopiikler 5-40 ppi aralifinda iiretilmektedir. Bu caligmada kullanilan kopiik 20 ppi

degerine sahiptir.



* Gozeneklilik : Ortalama gozeneklilik (€,) denklem 2.1°deki gibi akigkan hacminin
toplam hacme orami olarak tanimlanir. Bu calismada, metal kopiigiin ortalama
gozenekliligi % 91,8dir.

Va
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o Ozgiil yiizey alam : Birim hacimdeki kati-akiskan ara yiizey alanidir. Gozenekli bir

yap1 i¢in ortalama 6zgiil yilizey alan1 denklem 2.2°deki gibi tanimlanir.

fxak
_ — '2
So Ve (2.2)

Ornek olarak bu calismada kullanilan metal kopiigiin ozgiil yiizey alan1 1455

m? / m3tiir.

2.2 Temsili Birim Hacim Kavrami ve Korunum Denklemlerinin Ortalamalar:

Is1 ve akig problemlerinde kullanilan korunum denklemleri siirekli ortam teorisi
yaklagimi ile tanimlanmaktadir. Gozenekli bir ortam igerisinde 6zellikle mikroskobik
seviyede 1s1 ve akis problemlerinin ¢oziimii ve tanimlanmasi cogu zaman imkansizdir
veya kullanigh degildir. Bu durumda gozenekli ortam i¢inde tasinim denklemlerinin
tanimlanmasi icin farkli bir seviye yani makroskobik boyutta inceleme gereklidir. Bu
sayede Ol¢iilebilir, siirekli ve degisken nicelikler belirlenebilir ve ayrica sinir deger
problemleri gozenekli ortam i¢inde agiklanabilir ve ¢oziilebilir hale gelir. Bu durumda,
kat1 ve akiskan maddelerden olusan gozenekli ortami bir siirekli ortam olarak kabul
edilerek Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bir Temsili Birim Hacim (TBH) tanim1 yapilir
[34].

5
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Sekil 2.2: Temsili birim hacim.



TBH icindeki tansorel bir biiyiikliigiin () hacim ortalamast denklem 2.3’teki gibi

tanmimlanir.

(Q(x,)) = vi / Q(x)dA 2.3)
Aoa

Gozenekli ortam i¢in makroskobik denklemler verilmeden 6nce TBH icindeki
akigkana veya katiya ait herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin () hacim ortalamasi,

gradyani, diverjansi ve rotasyonelinin hacim ortalamasi su sekilde hesaplanir [16] [7],

(VQ) =V(Q)+ - [ QnoudA
Aak

ak
(VXQ) =V x(Q)+ 7 [ QxnpdA
Ak

Gozenekli ortamin hacim ortalamas: alinmus siireklilik denklemi asagidaki gibidir [7].

9 (Pa)
ot

+V - (paii) =0 (2.5)
Akis sikistirllamaz (p, = sabit) ise denklem 2.5
V- (i)y=0 (2.6)

haline doniisiir.

Vafai ve Tien tarafindan momentum denklemi, yerel hacim ortalamasi yontemi esas

alinarak yar1 ampirik sekilde denklem 2.7°de verilmistir. [7] [35] [6].

Pa (85? 07 @) = V(P @ - B @ - PR @) @)

Burada esitligin solundaki terim atalet kuvvetidir. Esitligin sagindaki ilk terim, basing
gradyenini temsil etmektedir. Ikinci terim, viskoz terim veya duvar etkisi olarak
isimlendirilmektedir. Uciincii terim viskoz kayma gerilmesidir. Son terim ise sekil

suriiklenmesidir.

Gozenekli ortamlar icin enerji denklemi s6z konusu oldugunda tek denklemli 1s1l
denge modeli ve iki denklemli 1s1] dengesizlik modelleri mevcuttur. Burada bahsedilen
denge kati ve akigkan fazlar arasindaki 1sil dengedir. Bir baska deyisle, fazlar
arasindaki sicaklik farki ihmal edilebilecek diizeyde ise yerel 151l denge kabulii (LTE)
yapilabilir. LTE kabuliiniin gegerliligi konusunda tek bir yaklasim bulunmamaktadir.

Calmidi ve Mahajan [21] yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, metal kopiiklerde
9



akigkan olarak suyun kullanildigi deneyler i¢in LTE kosullarinin saglandigini rapor
etmiglerdir. Bunun sebebi kati-akigkan yiizeyindeki tasinim katsayisinin yeterince
yiiksek olmasidir. Bu tez calismasinda da LTE kabulii yapilarak, hacim ortalamasi

alinmis enerji denklemi kullanilmigtir (denklem 2.8) [16] [6] [36].

poco% + PacqV - <T> <ﬁ> =V-k,V <T> -V h_>d (2.8)

Bu denklemde, sol taraftaki ilk terim depo edilen enerjiyi, ikinci terim 1s1 taginimini,
sag taraftaki ilk terim 1s1 iletimini goOstermektedir. Sa§ taraftaki ikinci terim
dispersiyon terimidir ve bu terim iletim terimine benzetilerek denklem 2.8 asagidaki

gibi diizenlenebilir.

pocs ST 4 puca¥ (1) (i) = V- (ky k) V (T) 2.9)

Yukaridaki denklemde k, ortamin etkin 1s1 iletim katsayisini, k; dispersiyon
iletkenligini gostermektedir. Bu iki biiyiikliigiin toplami, toplam 1s1 iletim katsayisi

(k1) olarak isimlendirilmektedir.

2.2.1 Etkin is1iletim katsayisi

Gozenekli ortamlar icin kullanilan etkin 1s1 iletim modellerinden ii¢ tanesi bu boliimde
verilmistir. 11k iki model gozenekli ortamlar icin literatiirde yaygin olarak kullanilan
modellerdir. Model iic metal kopiikler i¢in 6zel olarak elde edilmis ve deneysel
olarak dogrulanmistir. Bu c¢alismada etkin 1s1 iletim katsayis1 model ii¢ kullanilarak
hesaplanmigtir . Her bir model i¢in hesaplanan etkin 1s1 iletim katsayilart Cizelge

2.1°de verilmistir.

Model 1: Paralel Model [6]

Is1 iletimi kat1 ve s1v1 fazda paralel olarak gerceklesiyor ise, bu model kullanilabilir
(denklem 2.10). Bu model etkin 1s1 iletim katsayisinin iist limit degerini verir.

ko = ko + (1 — €) kg (2.10)

Model 2: Seri Model [6]

Gozenekli ortamin yapist 1s1 iletiminin seri olarak gerceklesmesine neden oluyorsa

(toplam 1s1 akis1 kat1 ve sivi fazdan gegiyorsa) bu model yardimiyla etkin 1s1 iletim

10



katsay1s1 hesaplanabilir. Bu model etkin 1s1 iletim katsayisinin alt limit degerini verir.

+— (2.11)

Model 3: Calmidi ve Mahajan Modeli [37]

Aragtirmacilar altigen seklindeki hiicreler i¢in analitik bir ¢6ziim yapmis daha sonra
bunu aliiminyum metal kopiik-su ve aliiminyum metal kopiik hava ciftleri i¢in deneysel

calismayla dogrulamislardir. Etkin 1s1 iletim katsayist denklem 2.12°de verilmistir.

(2 r(2) (1-r) () Lt o
k”‘((\@) (ka+(1+%)M+ka+%(%) (b —ka)  Fat 2= (2) (ki — ko)

3 3V3
(2.12)
Burada r=0.09 ve b/L orani1 denklem 2.13’teki gibi hesaplanir.
V3 4
, —r\/r2-|—4(1 —g) <<2—r<1+7§)>/3>
- = (2.13)

LT i)

Etkin 1s1 iletim katsayist modelinin alinmis oldugu calismadan deneysel veriler
almarak Sekil 2.3’teki grafik ¢izilmistir. Burada sadece aliiminyum metal kopiik ve
su ile yapilan deneyler goriilmektedir. Buna gore modelin olduk¢a bagarili bir sekilde

etkin 1s1 iletim katsayisini temsil ettigi sOylenebilir.

Cizelge 2.1: Farkli modeller kullanilarak elde edilen etkin 1s1 iletim katsayilari.

Model 1 Model 2 Model 3
ko(W/m—K) 14,15 0,54 5,31

2.2.2 Isil dispersiyon modelleri

Gozenekli ortamda taginim problemlerinde 1s1l difiizyon (yayilim) onemli bir yere
sahiptir. Molekiiler difiizyonun yaninda 1s1l dispersiyon da 1s1 ge¢isine onemli dl¢iide
etki eder. Akiskanin gozeneklerde karismasi olay1 gozenek icerisindeki kat1 engellere
carpan akiskanin yon degistirmesi, diisiik basin¢li bosluklarda akigskanin sirkiile olmasi
veya akiskan parcaciklarinin bosluklara esit dagilmamis olmasindan kaynaklanabilir.
Gozenek seviyesinde bu olaylarin incelenmesi cok zor oldugundan aragtirmacilar

hacim ortalamas1 alinmis makroskobik denklemleri tercih etmektedirler. Bu baslik
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Sekil 2.3: Calmidi-Mahajan korelasyonu.

altinda 1s1l dispersiyon iletkenligi secilen ii¢ model iizerinden korelasyon seklinde

verilmistir [31].

Model 1: Calmidi Mahajan [21] tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek gozeneklilige
sahip (€ ~ 0,89-0,91) aliiminyum metal kopiik kullanilarak hava ile yapilan deneyler
sonucunda denklem 2.14’teki dispersiyon modeli Onerilmistir.  Calismada hava
kullanilmas1 nedeniyle 1s1l dispersiyonun etkisinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiis akigkan
olarak su ile calisilmasi durumunda 1s11 dispersiyonun ¢ok baskin rol oynayacagina
dikkat ¢ekilmistir.

ka _ (RexPr,) ! (2.14)
k, [ ReKETo) '

(o

Burada v 1s11 dispersiyon sabitini, Rex gecirgenlik esasli Reynolds sayisini (denklem

2.15), Pr, etkin Prandtl sayisini (u,c, / ko), € gozenekliligi temsil etmektedir.

. paum\/l_(

Ha

Rex (2.15)

Isil dispersiyon sabiti i¢in deneysel verilerle en iyi uyumu gosterdiginden 0,06

degerinin kullanilmas1 6nerilmistir.

Model 2: Kuwahara [32] : Bu calismada periyodik bir gézenekli yap1 kullanilarak akis
yOniine paralel (denklem 2.16, 2.17) ve akisa dik yondeki dispersiyon iletkenlikleri

12



(denklem 2.18, 2.19) sayisal olarak bulunmustur.

% — 0,022 (110@_,); Pep < 10 (2.16)

(k,ij” _ 2,7’8’% Pep > 10 (2.17)
% = 0,022( P_e’;;gzs Pep < 10 (2.18)
(kl‘cﬂ =0,052(1—¢)"  Pep>10 (2.19)

a

Burada Pep karakteristik D uzunlugunu esas alarak hesaplanan Péclet sayisini ifade
etmektedir. Ilgili calismada D uzunlugu kare kutulardan olusan gozenekli ortama ait

karenin bir kenarinin uzunlugudur.

Model 3: Hsu ve Cheng [33] "transverse" dispersiyon iletkenliginin denklem 2.20’deki

gibi modellenebilecegini ileri siirmiiglerdir.

k 1
k—" = DrPeyd_ (2.20)

a

Burada Pe,,, parcacik biiyiikliigii (d,) ve ortalama hiz (u,,) esasli hesaplanan Péclet
sayisidir (denklem 2.21). Dy sabittir. A, boyutsuz "dispersive" uzunluktur ve Van
Driest tipi duvar fonksiyonu (Van Driest type of wall function) olarak modellenmistir

(denklem 2.22).

wd

Pe,, = ReyPr, — “mp 2.21)
O

A=1-exp(Vyua) (2.22)

w karisim uzunlugu katsayisim gostermektedir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Metal kopiik ile doldurulmus dikdortgen kesitli bir kanalda, ortamin gegirgenliginin ve
1s1l dispersiyon katsayilarinin deneysel olarak hesaplanmasi amaciyla yapilan deneysel
calismalar bu boliimde anlatilmaktadir. Deney tesisati tanitildiktan sonra diiz akis
ve darbeli akis kosullarinda deneylerin yapilist ve sonuglart ilgili alt bagliklarda

verilmektedir.

3.1 Deney Tesisatinin Tanitilmasi

Metal kopiik icerisinde 1s1 gecisinin incelendigi deneyler Sekil 3.1°de sematik cizimi
verilen deney tesisati ile yapilmistir. Tesisat agik ¢cevrim calismaktadir (Deney odasini
terk eden akigkan tesisata geri donmemektedir). Giris ucu sebeke suyuna, ¢ikis ucu ise
atik su hattina baglanmigtir. Tesisatin girisindeki bir basing regiilatorii (1) sayesinde
sabit su giris basinci altinda deneyler gerceklestirilmistir. Basing regiilatoriiniin
cikisindaki su basinci bir manometre (2) yardimiyla okunmaktadir. Valfin ve deney
odasinin sebekeden gelen parcaciklar nedeniyle tikanmasini engellemek i¢in bir filtre
(3) oransal valfin hemen Oniine takilmistir. Deney odasindan gecen su miktari
oransal kontrol edilebilen bir valf (4) ile ayarlanmaktadir. Oransal valf, girisine
uygulanan voltajin bilyiikliigiine gore agikligini degistirmektedir. Suyun hacimsel
debisi manyetik bir debimetre (5) vasitasiyla Olciilmektedir. Debimetrenin akim
cinsinden analog ¢ikis sinyali oncelikle voltaja daha sonra ise oransal olarak hacimsel

debiye doniistiiriilmektedir.

Suyun deney odasina giris ve cikis sicakliklar1 direng termometresi (6) ile
Olciilmektedir.  Sicaklik Olcerin diren¢ degeri bir doniistiiriicii yardimiyla voltaj

cinsinden analog sinyale doniistiiriilmektedir.
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Sekil 3.1: Deney tesisatinin sematik gosterimi.

Sekil 3.2°de deney tesisatimin genel fotografi verilmis olup, soldan saga dogru filtre,

basing regiilatorii, oransal valf, debi sensoril ve deney odasi goriilmektedir.

Sekil 3.2: Deney tesisatinin fotografi.

Deneylerde kullanilan aliiminyum metal kopiigiin in¢ bagina diisen gézenek sayisi
(pp1) 20 ve gozenekliligi %91,8 dir. Is1 gegisinin incelenecegi metal kopiik 12,7
mm kalinliginda bir aliiminyum plaka iizerine soguk lehim yontemiyle sabitlenmistir.
Dikdortgen prizmasi seklindeki koptigiin yiiksekligi 20,3mm ,genigligi 50,8 mm ve
uzunlugu 101,6 mm’dir. Metal kopiigiin lehimlenmis oldugu aliiminyum plakanin
icerisine yedi adet termo-eleman deligi agilmistir. Kanalin orta noktasina kadar uzanan
deliklerin dip kismina silikon gres siiriilerek termo-elemanlarin metal yiizey ile olan

temasi iyilestirilmistir. Is1 gecisi deneylerinde kullanilan 1sitic1 bu metal yiizeyin {ist
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kisminda yer almaktadir. Metal kopiigiin bulundugu kismin 1s1l direnci diiz plakaya
kiyasla cok kiiciik oldugundan plakanin igerisindeki sicaklik dagilimi ihmal edilmis,

Olciilen sicakliklar yiizey sicakligi olarak kabul edilmistir.

101,6
12,7 12,7 Termo-eleman
50,8 Pl / delikleri
259/, N R . . % 63
/:;___,;2'____,',.31____"I;'_____7,;'_____/,;'_‘_/___7,;/ ...... IJ':I ______ 63
’ - ‘I'I ‘il ‘I/' (tl (:, (I/l ‘:I 20]3
R 1 2 3 4 5 6 7
12,7
Su girisi L o
— METAL KOPUK Aliminyum
Polietilen

Sekil 3.3: Test bolmesinin sematik gosterimi.

Test bolmesi, yiiksek yogunluklu polietilen plakalar arasina yerlestirilmis metal
kopiikten olugsmaktadir (Sekil 3.3). Kanalin girisine 25,4 mm uzunlugunda bir
metal kopiik daha yerlestirilmistir.  Birinci kopiik ile arasinda 25,4 mm mesafe
vardir. Ikinci kopiigiin amaci; birinci kopiigiin girisinde uniform bir akis profili elde
etmektir. Sayisal modelde ilk once, kanalin icerisine asil kopiik yerlestirilip iki boyutlu
HAD analizi yapildiginda Sekil 3.4’iin iist kisminda goriildiigii gibi akim ¢izgilerinin

ozellikle deney odasinin girisinde uniform olmadig1 fark edilmistir. Daha sonra yine

|<——— Metal képlik _—>| akim g\izgileri

=
E=2Q)

ikinci Kt')p(jk X

er
@ =

Sekil 3.4: Ikinci kopiigiin hiz alanina etkisinin goriildiigii akim ¢izgileri.

T

[
LQJK

R

HAD yontemiyle farkli akis diizeltme denemeleri yapilmis ve en pratik ¢oziimiin

ikinci bir metal kopiigiin kanala yerlestirilmesi oldugu anlagilmigtir. Sekil 3.4’1in alt
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kisminda ikinci kopiik yerlestirilmis durumdaki akim ¢izgileri goriilmektedir. Kanalin
girisindeki yiiksek hizli akigkan artik bir gozenekli engel ile karsilastigindan hiz profili
uniform hale gelmektedir. Akim cizgilerinin elde edildigi sayisal ¢coziimde kullanilan

parametreler Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1: HAD degiskenleri.

Sembol Deger Aciklama
€ 0,918 Gozeneklilik
w 0,0508 [m] Kanal genisligi
L 0,1016 [m] Kanal uzunlugu
K 3,88E-8 [m?] Gegirgenlik
F 0,094 [1/m] Forchheimer katsayisi
Uy, 0,2 [m/s] Akigkanin ortalama hizi

Test bolmesinin tam olarak birlestirilmis hali Sekil 3.5 (b) de goriilmektedir. Folyo tipi
bir 1s1tic1 aliiminyum plaka iizerine yapistirtlmistir. Aliiminyum plaka 1sinin yiizeyde
homojen bir sekilde dagilmasini saglamaktadir. Suyun giris sicaklifim 6lgmek
icin birinci kopiigiin 6n kismina PT-100 olarak adlandirilan diren¢ termometresi
yerlestirilmigtir. ~ Sekil 3.5 (a)’da deney odasmmin yari bitmis hali, 3.5 (b)’de de
tamamlanmig hali goriilmektedir. Daha sonra biitiin test bolmesi 1s1 kaybini1 azaltmak

amaciyla kaucuk kopiik ile yalitilmistir.

(@) (b)
Sekil 3.5: Deney odasi
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3.2 Diiz Akis Deneylerinin Yapilisi ve Sonuclari

Diiz akis kavrami, zamandan bafimsiz (daimi rejim) olarak aktarim (transport)
olaylarinin incelendigine isaret etmektedir. Iki farkli diiz akis calismasi yapilmustir.
Birincisi, gozenekli ortamin gecirgenlik ve sekil siiriiklenme katsayisi parametrelerinin
bulunmasi amaciyla yapilan hidrodinamik deneylerdir. Soguk akis olarak adlandirilan
deneylerde 1sitic1 kullanilmamis, sebeke suyu ile dogrudan deney yapilmistir. Soguk
akis deneyleri 0,02-0,15 m/s hiz araliginda gergeklestirilmistir. Ilgili hiza karsilik gelen
hacimsel debi 6nce hesaplanip, oransal valfin aciklig1 degistirilerek istenilen hacimsel
debi degeri elde edilmistir. Her bir hiz icin en az 15 dakika beklenerek daimi rejim
sartlarinin saglandigindan emin olunmustur. Daimi rejim sartlari i¢in esas kriter olarak

deney odasinin giris ve ¢ikist arasindaki fark basing 6l¢iimiiniin sabit kalmasidir.

Deney odasi girisindeki su debisinin zamana gore sabit kaldig1 akislar diiz akis
olarak isimlendirilmistir. Isitici kullanilmadan yapilan deneyler soguk akis, 1sitici

kullanilarak yiizeyde sabit 1s1 akis1 olusturulan deneyler sicak akis deneyleridir.

3.2.1 Soguk Akis

Metal kopiik icin hiz basing diisiisii iligkisinin tespit edilmesi amaciyla soguk akis
deneyleri yapilmugtir. Farkli hizlar i¢in deney odasindaki basing diisiisii dl¢iilerek
kayit edilmistir.  Sekil 3.6’da basing diisiisiiniin kanal uzunluguna bdliinmesiyle
elde edilen basing gradyeninin (AP / L), hiz (u,,) ile degisimi deneysel verilere gore
cizilmistir. Sekilde goriildiigii gibi bu hiz arali1 i¢in basing gradyeni-hiz iligkisi ikinci
derece bir polinom ile ifade edilebilmektedir. Metal kopiik icin Forchheimer akis
rejiminde basing gradyeni-hiz iligkisinin ikinci derece polinom ile ifade edilebildigi
bilinmektedir [38]. Buna gore deney yapilan hiz araliginin Forchheimer akis rejimi

icerisinde kaldigi teyit edilmistir.

Denklem 3.1°de Forchheimer esitligi verilmistir. Denklemin sagindaki ilk terim hiz ile

orantili olan viskoz etkilerdir. Ikinci terim hizin karesi ile orantili olan atalet terimidir.

AP Ua PaF 5
— ="y, 3.1
7 Ku + \/Eum (3.1
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AP/L (kPa/m)
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Sekil 3.6: Basing gradyeni-hiz grafigi.

0,16

Denklem 3.1°deki her bir terim hiza boliiniirse denklem 3.2°deki gibi dogrusal bir ifade

elde edilir. Basing gradyeninin hiza boliinmiis hali indirgenmis basin¢ gradyeni olarak

isimlendirilir. Hiz-basing iligkisinin bu bi¢cime doniistiiriilmesi deneysel verilerden

dogrusal indirgenmis basing-hiz iligkisi bulmaya olanak saglar (Sekil 3.7).

AP/Lu,, (Pa-s/m?)

100000

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

J e
[ m”'
l-:li-l/'}‘!_|
i b (]
| ,g',rd-ﬂ
g
f,m’
- /U ,ﬁ
™
i Paagd
L7
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Up, (M/s)

Sekil 3.7: Indirgenmis basing gradyeni-hiz grafigi.
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Lu, K K "

Sekil 3.7°de goriilen deneysel verilere dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Bagimsiz

(3.2)

degiskenlerin hatalarin1 da dikkate alarak elde edilen dogrunun e8imindeki ve sabit
terimindeki hatalar1 ayr1 ayr1 verilmektedir. Hiz ile indirgenmis basing diisiisii
arasindaki dogrusal iligki denklem 3.3’te verilmistir. Denklem 3.2 ve 3.3 arasindaki

benzerlik kullanilarak gecirgenlik (K) ve sekil siiriiklenme katsayisi (F') hesaplanabilir.

y = (25414,43 +744,92) + (436517,78 £ 10632,41) x (3.3)

Sonug olarak, akigkana ait dinamik viskozite ve yogunluk degerlerinin sabit, hatasiz
oldugu kabulii ile K = 3,94 x 1078 £1,16 x 107° m? ve F = 0,087 +0,002 elde

edilir.

Bir diger onemli boyutsuz akis parametresi denklem 3.4’te verilen siirtiinme

faktorudiir.
AP

Burada Dy, ile gosterilen hidrolik ¢ap denklem 3.5’teki gibi hesaplanir. Dikddrtgen

3.4)

kesitli deney odasinin hidrolik ¢ap1 29,03 mm’dir.

4AWH

Dp=-——"_
"7 2(W+H)

(3.5

Sekil 3.8’de siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisim grafigi verilmistir.
Reynolds sayis1 denklem 3.6°daki gibi gecirgenligin karekokii kullanilarak
hesaplanmistir (denklem 3.6).

Rey — PatmVE 3.6)

Ha
Deneysel sonuglar literatiirdeki benzer bir calisma [39] ile kiyaslandiginda
Forchheimer rejimli akis i¢in benzer egilimi olan siirtiinme faktorii grafigi elde
edilmistir (Sekil 3.8). Farkli dl¢iilerde ve farkli gegirgenlik degerine sahip metal kopiik
kullanilmas1 nedeniyle tam bir uyum beklenmemektedir. Boomsma ve dig.’nin [39]
calismasinda akigin tiirbiilansh hale dontismesiyle log(f)-Reg grafigi sabit egimli bir

dogruya doniismektedir. Bu ¢alismada tiirbiilansh bolge kapsam diginda tutulmustur.
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Sekil 3.8: Siirtinme faktorii-Reynolds sayisi grafigi.

3.2.2 Sicak Akis

Soguk akis deneylerine ek olarak {iist yiizeyden sabit 1s1 akis1 uygulanarak sicak
akis deneyleri yapilmistir. Sekil 3.9°da 15 diiz akis deneyi i¢in, Olgiilen yiizey
sicakliklarinin uzunluk ile degisimi verilmistir. Hizin artmasiyla birlikte artan 1s1
tasinim katsayisi nedeniyle yiizey sicakliklar1 azalmaktadir. Diisiik hizlar icin kanalin
bas1 ve sonu arasindaki sicaklik farki daha yiiksek olmaktadir. En yiiksek hiz
(4, =0,129 m/s) ile bir sonraki hiz (i, =0,114 m/s) arasindaki yiizey sicakliklarindaki
arasindaki farklarin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Deney yapilan hizlar secilirken,
ilgili hizin kendisinden Onceki deneye gore ylizeyde Olciilebilir sicaklik farklari

olusturmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 3.9: Yiizey sicakligi-konum grafigi (¢ = 12787W /m?).
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Farkli akigkan hizlar i¢in denklem 3.7 kullanilarak hesaplanan Nusselt sayilarinin

boyutsuz uzunluk ile degisimi Sekil 3.10’da verilmistir.

500 + =
i +
400 T = Hiz (m/s)
= - X 0,013
+ =
[ o + - _ 00,023
300 1 .
- +
3 o + A0,031
o ® * 00,040
200 4 ¢ © o
i A © o o ©0,059
A o
o A % o o +0,083
X o 4 A A
- X O I} o A
100 + X X ™ Q Q =0,114
O ||||||||||||||||||| : ||||||||||||||
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
X

ekil 3.10: Yerel Nu sayisi-boyutsuz uzunluk grafigi (¢ = 12787W /m?).
y y grang

q//Dh
(Ty(x) = Tag )ka

Nu, = 3.7

Burada Ty(x) yerel yiizey sicakligi, T,, akiskanin kanal girisindeki sicakligidur.
Grafige gore yerel 1s1 tasinim katsayisi kanal girisinde en yliksek degerini almaktadir.
Kanal icerisinde ilerledikce yerel 1s1 taginim katsayis1 azalmaktadir. Akigkan hizinin
artmasiyla birlikte kanalin giris-¢ikis arasindaki yerel 1s1 tagimim katsayisit farki
artmaktadir. Yiizey sicakligi-konum grafiginde de gozlemlenen bu etki yerel Nusselt
sayis1 grafifinde daha belirgin hale gelmistir.

Her bir sicak akis deneyi i¢in hesaplanan Nusselt sayisinin (Nug) Reynolds sayisi
(Rek) ile degisimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.  Bu grafikte gecirgenlik esash
Nusselt sayist kullanilmistir. Gegirgenlik esasli yerel Nusselt sayisi, kanalin hidrolik
cap1 yerine gecirgenligin karekokil yazilarak hesaplanir. Yedi noktada hesaplanan
gecirgenlik esasli yerel Nusselt sayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak tiim yiizeyi
temsil eden ortalama Nusselt sayis1 (Nug) hesaplanir (denklem 3.11). Kanalin hidrolik

capt ve ortamin gegirgenligi sabit oldugundan (Forchheimer rejimi icin) gegirgenlik
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esasl ortalama Nusselt sayis1 (Nug) ve hidrolik cap esasli ortalama Nusselt sayisi

(Nup) kolayca birbirine doniistiiriilebilir. Nup denklem 3.9’da verilmistir.

q// \/I_(

Nug = —2 V2 (3.8)
(Ty - Tag)ka
1!
D
Nup = —2 20 (3.9)
(Ty - Tag)ka

Yukaridaki denklemlerde kullanilan ortalama yiizey sicaklig (7'y), denklem 3.10°daki
gibi yedi noktadan Olciilen yiizey sicakliklarmin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanir.

(3.10)

Sekil 3.11°de Hetsroni tarafindan 40 ppi aliiminyum metal kopiik ve su kullanilarak
yapilan deneyler [40] ile kiyaslama yapilmistir. Deneysel Nusselt sayilar1 iissel bir

fonksiyon ile ifade edilebilmistir (denklem 3.11).

Nug = 0,36Rex*° (3.11)
5
° o
° o0
4 o
Nu, = 0,36Re, 06
3 4 R?2=0,9714
o
. o 20
2 ..*
2EY
5 | .-
"80 [e)
.8’/ 8o ® Bu calisma q'"'=12787W/m?
e ® o ® Bu calisma q"'=25574W/m?
14 &
I ’.@% 0 Hetsroni ve dig. [40]
o+t 4
0 10 20 30 40 50 60
Rey

Sekil 3.11: Nug-Rek grafigi.
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Hetsroni’nin sonuglar ile kiyaslandiginda egilimin benzer oldugu ve bu ¢alismadaki
Nusselt sayilarinin bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kullanilan kopiigiin

geometrik dzellikleri bu farkin olugsmasina neden olmaktadir.

Colburn faktorii (j = StKPrg/ Y K 7) 1s1 degistiricilerin - performans
degerlendirmesinde ve kar§1la§t1r11masmdaa Nusselt sayisina alternatif olarak
kullanilmaktadir. Farkli arastirmacilarin sonuglarini farkli boyutsuz sayilar cinsinden
vermesi nedeniyle Sekil 3.12°de Colburn faktorii cinsinden sonuclar verilmis ve
literatiirdeki caligmalarla kargilagtiritlmigtir. Colburn faktorii Nusselt sayisinda oldugu

gibi Reynolds sayisinin iissel bir fonksiyonu cinsinden verilebilmistir.

j=0,2Re; " 3.12)

Bu grafikte metal kopiiklerin kullanilmasinin ne kadar fayda sagladigin1 gostermek

amaciyla bos kanal i¢in hesaplanan degerler de verilmistir.

0,20
® Bu calisma q"'=12787W/m?
I B Bu ¢alisma q'"'=25574W/m?
0,16 ': ' O Hetsroni ve dig. [40]
A Boomsma ve dig. [39
N j=0,2Re, 0% €. 139]
L \. R2=0,935 A Bos kanal
0,12 A v
\A
—_ A
A
O\
I (’\AA
0,08 +
| a \&
° o &m'
o & %!AM%A
I (9] A A
0,04 4 A A A@&AAAAAAAAAAAA
AL
[ ‘AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
0,00 ||||=||||=||||=||||=||||=||||=||||=||||=||
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Reg

Sekil 3.12: Colburn faktorii-Reg sayist grafigi.

Literatiirdeki benzer iki c¢alisma ile [40], [39] oldukca yakin sonuglar ve benzer
bir egilim elde edildigi acik¢ca goriilmektedir. Bos kanala kiyasla metal kopiiklerin
kullanilmasi 1s1 gegisini ciddi sekilde arttirmaktadir. Ozellikle diisiik Reynolds
sayilarinda, oransal olarak Colburn faktorii cinsinden metal kopiigiin 1s1 gecisi

performansi daha yiiksektir.
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3.3 Belirsizlik Analizi

Bu baglik altinda basing ve sicaklik dlciimiine ait 6lgme dogruluklar: verilmis ve bu
degerler kullanilarak hesaplanan iki fiziksel biiyiikliik (indirgenmis basing gradyeni,

yerel Nu sayist) i¢in belirsizlik analizi yapilmigtir.

Suyun giris ve cikis basinglar1 arasindaki fark dogrudan fark basing Olcer vasitasiyla
Olciilmektedir. Fark basing olger olarak 0-5 ing¢ su siitunu 6lgme araligina ve % 0,75
0lcme dogruluga sahip, Omega marka, PX154 model sensor kullanilmistir. Fark basing
sensOrii deney tesisatina baglanmadan once sulu manometre ile en diisiik basing (0
in¢ su siitunu) ve en yliksek basing (5 in¢ su siitunu) icin kalibre edilmistir. Tiim
hesaplamalarda p, = 998, 17kg/m?>, g=9,81 m/s? ve 1 ing=25,4 mm alinarak, denklem
3.13 yardimiyla ing¢ su siitunu cinsinden elde edilen degerler (Az) Pa cinsinden basing
farkina (AP) doniistiiriilmiistiir.

AP = p,gAz (3.13)

R, n adet olgiilen bagimsiz degiskenin (xj,xp,...,x,) yardimiyla hesaplanan bir

biiyiikliik olsun. R biiyiikliigiine ait belirsizlik, wg asagidaki gibi hesaplanir [41].

1
(R Y (2R (2] e
WRr = aXI Wi axz wo axiw, .

Burada wj;, x; biiyiikliigiine ait 6lcme hatasidir. Buradan yola c¢ikarak indirgenmis

basing gradyeni (AP / Lu,,) i¢in belirsizlik su sekilde hesaplanabilir;

WAP/Lu wap\ 2 wr\ 2 wy, \ 2

v | (52" () (1) 619
Basing i¢in 0l¢me hatast wap / AP = 0,0075’tir. Kanalin uzunlugu dijjital kumpas
vasitasiyla ol¢iilmiis ve 6l¢me hatast % 0,1 olarak alinmistir (wr, / L =0,001). Hiz(u,,),
hacimsel debimetreden alinan 6l¢iimiin kesit alanina boliinmesiyle elde edilmektedir.
Kullanilan IFM marka SM6004 model debimetre icin iireticinin yaymlamis oldugu
Ol¢gme hatas1 % 2’dir. Kesit alan1 6l¢timiinde yapilan hata ihmal edilirse hacimsel debi

ol¢me hatas1 hiz 6l¢me hatasina esit olur (w,,, / u, = 0,02). Sonug olarak indirgenmis

basing gradyeni i¢in hesaplanan belirsizlik % 2,1 olmustur.
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Yerel Nusselt sayisi i¢in belirsizlik hesabi denklem 3.16’da verilmistir. Is1 akisi (¢”),
elektriksel giiclin 1sitic1 alanina boliinmesiyle hesaplanir. Isitic1 alanindaki hata ihmal
edilirse, gii¢c Ol¢timiindeki hata 1s1 akisindaki hataya esit olmaktadir. Tiim deneylerde
elektriksel lgiim hatast % 1’i asmamaktadir. Is1 akisi igin hata wgr/q” = 0,01"dir.
Uzunluk 6lgme hatast wy, /L: 0,001°dir. Akigskanin 1s1 iletim katsayisi tablodan
okundugundan 6lgme hatasi sifir olarak kabul edilmistir. Denklem 3.16’daki sicaklik
farki yiizey sicakligi ile akigkanin girig sicakhigi arasindaki farktir (AT = T, — Tj).
Yiizey sicaklig1 T tipi 1s1l ¢ift ile dlciilmektedir. Akiskan giris sicakligi 1sil¢gifte gore
daha yiiksek dogruluga sahip PT-100 diren¢ termometresiyle Olc¢iilmektedir. Bu iki
sicaklik 6l¢iim yontemi bir arada degerlendirildiginde, sicaklik farki icin 6l¢gme hatasi
%5°tir (war /AT = 0,05).
1

2 2 h
Wy Wy wp\2 [ W WAT \?
X -~ a — A
Nty [(q”)+<D>+(ka)+(AT>] (3.16)

Yerel Nu sayisi i¢in belirsizlik % 5,1 olarak hesaplanmustir.

3.4 Darbeli Akis Deneylerinin Yapilisi ve Sonuclar:

Darbeli akis deneyleri toplam ii¢ farkli frekans ve ii¢ farkli genlik degeri icin
yapilmistir. Bu degerler tablo halinde Cizelge 3.2’de verilmistir. Genlik degerleri
secilirken akisin Forchheimer bolgesinde kalmasma dikkat edilmistir.  Frekans
degerleri ise diisiik degerden (0,07 Hz) baslanarak kademeli olarak arttirilmis ve yiizey
sicakliklarindaki diizenli salinim kayboldugu noktada kesilmistir. Bir baska deyisle,
yiizey sicakligi-zaman verisi frekansinin tek bir bileseninin olmadigi (karmasik
sinyallerin toplandig1) bolgede daha yiiksek frekansa ¢ikilmamistir. 0,07 Hz’den daha
diisiik frekansa inilmemesinin sebebi ise, artan akig periyodu nedeniyle akisin artik
darbeli karakterini kaybedip diiz akis gibi davranmasidir.

Darbeli akis deneylerinde, girisindeki su basinci sabit tutulan oransal valf Cizelge
3.2’de verilen yiizde cinsinden ifade edilmis aciklik degerinde, bekleme siiresi boyunca
acik tutulmaktadir. Daha sonra bir bekleme siiresi kadar kapali tutulmaktadir. Bekleme
siiresi valfin calisma periyodunun (7) yarisina esittir. Valfin acilip kapanmasi i¢in
gerekli olan 0-5V gerilim sinyali dijital-analog ¢eviriciye sahip bir mikrodenetleyici
yardimiyla olusturulmaktadir. Her bir deney i¢in segilen bekleme siiresi ve agiklik

degerinde valf bagimsiz olarak kontrol edilmistir. Olusan darbeli akis 0-20L/dk 6l¢gme
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Cizelge 3.2: Deneysel calisma araligi.

Deney Valf aciklig1 % Bekleme siiresi (t/2) s Valf frekansi (1/7) Hz

1 23 3 0,17
2 23 5 0,10
3 23 7 0,07
4 46 3 0,17
5 46 5 0,10
6 46 7 0,07
7 66 3 0,17
8 66 5 0,10
9 66 7 0,07

araligina sahip IFM marka SM6004 model manyetik-indiiktif bir hacimsel debimetre

ile Olctilmiis ve 15 milisaniyede bir kez veri toplama cihazi ile kayit edilmistir.

Metal kopiigiin lehimlenmis oldugu aliiminyum plakaya iist ylizeyden 12787 F 15
W/m? sabit 1s1 akis1 folyo tipi 1s1tict ile uygulanmaktadir. Isiticinin &lgiileri 101,6 mm
ve 51,8 mm’dir. Folyo 1sitic1 nominal 9 Q dirence sahiptir. Isiticiyr beslemek icin
24 V dogru akim kaynagi kullanilmistir. Isitilan yiizey sicakliginda meydana gelen
degisimler Sekil 3.3 teki gibi 12,7 mm mesafe ile yerlestirilmis yedi adet Omega marka
T tipi termo-eleman ile Olclilmiistii. Bu termo-elemanlar ve veri toplama sistemi
birlikte diisiiniildiigiinde sicaklik 6lcme dogrulugu 0,5 °C olmaktadir. Su giris-¢ikis
sicakliginin Ol¢iimiinde PT-100 adi verilen diren¢ termometreleri kullanilarak 0,05
°C sicaklik 6lgcme dogrulugu elde edilmistir. Valf {ireticisinin vermis oldugu bilgiye
gore minimum acilma-kapanma siiresi 30-40 milisaniyedir. Deneysel olarak valfin
acilma-kapanma siiresinin bu degerlere yakin oldugu goriilmiis ve bu siirelerin

periyodun yaninda ihmal edilebilecegi kabul edilmistir.

Olgiilen hacimsel debi degerlerinden denklem 3.17 yardimiyla maksimum hiz

degerleri elde edilmistir.

2 nt
tnaks = = / V(t)dt (3.17)
“\o

Burada V (¢) hacimsel debiyi, A. deney odasinin kesit alanini ifade etmektedir. Daha

sonra denklem 3.18 kullanilarak kare dalga seklinde hiz profili tanimlanmaktadir. Elde
edilen kare dalga seklindeki hiz profili ve denklem 3.18 kullanilarak elde edilen hiz
profili Sekil 3.13’te birlikte verilmistir. Bu grafikte temsili kare dalga fonksiyonunun

deneysel hizin zamana gore degisimini iyi bir sekilde temsil ettigi goriilmektedir.
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Unaks <=0 <t <T/y
Uy = (3.18)
0<=/Hh<t<7t

Darbeli akis deneylerinde ortalama akigkan hizinin zamanla degisimi, yiizey
sicakliklarinin zamanla degisimi ve yerel Nusselt sayilarinin hesabi 6rnek deney olarak
secilen deney 6 iizerinden verilmis, dier deneylerin grafikleri Ek A’da verilmistir.
Deneylere esas teskil eden darbeli akis fonksiyonu kare dalga seklindedir. Oransal
valf secilen genlik degerinde periyodun yarist kadar tam kapali yaris1 kadar acgik
tutulmaktadir. Kisim 3.3’te oOlciilen akigkan debisinden kanal girisindeki ortalama
akigkan hizinin nasil elde edildigi detayli olarak aciklanmistir. Deney 6’ya ait
Olciilen hacimsel debi degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 3.13’te verilmistir.
Cizelge 3.2°de verilen valf aciklig1 cinsinden genlik degerlerine karsilik gelen deneysel
ortalama hizlar 0,034 , 0,068 ve 0,096 m/s’dir. Bu degerler ayn1 zamanda hiz genlik
degerleridir. Deneysel olciimlerden elde edilen hiz profili ile denklem 3.18 kullanilarak

elde edilen degerler Sekil 3.13’te en diisiik frekans (0,07 Hz) i¢in verilmistir.
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Uy, (M/s)
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20 30 40
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‘ 50=

50

Sekil 3.13: Ortalama hizin zamanla degisimi (deney 6).
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Goriildiigii gibi hiz-zaman verisinde yliksek kenarda (hizin maksimum oldugu bolge)
ve diisiik kenarda (hizin minimum oldugu bolge) bir miktar elektriksel giiriiltii kayit
edilmistir. Diisiik kenarda valf tamamen kapali oldugundan grafikteki giiriiltii tamamen
elektriksel giiriiltiidiir. Fiziksel olarak bir akisa isaret etmemektedir. Yiiksek kenarda
ise ozellikle valfin ilk ac¢ilma aninda kare dalganin koseleri bir miktar ovallesmistir.
Bunun sebebi valfin agcilmasi sirasinda gegen siire ve debi sensoriiniin tepki siiresidir.
Deneme-yanilma yontemiyle her bir frekans icin kayit edilebilen en keskin kare
dalga seklini elde etmek amaciyla valfin a¢ilma gecikmesi ve debi sensoriiniin tepki
siiresi degerleri degistirilmistir. Sonug olarak hiz-zaman grafiginin altinda kalan alan
ile iiretilen ideal kare dalga fonksiyonunun alani arasindaki fark ihmal edilebilecek

diizeyde kalmugtir.

Deney sonuglari analiz edilirken oncelikle her bir deney icin valfin ¢alisma frekansinin
debi sensoriinden elde edilen sinyal frekansina esit olup olmadigi teyit edilmektedir.
Bir bagka deyisle valfin acilip kapanma frekansina esit frekansta bir darbeli akis profili
elde edilip edilemedigine bakilmaktadir. Ornegin Sekil 3.14’te hacimsel debi-zaman
verisine yapilan FFT analizi verilmistir. Analiz sonucunda, baskin frekansin 0,0695
Hz oldugu ortaya ¢cikmistir. Bu de8er valfin calisma frekansi olan 0,07 Hz’e oldukca
yakindr.

0,3

0,2

0,2

Genlik

0,1

0,1

0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Frekans (Hz)

Sekil 3.14: Hacimsel debi sensorii sinyalinin FFT analizi (deney 6).

FFT analizi tiim deneyler i¢in yapilmig ve akis frekanslarinin valfin kontrol sinyaline

yaklagik esit oldugu goriilmiistiir.

Sabit 1s1 akisinin uygulandig: yiizeyde esit aralikla yerlestirilen yedi noktada sicaklik
olgiimii yapilmustir. Ornek deneyin zamana bagl yiizey sicaklig1 grafigi Sekil 3.15’te
verilmistir. Diger deneyler i¢in zamana bagl sicaklik degisimleri Ek A kismina

konulmustur.
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T, (1) (°C)

—T1 (x=12,7 mm)

——T5 (x=63,5 mm)

T2 (x=25,4 mm) ——T3 (x=38,1 mm)
——T6 (x=76,2 mm) —T7 (x=88,9 mm)
/ ),
/

—— T4 (x=50,8 mm)

18 ——

20 30 40 50 60
t(s)

Sekil 3.15: Yiizey sicakligi-zaman degisimi (deney 6).
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Bu grafie gore tiim sicakliklarin ayni frekansta salindiklart agik¢a gortilmektedir. T4
sicakliginin salinim genliginin T1’den, T7 sicakliginin salinim genliginin de benzer
sekilde T1 ve T4’ten kiiciik oldugu aciktir. Buradan sicaklik salimimindaki genligin
kanal icerisinde ilerledik¢e azaldigi sonucuna varilmaktadir. Bunun nedeni yerel 1s1

tasinim katsayisinin girig bolgesinde daha yiiksek degere sahip olmasidir.

Zaman ortalamasi alinmig yiizey sicakligi grafigi ise Sekil 3.16’da verilmistir.
Herbir noktadan oOlgiilen yiizey sicakligimin zamana gore ortalamalar1 denklem 3.19
yardimiyla hesaplanmustir.

nt
1
Ty () =~ / T, (x, 1) dt (3.19)
0
Burada 7 periyodu, n toplam periyod sayisini ifade etmektedir. Sicaklik ortalamalari
elde edilirken n = 6 olarak alinmistir. Sekil 3.16’da egilime bakildiginda sicaklik

profili kanal icerisinde diiz akis ile benzerlik gostermektedir.

21
(o
<&
20 + (o
<o
o o
"_>~
(o
19 +
(o4
18 IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X (mm)

Sekil 3.16: Yiizey sicaklig1 zaman ortalamalar1 deney 6.

Zaman ortalamas: alinmig sicaklik (7y,,) cinsinden yerel Nusselt sayis1 denklem
3.20’deki gibi tanimlanir.
q// Dh

— 3.20
(Ty,()rt - Tag)ka ( )

Nux,ort =
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Yukaridaki denklem kullanilarak hesaplanan yerel Nusselt sayilar1 Sekil 3.17°de
verilmigtir.  Gozenekli kanalin girisinde en yiiksek degerini alan Nusselt sayisi
giderek azalmakta ve kanalin ¢ikisinda en kiigiik degerini almaktadir. Kanal yeterince
uzun olmadigr i¢in Nusselt sayisinin sabit bir degere yakinsamasi deneysel olarak

gbzlemlenememistir.

200
180 T+

160 T+

Nux/ort

140 ': o

120 + o

100 L o B e L B

Sekil 3.17: Yerel Nusselt sayisinin konumla degisimi (deney 6).

Genlik parametresinin boyutsuz hale getirilmesi i¢in zaman ortalamast alinmig hiz

(t4or¢ ) kullanilarak denklem 3.21’°deki Re,,; sayisi tanimlanmistir.

D
Re,, — Pattorn 3.21)
Ha
uor: su sekilde hesaplanir;
1 nt
nt
0

3.4.1 Frekans Etkisi

Kisim 3.4’te zaman ortalamas1 alinmig yiizey sicakliklari kullanilarak yerel Nusselt
sayilarinin nasil hesaplandigr agiklanmistir. Bu kisimda frekansin 1s1 gegisi izerine

etkisini yorumlamak amaciyla her bir genlik i¢in ii¢ frekanstaki Nusselt sayilari
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karsilastirilmistir. Bu noktadan sonra valfin ¢calisma frekansi yerine agisal frekans (@)
esash boyutsuz frekans parametresi (M) kullanilacaktir. Boyutsuz frekans parametresi

denklem 3.23’deki gibi hesaplanmaktadir.

1

M= <a)(H—/2)2> 2 (3.23)

2V,

Burada @ = 27 f dir. En disiik genlik olan 0,034 m/s icin (Re,;=492) zaman
ortalamas1 alinmug yerel Nusselt sayist (Nuy ¢) grafigi Sekil 3.18’de goriilmektedir.
Yiiksek frekans (M = 7,3) ve orta frekans (M = 5,7) sonuglari birbirine oldukg¢a
yakin ¢ikmistir (fark<%4). Kanalin ¢ikisindaki noktada iki frekans arasindaki fark
kapanmigtir. Diigiik frekans (M = 4,8) igin Nusselt sayilar1 diger iki frekansa gore
daha diistiktiir.

130

125 F

120

115

110 F

Nux,ort

100 F

95

90 F

85

80 1 1 1 1 1 1

X
Sekil 3.18: Re,=491,52 genlik i¢in yerel Nu sayist degisimi.
0,068 m/s genlik icin (Re,;=983) her ii¢ frekansin sonuglarinin yakin oldugu Sekil
3.19°’da goriilmektedir. Farkli olarak, orta frekans sonuclarinda boyutsuz kanal

uzunlugu (X) 1,5 degeri civarinda bir kirilma gézlemlenmektedir. Kanalin c¢ikisina

dogru 1s1 taginim katsayist artmakta ve yiiksek frekansin sonuglarina yaklagsmaktadir.
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180

170 F

160
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Nux,ort

140

130 F

120
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X

Sekil 3.19: Re,;=983,03 genlik icin yerel Nu sayis1 degisimi.

En yiiksek genlikte (u;,,41,=0,096 m/s, Re,+=1387) sonuclar orta frekansta meydana
gelen kirilma disinda egilim olarak orta genlikteki sonuglarla benzerdir (Sekil 3.20).

Bu genlikte orta frekanstaki degerler diisiik frekansa daha yakindir.

240

230 ——M=7.3

220

210

200 f

190

Nux,ort

180 F

170 F

160

150 F

140 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.20: Re,=1387,81 genlik i¢in yerel Nu sayis1 degisimi.
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Genel olarak her iic genlikte de frekansin artmasiyla birlikte 1s1 gecisinin arttig
gozlemlenmistir. Kanal icerisindeki akisin akmakta oldugu siire goz Oniine alindiginda
frekansin degismesi bu siireyi etkilememektedir. Yani toplamda aynmi hacim aym
sirede ge¢cmektedir. Fakat daha fazla sayida yiikselen kenar olmasi 1s1 gegisi
acisindan bir avantaj olmaktadir. Kanal igerisinde aktif bir akig yok iken (diisiik
kenar) yiizey sicakliklarinin artmasi, akisin aktif oldugu bolgede (yiiksek kenar)
daha yiiksek akigkan-yiizey sicaklik farkinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu
da belirli frekanslarda darbeli akisin daha yiiksek 1s1 gecis performasi saglamasini

aciklamaktadir.

3.4.2 Genlik Etkisi

Darbeli akigin genliginin artmasi, diiz akista oldugu gibi 1s1 gecisinin ve yerel Nusselt
sayillarinin artmasimna neden olmaktadir. Sekil 3.21°deki grafikte tiim genlik ve
frekanslar bir arada verilmistir. Bu grafige gore genligin etkisi frekansin etkisine
gore daha baskindir. Secilen frekanslar icin Nusselt sayilarindaki en biiyiik fark %18
mertebesinde iken en yiiksek genlik ile en diisiik genlik arasinda %100 e yakin bir fark

olusmaktadr.

240

—A— M=7.3
220 F

% Re,,=1388
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Sekil 3.21: Tiim genlik ve frekanslar i¢in yerel Nu sayist degisimi.
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Frekans ve genligin zaman ortalamasi alinmig yerel Nu sayist (Nu, ) tizerindeki
etkisi tek bir denklem ile ifade edilmeye calisilmistir. Bu amacla biitiin deneyleri en

1yi sekilde temsil eden bir korelasyon Onerilmistir (denklem 3.24).
Nity ory = 3.393Re%3 MO (x /D) "7 (3.24)

Sekil 3.22°de goriildiigii gibi tiim deneyler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan zaman ortalamasi
alimmis yerel Nu sayilart frekans ve genlik parametrelerine boliinerek boyutsuz

koordinata bagli olarak ¢izilmistir.

4,5 +

35 1

Nu,/(Re,,°M¢)

Sekil 3.22: Tiim genlik ve frekanslar icin yerel Nu say1s1 degisimi.

Tiim yiizeyi temsil eden ortalama Nusselt sayisin1 (Nu,,) elde etmek amaciyla, zaman
ortalamas1 alinmug yerel Nusselt sayilarinin (Nuy o) konum ortalamasi denklem
3.25’teki gibi almmustir. Sonuglar, Nu,, = CRe?,M” bigiminde bir korelasyona

dontigtiiriilmiigtiir.  Sekil 3.23’de ortalama Nu sayisinin deneysel sonuglart ve

korelasyondan elde edilen degerler bir arada verilmistir.

!
D
Nuyy, = — 40 (3.25)
(Ty,ort - Tag)ka

Boyutsuz genlik ve frekans parametreleri icin siirekli bir fonksiyon olan korelasyon
grafikte sabit genlik parametresi i¢in {iclii grup halinde cizilmistir (kesikli ¢izgiler).
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Sekil 3.23: Nu korelasyonu.

Grafige gore; denklem 3.26’daki korelasyonun boyutsuz frekans ve boyutsuz genlik

parametrelerine bagli olarak Nu sayisim1 iyi bir sekilde temsilde temsil ettidi

goriilmektedir.

Nutgry = 3,261Re2> M4 (3.26)

Korelasyon ile deneysel sonuglar arasindaki ortalama hata % 2’dir. En yiiksek hata

ise % 3,54 degeri ile orta genlik icin yliksek frekans noktasindadir (Re,,; = 983,03,

M =17,34).
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4. SAYISAL CALISMA

Metal kopiik icerisindeki zorlanmis 1s1 gegisi ile ilgili deneysel sonuclar bolim
3’te verilmisti. Boliim 2’de verilen denklemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi hem
calismanin miimkiin olan deneysel araliginin genisletilmesini saglayacak hem de
parametrik caligmalarin yapilmasina imkan verecektir. Burada en Onemli husus
dispersiyon iletkenliginin dogrudan bulunamamasidir. Bu sebeple, oncelikle sayisal
model yardimiyla deneysel sonuclara en yakin sonucu (ortalama Nusselt sayilar1) veren

dispersiyon iletkenlikleri bulunmustur.

4.1 HAD Modeli

Sayisal ¢caligmalarda kullanilan geometri Sekil 4.1°de goriilmektedir. Coziimler deney
odasinin iki boyutlu bir kesitinde yapilmaktadir. Giristeki hiz siir sarti problemin

tiirtine gore daimi veya zamana baglh olmaktadir.

Yalitim

Giris . : Cikis
Gozenekli ortam
Hiz sinir sarti P=0 Pa

y

2T N R R

Sabit 1s1 akisi
Sekil 4.1: Sayisal model geometrisi.

Metal kopiik icerisindeki korunum denklemleri daha once kisim 2.2°de verilmistir.

Sayisal modelde uygulanan sinir kosullart;

» Kanalin iist yiizeyi yahtilmigtir (0T / dy =0) ve bu yiizeye kaymama kosulu

tantmlanmugtir ({i) = 0).

* Alt yiizeye sabit 1s1 akis1 (¢”" = 12787 W /m?) uygulanmustir. Kaymama sinir kosulu
gecerlidir.
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» Kanal ¢ikisindaki efektif basing sifirdir.

4.1.1 Coziimiin ag yapisindan bagimsizhigi

Sayisal coziimlerde ilk olarak secilen ¢6ziim aginin icerdii eleman sayisinin

problemin fizigine uygun olup olmadig1 arastiritlmalidir. Comsol yazilimi dokuz farkl

ag yapisi secenegi sunmaktadir. Her bir ag tipi i¢in kullanilan eleman sayis1 Cizelge

4.1°de numara (#) ile verilmistir.

Cizelge 4.1: Ag (Mesh) tipine gore eleman sayilari.

# Tip Eleman sayisi
1 Oldukca kaba (Extremely coarse) 288

2 Cok kaba (Extra coarse) 558

3 Daha kaba (Coarser) 922

4 Kaba (Coarse) 1612

5 Normal 3142

6 Ince (Fine) 5080

7 Daha ince (Finer) 9764

8 Cok ince (Extra fine) 22336

9 Oldukg¢a ince (Extremely fine) 53368

Kullanilacak olan eleman sayisina karar verebilmek icin en yiiksek akiskan hizinda her

bir ag tipinde ¢oziim yapilmistir. Her bir ag yapisindaki basing diisiisii 1 nolu (oldukca

kaba) ag tipi i¢in bulunanan degere boliinerek normalize edilmis basing diisiisii elde

edilmistir (denklem 4.1).

5

CI

=15

“4.1)

Yiizeyden gerceklesen toplam 1s1 gecisini bulmak i¢in denklem 4.2°deki integrasyon

sayisal olarak hesaplanmig daha sonra denklem 4.3 yardimiyla normalize edilmistir.

Sekil 4.2°de normalize edilmis, basing diisiisii ve 1s1 ge¢isi degerleri verilmistir.

q= / q(x)dx
L

_q#
Qnormalize — ——
qi
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Sekil 4.2: Agdan bagimsizlik.

Goriildiigi gibi basing diisiisii ag yapisindan ¢ok fazla etkilenmemektedir. En az
eleman sayist kullanilarak elde edilen basing diisiisii ile en fazla eleman sayisi
kullanilarak elde edilen sonu¢ arasindaki fark % 1’in altinda kalmaktadir. Yiizeyden
gerceklesen 1s1 gecisi icin ise en biiylik degisim %3 olmaktadir. 5 nolu ag yapisindan
daha kiiciik elemanli ag yapilarinda ¢oziimiin degismedigi anlasilmaktadir. Sonug
olarak, "ince (fine)" isimli ag yapisinin (#6) kullanilmas1 ¢6ziimiin eleman sayisindan

bagimsiz oldugunu garanti etmektedir.

4.2 Diiz Akisg

Akiskan debisinin zamana gore degismedigi, diiz akig olarak isimlendirilen giris
sinir gsartina ait incelemeler bu kisimda verilmistir. Daha Once verilen kabuller
altinda momentum denklemi bes farkli hiz i¢in coziilerek Sekil 4.3’te verilmistir.
Grafikte ¢izilen hiz dagilimlari kanalin orta kesitindeki (x=50,8 mm) hiz dagilimlaridir.
Akis dogrultusunda kanalin ortasina gelindiginde akigin tam gelisti bilindiginden,
bu kesitteki hiz dagilimlari hidrodinamik acidan tam gelismis hiz dagilimlaridir.

Kaymama sinir sart1 sebebiyle kanal ceperlerinde akiskan hizi sifir olmaktadir.
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Sekil 4.3: Kanal i¢i tam gelismis hiz profilleri.

Gozenekli ortam yapist geregi hiz sinir tabaka cok hizli sekilde gelismekte ve
bos kanala kiyasla daha ince olmaktadir. Kanal ¢eperlerinde yaklastik¢a akigkanin
yavaglamasi kanal merkezindeki hizin ortalama hizdan bir miktar daha fazla olmasina
neden olmaktadir. Sayisal olarak bu hiz artis1 % 2’den kiigiiktiir. Gozenekli ortamlarda
hiz sinir tabaka i¢in, akisa dik dogrultudaki hiz profilinin akis yoniinde degismemeye
basladig1 noktay1 esas almak uygundur. Bu uzunluk, hidrodinamik giris uzunlugudur
(x;g). Vafai ve Tien [9] yapmug olduklari ¢alismada bir tarafi sabit yiizey ile
sinirlandirilmig gdzenekli ortamda, hidrodinamik giris uzunlugunun ihmal edilebilecek
kadar kii¢iik oldugunu, hiz sinir tabakanin kalinliginin yiizey boyunca sabit kaldigini

gostermislerdir.

Sayisal model iizerinde en diisiik deneysel hiz (0,013 m/s) icin elde edilen hiz
dagilimi Sekil 4.4’te gosterilmigtir.  Grafikte hizin x bileseninin biiyiikliigiine
gore renklendirme yapilmistir. Mavi renkten turuncu renge dogru hiz artmaktadir.
Goriildiigii gibi hiz sinir tabaka kalinlig1 (87) kanal yiiksekligine kiyasla ¢ok kiigiiktiir.
Hidrodinamik gelismenin gozlemlenmesi i¢in kanalin girisindeki bolge biiyiitiilmiis
olarak verilmigtir. Buna gore Hidrodinamik girig uzunlugu (x;,) 1 milimetreden daha

kisadir. x>1 mm i¢in hidrodinamik tam gelisme s6z konusudur. Bu sonuglar, Vafai ve
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Tien’in [9] ¢calismasindaki sonuglar ile paraleldir. Hidrodinamik giris uzunlugu kanal

uzunlugunun yaninda ihmal edilebilir.

mm

y (mm)

0 1 2 3 4 5 6mm
X (mm)

Sekil 4.4: Renklendirilmis hiz dagilimi (&, = 0,013m/s).

4.2.1 Isil Dispersiyon Iletkenligi

Isil dispersiyon iletkenligini sayisal olarak bulabilmek i¢in Ornek olarak secilen
hizlarda gozenekli ortamin toplam 1s1 iletim Kkatsayis1 (k7) deg8istirilerek
deneme-yanilma yontemiyle deneysel ortalama Nusselt sayilarina en yakin sonucu
veren 1s1 iletim katsayilar1 bulunmustur. Sayisal ve deneysel Nusselt sayilar1 arasindaki

fark % 3’in altina indiginde deneme-yanilma islemi sonlandirilmigtir.

Sekil 4.5’te diiz akis icin, deneysel ortalama Nusselt sayilar1 (Nup) ve deneme-yanilma
islemi sonrasinda bulunan dispersiyon iletkenlikleri kullanilarak elde edilen Nusselt
sayilar1 bir arada goriilmektedir. Buna gore bes farkli hiz i¢in bulunan toplam 1s1 iletim

katsayilar1 deneysel Nusselt sayilarina yakin sonuglar elde edilmesini saglamisgtir.
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Sekil 4.5: Diiz akis i¢in ortalama Nu sayisinin akigkan hiz1 ile degisimi.

Literatiirde, metal kopiikler i¢in 151l dispersiyon modeli olarak denklem 4.4’te verilen
model farkli arastirmacilar tarafindan kullanilmistir. Bu model Kisim 2’de "Model 1"
ismiyle verilmistir [21].

kg = paca}/\/l_( U, “4.4)

Burada amac en uygun 7y katsayisinin bulunmasidir. Bu katsayinin bulunmasi icin
sayisal olarak bulunan toplam 1s1l iletkenlikten gozenekli ortamin durgun haldeki 1s1l
iletkenliginin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Durgun haldeki 1s1l iletkenlik (k,) Calmidi ve
Mahajan’in [37] 6nermis oldugu model ile kullanilan aliiminyum kopiik-su ¢ifti icin

5,31 W/m — K olarak hesaplanmigtir.

Sayisal ¢alismadan elde edilen dispersiyon iletkenliklerini en 1yi temsil eden ¥ sayisini
bulmak icin Excel’in ¢oziicii (solver) eklentisinden faydalanilmistir. Denklem 4.5°te
verildigi gibi sayisal ¢oziimden elde edilen iletkenlik ile korelasyondan elde edilen

iletkenligin farkinin karelerinin toplamin1 minimize eden deger aranilan katsayidir.

1 2
min (Z (kd,saylsal - kd,korelasyon) ) 4.5)

Excel’de bu deger 0,041 olarak hesaplanmistir. ~ Sekil 4.6’da y = 0,041 i¢in

korelasyon ile hesaplanan dispersiyon iletkenlikleri sayisal ¢alismadan bulunan
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degerler karsilastirilmistir.

Buna gore hiz (u,) ile dispersiyon iletkenligi (k;)

arasindaki dogrusal modelin deneysel verileri iyi temsil ettigi goriilmiistiir.

W P
wu B €]
! ! !

w
!

Ll
[l (6] N
! ! !

o
(6]
!

N
w
-ttt trt et

O Deneysel = Sayisal u

|_[e]

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Up (M/s)

Sekil 4.6: ¥ = 0,041 i¢in dispersiyon iletkenliginin hiz ile degisimi.

Ortalama Nusselt sayisin1 saglayan dispersiyon iletkenlikleri kullanilarak yapilan

analiz sonucunda, yerel Nusselt sayilarinin degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.

1400
——0,040 m/s sayisal
1200 ——0,073 m/s sayisal
——0,097 m/s sayisal
1000 ——0,129 m/s sayisal
% 0,013 m/s deneysel
~ 800 x 0,040 m/s deneysel
= x 0,073 m/s deneysel
600 x 0,097 m/s deneysel
0,129 m/s deneysel
400
200
0

——0,013 m/s sayisal

40 60 80 100

X (mm)

Sekil 4.7: Yerel Nu sayisinin konum ile degisimi.
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Goriildiigii tizere, sayisal model kanal icerisinde ilerledik¢e yerel Nusselt sayisini
dogru bir sekilde hesaplayabilmistir. Fakat gorece yiiksek taginim katsayisina sahip
girig bolgesindeki Nusselt sayilart sayisal modelde daha yiiksek ¢ikmusgtir.

Isil agidan tam gelismis bolge icin yiizey sicakligi ile akiskanin yi1gin sicaklig (73)
arasindaki fark sabit kalmaktadir. Sicaklik farkinin sabit kalmasi, sicaklik fark: ile
ters orantili olan 1s1 taginim katsayisinin veya Nusselt sayisinin sabit kalmasi anlamina

gelmektedir. Y18in sicaklik, denklem 4.6’daki gibi tanimlanir.

T, = é / (T) (i) dA 4.6)
A

Burada V hacimsel debiyi ifade etmektedir.

En diisiik hiz i¢in, ylizey sicakligi ve y1gin sicaklik arasindaki farki esas alan yerel 1s1
tasinim katsayisi (h,) sayisal model yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 4.8’de konum ile

degisimi verilmisgtir. Yerel 1s1 taginim katsayisi su sekilde hesaplanir;

= — (4.7)
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Sekil 4.8: Yerel 1s1 tasinim katsayist - konum grafigi.

Bu grafige gore 1s1 tasinim katsayisinin biiyiikligii akis dogrultusunda ilerledikce

azalmaktadir. Deney odasi uzunlugu icin 1s1 tasinim katsayisinin tam olarak sabit
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kaldigindan s6z etmek miimkiin degildir. Az da olsa degisim kanal boyunca devam
etmektedir. Bu da sonug olarak akisin 1s1l acidan gelismekte olduguna isaret eder.
Ornek olarak, kanalin ¢ikisindaki (x=101,6 mm) 1s1 tasinim Katsayist ile kanalin orta

noktasindaki (x=50,8 mm) 1s1 taginim katsayist arasindaki fark % 32’dir.

4.3 Darbeli Akis

Calismanin bu boliimiinde, darbeli akis icin olusturulan zamana bagli modelden elde
edilen dispersiyon katsayilar1 verilmistir. Darbeli akis i¢cin yapilan sayisal calismada,

enerji denklemine zamana bagli depolama terimi de dahil edilmistir.

Sayisal modelde hiz giris kosulu olarak kare dalga profili ele alinmistir. Hiz simir
kosulu disindaki diger degiskenler (1s1 akisi, gozeneklilik, akigkanin termofiziksel
ozellikleri vb.) diiz akistaki ile aymidir. Ortalama hizin zamanla degisiminin
matematiksel olarak ifadesi denklem 3.18’de verilmigtir.  Sekil 4.9°da Comsol
yaziliminda ornek olarak, genligi 0,068 m/s ve frekans1 0,07 Hz olan bir kare dalga
tretilmis ve grafik halinde gosterilmistir. Sekil 4.9’da goriildiigii iizere dalganin
yiikselen ve alcalan kenarlar kasitli olarak egimli hale getirilmistir. Aksi halde ani
hiz degisimlerinin yakinsama sorunlarina neden oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde
bu islem deneysel olarak da meydana gelmektedir. Oransal valfin a¢ilmasi veya

kapanmasi i¢in 0,05 s gecikme tanimlanmustir.

Hiz sinir kosulu (u,,,) degistirilerek her bir durum icin periyodun yedi kat1 kadar zaman
araliginda, 0,01 s zaman adimu ile ¢oziim yapilmistir. Sayisal ¢oziimiin ilk yarim ve son
yarim periyodu ortalama alma isleminin disinda tutulmustur. Ag yapisi ve yakinsama

kriteri gibi degiskenler diiz akistaki gibi alinmistir.

Dogru 1s1 iletim katsayisi (k7) icin deneysel ylizey sicakliklari ile sayisal ¢oziimden
elde edilen ylizey sicakliklarimin yakin olmasi beklenmektedir.  Fakat sayisal
modelden elde edilen yiizey sicakliklar ile deneysel ylizey sicakliklarini ortiistiirmek
kolay olmadigindan (giris bolgesindeki diisiik sicaklik farkim1 6lgme zorlugundan
dolay1), deneysel ortalama Nusselt sayisin1 veren toplam 1s1 iletim katsayisi (etkin +

dispersiyon) deneme-yanilma yontemiyle bulunmusgtur.

Ornek deney 6’nin kosullar1 icin yapilan sayisal ¢coziimlemenin sonucu olarak yedi

noktadaki ylizey sicakliklarinin zamana gore de8isimi Sekil 4.10°da verilmistir.

49



0,08

—1£=0,07 Hz

0,07

0,06

0,05

Uy, (m/s)
R

0,02

0,01 F

t(s)

Sekil 4.9: Darbeli akis hiz - zaman grafigi (sayisal ¢oziim 6).

Sayisal modeldeki yiizey sicakliklar1 akisin oldugu zaman dilimlerinde aniden
diismektedir. Bunun sebebi, test bolmesinde var olan 1sitilan yiizey kiitlesinin sayisal
modelde olmamasidir. Yine ayni sebepten deneysel verilerde, farkli noktalara ait
yiizey sicakliklart grafikte birbirinin salinim bandim1 kesmeden degisim gosterebilirken
sayisal modelde boyle degildir. Bir noktanin sicaklik salinim bandi diger nokta ile

kesigsmektedir.
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Sekil 4.10: Yiizey sicakligi-zaman degisimi (sayisal ¢oziim 6).
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Sekil 4.10°da sayisal ¢oziimiin deneysel yiizey sicakliklarini ne kadar iyi hesapladigini
anlamak amaciyla her bir noktadaki yilizey sicakliginin zaman ortalamalar
hesaplanmig ve konum ile degisim grafigi verilmistir. Bu grafikte 6 nolu sayisal ¢oziim

icin elde edilen yiizey sicakliklar1 deneysel yiizey sicakliklar ile bir arada ¢izilmisgtir.

25 T

24 + —6—deneysel

23 + —m— sayisal

2+
21 £

20 +

Tyort (X) (°C)

S99t k,=5,31W/m-K
18 k,=1,73W/m-K

17 +
16 +

15 +

14 '....}....}....}....}....}....}....}....}....}....}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X (mm)

Sekil 4.11: Zaman ortalamasi alinmisg yiizey sicakligi - konum grafigi (sayisal ¢6ziim 6).

Grafikte goriildiigii gibi kanalin girisindeki ti¢c nokta i¢in sayisal ¢oziim neredeyse ayni
deneysel yiizey sicakliklarini vermistir. Diger noktalar i¢in kanal igerisinde ilerledikce
sayisal sonuclar deneysel sonucglardan yiiksek ¢ikmaktadir. Sonug olarak aradaki fark

kabul edilebilir diizeydedir.

Her bir deney i¢in ylizey sicakliklarini kiyaslamak yerine, tim yiizeyi temsil eden
zaman ortalamasi alinmig Nusselt sayilar1 cinsinden yapilan karsilastirma Sekil 4.12°de
verilmistir. Grafikte dokuz sayisal ¢6ziim i¢in Nusselt sayilart (Nu,,;) goriilmektedir.
Ortalama alma islemi daha ©Once deneysel kisimda anlatildigi gibi yapilmustir.
Deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda darbeli akis icin sayisal modelden elde edilen

sonu¢larin oldukca basarili oldugu goriilmektedir.

52



200

O Deneysel = Sayisal OO
180 t >

~~~~~~
~. ~.
A

160 e
Re,=1388

ort

__________

140 | . 9 8 T -

20 by K583

..
N
S

NuOI’t
=
o
o

T

-

30 | Re =492

60

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney/sayisal ¢ozum #

Sekil 4.12: Deneysel ve sayisal Nu,,; karsilagtirmast.

Sayisal olarak bulunan dispersiyon iletkenlikleri tablo halinde Cizelge 4.2°de

verilmistir. Cizelge 4.2’deki degerler elde edilirken toplam 1s1 iletim katsayisindan

Cizelge 4.2: Sayisal modelden elde edilen dispersiyon iletkenlikleri (W/m-K).
M=4,80 M=5,68 M=7,34

Reyr =492 0,80 0,84 0,86
Re,r = 983 1,73 1,84 1,89
Re,r = 1388 2,54 2,67 2,77

gozenekli ortamin etkin 1s1 iletim katsayisi (5,31 W/m-K) cikarilmistir. Bu sonuclara
gore, tiim deneylerde ayni genlik i¢in frekansin artmasi dispersiyon iletkenligini de
arttirmigtir.  En diiglik frekans ile en yiiksek frekans kiyaslandiginda, dispersiyon
iletkenliginde ortalama % 10 artig gbzlemlenmistir. Genlikteki artis neredeyse oransal
olarak dispersiyon iletkenligine de yansimistir. Diiz akis i¢cin denklem 4.4te kullanilan
dispersiyon modelinde oldugu gibi hiz ile oransal olarak artan bir iletkenlik modeli

darbeli akis i¢in (frekans sabit kalmak kosuluyla) onerilebilir.

Sayisal calisma sonucunda bulunan dispersiyon iletkenliklerinin boyutsuz frekans ve
boyutsuz genlik ile degisimleri Nu sayisindaki degisime benzemektedir. Buradan
yola ¢ikarak k; / ko = CRe‘o"an seklinde bir korelasyon oOnerilmistir.  Onerilen

modelde dispersiyon iletkenligi, boyutsuz yapilmak i¢in etkin 1s1 iletim katsayisina
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boliinmiistiir. Denklem 4.8’de boyutsuz dispersiyon katsayisinin frekans ve genlik

parametrelerine bagli ifadesi verilmistir.

IZ—d:1,11x10_4Re

(o

1711M0’]9 (48)

ort

Sekil 4.13’te goriildiigii lizere, Onerilen korelasyon boyutsuz dispersiyon iletkenligi

degerini oldukca basarili bir sekilde temsil etmektedir.

0.7
O Reo:=1388 A Reo;=983 O Reon =492 ----- korelasyon
0.6
_____________ ©
os | R
p
0.4
MO
Iy A et A
4 A __________
0.3
0.2
o----------- Ehre--cmmmmmmmmmmmmmmmm = 8
0.1
0.0 | | .
4 5 ; . ;
M

Sekil 4.13: Dispersiyon korelasyonu.

Korelasyon ile deneysel sonuglar arasindaki ortalama hata % 0,9’dur. En yiiksek hata
ise % 2 degeri ile orta genlik icin orta frekans noktasindadir (Re,; = 983,03, M =
5,68).
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5. SONUCLAR

Metal kopiiklerde zorlanmig 1s1 gegisinin deneysel olarak incelendigi bu ¢aligmada
esas olarak darbeli akisin 1s1 gegisini nasil etkiledigi ortaya konulmaya calisilmistir.
Buna ek olarak diiz akis i¢in de hidrodinamik ve 1s1 gecisi deneyleri yapilmistir.
Biitiin deneyler Forchheimer akig rejimi sinirlari icerisinde kalacak sekilde planlanmis
ve yapilmistir. Diiz akis deneylerinin sonucunda gozenekli ortamin hidrodinamik
parametreleri olan gecirgenlik ve sekil siiriiklenme katsayisi elde edilmistir. Bu
degerler sirasiyla 3,94 x 10784+ 1,16 x 107 m? ve 0,087 0,002 dir. Elde edilen

sonugclar literatiirdeki benzer gozenekli yapilar ile birbirine yakindir.

Gecirgenlik esasli Nusselt sayisi yine gecirgenlik esasli Reynolds sayisi tizeri 0,6 ile iyi
bir sekilde iligkilendirilebilmigtir. Diiz akis icin, Reynolds sayisimin 22,5 degerinden

sonraki artiglari 1s1 gegisini ¢ok fazla etkilememektedir.

Metal kopiikten olusan yapi aym gozeneklilige ve kirig (ligament) capina sahip
silindirik kanatlardan olusan yiizey ile kiyaslandiginda %33 daha fazla 1s1 gecisi
saglanmistir. Bos kanal ile mukayese edildiginde silindirik kanath yilizeyler ve metal

kopiik dolu kanallar sogutma uygulamalarinda oldukga etkindirler.

Darbeli akis icin yapilan deneyler sonucunda frekansin ve/veya genligin artmasiyla
181 gecisinin arttig1 goriilmiistiir. Frekans ve genlik ciftleri ele alindiginda herhangi
bir bolgede 1s1 gecisinde azalma gozlemlenmemigtir. Genligin 1s1 gegisini arttirma
etkisi frekansa gore c¢ok daha fazladir. Frekansin artis1 ile ortalama debi sabit
kalmasina ragmen 1s1 gegisinin artmasinin sebebi; belirli bir zaman aralifinda sayica
daha fazla ortalama hiz de8isimi olmasidir. Yani darbeli akis s6z konusu oldugunda,
kanal girisindeki ortalama hizin zamana gore de8isim hiz1 (sikli1) gézenekli ortam

icerisindeki 1s1 taginim olayinda 6nemli rol oynamaktadir.

Sonug¢ olarak, boyutsuz dispersiyon iletkenligi ve zaman ortalamasit alinmig Nu
sayist icin genlik ve frekans parametrelerinin iissel birer fonksiyonu olan bagintilar

verilmigtir (denklem 5.1-5.2). Bu bagintilar metal kopiikler veya benzeri ortamlar icin
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yapilmis olan caligmalar arasinda, frekans ve genligin etkisini bir arada verdiginden

yenilik tasimaktadr.

k
k—d =1,11 x 10~ *Re}: 1 p101° (5.1)

(o

Nutgry = 3,261Re22 M4 (5.2)

Deneysel calisma sonucunda elde edilen korelasyonlar sayisal ¢calismalarda ve benzer

11 gecisi uygulamalarinda kullanilabilir.

56



KAYNAKLAR

[1] Darcy, H. (1856). Les fontaines publiques de la ville de Dijon, Victor Dalmont,
Paris.

[2] Hazen, A. (1983). Some physical properties of sand and gravel with special
reference to their use in filtration, 24th Ann, Rep., Mass. State Board of
Health, Boston, 1983.

[3] Kriiger, E. (1918). Die Grundwasserbewegung, Internationale Mitteilungen fiir
Bodenkunde, 8(5-6), 105-122.

[4] Dupuit, J.E.J. (1863). Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux
dans les canaux découverts et a travers les terrains perméables: avec
des considérations relatives au régime des grandes eaux, au débouché a
leur donner, et a la marche des alluvions dans les rivieres a fond mobile,
Dunod.

[5] Lage, J. (1998). The fundamental theory of flow through permeable media from
darcy to turbulence, Transport phenomena in porous media, 1.

[6] Nield, D.A., Bejan, A. ve digerleri (2013). Convection in porous media, cilt 4,
Springer.

[7] Kaviany, M. (2012). Principles of heat transfer in porous media, Springer Science
& Business Media.

[8] Ergun, S. (1952). Fluid flow through packed columns, Chem. Eng. Prog., 48,
89-94.

[9] Vafai, K. ve Tien, C.L. (1981). Boundary and inertia effects on flow and heat
transfer in porous media, International Journal of Heat and Mass Transfer,
24(2), 195-203.

[10] Haji-Sheikh, A. ve Vafai, K. (2004). Analysis of flow and heat transfer in porous
media imbedded inside various-shaped ducts, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 47(8-9), 1889—-1905.

[11] Vafai, K. ve Kim, S.J. (1989). Forced convection in a channel filled with a porous
medium: an exact solution, Journal of Heat Transfer (Transactions of the
ASME (American Society of Mechanical Engineers), Series C);(United
States), 111(4), 1103-1106.

[12] Beckermann, C. ve Viskanta, R. (1987). Forced convection boundary layer
flow and heat transfer along a flat plate embedded in a porous medium,
International journal of heat and mass transfer, 30(7), 1547-1551.

57



[13] Nield, D.A., Kuznetsov, A.V. ve Xiong, M. (2004). Thermally developing forced
convection in a porous medium: parallel-plate channel or circular tube
with isothermal walls, Journal of Porous Media, 7(1).

[14] Xiong, M. (2003). Thermally developing forced convection in a porous medium:
parallel-plate channel or circular tube with walls at constant heat flux,
Journal of Porous Media, 6(3).

[15] Kim, S.J. ve Jang, S.P. (2002). Effects of the Darcy number, the Prandtl number,
and the Reynolds number on local thermal non-equilibrium, International
Journal of heat and mass transfer, 45(19), 3885-3896.

[16] Ozdemir, M. (1996). Tel Orgij Katmanlardan Olusan Gozenekli Ortamda
Zorlanmis Is1 Transferi, Doktora Tezi, ITU.

[17] Antohe, B., Lage, J., Price, D. ve Weber, R. (1997). Experimental determination
of permeability and inertia coefficients of mechanically compressed
aluminum porous matrices, Journal of fluids engineering, 119(2),
404-412.

[18] Noh, J.S., Lee, K.B. ve Lee, C.G. (2006). Pressure loss and forced convective
heat transfer in an annulus filled with aluminum foam, International
communications in heat and mass transfer, 33(4), 434-444.

[19] Hwang, J.J., Hwang, G.J., Yeh, R.H. ve Chao, C.H. (2002). Measurement of
interstitial convective heat transfer and frictional drag for flow across metal
foams, Journal of heat transfer, 124(1), 120-129.

[20] Boomsma, K. ve Poulikakos, D. (2002). The effects of compression and pore
size variations on the liquid flow characteristics in metal foams, Journal of
fluids engineering, 124(1), 263-272.

[21] Calmidi, V.V. ve Mahajan, R.L. (2000). Forced convection in high porosity metal
foams, J. Heat Transfer, 122(3), 557-565.

[22] Dukhan, N., Bagci, O. ve Ozdemir, M. (2015). Thermal development in open-cell
metal foam: an experiment with constant wall heat flux, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 85, 852—859.

[23] Havemann, H. ve Rao, N.N. (1954). Heat transfer in pulsating flow, Nature,
174(4418), 41-41.

[24] Paek, J., Kang, B. ve Hyun, J.M. (1999). Transient cool-down of a porous
medium in pulsating flow, International journal of heat and mass transfer,
42(18), 3523-3527.

[25] Nield, D. ve Kuznetsov, A. (2007). Forced convection with laminar pulsating flow
in a channel or tube, International Journal of Thermal Sciences, 46(6),
551-560.

[26] Siegel, R. ve Perlmutter, M. (1962). Heat transfer for pulsating laminar duct flow,
J. Heat Transfer.

58



[27] Kim, S.Y., Kang, B.H. ve Hyun, J.M. (1994). Heat transfer from pulsating flow
in a channel filled with porous media, International journal of heat and
mass transfer, 37(14), 2025-2033.

[28] Bayomy, A. ve Saghir, M. (2016). Heat transfer characteristics of aluminum
metal foam subjected to a pulsating/steady water flow: Experimental and

numerical approach, International Journal of Heat and Mass Transfer, 97,
318-336.

[29] Bayomy, A. ve Saghir, M. (2017). Heat Development and Comparison Between
the Steady and Pulsating Flows Through Aluminum Foam Heat Sink,
Journal of Thermal Science and Engineering Applications, 9(3), 031006.

[30] Ghafarian, M., Mohebbi-Kalhori, D. ve Sadegi, J. (2013). Analysis of heat
transfer in oscillating flow through a channel filled with metal foam using
computational fluid dynamics, International journal of thermal sciences,

66, 42-50.

[31] Ozgiimiis, T., Mobedi, M., Ozkol, U. ve Nakayama, A. (2013). Thermal
dispersion in porous media—a review on the experimental studies for
packed beds, Applied Mechanics Reviews, 65(3).

[32] Kuwahara, F. ve Nakayama, A. (1999). Numerical determination of thermal
dispersion coefficients using a periodic porous structure, Journal of heat
transfer, 121(1), 160-163.

[33] Hsu, C.T. ve Cheng, P. (1990). Thermal dispersion in a porous medium,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 33(8), 1587-1597.

[34] Baytas, A.C. (2006). Gozenekli ortamlarda tasinim olayz, Itii dergisi/c.

[35] Comsol, CFD Module User’s Guide, https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.
help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf, erisim: 10 Ekim 2020.

[36] Slattery, J.C. (1972). Momentum, Energy, and Mass Transfer, Chemical
Engineering Education, 6(4), 174-197.

[37] Calmidi, V. ve Mahajan, R. (1999). The effective thermal conductivity of high
porosity fibrous metal foams, Journal of heat transfer, 121(2), 466-471.

[38] Dukhan, N., Bagci, O. ve Ozdemir, M. (2014). Metal foam hydrodynamics: flow
regimes from pre-Darcy to turbulent, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 77, 114—123.

[39] Boomsma, K., Poulikakos, D. ve Zwick, F. (2003). Metal foams as compact

high performance heat exchangers, Mechanics of materials, 35(12),
1161-1176.

[40] Hetsroni, G., Gurevich, M. ve Rozenblit, R. (2005). Metal foam heat sink for
transmission window, International journal of heat and mass transfer,

48(18), 3793-3803.

[41] Holman, J.P. (2011). Experimental methods for engineers, MCGRAW HILL
BOOK CO.

59






EKLER

EK A. : Deneysel Veriler

61






EK A.: Deneysel Veriler

Zamandan bagimsiz akis deneylerinin sonuclari

Cizelge A.1: Hiz, indirgenmig basin¢ gradyeni verileri ve hatalari.

u (m/s) hata (m/s) dP/Lu (Pa-s/m) hata (Pa-s/m)

0,019 0,0004 35551,18 760,08

0,021 0,0004 33285,28 711,64

0,029 0,0006 37921,26 810,76

0,031 0,0006 42180,27 901,81

0,036 0,0007 43769,51 935,79

0,040 0,0008 39004,72 833,92

0,047 0,0009 42030,95 898,62

0,052 0,0010 50068,56 1070,47
0,058 0,0012 49771,65 1064,12
0,066 0,0013 54107,16 1156,81
0,067 0,0013 54336,40 1161,71
0,069 0,0014 55065,49 1177,30
0,076 0,0015 57703,13 1233,69
0,081 0,0016 62407,56 1334,27
0,086 0,0017 63451,03 1356,58
0,090 0,0018 64239,20 1373,43
0,095 0,0019 69326,10 1482,19
0,099 0,0020 71535,30 1529,42
0,105 0,0021 70977,35 1517,50
0,106 0,0021 73040,81 1561,61
0,111 0,0022 76843,55 1642,92
0,115 0,0023 74936,45 1602,14
0,118 0,0024 77141,19 1649,28
0,119 0,0024 76367,67 1632,74
0,123 0,0025 79549,11 1700,76
0,131 0,0026 79755,03 1705,16
0,134 0,0027 83266,86 1780,25
0,134 0,0027 84441,70 1805,36
0,138 0,0028 85536,68 1828,77
0,141 0,0028 87064,12 1861,43
0,148 0,003 87520,85 1871,20
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Cizelge A.2: Diiz, sicak akig verileri.

T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) T6 (°C) T7 (°C) Tag Hacimsel debi (I/dk) Hiz (m/s)
19,88 20,57 21,09 21,35 21,71 22,02 22,17 14,69 0,888 0,014
20,83 21,48 22,06 22,37 22,81 23,06 23,17 14,95 0,783 0,013
20,55 21,16 21,58 21,91 22,23 22,52 22,65 15,15 1,074 0,017
20,27 20,83 21,28 21,48 21,84 22,18 22,29 15,27 1,419 0,023
19,04 19,65 20,11 20,46 20,75 20,97 21,14 15,11 1,949 0,031
18,61 19,18 19,54 19,86 20,10 20,39 20,46 14,83 2,084 0,034
17,93 18,51 18,82 19,20 19,47 19,72 19,91 14,73 2,494 0,040
17,66 18,10 18,40 18,73 18,91 19,22 19,34 14,68 3,046 0,049
17,12 17,70 18,04 18,38 18,52 18,79 18,92 14,62 3,245 0,052
16,85 17,33 17,61 17,96 18,08 18,15 18,40 14,57 3,643 0,059
16,40 16,89 17,14 17,35 17,45 17,75 17,88 14,56 4,530 0,073
16,29 16,75 16,94 17,16 17,21 17,39 17,60 14,57 5,152 0,083
15,98 16,37 16,57 16,71 16,81 17,01 17,16 14,44 6,028 0,097
15,80 16,16 16,32 16,49 16,39 16,64 16,72 14,30 7,078 0,114
15,69 16,04 16,14 16,33 16,34 16,47 16,65 14,26 8,008 0,129
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Darbeli akis deneylerinin sonuclari
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Sekil A.1: Hiz-zaman grafigi deney 1 (valf acikli§1=%23, =0,17 Hz).
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Sekil A.2: Hiz-zaman grafigi deney 2 (valf acikligi=%23, {=0,10 Hz).
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Sekil A.3: Hiz-zaman grafigi deney 3 (valf aciklig1=%23, f=0,07 Hz).
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Sekil A.4: Hiz-zaman grafigi deney 4 (valf acikligi=%46, {=0,17 Hz).
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Sekil A.5: Hiz-zaman grafigi deney 5 (valf acikli§i=%46, f=0,10 Hz).
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Sekil A.6: Hiz-zaman grafigi deney 6 (valf acikligi=%46, f=0,07 Hz).
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Sekil A.7: Hiz-zaman grafigi deney 7 (valf acikligi=%66, f=0,17 Hz).
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Sekil A.8: Hiz-zaman grafigi deney 8 (valf acikli§i=%66, f=0,10 Hz).
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Sekil A.9: Hiz-zaman grafigi deney 9 (valf acikligi=%66, {=0,07 Hz).
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Sekil A.10: Yiizey sicakligi-zaman grafigi (deney 1).
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Sekil A.11: Yiizey sicaklifi-zaman grafigi (deney 2).
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Sekil A.12: Yiizey sicakligi-zaman grafigi (deney 3).
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Sekil A.13: Yiizey sicakligi-zaman grafigi (deney 4).
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Sekil A.14: Yiizey sicakligi-zaman grafigi (deney 5).
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Sekil A.15: Yiizey sicakligi-zaman grafigi (deney 6).
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Sekil A.16: Yiizey sicakligi-zaman grafigi (deney 7).

74



T, (1) (°C)

20

19

18

17

16

—T1

T2 T3 T4 T5 T6 T7

20 30 40
t(s)

Sekil A.17: Yiizey sicakligi-zaman grafigi (deney 8).
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Sekil A.18: Yiizey sicakligi-zaman grafigi (deney 9).
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