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OZET

Bloklu duz yuzeyler tGzerinde laminer, gegie tlrbulansli aklarin akg ve 1si
transfer analizi, enerji transferini arttigthdan dolayr, mahendislik problemleri ve
dizaynlari i¢in olduk¢ca 6nemlidir. Bloklu ytzey kathimi 1s1 transferini arttirmak icin
kullanilan pasif yontemlerden biridir. Agibloklarin varlgindan dolayr ayrilir ve
yeniden birlgir. Bloklar, akstaki bu ayrilma ve yeniden bigmeden dolayi, akia
dizensizlik, basing gesimleri, titresim ve gurultl yaratirlar. Ancak tirbilans kam
uzunlygunun kisalmasi, 1sil ve hidrodinamik sinir tabaladirtiginin incelmesi ve

yuzey alaninin artmasindan dolay! isi transfeard@as olur.

Bu calsmada diz ve bloklu ylzeyler Uzerinde sékki hiz ve 1s1 transfer
karakteristikleri, gig hizi ve blok yuksekliklerinin etkisinde deneysdarak incelenmtir.
Deneylerde gig hizlan 3, 5, 10 ve 15 m/s ve blok yuksekliklef), 115 ve 20 mm olarak

alinmstir.

Duz yuzey icin yapilan deneysel gatialarda, 3 m/s gigihizi icin laminer, 5 ve
10 m/s girg hizlan icin geg ve 15 m/s gig hizi icin turbulansh aki yapisi
gozlemlenmgtir. Bloklu yiizeyler Gzerinde ajta, tim blok yiksekliklerinde, ilk bfun
on ve Ust ylzeyi, son ktan arka ylzeyi ve blok aralarinda ayrilma ve yemide
birlesmeler tespit edilngi ve bu ytzeylerde Ol¢ilen turbilansgyaluklarinin tamami
diuz yizey turbulans yoinlugu deserlerinden buyuk ¢ikmgtir. TUm hiz ve 1si transfer
Olcimleri benzer g@limler géstermesine ganen, laminer akta bloklardan kaynaklanan
Isi transfer arfi turbulansh alga gore daha fazladir. 10, 15 ve 20 mm blok
yukseklikleri icin, ortalama Stanton sayilari diizgy dgerlerinden sirasiyla, laminer
akista 82, 95, 113%, gege 53, 71, 84% ve 44, 66, 78% ve turbulanslstak27, 38,
50% daha buyuktir. Bu sonuclar, tim blok ytkseklikive girg hizlarinda bloklu
yuzeyler Gzerindeki isi1 transferinin diz yizeydekin buyik oldgunu goésternstir.

Ayrica blok yukseklgi ve giris hizinin artmasi isi transferini arttigtr.

ANAHTAR KELIMELER: Ayrilan ve Yeniden Birlgen Akslar, Hidrodinamik ve Isil

Sinir Tabaka, Bloklu Yuzeyler, Isi Transferi



ABSTRACT

The analysis of flow and heat transfer of lamineansitional and turbulent flows, on
flat surfaces with blocks is of great importance fimany engineering problems and designs
since it causes energy transfer enhancement. Usarfafce with blocks is one of the passive
methods that increases heat transfer. Flow segafiatm the surface due to the blocks and
reattaches it again. As a result of this, separaiod reattachment occurs on the same surface
that brings about flow unsteadiness, pressureudiiins, noise and vibration. On the other
hand, heat transfer is increased due to shortbulemt mixing length, thinner thermal and

hydrodynamic boundary layer thickness and largegasa areas.

In this study, the characteristics of velocity dameat transfer on flat surfaces
with/without blocks have been experimentally inygasted under the influence of
different initial velocities of 3, 5, 10 and 15 naisd block heights of 10, 15 and 20 mm.

Preliminary measurements showed that the flow at/8 remain of in laminar
region, 5 and 10 m/s in transition and 15 m/s nbulent region. It was found that the
separation and reattachments were occurred omdhednd top faces of the first block,
the rear face of the last block and the faces tiden blocks. The turbulence level in
case of blocks surface was recorded higher thandhthe flat plate. Although all
velocity and heat transfer measurement show ofs#ime trends it can easily be said
that heat transfer enhancement due to blocks beoaoone pronounced in laminar than
turbulent flows. Such as, for block heights of 16,and 20 mm, the average Stanton
numbers were higher than those of flat surface Y98, 113 % in laminar, 53, 71, 84
% and 44, 66, 78 % in transition and 27, 38, 50n%urbulent, respectively. These
results have been showed that, for all block heigimd initial velocities, heat transfer
on flat surface with blocks were higher than thosdlat surface. Also, heat transfer

increased, whereas block height and initial vejoititreased.

KEYWORDS: Separated and Reattaching Flows, Hydradya and Thermal

Boundary Layers, Surfaces with Blocks, Heat Transf
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GIRIS

Dunyadaki enerji kaynaklarinin azalmasindan dokyerji kaybini azaltmak,
enerjiyi depolamak ve enerji transferini arttirnmakihendislik problemleri ve dizaynlari
icin oldukga 6nemlidir. Bu nedenle, daha fazlansgnsfer edebilmek igin daha verimli
Is1 transfer elemanlarinin ggirilmesine hiz verilmgtir. Son yillarda 1s1 transferini
arttirmak icin, ekstra guc kaygiaistemeyen pasif yontemler vesdndan gic almayi
gerektiren aktif yontemler olmak uzere, bircok gmt gelgtirilmistir. Akiskanin
hizinin arttirildgl aktif yontemler hizin diilk olmasi gereken sistemlerde kullanilamaz
ve bu yontemlerin daridan gug almasi, gurulti yapmasi gibi dezavaartagla vardir.
Akis orani sabit tutularak 1si transferini arttiranipg8@ntemlerde ise yiizey purizligi
olusturarak, vorteks Uretecleri kullanarak ya da yuzé&li geometrilerdeki bloklar
ekleyerek alg yapisi dgistirilir ve akista ayrilma ve yeniden bigme olwturulur.
Yeniden birlameyle birlikte ayrilmg bir aksin varligi sirekli rejimden sapmaya, basing
salinimlarina ve titggme sebep olurken 1s1 ve kuatle transferini arttirBloklu
yuzeylerden isi transfer amtiylizey alaninin artmasi, bloklarin vgrhin tarbilansi
arttirmasi ve 1sil sinir tabakanin gmliine engel olmasiyla ganir. Bu yilzeyler
Uzerinde algta 1s1 transferinin artmasiyla birlikte basingidii de artar. Bu nedenle bu
yuzeylerin kullanimindaki ana amag, I1sI transfexinchaksimum ari, basing
diUsUstndeki artgl ya da akg oranini minimuma indirerek elde etmektir. Hem akém
de pasif yontemlerle isi transferi arttirilabifmcak tim sistem performansini arttiracak

optimum dgerler elde edilmelidir.

Akiskanla temas eden her turlisitan hareketlerini emniyetli ve en uygun
sekilde yapilabilmesi icin, duz yuzeyler Uzerindelrodinamik ve isil sinir tabakalar
analiz edilmelidir. Bloklu yuzeyler Uzerindeki alarda ise blgun varlginin isi
transferi, aky yapisi ve suriklenme Uzerine etkileri, 1sitma wgusmanin gerekdi
bircok muhendislik probleminin analizi ve c¢ctzimiinigncelenmesi gerekmektedir.
Bloklu yluzeyler, bilgisayarlarda ve havacilikta lanlilan elektronik sistemlerde fazla
Isinmadan kaynaklanan arizalara engel olmak ansabiylsistemlerin gmtulmasinda
kullantlir (Young ve ark. 1998). Bu ylzeyler etrafaki aks alaninin analizi, binalar
arasindaki dgitk hizli hava araclarinin hareketlerini emniyetbgpabilmeleri icin ve

ucak, helikopter pistlerinin dizayni igin dgrttir (Frost ve ark. 1980). Gaz turbin



kanatlarinin sgutulmasi, gaz sutmali nikleer reaktorler ve yanma odalarindaki 6n
Isiticilarda alcak yukselge sahip sirah bloklar partzlulik elementi olarakl&nilirken
(Braun ve ark. 1999) isi gatiricilerinde veriminin arttirlmasinda da yine ayn
yluzeyler yapay ylzey purazli@ia olarak kullantlir (Ryu ve ark. 2007). Gine
kolektorlerinde (Tsay ve ark. 2008), araba ve taemodinamgiinde (Becker ve ark.
2002), enerji ve cevresel kontrol sistemlerinde iweh ve ark. 2000), roketlerde
(Aung 1983) ve biomedikal cihazlarda (Korichi vé&.a2006) da bloklu yuzeylerin aki

ve IsI transfer analizi cok 6nemlidir.

Calisilacak ytizey geometrileri ve bunaghaolarak aks ve 1si transfer yapisinin
karmaikhgindan dolay! literatirde bu konuda yapilan ggallar &irlikli olarak
niamerik (Lakehal ve Rodi 1997) olmasingmeen, numerik sonuclarin deneylerle
desteklendii calismalarin (Leung ve ark. 1999) daha gdo sonuclar vergi
gorulmistar. Bunun yani sira yapilan gahalar genellikle laminer (Wu ve Perng 1997),
geck (Chen ve Wang 1998) ve turbulansh (Ryu ve arld72@aks tipleri icin ayri ayri
ele alinmgtir. Mevcut argtirmalarin ¢cgunda aky analizi veya iIsi transfer analizi de
ayri ayri ele alnirken, deneysel ealalar bloklar Gzerinde aki yapisinin
karmaikligindan dolayl genelde tek bir blok Gzerindesakin (Nozawa ve Tamura

2002) yapilngtir.

Bu tez camasinda ise duz ve bloklu yuzeyler Uzerinde hem la&m de 1si
transferi, alg tipi ve blok geometrisine Iga olarak incelenmitir. Uygulama alani ¢ok
fazla olan arduk blok yapilari Uzerinde aki incelemeye yonelik deneysel
calismalardaki belugu kapatmak amaclanmaktadir. Ayni ylizey alana shhipgiz ve
bloklu ytzeyler tzerinde akwve 1sI transferi bulgulari da laminer, gege turbulansli
akista kasilastiriimistir. Bu nedenle analizler hem diz ylzey hem de tiloklu
yuzeyler icin 3, 5, 10, 15 m/s hizghlerinde, her U¢ akiyapisini olgturacaksekilde,
yapiimstir. Bunun yani sira aya dik yonde ve argik olusturulmus bloklarin
yukseklikleri 10, 15 ve 20 mm olarak alinarak, Rags sayisinin yani sira blok
yuksekliginin de aks ve 1s1 transferine olan etkisi incelestiri Deneyler maksimum
hizi 20 m/s ve turbllans gonlugu %0.7 olan bir rizgar tinelinde yapilirken, hiz ve
turbdlans ygunlugu olcimleri kizgin tel anemometresi, basing olgiingdeatik basing
delikleri ve manometre, sicaklik olcumleri ise tatmciftlerle yapilmstir.



1. KAYNAK OZETLER i

1.1. Giris

Duz ve bloklu yizeyler Uzerindeki gkive 1si karakteristikleri literattirde
laminer, geg ve turbulansh ali tipleri icin ele alinmgtir. Akisi tanimlamak igin,
momentum kalinfi1, hidrolik cap, kanal yukselgdi, blok yikseklgi veya gengligi gibi
farkh bayutklukler kullanilarak elde edilen, Reydslsayisi kullanilngtir. Bu yuzeyler
Uzerinde alglarda hiz ve sicaklik profilleriyle, transfer edilasi miktarinin blok
geometrisi ve hiza I3 olarak deisimleriyle ilgili calismalar yapilmgtir. Bu
calismalarda genellikle akianalizi veya iIsi transfer analizi ayri ayri elenadaktadir.
Akis tipinin yani sira, yuzey puartzltluk gerleri, deney dizeneklerinin geometrileri ve
kullanilan nimerik metotlar gibi parametrelerin @ggtirma sonuclarina etkisi vardir.
Ayrica bu boliumde bloklu yizeylerde, bloklarin bi¢i bloklarin sayisi, blok
geometrisi, bloklar arasindaki mesafe, bloklarinlegériime dizenleri ve yerleri,
vorteks dretecleri kullanildiysa bunlarin bicimi éytklgstiinin sonuclar Uzerindeki

etkileri de detayli olarak incelengtir.

Bu boélimde, diz ve bloklu ylzey Gzerindesidada yapilan cajmalar ayri ayri
ele alinmgtir. Kronolojik siraya gore dnce 0zet olarak verileu ¢calgmalarin daha iyi
anlgilabilmesi i¢in sonuclar, numerik ybntemler, geomnketparametreler, deney
dizenekleri ve deneylerde kullanilan 6lcim cihazlda kapsamli birsekilde

incelenerek, tablolar halinde sunulgtur.

1.2. DUz Yuizey Uzerinde Akglar

Duz yuzey Uzerinde ajtarda, serbest akihizinin, aky seklinin, basing
gradyaninin, kaldirma kuvvetinin ve Reynolds sayrsiaks ve Isi karakteristikleri

Uzerine etkisi hakkinda pek ¢cok gaha yapiimgtir.

Akiyama ve ark. (1971) tarafindan yapilan gakda teorik ve deneysel olarak
elde edilen vortekslerin, tam gghis akista, ayni yerden B&adiklari belirtiimitir.
Imura ve ark. (1978) laminer zorlangrtesinim ile turbidlansh dgal taginim Gzerinde
incelemeler yapnglardir. Gg/Re}°<100 icin kaldirma kuvvetlerinin  ihmal

edilebilecgini, Gr,/Rg!>>300 d@al tasinimin baskin oldgunu ve Nusselt sayisinin,



Rayleigh sayisi ile argfl 6ne surilmgtir. Bu iki degzer arasinda ise hem zorlagrhem
de d@al tainim etkileri gézlemlenmgtir. Moutsoglou ve ark. (1981) duz bir ylzey
Uzerinden algta laminer tainimdaki vorteksleri incelersler ve kararsizfiin baladig
kritik Grashof ve Reynolds sayisini tespit eferdir. Chou ve Hwang (1987)
dikdortgen kesitli bir kanalda gal ve zorlanmy laminer tainimi incelemglerdir. Dik
duvarlarin civarinda, saat yonunin tersinde donegifb vorteks tespit edilirken, aki
yoninde olgan vortekslerin eksenel hizi azaltip 1si transieantirdigl saptanntir.
Chen ve ark. (1988) yaptiklari gahada diz bir ylzey uzerindeki kaldirma
kuvvetlerinin zorlanmy tasinima etkilerini incelenglerdir. Rg=2.5x10-2.2x10 ve
Gr=2x10-1.5x10? aralginda tirbilansh bolgedeki sinir tabaka kaginBclichting’in
(1979) yaklaimlari ile uyum gostermgiir. Ayrica gecs bolgesinde kaldirma
kuvvetlerinin 1sI transferi Uzerindeki etkisi tes@dilmistir. Aliminyum bir plaka
uzerinden alki Moharreri ve ark. (1988) tarafindan incelegtini ikincil vortekslerin
Nusselt sayisinda ve sirtinme katsayisinda agliaaatisebep oldiu ve vorteks iginde

akis yonuindeki maksimum ve minimum hizlarin yizey shigakle arttigi goralmatar.

River ve ark. (1994) sabit 1si akisi glwan iki adet plaka arasindaki
turbulansli algtaki ayrilmayi incelemgierdir. Ayrilma noktasi civarinda isi transfer
katsayisinin azalgh, yeniden birleme bdlgesinde artmaya dtadigi ve bu bélgenin
devaminda maksimum olgu saptannstir. Pauley ve Eaton (1994) akibir serit ile
rahatsiz ederek turbulansh sinir tabakayr voreeksl etkisinde incelenglierdir.
Vortekslerin hem lokal hem de akalaninin tamaminda 1si transferinde sartneden
oldugunu belirtmglerdir. Hwang ve Lin (1995) alttan isitilan bir dyézey Uzerindeki
vortekslerin bglangicinin tespitine yonelik nimerik bir gatha yapmglardir. Nusselt
sayisinin arginin vortekslerin bgangi¢ noktasi Gzerinde etkili olmgdive ancak bu
noktanin uygulanan ilk sicakliktan etkilepidbelirtilmistir.

Wang ve ark. (1996) gecive diguk Reynolds sayilarinda turbalansh yapinin
akis ve 1si transferini analiz etgherdir. Dik yondeki hiz dalgalanmalarinin gki
yonindekine gore daha hizl bir glum ve arty gosterdgi gozlemlenmgtir. Turbulansli
kayma gerilmeleri ve isil sinir tabakalarin, lamim&l sinir tabakalardan daha kalin
oldugu tespit edilmgtir. TUrbulans seviyesi ile pozitif basing gradyanisinir tabakaya
etkisi Zhou ve Wang (1996) tarafindan incelegtmi Yuksek turbilans derlerinin



gecki One alip gegi bolgesini kisalt@ii ancak pozitif basing gradyanlarinin ters etki
yaptgi belirtiimistir. Ancak turbilans seviyesi cok yuksek agidauda, yuksek bir basing
gradyaninda dahi gecbaslangicini etkilemedji ve bdylece tirbilans seviyelerinin,
basin¢ gradyanina goére gkizerinde daha etkili ol 6ne sdrtlmgtar. Umur ve
Karagbz (1999) basin¢g gradyanli, laminer ve tunmdlla diz ylzey aklarini
incelemsilerdir. Laminer algta pozitif basing gradyani Stanton sayisindaarhegatif
basin¢ gradyani ise azalmaya sebep olurken, tinrflilaksta deisimlerin ¢cok az
oldugu saptanmtir. Umur (2000) laminer aktia 1sI transfer ve akikarakteristiklerini,
basin¢ gradyanlari, Reynolds sayilar ve yuzgsiligine goére incelemgtir. Pozitif
basing gradyaninin sinir tabaka kafmin azalmasina neden offluve pozitif basing
gradyaninin Stanton sayisi artiizerindeki etkisinin, negatif basing gradyaninin

Stanton sayisinin azalmasi Gzerine etkisinden fdade oldigu tespit edilmytir.

Duz vyuzey sinir tabakalarindaki gar ile ilgili daha ©6nce vyapilan
argtirmalarda kullanilan deney dizenekleri,saartlari, deneylerde kullanilan 6lgiim
cihazlari, nimerik yontemler ve elde edilen sonudtaonolojik siraya gore, Cizelge
1.1'de detayli bigekilde verilmitir.



Cizelge 1.1. DUz yuzey Uzerinde gér.

Yazar, Yil Aki's Konfigurasyonu Temel Bulgular
Akiyama, -Deneyler, gir§ alanlari 11x1 if ve 11x0.5 if olan iki| -Tam gelimis laminer akgta vorteksler, teorik ve deneys
Hwang ve farkli kanala sahip bir riizgar tinelinde, 6 in ungandaki| olarak ayni yerde Bamistir.
Cheng plakalar tzerinde yurutulngtiir. Plakalarin @i yuzeyleri| -Sifir basing gradyaninda ve alt ylzeyin Usttenadsibak|
(1971) yalitiimis ve Uzerlerinde sabit sicaklikganmstir. oldugu durumda kritik Rayleigh sayisi 1708 olar
-Debi bir orifismetre ve manometre ikilisi ile, aldik | bulunmutur.
deserleri 0.01 in ¢aph bir termal ¢ift ile tespit édistir. -Yan yuzeyler civarindaki 1sil dizensizlik sonuclusan
vorteksler, dgal tssinim ile birlikte dikkate alinmalidir.
Imura, Gilpin | -Kesit alani 25.4x45.7 cholan diizengin icine, boyutlar| -Gr/Re <100 icin kaldirma kuvvetlerinin etkileri ihmal
ve Cheng 24.1x152.4 crholan bir plaka yerlgirilmi stir. edilebilir ve Pohlhausen yaklanlari gecerlidir.
(1978) -Deneyler 4, 7 ve 12 cm/s, R®-200x10 ve aks-yiizey| -Gr,/Re>>300 icin tirbilansli dgal tasinim baskindir ve

sicaklik farki 4, 7.5 ve 11C sartlarinda bir su tinelindeNu, Ra ile artar.

yaratalmdgtar.

-Sicaklik dgerleri termal ciftler ile tespit edilryiir.

-100<G/Re><300 aralginda hem dpal hem de

zorlanmg taginim etkileri mevcuttur.

el

ak



rey

|

Moutsoglou, | -Sabit sicakliktaki yatay bir plaka (zerindeki |aeri| -0.7-7 aralgindaki Prandtl sayisina sahip diz yisz
Chen ve tasinim igindeki vorteks kararsizhi numerik olarak tGzerindeki laminer, kagik tasinim tipindeki akglar icin
Cheng incelenmgtir. kararsizlgin baladigi kritik Grashof ve Reynolds sayi
(1981) -Prandtl sayisinin  0.7-7 ar@indaki deerleri icin | tespit edilmgtir.
vortekslerin olgtugu noktalardaki kritik Grashof ve-Suyun havaya gore vorteks tipi karar@alidaha yatkir
Reynolds sayisi tespit edilgni nimerik ve deneyseloldugu ve kaldirma kuvvetinin vorteks tipi kararsgl
sonugclar kaglastirilmistir. batin akgkanlar icin kolaylatirdig tespit edilmgtir.

Fukuki, -Su tunelinin, uzunlgu 2 m, kesit alani 20x1 crolan test| -Yatay konumda, 17<Re€80.1 ve 2700<Gg9300

Nakajima ve | kisminin gimi 0°-32.1° aralginda deistirilmi stir. aralginda Ra>1708 igin vorteks slumunun ters bir 13

Ueda -Deneyler 0.029-0.14 m/s, Rel7-80.1 ve alt-tst ylzeygradyani olgturdugu gozlemlenmitir.

(1983) sicaklik farki 85 K'ni gecmeyeyartlarda yuratalmgtar. -Egik konumda vortekslerin ciftler halinde harekei@tve
-Sicaklik olgimlerinde termal ciftler, hiz olcumlede ise| vorteks olgumu ile Nusselt sayisindaki g ve
lazer Doppler hiz anemometresi kullangtm basingtaki azalmaningen acisi ile ilgili olmadgl tespit

edilmistir.

Chiu ve -Bir su tiinelinde, élciileri 15.24x1.58x87.5 tmlan test -1368<Ra<8300 ve 15<Rel70 aralginda yiritilen

Rosenberger | kisminin alt-tist yizeylerinin sicakliklari kontedilmistir. | calismalarda, hem d@l hem de zorlanmi tasinim

(1987) -Deneyler, Ra=1368-8300, R€5-170 ve ust-alt plakatzerindeki girg etkileri incelenmtir.

sicaklik farki 0-40°C sartlarinda yurutilmgtar.

-Hiz o6lcimlerinde lazer Doppler anemometresi, dika

-Kaldirma kuvvetinin sebep oldgu kararsizigin ve

kvortekslerin bglangi¢c noktalarinin Ra ve Rée iliskilerini

Olcimlerinde kizil 6tesi termometre kullanitmn.

veren denklemler turetilrygtir.




Chou ve
Hwang
(1987)

-Uniform 1s1 akisi ile 1sitiingy yatay, dikdortgen kesitli bi
kanalin girg kismindaki dgal ve zorlanmy laminer akg
numerik olarak incelentir.

-10-10° Rayleigh sayisi ard@linda, lokal sirtinme
katsayisi ve Nusselt sayisigggmleri ile sicaklik, ikincil

akis ve hiz profil analizleri yapilngtir.

r-Dik duvarlar civarinda, saat yonunde tersine ddmiegift
vorteks tespit edilngtir.

-Dogal tsinimin iyi ifade edilebilmesi icin Boussing
2yaklasiminin kullanildgl calsmada, alkg yoninde olgan
hizi azadfti 1si

vortekslerin eksenel transferini

arttirdg) goralmitar.

ise

'q

Cheng, Obata

-Kesit alani 45.7x24.4 cholan test bolimiine uzudu

-Re=2.5x10-2.2x1F ve Gg=2x10-1.5x10° aralginda

eri

ve Gilpin 213.5 cm, sicaky sabit bir test plakasi sabitlenytmi. turbdlansli bolgedeki sinir tabaka kalgnliSchlichting'in
(1988) -Deney sartlari 0.08-5 m/s hiz, Gr2x1(-1.5x10? | (1979) yaklaimlari ile ve vortekslerin k#angic noktas
Re=2.5-220x16 ve %0.8-%1.4 tiirbiilans seviyesidir. | Gilpin ve Hayashi'nin denklemleri ile uyum gostegtini
-Su tunelinde, sicaklik derleri termal ciftler ile, hiz -Geck bolgesinde kaldirma kuvvetlerinin is1 transf
deserleri ise Pitot tlbu ile dl¢llngtir. tzerindeki etkisi tespit edilrgtir.
Mohatrreri, -Riizgar tiinelindeki deneyler, yiizey alani 30x104 olan| -ikincil vortekslerin Nusselt sayisinda ve surtinme
Armaly ve aliminyum plaka tGzerinde yuratalstar. katsayisinda ani agtara sebep oldiu goralmigtar.

Chen (1988)

-Deneysartlar 15-64 cm/s hiz, 25-8% yiizey sicaki,
%0.2 tiirbiilans seviyesi ve Rd-30x10 aralgindadir.
-Sicaklik dgerleri bir sguk tel ile, hiz dgerleri lazer

Doppler anemometresi ile dl¢ulstar.

-Kararli vorteks rejiminde akihizi ve sicaklik farki, ik
vorteks arasindaki mesafede etkiltir.
-Vorteks icinde aky yonindeki maksimum ve minimu

hizlarin plaka sicakdi ile arttg tespit edilmgtir.

i




Taylor,

Coleman,
Hosni ve Love
(1989)

-Ylzey porazlalgd 0.5 pm ve uzunlgu 2.4 m olan
diizengin yuzey sicakfil £0.1°C hassasiyetindedir.
-Deneyler 12-67 m/s hiz, Rel(>-10" ve %0.42-%0.5¢
turbllans seviyesinde riizgar tinelinde yapimi
-Yluizeye verilen 1s1 wattmetre ile, sdrtinme katsa

Preston tupu ile ve sicakliklar termal ciftler digtimstar.

-12, 27, 42 ve 62 m/s hizlarda, sabit ylzey sigakie
sabit I1s1 akisi i¢in yurutulen cginalarda, Stanton sayi
3 her iki isilsart icin %5-%15 arasinda farkhlik gostestii

-Karsilastirmalar, niamerik dgerlerin 6zellikle yluzey

ypicaklginin - dggrusal dgistigi durumlarda guvenilit

oldugunu gosternstir.

Young, Han, | -Kesit alani 30.48x15.24 c¢nolan sistemde akidebisi 20| -4x10'<Re<1.5x10 aralginda yiriitilen ve hem akihem
Huang ve m°/dak olan bir kompresor ile anmaktadir. de ters yonde hava enjekte edilengralda, alg yoninde
Rivir -Deneyler 9.75 ve 19.5 m/s hiz, ,R4-150x108 ve %0.75| tiirbiilans ygunlugunun azaldyi gorilmistir.

(1992) turbllans seviyesinde bir riizgar tinelinde yurtighdr. -Ters yondeki enjeksiyonun tirbilans seviyesiniirahgi
-Sicakliklar termal ciftler ile, hiz @erleri statik basin¢ve bu durumun, Stanton sayisinda, korelasyonlare,
delikleri ve pitot tubu kullanilarak 6lgtlngtiir. blyuk bir artsa sebep oldgu tespit edilmitir.

Pauley ve -Kesit alani 13x61 cm uzunlgu 210 cm olan sistemdeVorteks ciftlerinin, ikincil akslarin cidardan uzak olgu

Eaton akis bir serit (0.16x1.27 cr) ile rahatsiz edilnstir. kisimlardaki, temel etkisi sinir tabakayi kalgtlamak iken

(1994) -Deneyler 16 m/s hiz ve %0.2 turbulans seviyessait| akis duvara d@ru olduzunda ise ters etki yaratir.

IsI akisisartlarinda bir riizgar tineliyle yuritulrgtar.
-Eksenel ve aka dik yondeki ylizey sicaklik derleri

termal ciftler ile 6lcUlmgtar.

-Vortekslerin birbirini duvara dgru surdigli durumlarda

sinir tabakanin yapisi hizla ggrken, cidara yakin

vorteksten dolayi 1sI transfer miktari da artmaktad

0o




Rivir,

Johnston ve

-Yiizey alani 61x119 cfolan diiz yiizey, sabit 1si ak
olusturan iki adet plakadan aionustur.

siTurbllans seviyesinin tepe noktasinasoiasina rgmen

ayriima  noktasi civarinda 1s1 transfer katsa

VISl

Eaton -Deneyler 12.6, 14.6 ve 17.2 m/s hiz ve 295, 45&&&| azalmaktadir.

(1994) W/m? 1s1 akilarinda riizgar tiinelinde yuriituilgtiir. -Yeniden birleme bdolgesinde yikselmeye stayan 1si
-Hiz deserleri kizgin tel anemometresi ile yuzegransfer katsayisi, bu bdlgenin devaminda maksimium
sicakliklari ise 180 adet termal ciftler ile tesgutilmistir. -Dusik basing gradyanlarinda ayrilma civarindaki

minimum Stanton sayisi ¢ok hassas tespit edilrgtemi

Sharekh, -Rizgar tunelinde yapilan c¢gha, sert ve esnek dizTiarbulansh sinir tabakada, esnek yilizeylerin esnem

Pathak, Asaws
ve Porey
(1994)

| yiizeyler (330x1500 mfiizerinde yapilnstir.
-Deneyler 6, 7.5 ve 9 m/s hizlarda ve &&8.3x16
sartlarinda yarattlmgidr.
-Hiz deserleri kizgin tel anemometresi ile basing grady

ise basing donttiricusu ile tespit edilngtir.

faktortindeki €) artis, herhangi bir y3 icin U1/Uy boyutsuz
hiz deerinin, sert ylzeylere gore, azalmasina se
olmaktadir.

afsnek yuzeyler Uzerinde, sert ylzeylere goérer sabaka

kalinhg! daha yuksek, suriklenme kuvveti dahatkiiir.

bep

Hwang ve Lin
(1995)

-Alttan 1sitilan bir diz ylzey Uzerindeki vortekste
baslangicinin tespitine yonelik nimerik bir gahadir.

-Numerik sonuclar hem literatirdeki deneysel verile
hem de termal ciftler, lazer Doppler anemometresi

kizgin tel anemometresi ile bu gahada elde edile

-Nu sayisinin argi vortekslerin bglangi¢ noktasi tzerind
cok etkili degildir.

-77-187 arafiinda sabit GfRe *° parametresi icin Prand
sayisindaki arjlakista kararsizlik yaratir.

balangic  noktasinin

n-Vortekslerin uygulanan i

sonugclarla mukayese edilgtir.

k

sicakliktan etkilengi tespit edilmstir.

oT



Kazeminejad,
Ghamari ve
Yaghoubi
(1996)

-Sinir tabakanin ayrilgh ve yeniden birlgtigi noktalar
ve kitle transfe

iki  boyuil

arasindaki kagma bolgesinin 1si

Uzerindeki etkisini belirlemeye ydnelik,
surekli, laminer akgticin nimerik bir cakmadir.
-Sinir tabaka icindeki hiz ve sicaklik profillereR70-325

sarti icin elde edilmtir.

-Ayrilma noktasindan 6 plaka kaligli uzakta yenider
2ribirlesim noktasinin oldgu tespit edilmgtir.

-Re=325 icin ayrilma bolgesinde sinir tabaka kagumin,
gelismis bdlgede ise 1sil sinir tabaka kalgnhin plaka
kalinhgina it oldugu ve Re=225 igin, ayriima
kabarcginin icinde Nusselt sayisi i¢in bir yerel minimd

tespit edilmgtir.

Zhou ve Wang
(1996)

-Ruzgar tunelinde, uzungu 2.4 m, kesit alani 0.15x0.9
m? olan test kisminin yiizeyi serpantin isitici ilelmistir.
-Deneyler %0.5 turrbilans seviyesi, k=0-1.4%M& Rg=1-
200x1d sartlarinda yirutilmgtir.

-Hiz olcumleri kizgin tel anemometresi ile ylzegaglik
Olcimleri ise E-tipindeki termal ciftlerle alingtir.

)2YlUksek turbllans deerleri gecgsi 6ne alip gegi bolgesini
kisaltirken, pozitif basing gradyanlari ters etkpgnaktadir
Ancak yuksek tirbulansta k=1.4x30gibi yiiksek bir
gradyan dahi gegibaslangicini etkilememektedir.

-Basin¢ gradyani, hiz ve kayma gerilmelerini edelede
tirbulans seviyesinin akiizerine etkileri daha baskindir.

N

1m

Wang, Keller
ve Zhou
(1996)

-Kesit alani 0.15x0.92 fmolan kanalin test yiizeyini
olcuisii 2.4x0.92 fdir.

-Deneyler 13 m/s hiz, %0.5 turbulangyalugu ve Rg=5-
200x1d sartlarinda riizgar tiinelinde gercestigimi stir.
-Ylzey sicaklik dgerleri E-tipindeki termal ciftler ile hi;

deserleri ise kizgin tel anemometresi ile 6lcUktiii

n-Dik yondeki hiz dalgalanmalari gkyonindekine gore
daha hizl bir olgum ve arty gostermektedir.
-Turbulansli kayma gerilmeleri ve turbulansh 1sinir

tabakalar, laminer 1sil sinir tabakalardan dahm#al.

olarak belirlenmytir, bu karakteristik dger olan 1.2 der

azdir.

7-Reynolds benzgm faktort turbldlans bdlgesinde 0.

A1%

TT



Umur ve -Basing gradyanli, laminer ve turbulansh diz yiakylari | -St yaklgik olarak girste nimerik dgerlerin 2 kati iken
Karag0z icin momentum ve enerji denklemleri ¢ozulgtir. cikista %10 fazladir ki bu da ggte Re'nin etkisinin ¢ika
(1999) -Deneyler Ma=0.015, 0.030 ve 0.045 ile k=0.2, OvE5 gore daha baskin olgunu gostermektedir.
1.8x10° sartlarinda yuritulmgtir. -Laminer akgta pozitif basin¢ gradyani St'nda satl
-Hiz-sicaklik profilleri, bigcim faktort, surtinmeatsayisi negatif basing gradyani ise azalmaya sebep oluU
ve St deneysel ve yaklk deserlerle kagilastiriimistir. turbulansli algtaki desisimler cok daha azdir.
Umur -Laminer duiz yuzey aflarinin, basin¢ gradyani, ReynolddsPozitif basing gradyaninin Stanton sayisini &t
(2000) sayisi ve yuzeygili gine bal olarak aks ve 1si transfer| yondeki etkisi, negatif basing gradyaninin aza
analizi yapilmgtir. etkisinden daha fazladir.
-Deneyler k=-0.4-1x18 ve 4x10<Re<5x1@ sartlarindal -Isi transfer aryi (zerinde Reynolds sayisi bas

yuratalmistor.
-Hiz 6lgumleri pitot ttpuyle, sicaklik dlgimlerieigermal
ciftlerle yapiimstir.

gradyanlarina gore daha etkilidir. )Réx10”deki Stanton
sayisl, ayni basing gradyaninda ,#¥8x10dekinin iki
katindan fazladir.

rken

tici

ne

A
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1.3. Bloklu Yiizey Uzerinde Akslar

Bir levha uzerine cikinti (tumsekgklinde olgturulmus ya
da monte edilnsi bloklar Gizerinde ayrilan ve yeniden bgea aksta, hiz ve isi transfer
karakteristiklerinin incelenmesiyle ilgili ¢camalar, bu yizeylerin kullanilgh yerler
acisindan, son derece onemlidir. Bu ayrilma vedamibirlame, ileri basamak ag«
geri basamak aki ve baluk aksinda olgabildigi gibi, tek bir blok Gzerinden aita
veya bu alglarin tamamini kapsayan bloklar Uzerinde sikida olgabilir. Bazi
argtirmacilar tarafindan akiyapisinin biraz daha basit olmasindan dolayi ileri
basamak, geri basamak veyslok akii ayri ayri ele alinirken, gerleri tek bir blok
Uzerinden all durumunu veya bu aftarin timuini kapsayan bloklar Gzerinde saki

incelemitir.

Kuehn (1980) negatif basing gradyaninin, yenidetegdein tirbalansh geri
basamak akina etkilerini incelemitir. Gucli negatif basing gradyaninin yeniden
birlesmeyi aks yonunde ileri tadigl ve hiz profillerini bozdgu kaydedilmgtir. Aung
(1983) yaptgl deneysel bir caimada, laminer geri basamak @hkda, basamak
yukseklikleri ve aky hizinin, aky ve 1si transferine etkilerini incelegtir. Basamak
yuksekliginin azalmasiyla, basamak arkasindasaty vorteks akinin hakim oldgu
bdlgenin kigulerek 1s1 transferinin daguni belirtmgtir ve basamak vaglinin isi
transferini, diuz yuzey uzerinden gkidegerinin %30 Uzerine c¢ikarabilegai
vurgulamstir. Ayrilan ve yeniden birkgen geri basamak alkarinda laminer isi transferi
Kondoh ve ark. (1993) tarafindan numerik olarakelanmitir. Kanal yuksekiginin
kanal ile basamak arasindaki yuksg&lorani (kanal gesleme orani) ve Prandtl sayisi
sabitken, Reynolds sayisi arttikca yeniden ik uzunlgunun arttgi ve kanal
gensleme orani arttikca, maksimum Nusselt sayisinitigarve yeniden birlgne
uzunlysunun azaldii sonucuna varilmgtir. Oki ve ark. (1993) geri basamak Uzerinden
turbulansli bir alg analiz etmgtir. Kanal gengleme oraninin ytkselmesiyle delian
bdlgesinin genledigi ve yeniden birlgme uzunlgunun arttg kaydedilmgtir. Park ve
Sung (1995) tarafindan turbllansli ayrgmae yeniden birlgen akslardaki aks alanini
incelemek icin, geri basamak akanaliz edilmgtir. Yeniden birlemeden biraz 6nce 1si
transferinde tepe derine ulgildigi ve yeniden dokam bdlgesinde isi transferinin

disUk oldusu sonucuna varilrgtir.
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fleri basamak akinin analizi, geri basamak akia gore daha zor olgundan
bu konuda yapilan agmarmalar geri basamak akma nazaran sinirlidir. Frost ve ark.
(1980) yaptiklari cagmada bir ileri basamak Uzerinden tarbulanshstakiytzey
partzltlgginin etkilerini incelemglerdir. Ylzey prizlulginin artmasiyla kayma
tabakasi icerisindeki vorteks buyutglinin ve turbulans seviyesinin agtha dikkat
cekmglerdir. Cho ve Goldstein (1994) basamak yuksele elde edilen Reynolds
sayisl icin 5.6x192.46x10 arasinda dgerler alarak, yeniden dalan akslari
tanimlamak icin, bir geri basamak ve bir ileri bas& akgl icin tlrbllans modeli
olusturmwstur. Bu turbidlans modeli ayrilgi akslarin yapisinin énceden tahmin
edilmesini sglamis ve yiksek Reynolds sayilarinda yuzeyler Uzeriradenve 1si/kitle

transferi baariyla hesaplanrgtir.

Aung (1983) dikdortgen bir Bak icerisindeki laminer aki, serbest akihizi ve
bosluk geometrisini dgstirerek deneysel olarak incelegtii. Maksimum Isi
transferinin, vorteks merkezinin alt duvar Uzerkidézdisimi Gzerinde oldgu
belirlenmg ve baglugun derinlik/uzunluk orani kullanilarak Nusselt saycin bir ifade
elde edilmgtir. Oztiirk (1996) iki boyutlu bguk ve geri basamak tizerinden gke 1sI
transferi analizi yapmtir. Bosluk icerisindeki vorteksinsiddetinin azalmasinin 1si
transferini azalt@ ve ayrilma noktasi civarinda isi transferininldga saptanntir.
Wabhidi ve ark. (2005) tarafindan, farkli geometkhre cukurlara sahip dort yuzey
Uzerinden turbulansh sinir tabaka skda, ylzey surtinme katsayisi incelegimi
Caligilan tim cukurlu yilizeylerde diz ylzeye goére sur@rartmsgtir ve maksimum

artis tek cukurlu ylizeyde elde edilgtir.

Fu ve ark. (2001) isitilmibir ylzey Uzerine yerg@iriimis hareketli bir blga
sahip kanal icindeki laminer aka 1s1 transfer karakteristiklerini nimerik olarak
incelemsilerdir. Isitilme ylzey Gzerindeki 1sil sinir tabaka glm hareketiyle kirilng
ve bloktan sonra tekrar clwrulmustur. Isil sinir tabakadaki bu kirilma, isitigni
yuzeyin 1s1 transferinin artmasinig&amistir. Young ve Vafai (1998) yalitilngibir kanal
icindeki 1sitilmg bir blogun zorlanmy tasinim ile s@utulmasini incelemgierdir. Blogun
varhgl parabolik hiz alanini 6nemli 6lgctidegigirmis ve bunun sonucunda Ust ylzey
boyunca bir 1sil sinir tabaka, alt ve Ust ytzeyen ikisinde de yeniden dalisn bdélgesi

olusmustur.
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Buchlin (2002), farkh tiplerdeki (dikrtgen, yay, silindir, yarim daire) delikli
bloklara sahip bir kanal icindeki turbulansl g zorlanmy tasinimla is1 transferini
incelemitir. Benzer bloklar isitiligi duvara simetrik olarak yedrilmis ve ayni Isi
transfer katsayisi elde edilgtir. Ryu ve ark. (2007) 3 boyutlu blok ve 2 boyuKare,
ucgen ve yarim dairgeklindeki bloklara sahip kanallar icindeki turbighnaksi ve 1si
transferini, bloklar arasindaki mesafenin blok yglgine oranini dgistirerek, nimerik
olarak incelenmsilerdir. Isi transfer purtzltlik fonksiyonunun logarasinin purtzltlik
Reynolds sayisinin logaritmasiyla lineergidggi ve 2 boyutlu bloklarla 3 boyutlu
bloklarin korelasyon @isinin benzedii gbzlemlenmgtir. 2 boyutlu bloklar iginde en
blyuk direnci kare bloklarin gostegdiespit edilmstir.

Igarashi ve Takasaki (1992) tarafindan yapibir calgmada, bir diz yuzey
Uzerine yerlgtirilmi s U¢ adet iki boyutlu dikdortgen blok etrafindakivhaaksi, blok
yukseklikleri ve blok araliklari dgstirilerek, deneysel olarak incelengtir. Blok
yuksekliginin ilk blogun tzerindeki sinir tabaka kali@ina orani 0.8 ise ajn laminer,
1.2 den buyikse akn ikinci blogun 6ninde tdrbulansh olgu tespit edilmitir.
Korichi ve Oufer (2006), st ve alt duvarlarindaibsis bloklara sahip bir dikdortgen
kanalda, 2 boyutlu, sureksiz, laminer skl aks Ornekleri ve Nusselt sayilarini,
Reynolds sayisini 50 ile 1000 arasindgigeerek, nimerik olarak incelegterdir.
Reynolds sayisinin dik deserlerinde akgin sirekli ve kararli oldgunu, sayinin
artmasiyla birlikte akta salinimlar ve dalgalar afwgunu gézlemlengierdir. Reynolds
sayisi 50 den 500 e aftizaman, i1si transferindeki grt%123,1 ve toplam Nusselt
sayisindaki ar§1%48.5 olarak tespit edilgtir. Dogan ve ark. (2006), yatay bir kanalin
hem st hem de alt duvarlarina 8x4 diizeninde gtetlmis 1s1 kaynaklari dizisinden
karisik tasinimla 1s1 transferini, Reynolds sayisi, Grashgfisave gorung oranini (Isi
kaynaklarinin - uzunigunun yuksekltiine orani) dgistirerek, deneysel olarak
arsstirmislardir. Gorung orani azaldikga d@l tsginimin daha etkili oldgu ve diguk
gorunis orani ve Reynolds sayilarinda ikincil ki 6nemli etkileri olmasina gaen
yuksek goriungl oranlarinda bu etkilerin gortulmexi kaydedilmitir. Mohammed
(2006), farkh kare modul dizileriyle ofturulmus, i1sitiims elektronik cihazlarin hava
sosutma  karakteristiklerini  bir kanal icerisinde, farkhava hizlari ve kanal

yuksekliklerinde deneysel olarak incelgtiri Ortalama 1s1 transfer katsayisinin moddil
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dizilerinin sicaklginin artmasiyla ¢ok az bir artma gostermesirggnen, hava hizinin
artmasiyla oldukga argini gozlemlemgtir. Modul yukseklginin hava ylksekfiine
orani arttikca ise 1sI transfer katsayisi agtimiPerng ve Wu (2007), 1sitilgnbloklara
sahip bir kanal icerisinde turbllansli @lalani ve kagik tasinimla 1si transferini,
turbulator kullanilmadan ve ilk bfoin Gzerine dikdortgen bir tirbulator yetielerek,
farkh tarbulator genliginin yukseklgine oranlarinda numerik olarak incelghardir.
Blok Uzerine dikdortgen bir tlrbulator yegteilmesinin 1si transferini 6nemli derecede
arttirdgl ve Gr/Ré<0 da, yercekiminin tirbilansli akive 1si transferi (izerine
etkilerinin ihmal edilebilir oldgu kaydedilmgtir. Tsay ve Cheng (2008), U¢ tane
plakaya vyerlgtiriimis, 1s1 Ureten bloklara sahip bir kanal icerisindékiboyutlu,
zorlanmg tasinimi, farkli blok yikseklikleri, bloklar arasindaknesafe, plakanin ve
blogun akskana 1si iletim orani ve Reynolds sayilarinda niknaarak incelemglerdir.
Farkh plakalara yerktiriimis bloklarin 1s1 transfer karakteristiklerinin birlmiden
oldukga farkll oldgu ve farkli yuzeylerdeki bloklarin maksimum sicalkdrina
bakildginda maksimum fark %61 iken ortalama Nusselt saglei farkin ise %51

oldugu sonucuna varilngtir.

Ayrilan ve yeniden birken aksglarin olwtugu, geri basamak, ileri basamak st
akslari, tek bir blok tzerinde af{tar ve birden ¢ok blok tGzerinde alar ile ilgili daha
once yapilan asairmalarda kullanilan deney dizenekleri, sakartlari, deneylerde
kullanilan dl¢iim cihazlari, nimerik yontemler vdeskdilen sonugclar, kronolojik siraya

gore, Cizelge 1.2'de kapsamli ekilde verilmatir.



Cizelge 1.2. Bloklu yizey tzerinde gliar.

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Frost, Bitte ve
Shieh

-iki boyutlu ileri basamak tzerinde turbilanshsaKavier-

Stokes denklemleri kullanilarak analiz editii

-Yilzey purazlalignin artmasi, basamak seinde olgan

kayma tabakas! igindeki turbllans seviyesini veteks

(1980) -Hesaplamalar boyutsuz yuzey puruzltlukgelderi 0.005] bayuklgtina arttirir ve yayilimin hizlanmasina neden ol
0.02, 0.045, 0.075 ve 0.1 icin yapiktm. -Yiksek kayma gerilmesi ayrilg akisin - yeniden
birlesmesinin daha hizli olmasina neden olur.
Kuehn -Negatif basin¢ gradyaninin geri basamak Uzerireahedgn -Tam gelgmis tlrbulansli akita Reynolds sayisinin yenid
(1980) birlesen turbulansh aka etkileri incelennstir. birlesme uzunlguna etkisi yoktur.

-Kanal gengleme orani 1.14 ve 1.33, moment
kalinliglyla hesaplanan Reynolds sayisi 4.95x1@x1¢

arasinda alinarak hesaplamalar yaptimi

ltiNegatif basing gradyaninin yiksek gdderi yenider

birlesmeyi aks yonunde ileri tair ve hiz profillerini bozar.

ar.

LT
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a)

a

Aung _Uniform sicaklga sahip, Isitiiny bir geri basamaJk-Basamak yukseldi azaldik¢a, basamak arkasindasahy
(1983) Uzerinde laminer hava gkmda 1sI transferi deneysel olardl® vorteks algnin hakim oldgu bolge kictlerek daha
incelenmitir. girdapli hale gelir ve béylece 1sI transferielil
-Basamak Uzerindeki sinir tabaka kafinh basama
-Deneyler, 15x20 cfkesit alanli test boliimiine sahip bir. . . . 5
yuksekligi mertebesindedir. Basaga varliglyla bozular
rizgar tunelinde, 1.27, 0.64, 0.38 cm basamak ¥diggee . e
g yliigs laminer aks basamaktan 8-9 basamak yuksgkinesafede
0.2-2 m/s hiz i¢in yapilrgtir.
¢n yapiing yeniden duz yiuzey Uzerinde gkhalindeki sinir tabak
-Sicaklik dglhmi Mach-Zehnder interferometresi, yizey . . . e
p¥oflller|ne donidr.
sicaklgl termal ciftler ve serbest akihizi U tapla
e ¢ & P -Basamakli yuzeyden olan 1si transferi, diz yizeydan
manometre kullanilarak ol¢ulngtiir.
Han! gl IS1 transfer dgerinin %30 Ustline ¢ikrytir.
Aung -Dikdortgen seklindeki bir bagluk Gzerinde laminer aktia| -Bosluk icindeki sicakhik uniform ve duvar sicakina
(1983) zorlanmg tasinim deneysel olarak incelengtir. yakindir.

-Deneyler, hiz 0.28-4.45 m/s, ¢hok derinligi 1.27 cm,
bosluk duvariyla serbest akibolgesi arasindaki sicak
farki 18 °C, baluk derinliginin geniligine orani 1/4 ve

deserleri alinarak, riizgar tinelinde yapitm.

-Sicaklik profilleri ve lokal 1si transfer katsaanl Mach-
Zehnder interferometresiyle 6lculgtar.

Iduvar tzerindeki izdfiimud civarinda olur.
1-Nusselt sayisi icin, Btuk derinliginin genkligine oran
kullanilarak tanimlanan, Reynolds sayisinin hememén

Y. kuvveti ile dgisen, amprik bir ifade elde edilgtir.

-Isi transferinin maksimum deri vorteks merkezinin alt

8T



Higdon -Silindirik bosluk tzerinde akta silindirin merkez aci$+Silindir bosluk tizerinde akta 65.12'de baslugun ana al
(1985) 65.12, 90, 13%5alinarak ve silindir blok tizerinde ata isel izerindeki etkileri azdir ve kayma gerilmesitikitur.
34 ve 9§ alinarak incelemeler yapilgtir. -Silindir blok Utzerinde akta 34’de ayrilma olmazke
-Dikdértgen bir beluk tizerinden akta baluk geniliginin | 90”de blogun alt kéesinde vorteksler ofur.
derinligine orani 1, 2, 3 ve 4 igin, dikdortgen bloklaDikdortgen beluk Uzerinde akta, baluk geniliginin
Uzerinde algta ise blok uzunlgunun yuksekkine orani 2| derinligine orani 1 oldgunda beglukta tek bir vorteks,
1 ve 0.1 icin incelemeler yapilgtir. oldugunda birbirine bgl iki vorteks ve 4 oldgunda
boslugun altindaki kelerde, izole edilmi iki vorteks
olusur.
Tropea ve -Kanal icerisinde bulunan bir c¢it (dar blok) ve titok|-Blok/cit ylUkseklginin kanal yiksekfine oraninin
Gackstatter | Uzerinde tam gealimis hava akgi incelenmitir. artmasiyla yeniden dalam boélgesi kicalur.
(1985) -Ruzgar tunelinde yapilan deneylerde kullanilanicinm|-Reynolds sayisinin  yikselmesiyle yeniden kirle

ve blok 20 mm kalinfiindadir. Kanal yikseldi ile elde
R@=150-4500, blok/cit
0.25, 0.5, 0.75, kanal gdiginin
blok/cit yukseklgine orani 24-72 arasindadir.

edilen yukselginin  kanal

yuksekligine orani

-Hiz Olcimleri Lazer Doppler Anemometresi (LD

kullanilarak yapilmgtir.

uzunlygunda ani dgme varsa, yeniden bigmeden 6nc
laminer kayma tabakasi turbulansh olur.

-Cit yukseklginin kanal yiksekfiine orani détikce
yeniden birleme uzunlgu artar.

A)

1%
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Davalath ve

-Dikdoértgen bloklar Uzerinde geinekte olan aki icin isi

-Giris ve cikgtaki parabolik hiz dahmi ilk bloktan sonrg

A

Bayazitoglu |transferi nimerik olarak incelengtir. hizla deisir.

(1987) -Blok gengligi 0.5 in., blok ytksekfi 0.25 in. olarak-Bloklarin  arasinda  oban  dolaim bdlgesinin
sabittir. Akskan viskozitesi, akkan ve katinin s)lbayukligtinin bloklar arasindaki mesafenin artmasiyla artar.
Ozellikleri desiskendir. Reynolds sayisinin artmasiyla yeniden kirle uzunlgu
-Bloklar arasindaki mesafe 0.25, 0.5, 0.75 ve Ira@leartar.
secilmi ve kanal yuksekdiiyle hesaplanan Re sayisi 100 Hslaksimum sicaklik son bfiun arkasindaki bdlgenin
1500 aralg! icin calsmalar yapilmgtir. merkezinde olgmustur.

Igarashi ve -Deneyler rizgar tuneline yesgteilmis, akrilik recineden-Blok yukseklginin, ilk blok Gzerindeki sinir tabaka

Takarashi yapiimsg bir plaka ve Uzerine yedgrilmis yine akrilik| kalinligina oraninin 0.8 den kig¢lik olmasi durumunda

(1992) recineden yapilngi13 adet dikdortgen blokla yapilgtir. bloklar Gizerindeki algin laminer oldgu, 0.8 ile 1.2 arasinda

-Hiz 2-6 m/s, blok gesiigiyle hesaplanan R&.8x10-
11.5x16 aralginda ve blok uzunku 30 mm olarak sabitti

Blok yukseklgi 3, 5 ve 10 mm, bloklar arasindaki meg

ise 10, 20, 30 mm alinarak deneyler yapgtmi

-Hiz ve tiurbilans ygunluklarn kizgin tel anemometre

kullanilarak ol¢Uimetar.

oldugu zaman akin laminerden turbilansliya gegti 1.2
rden blyutk oldgu zaman ise ikinci bgun 6ninde akin
datebulansh oldgu gozlemlenmitir.

-Bu test kagullari igin aks tipinde dgisime neden olan, blo
giiksekliginin ilk blok Gzerindeki sinir tabaka kalipina

orani i¢in bgintilar verilmgtir.
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-Ayrilan ve yeniden birlgen geri basamak aarinda

Egggﬁg’ve laminer is1 transferi nimerik olarak incelegtimi artar ve yeniden birkene uzunlgu azalir.
Tsuji -Basamak yukseldi (h) 6.4 ve 12.7 mm, Rel0-500,-Pr<0.1 ise isI transferinde artgok kugiik veya olmazke
(1993) kanal gengleme orani 1.25-2 ve Prandtl sayisi 0-10@0>0.1 ise isI transferinde aralur.
arasinda alinarak hesaplamalar yaptmi -Laminer akgta kanal geslieme orani ve Prandtl say|
-Korunum  denklemleri  sonlu  farklar  metoduy&abitken, Reynolds sayisi arttikca yeniden {oinks
cOzUImigtar. uzunlyu artar.
-Ayrilan ve yeniden birlgen akslarda aks ve 1si transferi-h basamak ylkselgi olmak Uzere, yeniden bigme
O:?\ialé(;?]?h icin yeni bir tirbulans modeli, akalani hesaplanarak, eldezunluysu 6.43h olarak hesaplangtir.
(1993) edilmistir. -Maksimum is1 transferi yeniden biglae noktasindan birg

-Kanal gengleme orani 1.5-1.67 ve blok yiksehiile
hesaplanan Re5x10-4.6x1d arasinda degerler alinmstir.
-Distk Reynolds sayisi &modeli modifiye edilmytir.

once olgur.
-Yiksek Reynolds sayilarinda, kanal g@me oran

arttikca yeniden birkgme uzunlgu artar.

-Kanal gengleme orani arttikga, maksimum Nusselt sgyisi

Sl
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-Yeniden dolgan akslari tanimlamak icin bir geri basamaiBu turbiilans modeli ayrilmiakslarin yapisinin éncede
gg?d\s{teein ve bir ileri basamak akiincelenmgtir. tahmin edilmesini sgamistir.
(1993) -Basamak yiikseldi ile hesaplanan Rsayisi icin 5.6x18|-Bu modelle, yiiksek Reynolds sayilarinda yiize
2.46x10 arasinda deerler alinmstir. Uzerinde alg ve 1sI veya Kkitle transferi {mriyla
-Dustiik Reynolds sayisi &-tirbilans modeli iyilgtirilerek | hesaplannstir.
analizler yapilmgtir.
Oki, lwasava, |-Bir geri basamak tzerinden turbulanslisaNavier- Stokes-Ag seciminin uygun olmasinin hatay! azglttre en uygur
Suehira, denklemlerinin direk ¢c6zimuyle analiz ediktm. ag boyutunun 80x40 mfroldugu gozlemlenmitir.
Umeda, -Basamak yilkselli ile hesaplanan Reayisi 1x16:6x1¢*|-Kanal genjleme oraninin yiikselmesiyle dglm bolges

Nakayama ve
Aoki

(1993)

arasinda, kanal gefeme orani 1.2, 1.6 ve 2 olar
alinmstir. 80x30, 80x40, 80x50 ve 80x80 rhioimak (izerg
dort farkll & boyutunda hesaplamalar yapigtm. Bu Uc
farkli

anemometresi ve dort farkh akigorsellgi metoduyla

oran icin hesaplanan sonuclar, Kkizgin

alinms sonugclarla kaslastiriimistir.

akeniglemis ve yeniden birlgne uzunlgu artmgtir.
»-Yeniden birleme mesafesi, Réx10"e kadar Reynold
sayisiyla birlikte artarken daha sonra azalir.

tBlolasim bolgesi icerisindeki vortekslerin tekrar gélii ve

ayrildigi gorsellik sonuclariyla agiklangtr.

¢c



Abe, Kondoh
ve Nagano
(1994)

-Ayrilan ve yeniden birlgen akslarda aks ve 1si transfer
icin yeni bir tirbulans modeli, termal alan hesaplak,

elde edilmgtir.

-Basamak gigindeki sinir tabaka kalir@inin basamakdengesi sinir tabaka alarindan tamamen farkliyke

yikseklgine orani 0.15-1.1 arasinda ve &Re3x1d-
2.8x1d olarak alinmytir.
-Disik Reynolds sayisi iki-denklem 1s1 transfer mo

modifiye edilmitir.

i-h basamak vyuksekli olmak ulzere, yeniden bigme
uzunlysu 5.92h olarak hesaplangtir.

sicaklk dgisimi benzerdir.
-Yeniden dolam bolgesinde, Prandtl
dperinden daha yuksektir.

-Ayrilma olan karmgik akslarda, tipik logaritmik kanu

sayIsl

sadece hiz i¢in gd sicaklik i¢cin de uygulanamaz.

Jovic ve Driver
(1994)

-Geri basamak Uzerinde tirbilanslisakcelenmgtir.

-Basamak yukseldi (h) 17-38 mm olarak secilstir.
Re=6x10>-12.3x1G icin 10x30 cmi kesit alanh ve
Re=10.5x10-32x10 icin 20x42 cm kesit alanli iki ade
rizgar tuneli kullaniingtir
-Duvardaki kayma gerilmesini
hiz

anemometresi kullanilrgtir.

olcmek icin lazergy

interferometresi  ve Olcimleri icin  kizgin

-Reynolds sayisi arttik¢a ylzey surtinmesi azalmi
-Minimum sdrtinme katsayisinin yaklla olarak 2/3
2yeniden birlgme uzunlgunda oldgu gozlemlenmitir.
t-Lazer ya& interferometresi kullanilarak bulunan surtin
katsayisinin, gger klasik metotlarla elde edilenden de
guksek oldgu tespit edilmgtir.

tel

-Akisin yeniden birleme bdlgesinde tlrbllans enerji

2N

normal

me
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Kim ve Anand

(1994)

-Paralel iki levha arasinda, yuzeye yghtdmis bloklar

tzerinde laminer, geinekte olan hava akive isI transfefiazalmasiyla, bloklar arasindaki mesafenin ve @eydek

ndmerik olarak incelenerek, ggtiekte olan aki sonuclar
tam gelgmis akis sonuclariyla kamlastiriimistir.

-dy hidrolik cap olmak iizere, Rg2x10, 1x1C, 0.5x16,
0.1x10, blok yiikseklginin blok gengligine orani 0.25, 0.
ve bloklar arasindaki mesafenin blok gdigine orani 0.25

0.5, 1 olarak alinmgtir.

-Isil giris uzunlyu, Reynolds sayisi ve kanal yuksgkdin

iletimin ise artmasiyla azalstir.

-Bloklar icin 1si1l direncler, Reynolds sayisinihgldar aras
mesafenin ve alt ylzey iletkeginin artmasiyla azalirker
Falt yuzey kalinlgl ve blok yuksekginin artmasiyla d

,artmstir.

Kim ve Anand
(1994)

-Paralel iki levha arasinda yuzeye ystildmis bloklar
Uzerinde turbulansl, tam gemis hava akyi ve Is1 transfer
alt levhanin iletimi de g6z 6nine alinarak, nimaei&rak|
incelenmgtir.

-H kanal yiikseklii olmak lizere Rg=5x10-40x1d, blok
yukseklginin blok gengligine orani 0.25, 0.5 ve blokl
arasindaki mesafenin blok ggingine orani 0.5, 0.75,

alinarak hesaplamalar yapiknr.

-Reynolds sayisindaki agfa surtinme faktortinin gok

arttigl veya sabit kalg, blok araliklarindaki argive kana

tespit edilmgtir.

-Reynolds sayisinin ve alt levha iletiminin artny&siblok
aylzeyinin sicakiil ve Nusselt sayisi artgtir.

TAIt levha iletim etkisi, mesaiie

artmasiyla ve kanal gattiginin azalmasiyla diimUstdr.

bloklar arasindaki

gengligindeki azalmayla ise siurtinme faktérinin grt

-
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Kim ve Chung
(1994)

-Geri basamak Uzerinde turbulansh stk) akg alani
icerisindeki ylizey puruzluunin etkileri deneysel olara
incelenmgtir.

-250x150 mrf kesit alanina sahip rizgar tinelin
basamain Ust yuzeyindeki sinir tabaka kalimlil0.8 mm
basamak yiikseli (h) 20 mm ve Rg2.65x1d alinarak
dort farkli purazlulik dgeri icin deneyler yapilnatir.

-Hiz dlctmleri pitot tipulyle, yeniden bigime uzunlgu ve
turbdlans ygunluklar ise split film sensort kullanilar

OlcUimustar.

-Yiizey purazlalig, yeniden birlgmeyi puriizsiz yizeyle
agore %3.4 kadar geciktirir.

-Piarizll alt yuzey, yeniden delen bélgesinde ters aja

darsi direng goOsterir. Bu nedenle purizli ylzeyg
maksimum negatif hiz purizsiz yilzeyinkinden d
kaguktar.

-Yizey purdzlilgh nedeniyle, yeniden  dalen

bdlgesindeki turbulans yanlugu daha dgiktar.

yuzeyde puruzsuz yuzeydekine oranla daha caburgeli

akyeniden gelen sinir tabaka icindeki hiz profilleri, purtz

[€
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Park ve Sung
(1995)

-Turbdlansli ayrilmy ve yeniden birlgen akslardaki aks
alanini incelemek icin, geri basamaksakanaliz edilmgtir.
-Kayma hizi kullanilarak hesaplanan Reynolds sdy6ive
395 degerlerinde alinmytir.

-Analizlerde lineer olmayan dik Reynolds sayisinda &-

modeli kullaniimgtir.

-Isi transfer direncinin ¢gu duvar yaninda oldwndan
dolay! ylzey surtinmesinin derecesinin i1sI transieering
etkisi buyuktar.

-Yeniden birlgmeden biraz 6nce isI transferinde maksin
degere ulallir.

-Yeniden dolaim bélgesinde 1si transferi gliktir.

num
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Kasagi ve
Matsunaga
(1995)

-Geri basamak Uizerinde turbilansli susalleneysel olarakBasamain arkasinda ikincil ke kabargt olusur ve aks

incelenmgtir.

-Deneyler, basamak yuksekli(h) 41 mm, Rg=5540 ve
kanal gengleme orani 1.504 icin su tinelinde yap#gtmi
-Hiz vektorleri G¢ boyutlu PTV (Particle Tracki

Velocimetry) ile dlculmigtar.

burada hemen hemen durgundur.

-Reynolds normal ve kayma gerilmeleri, maksim
degerlerini yeniden birlgmeden ©nceki ayrilrgl serbes
nkgayma tabakasinda alir.

-Yeniden dolam bdlgesinin icinde Reynolds kayr

gerilmesi hemen hemen sifirdir.

um

Chen ve Wang
(1996)

-Adyabatik bir kanal blok

Uzerinden turbllansh ajfta, zorlanmy tasinim nidmerik ve

icerisindeki 1sitilg bir
deneysel olarak incelengtir.

-H kanal yiikseklii olmak lizere Rg=5x10>-15x1C, blok
gengliginin  yikseklgine orani w/h=1-8 alinarg
hesaplamalar yapilstir.

-Hesaplamalarda &-ve disik Reynolds sayisi olmak (iz6
iki model kullanilirken, rizgar tunelindeki hiz @l
LDA, kitle transferi olcimleri naftalin teknolojide ve

sicaklik 6lcumleri termal ciftlerle yapilstir.

-Blok boyunca olgan ayrilma kabarciklari lokal Nuss
2 sayisinda désimlere neden olmgiur. En yuksek Nusse
sayisi yeniden birfgne noktasinda ofmustur.

-Yeniden dolaim boélgesinin Ust ve on tarafinda LDA
lkhaftalin teknolojisiyle yapilan oOlctimler literatérlbenze
sonugclar verirken, blgun arkasinda sapma gorulgtiir.
rd\kis ve geometri parametrelerinin 1s1 transfer katsag
etkileri incelenmy, w/h ve Reynolds sayisina ghaolarak

IsI transfer korelasyonu ggilrilmi stir.

9¢



Heist ve
Gouldin
(1996)

-Yizeye monte edilni ticgen bir silindir Gzerinde
boyutlu, sikstirllamaz, ttrbutlansli bir agn momentum v
kinetik enerji dengesi LDV kullanilarak bir su tiiimele
deneysel olarak incelengtir.

-Silindirin yikseklgi 38.1 mm ve kanal yuksekii (H) 117
mm’dir. Ayrilma noktasindaki hiz 0.6 m/s dir ve taferang

hiz olarak alinmstir. Rey=2.8x10 icin dlctimler yapilmytir.

2Ayrilmadan hemen 0Onceki aka pozitif basing gradya
polusurken, yeniden birkgmenin yakininda negatif basi
gradyani olgur ve bu yeniden dojem bolgesinde ters ak
olusturur.

-Yeniden dolaim bdlgesindeki hiz profilinin @mi, serbes
akis degserinden 5/3 fazladir. gmdeki bu artgla birlikte
tirbllans geginde bir artma ve kayma gerilmesinde

azalma olur.

t

bir

Oztirk (1996)

-Ayrilmis laminer sinir tabaka ajarinin 1s1 transfef
karakteristikleri Uzerine yapilan cghalar ve kullanilar
yontemler sonuclariyla birlikte incelengtir.

-iki boyutlu ayrilmg bosluk ve geri basamak agarini
inceleyen arglirmalar incelennstir.

-Kut cisimler Gizerinden yuksek Reynolds sayilarintigaan
ve cismin arka tarafinda kalan ayrijngirdapl aksin 1si

transferine etkilerini inceleyen cainalar incelenngir.

I-Kapall ve dongula bir akim iceren ayrifrbir bolgedek

nust  transferi  bu  bolgedeki  vorteksinsiddetinden
etkilenmektedir.
-Kapali ayrilmg bdolgedeki vorteksinsiddetinin  digtk
olmasi durumunda 1si transferinin azgidiytiksek olmas
durumunda ise arfit goralmitar.

-Ayrilma noktasi civarinda 1si transferi azalmaktad

LZ
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Webster, -Aliminyum bir timsek Uzerinde iki boyutlu tlirblikn -Timsein balangic kgesindeki konkavdan konvekse
DeGraaff ve |sinir tabaka aki incelenmigtir. degisen earilik, bir i¢ sinir tabakaya neden olgtur. Sinir
Eaton -Deneyler dguk hizh bir rizgar tinelinde yapilgtir. Giris | tabaka kisa bir bolge, uzun bir konveks bdélgeskaabir
(1996) hiz1 16.6 m/s ve turbilans gonlugu %0.2 dir. kicuk konkav bélge ve daha sonra diz ylzeye doire
-Basing olglimleri basing dégtiiriictisii, hiz élgumleri iggorintu sergiler.ilk bolgede zayif bir negatif basi
basit ve capraz tel proplariyla yapitm. gradyani, daha sonra guglu bir pozitif basing gaadysonra
-Momentum kaliniglyla hesaplanan R24030, sinir tabakaytcli bir negatif basing gradyani ve sonucta Zayipozitif
kalinhginin timsek yuksektine orani 1.5 ve konvekbasing gradyani odmaktadir.
yarigapinin grili gine orani 0.06 olarak alingtir. -Tumsein tepesinde logaritmik hiz profilinden sapilar,
laminer profil elde edilnstir.
Barton -Laminer geri basamak akiicin giris etkileri numerik -DUsiik Reynolds sayilarinda basamakséginin etrafinds
(1997) olarak incelennsiir. ayriima olmazken, yuksek Reynolds sayilarinda

-Analiz Re=50-800 ig¢in ¢ok uzun gjrikanalina sahip b
akisla giris kanalsiz bir aki karilastirilarak yapiimgtir.
-Korunum denklemleri SIMPLE metodu kullanilar

cOzUImigtar.

genglemenin etkisi ¢ok fazla olur ve gkiayriimasi
gerceklair.
akuksek Reynolds sayilarina sahip séa giris etkilerinden

daha fazla etkilenir.
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Choi ve -Duz yuzey ve ilcgen bloklu ylzey Uzerinde turbdigaSuruklenmenin azalgh rejimde, bloklu ylzeylerde 1
Orchard akista 1s1 transfer karakteristikleri deneysel olardigsik|transfer katsayisi %10 artigosterir. Bu da Reynolg
hizli  bir rbzgar tunelinde, kizgin tel ve gk tel| benzgimiyle ters dier.
(1997) anemometreleri ve termal ciftler kullanilarak irer@nitir. |-DUz ve bloklu yuzeyler Gzerindeki hiz ve tarbdil
-Olgiimler 1.5 m/s ve 8.5 m/s arasinda sekiz tameesgyogunlugu profilleri oldukca benzerdir.
akis hizi igin yapilimgtir. -Bloklu ytizey Uzerinden ayta, sinir tabakadaki logaritm
-0.73 mm ve 1.83 mm araliklarla ayni blok uz@uoun| sicaklik profili gagl iner. Buna bgh olarak viskoz al
yuksekligine oranina sahip iki tane t¢gen bloklu test ylzejpakanin kalingi azalir.
kullaniimistir.
Dubief, -Diz ve ucgen bloklu yizey Uzerinde turbulanshstak-Bloklu ylzey Uzerinde aktaki hiz gradyaninin geri diz
Djenidi ve sinir tabaka icerisindeki hiz ve tdrbulansgyoluklar|ylzey Uzerinde akiakinden diktir.
Antonia kizgin tel anemometresi kullanilarak ol¢lltii. -Hiz gradyani akea dik yondeki vortekslerin tem
(1997) -Deneyler emme tip bir rizgar tinelinde yapgimni| nedenidir.

Aliminyum bloklarin ytksek§ii ve gensligi 2.5 mm ve

ylzeyin uzunlgu 1 m’dir.

-Deneysel sonuclar DNS sonuclariyla uyumludur.

6¢



-Tam gelgmis kanal akgi icerisine yerlgtiriimis 3 boyutlu

-Standart ke modelinin kullanildgl incelemelerde, kipin

Lakehal ve

Rodi bir blok etrafinda surekli akincelenmgtir. ustiinde bir yeniden bigemeyle birlikte ¢ok kiglk bir
-Incelemeler, standart &-modeli, Kato-Launder (KL)ayrilma alani olgur.

(1997) modifikasyonu ve iki tabaka tlrbulans modeli kullarak|-iki tabaka modelinin kullaniimasiyla, zeminin yarand
yapilmstir. olusan at nal vorteksinin daralan ve gdeyen hareketlefi
-Blok yuUkseklgi h olmak Uzere; kanal yukse&li 9h ve|daha fazla belirginkar.
kanal girsiyle ilk blok arasindaki mesafe 3.5h MBlogun Ustundeki ayrilma kabarciklarinin boyutu KL
Re=4x10" olarak alinmtir. modifikasyonu ile 6nceden tespit edilirse, glla dnlndek|

ayrilma bolgesi de 6nceden tespit edilebilir

Leung, Kang -Alt ylzeyi yalitiimg duz bir levha Gzerine yegrilmis|-Tasinimla isi transferinin buydk kismi bloklarin Gzeten

ve Probert Isitiimis bakir bloklar Gizerinde laminer hava @kileneyseloldugu icin her bl@gun geng ylzey alanina sahip olmasi

(1997) ve numerik olarak incelensgtir. onerilmistir.

-Deneylerin yapildii rizgar ttnelinde, uniform 1si ak
saslanms, hava girg sicaklgl 20 °C ve blok yiizeyindek
sicaklik 70°C alinmgtir.

-Her blok 200 mm uzunluk ve 6.35 mm yuksg&lisahiptir
Blok gensliginin (w) blok ytkseklgine (h) orani 3 ve 4
kanal yuksekiinin blok yukseklgine orani ise 6, 8, 1
alinarak Rg=510-2050 ara@iinda deneyler yapilrgiur.

sKanal yukseklginin blok yikseklgine oraninin 0.8'den
ibuyuk olmasi durumunda gal tasinimin 6nem kazang
ve bu oranin yukselmesiyle gl tainimin arttg
gozlemlenmytir.

1-Blok geniliginin blok yukseklgine orani arttikca surtinme

katsayisi azalir.
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Chen ve Wang
(1998)

)-Bir kanaldaki 1sitilmy bloklar Gzerinden laminer

turbulansli aky deneysel ve nimerik olarak inceleqtmi

naftal

teknolojisi ve sicaklik dlcimleri termal ciftlen@apiimstir.

hiz o6lgumleri LDA, kitle transferi olgumleri
-Blok gengligi 10 mm, blok yuksekfii (h) 5 mm,
Re=1.3x10-1x1¢%, kanal yilksekiii 20 mm ve blokla

arasindaki mesafe 10-120 mm olarak algtmi

-NUmerik hesaplamalarda; laminer gk Navier StokesNusselt sayisi monoton bigekilde artar ya da azal
denklemleri, tirbulansh aia ise ke ve disiik Reynolds Turbllansh

sayisi modelleri kullanilirken, riizgar tiinelindekineylerdekabarciklarinin yeniden bigmesi Nusselt sayisinda kes

eLaminer akgta, ayrilma kabarciklarinin bloklardan olan
transferi Uzerine etkisi yoktur. Blok ylzeyleri hmca
akta ise algyin carpmasi
bir artmaya neden olur.

-Bloklar arasindaki mesafenin artmasi turbulangiista
ortalama Nusselt sayisinda 6nce bir azalmaya daira sia

rartmaya neden olurken, laminer gl tam tersi bir durur

olusur.

Craft
(1998)

-Ayrilan ve yeniden birlgen aksglarin uygulamalar ola]
diftizor akslari ve geri basamak akari analiz edilmytir.

-Diftizér aksl icin Reynolds sayisi 1.56x1@e genjleme
acisi 18 olarak alinirken, geri basamak skicin Reynolds
sayisi 5.1x1bolarak alinmgtir.
-DisUk Reynolds sayisi ikinci-moment kapanimi yont

gelistirilmi stir.

nTum sonuglar, deneysel sonuclar ve simulasyoriersilie
uyum icindedir.

-Gelistirilen bu yontem karmak yapili akslarda guvenilir
bir sekilde kullanilabilir.

amoment yaklgimi dnerilir.

ve ayriima
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-Yeniden dolaim bdlgesinin daha iyi incelenmesi icin G¢lu
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Young ve -Yalitilmig bir kanal icindeki 5 tane isitilsblok UzerindtBlok yukseklgi ve aralgl gibi olusum parametreleri

Vafai sikistirllamaz aky ve zorlanmy tasinim nuimerik olarak elgbloklarin  s@utulmasinda 0Onemli gesikliklere neden

(1998) alinmstir. Blok yukseklgi, gengligi, aralgl ve sayilarinipolurken isitma metotlari gibi giérlerinin etkileri azdir.
etkileri, blok 1sil iletkenlgi, akis orani ve 1sitma metodu gpBloklarin varlgindan dolayi ilk blgun alt kesinde donen
Oonlne alinarak incelengtir. bir vorteks olgur. Reynolds sayisi arttiriginda bu
-dy hidrolik cap olmak Uzere R@200-2000, Wk: (1sil|vorteksin gucu biraz artar ve yeniden dala bolges
iletkenlik)=10-1000, blok gesligi 0.125-0.5, blokbuyr.
yuksekligi 0.125-0.25 ve bloklar arasindaki mesafe 0.125ekuzuncu blok referans alinarak, ortalama Nusssfis
0.5 arasinda alinarak hesaplamalar yaptlimi Kanal sekizinci ve yedinci bloklarda sirasiyla %5 ve %10
yuksekligi, Prandtl sayisi ve 1si akisi sabittir. degismistir.

Young ve -Yaltilmig bir kanal icindeki 1sitilmy bir blogun laminer -Blok yukseklgi, gengligi ve 1sil iletkenlik orani 1s1 ve ak|

Vafai zorlanmg tasinim ile s@utulmasi incelenngtir. Blok | karakteristikleri Gzerinde oldukca etkilidir.

(1998) yuksekligi, gengligi, 1sil iletkenlik orani, alg orani ve-Blogun varlgl parabolik hiz alanini 6nemli dlcide

ISitma metodu dgstirilerek inceleme yapilngtir.

-dyn hidrolik cap olmak Uzere R@200-2000, Wk: (isil
iletkenlik) 1-10/1000 ve 1-6600, blok gehgi 0.125-0.5
blok ylUkseklgi 0.125-0.25 arasinda alinarak hesaplan
yapiimstir. Kanal yiksekli, Prandtl sayisi ve iIsi ak

sabittir.

tabaka, alt ve Ust yuzeyin her ikisinde de yenidelasim
bdlgesi olgur.
aBlogun sekli ve malzemesinin 1si1 ve akkarakteristikler

dizerine etkisi bayuktar.

degistirir. Bunun sonucunda ust yizey boyunca bir 1s1lrs

D
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Benhalilou ve

-Ucgen bloklara sahip turbilansli bir kanal sakda 1S1 ve

momentum transferi k-modeli kullanilarak nimerik olara

2-Surtuklenmenin azalgh durumda 1s1 transferi artar

keynolds benzemine uymayan bir sonug elde ediktni.

Ak

D

Kasagi

(1999) incelenmgtir. -Yuksek Prandtl sayilarinda 1sil sinir tabaka Kedin
-Karmasik yuzeyler icin siriklenmenin azalmasi ve | @ktuginden bloklu alanda isi transferi artar.sDKi Prandt
transferinin artmasi agariimistir. sayllarinda ise 1si transferine katki sadece Uddekiarin
-Kanal yiiksekli H, blok yiikseklginin 40 kati olaraktepesinden olur,
alinmstir. Hesaplamalar bloklar arasi mesafenin biékzellikle yiiksek Pr sayisina sahip @danlarda, ikinci
yilksekligine orani 1 ve 2 drleri icin yapilmsgtir.| vortekslerin boyutu isil sinir tabaka kalghdan yeterinc
Re;=3x10*-2x10" arasindadir. buyiik oldgunda, ikincil akgin hareketiyle 1si transf¢

verimliligi artar.

Braun, -2 boyutlu, dikdortgen bloklara sahip bir kanalrisgenden -Numerik hesaplamalar periyodik olarak tam gels akis
turbudlansli algta 1s1 transfer katsayisi deneysel ve numegik yapiimstir. Deneyler 8. bloktan sonra bile tam gedis

Neumann ve olarak incelennstir. akis sartlari gostermemesinegraen, deneysel ve numeri

Mitra -Hava debisi orifismetreyle, lokal kitle transfemnonyak sonuclar uyumlu ¢ikngtir.

(1999) sggurma teknolojisi  kullanilarak olcilirken, nameriyapilan dger calsmalarin aksine, 8. bloktan sonra [

hesaplamalar LES yontemiyle yapitm.

-Re4=6000, blok yuksekginin (h) kanal yuksekfiine (H)
orani 0.05, blok gesli ginin yikseklgine orani 0.2, bloklg
arasindaki mesafenin blok yUksgktie orani 9.8 alinarg

analizler yapilmgtir.

periyodik tam gekmis 1sil sartlara ulailamamstir. Bunun
nedeni, bu cajmada daha kisa bloklarin kullaniim
olabilir.
kBlok

gozlemlenemeniir.

geometrisinin uzunl@guna etkis

gik

ile

asl
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Feng, -Kiresel bir cisim Gzerinden aka, sureksiz isi transferiniReynolds sayisi 1’den bluyuk oklu zaman, IsI transfer
Michaelides |incelemek icin nimerik analiz yapilgtir. orani Reynolds sayisinagbalir.
(1999) -Kire caplyla hesaplanan Re sayisi 0-200 @ralal -Kire etrafindan 1si transferi, kirenin etrafindalisgn
alinarak hesaplamalar yapiknr. sicaklik ve hiz alanina pidir.
-Problemin korunum denklemleri boyutsuglalmis ve|-Nusselt sayisi, Re sayisinghdir.
akis girdap fonksiyonu formulasyonu kullanilanak
¢cozulmigtar.
Iwai, Nakabe |-Geri basamak Uzerinde laminer @k boyutlu ve niimerik-Basamak gesiiginin yikseklgine orani ve Reynolds
ve Suzuki olarak incelennsiir. sayisinin artmasiyla maksimum Nusselt sayisi artar.
(2000) -h basamak yukselii olmak tzere, Rg125-375, basamakRe,=250 deerinde, 2 boyutlu bolge elde edebilmek i

gensli ginin yukseklgine orani 4, 8, 16, 24 olarak alingtnn.

basamak gesli ginin yikseklgine orani en az 16 olmalidi

Kanal gengjleme orani 2 degerinde sabit tutulmyiur.

cin
.
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Leung, Chan,
Probert ve
Kang

(1999)

-Aralarinda uniform acilmgi delikler bulunan, isitiling
bakir, dikdortgen bloklar tzerinde ala zorlanmy tasinim
deneysel olarak incelengtir.

-Kanal Ust yizeyi ile blok Ust yuzeyi arasindakisafe ile
elde edilen Rg&500-19000, kanal
yuksekligine orani 4-10 ve nifuz etme (penetration) o
0.05-0.20 arafiinda dgismektedir.

-Sicakliklar

anemometresi ile 6l¢ulngtur.

yukseklnin  blok

termal ciftlerle, hizlar ise kizgin |

-Maksimum 1si1 transfer performansinin eldesi igie]ik
capl, sayisi ve bloklarin malzemesi optimize ediimi
-Bloklu bir ylzey Gzerindeki ortalama isI transkatsayisi
deliklerin capiyla daima artar.
tasinimdaki arts %133 kadardir.

Bu metotla zorlag

rdieliklendirilmis alt kisim” metodu zorlanmi tasinimi
arttirir. Bununla birlikte, tanimdaki artgin  btyukI(ga
téneer olarak orantilandiriimdelik capindan daha azdir. 4
yuzey alani azalirken delik ¢api artar. Yani deliki capi
sayisi ve dalimi optimize edilmelidir.

mi

\

Naik, Probert
ve Bryden
(1999)

-Kanal icerisinde akta aluminyum bloklarla isi transferin
arttirlmasi deneysel olarak incelestii

-Ruzgar tuneli kullanilan agarmada, sicaklik o6lgimle
termal ciftlerle, hiz dalimi kizgin tel anemometresiyl
basin¢ dlcimua basing delikleriyle yapigtm.

-Re=1.38x16,  Dbloklar bl

yuksekligine orani 0.039-0.6, bloklarla kanalin Gst yiz

arasindaki  mesafenin
arasindaki mesafenin blok yUksektie orani 0-1, blo
boyunun bloklar arasindaki mesafeye orani 13-100k

yuksekliginin boyuna orani 0.085-0.36 arasinda segtimi

iBlok dizilerinden maksimum isI transfer oraninglagan
bir korelasyon elde ediltir.

rtYuksek bloklar yuksek isi transferine neden olarkézun
ehloklar daha az 1sI transferigar.

-Kanalin merkezinde Bktuklarda ve blok yuksekdi
dsoyunca uniforma yakin hiz profili ajur.

elokal 1si transfer katsayisi blok yukseklive uzunlgu
kboyunca dgiskendir ve bloklarin Uzerindeki kloktan
fetkilenir.

t
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Pulat ve Diner
(2001)

-Suarekli, iki boyutlu, laminer, sikiirilamaz, geri basama

Uzerinde alg nimerik olarak incelenrtir.

-Hiz 0.034-0.113 m/s, kanal gel@me orani 1.5-2, basamaldyni Reynolds sayisinda, kanal gdeme orani arttirilirs

yuksekligi (h) 1 cm ve boyu 6 cm ve Reb0-150 icin
analiz yapilmgtir. Havanin kanala gyisicaklgl 293 K

olarak alinmgtir.

kAyNI
artmasiyla yeniden bigene uzunlgu artar.

kanal

yeniden birlsme uzunlgu azalir.

-Basing dailimi Reynolds sayisindan etkilenir ve

fazla olur.

Wu ve Perng
(1999)

-Egik bir ylzeye sahip kanalda peadet isitilmy blok
Uzerinden akta, d@al ve zorlanmy tasinimla 1s1 transfel
numerik olarak incelentir.
-Yiizeyin &im agisi 30-98 w blok gengligi olmak uzers
Re,=260-530 ve Gr=0-3.2xfcaralginda secilirken, kan:
yukseklgi/blok gensligi 2.5, kanal uzunlgu/blok gengligi
25, bloklar arasi mesafe/blok ggnii 0.5, eik yuzey
uzunlyzu/blok gengligi 0.45 degerindedir ve algkanin tim

fiziksel 6zellikleri sabittir.

-Egik bir ylzey kullanmak is1 transfer karakteristikie
ietkili bir sekilde arttirir.

-Gr/R€ oraninin her (i deri icin esik yiizeye sahip blokl
2 ylzey boyunca yercekimi etkileri hala goérulmektedir
lGr/RE<0 deserlerinde gik yiizeyin arkasinda vortel
kaymasiyla olgan dalga aki ilk bloktan 3. blga hizla
gecer. Daha sonraki iki o yava ve zayifca gecer. Dalg
akislari son blgun arkasindaki yeniden deglen bélgesin

degistirir.

genjfleme oraninda, Reynolds sayisinin

bu

etkilenme kanal gesleme oraninin etkilenmesinden daha

KS

ja

9€



Katoh, Choi ve -Turbdlansli  kanal aklarinda, pdrizli yuzeylerleKullanilan akgkanin molekuiler Pr sayisi, turbulansh | Pr

Azuma suriklenmenin artmasi ile 1si transferinin arthabi sayisindan kicuk olgunda, pirtzli yuzeylerin 1si transfer

(2000) arasindaki banti, momentum ve enerji denklemlevierimi 1'den kicuktir. Aksi halde 1'den biyuk olkbi
kullanilarak, teorik olarak incelenstir. - k=20 icin molekiiler Pr>5 ise IsI transferi verimi éid
-Tam gelimis tirbulansli aky ve sabit 1si akisisarti| bilyuk olur. K=80 icin verimlilik herhangi bir Pr deri igin
sglanms olup, 3 boyutlu purtzlulik elementleri kanalin|dli gegcmez.
duvarina yerlgtirilmi stir. -Isil sinir tabaka momentum sinir tabakadan indegoindal
-Blok yukseklginin kanal yuksekiine orani 0 ile 1puaruzli element 1si1 transferini arttirir. Aksi dorda
arasinda, boyutsuz purizlulik yiksgklk® 20 ve 8Qpurizlerin tzerinde 1si akisinin homojen olmamasnd
deserinde alinmygtir. dolay! Reynolds benginiyle uyumsuzluk olgur.

Mulaweh, -iki boyutlu, digey bir geri basamak Uzerinde tirbulandBiristeki serbest aki hizinin kiiciik secilmesi, hiz ve

Armaly ve akis deneysel olarak incelengtir. sicaklik dalgalanmalarinda ve turbilans gyalugunda

Chen (2000)

-Kesit alani 85.1x411.5 cholan test béliimiine sahip riiz(
tinelinde, hiz 0-0.41 m/s, basamak yuksgkR2 mm,
Isitiimis duvarlarla serbest akbdlgesi arasindaki sicakl
farki 303 K alinarak deneyler yapilgtir.

-Hiz, sicaklik dailimlari ve turbulans ygunluklar, Laze
Doppler hiz olgeri, sguk tel anemometresi ve termal cift

yazalmaya neden olur.

Ikansferi azalirken, yeniden bigtae uzunlgu artar.

-Yeniden birleme uzunlgunun artmasiyla maksimum
rtransfer oraninin yeri basamaktan itibaren dahayds
duayar.

kullanilarak ol¢Uimetar.

-Serbest aki hizinin artmasiyla isitilmiduvardan olan 1s$

D
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D
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Pulat, Oge ve
Karagoz
(1997)

-Yluzeye monte edilmibir blok tGizerinde 3 boyutlu, laming
akis ve 1sI transferi hesaplamali olarak gédnistir.

-Akiskan su, h blok yukseldi olmak tizere Rg500, 1000
1500, blok yuksekdiinin kanal yuksekgine orani 0.2 v

kanal genileme orani 1.25 olarak alingtir.

2FReynolds sayisinin artmasiyla yeniden bkiMe uzunlgu

—

artmstir. Her G¢ Reynolds sayisinda da glo 6ninde g
nali vorteksi ve bloklar arasinda ikiz vortekslarsmustur.

-3 boyutlu sayisal ¢aimanin, 2 boyutlu sayisal ¢ghayal
gore deneylerle daha uyumlu oflutespit edilmgtir.

Wang, Lan ve
Chen
(2000)

-Ucgen bloklu bir yiizey tzerinden tirbulansl siaibaka
akisi LDV ve hidrojen kabarcikli akigorantileme tekigi

kullanilarak incelennstir.

-Deneyler acik bir kanalda, gkan olarak su kullanilargkYuzeyin bloklu olmasi gilik ve dizlik faktéri Gzerinde

yapiimstir. Bloklu ytzeyin geniigi ve yikseklgi 1 mm ve| oldukca etkilidir.

bloklar arasindaki mesafe 2 mm’dir.

-Ortalama gig hizi 17.5 m/s, su yuksekli 5 cm ve azalmasina lghdir.

|-Bloklu ylzeylerde, diz ylzey Uzerinden turbularsshir
tabaka algina gore viskoz alt tabaka kalgll tampon

bdlgenin kalinlgl ve integral sabiti daha buyuktir.

-Suriklenmenin  azalmasi g¢ik hizh

yorungelerin

turbulans ygunlugu %4'tar.
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-1x2x2 cm boyutlu 24 tane altiminyum dikdortgeds transferi lizerine en etkin parametre Reyneligsidir.

S!?(;I:Laplﬂ bloklarin geometrik pozisyonlarinin, ylzeyden ol&1|Reynolds sayisinin artmasiyla isi transferi artar.
transferine etkileri Taguchi metodu kullanilarakndgsel -Bloklarin dénme acisinin artmasiyla da 1si tramsietar.

(2001) olarak incelennsiir. Bu ikinci etkin parametredir.
-Capraz alg dogrultusundaki bloklar arasindaki mesafg [SBloklar arasindaki mesafeler olan & S'nin artmasinin
akis dogrultusundaki mesafe,®in her ikisi de 3.33-4.3BisI transferine etkileri birbirlerine ¢ok benzerds;, S’den
mm, blok uzunlgu L olmak Uzere, Re1520-4520 vecok az daha etkilidir. Ancak sonucta bloklar ardaki
bloklarin dénme acisi 0-4®larak alinmytir. mesafenin 1siI transferi Uzerindeki arttirici etkisk azdir.
-Sicaklik  dlcumleri  termal ciftlerle, hiz dlcimleriTaguchi metodu bu ¢camalarda bgariyla uygulanabilir.
anemometre ile yapilstir.

Bilen ve -1x2x2 cm? boyutlu aliiminyum dikdoértgen bloklarfaBloklu ve bloksuz yiizeyden olan 1si transferi icin

Yapici olusturulmus Isitilmis  bir ylzey Uzerinden afta 1si| korelasyonlar gegtirilmi stir.

(2001) transferi deneysel olarak incelertmi -Bloklarin  donig acilarinin  artmasi  aki icerisinde

-Kesit alani 18x20cfvlan bir kanala sahip riizgar tiinelin
deneyler, capraz akidogrultusundaki bloklar arasinda
mesafe 3.81 cm de sabit tutulurken, salpsrultusunda
bloklar arasindaki mesafe ise 3.33 ile 4.33 cm 1adas
alinarak, @ hidrolik ¢cap olmak Uzere Rg7625-31550 v¢
bloklarin donme acisi 0-4%cin yapilmstir.

-Blok sicakliklari termal ciftlerle 6lgUlIngiiir.

dérbilansin artmasina ve yeniden dofa bdlgesinin
Kilculmesine neden olagiadan isi transferini arttirgtir.
1-Akls yonunde bloklar arasindaki mesafenin artmas
stransferini arttirir.
o-Is1 transferindeki maksimum agd, aks dogrultusunda
bloklar arasindaki mesafe 4.33 cm, bloklarin déragesi
45° ve Rr=15000-22500 kgullarinda ulailmistir.

ISI
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-Isitilmis  ylzeye sahip bir kanal igerisinde, harek

etilareketli sinir problemlerini ¢ozmek igin modifigalilmis

N

lok

Fu, Chen ve
yalitilmis bir blok Uzerinden laminer afta 1s1 transfefiALE metodu uygundur.
Wang ndmerik olarak incelenrtir. -Hareketli blok mesafesi, isitilgnytizey, blok yanindak
(2001) -H kanal yiikseklii olmak (izere Rg=500, boyutsuz blokakis ve isil alani nemli derecede etkiler.
hizi 1, boyutsuz zaman 0.002, blok gégi 0.1H ve blok -Blok hareket mesafesi kritik bir gderden buyik oldgu
yukseklgi 0.2H, hareketli blok mesafesi 0-0.8 arasijmiman, isitiiny ylizeyin isi transfer oraninin artmasi, b
alinmstir. hareket mesafesinin artmasiylggdo orantili olarak artar.
Fu, Kc ve -Isitilmis bir ylizey Uzerine yerd@iriimi s hareketli bir blga| -Hareketli sinir problemlerinin ¢oziminde modifg@ilmis
Wang sahip kanal icindeki laminer aka 1sI transferALE metodu uygun sonuglar verir.
karakteristikleri nimerik olarak incelenghr. -Isitilmig  ylzey dzerindeki 1sil sinir tabaka $lm
(2001) -Akis alani iki boyutlu ve laminerdir. Akkan Newtonianhareketiyle kirilir ve bloktan sonra tekrar gluulur. Isil

ve sikstirllamazdir. Akskan 6zellikleri sabittir. Akgkan ve

blok arasindaki araytuzeyde kayma vyoktur. Yerce
etkileri ihmal edilmgtir.
-Re=100-500, boyutsuz blok hizi 1-2, boyutsuz zafén

11.2 arasinda alingtir.

sinir tabakadaki bu dizenleme Isitdmylzeyin 1s
Ktransferinin iyilgtirilmesini salar.

-Hareket hizi ve blgun pozisyonu isitiingi ylizeyin 1s
transferini 6nemli derecede etkiler.

-IsI transfer oranindaki maksimum af98 dir.

ov



Herman ve

Kang

(2001)

-Isitilmis bakir bloklar ve bu bloklarin 6niine yettiellmis
silindir veya vanaya sahip bir kanal i¢cindeki lasningecs,
turbllansli algta, zorlanmy tasinimla 1s1 transferi bir riizg:
tinelinde deneysel olarak incelentiri

-Sicaklik alani sinematografi, holografik interferetreyle
goruntulenirken, sicaklik T-tipi termal ciftlerlebasing
manometreyle, debi rotametreyle ol¢Uktiii.

-dy hidrolik cap olmak tzere Rg200-6500, blok gegii gi
32 mm, kanal yukseldi 25 mm, blok yuksekfii 9 mm,
bloklar arasindaki mesafe 18 mm, silindir cap! &,

vana yaricap! 13.5 mm olarak alirgtm.

- Akis titresimleri ilk olarak, bloklu kanalda Rg=1050-
1320 arasinda go6zlemlenirken, silindir ve vanalatahil

hedildigi kanallarda Rg=350-450 arasinda gozlemlenir.

sayllarinda ve gegi rejimli akilarda, incelene

geometrilere sahip kanallar icerisindeki 1si transbrani

referans alinan duz ytzeyli kanalinkinden yuksektir

-Silindir ve vanal kanallarda 1s1 transferi blo
kanalinkinden daha yuksektir.
-Silindirli ve vanali alkglarin performansi bicimlerini

modifikasyonu ile arttirilabilir.

-Titresimlerin  balangicindan daha yiksek Reynolds

n

KIU

>

Nie ve Armaly
(2001)

-Bir kanal iginde geri basamak olmasi durumundairiam
3 boyutlu bir akg icin niUmerik argtirma yapilmgtir.

-Hiz 0.258 m/s, kanal getigi 0.08 m, kanal yukseldi (H)
0.02 m, Rg=343'de sabit, basamak yuksegkld.08, 0.01 ve
0.012 m olarak daskendir.

-Hava girg sicaklgl 293 K'dir. Alt duvarda uniform v
sabit 50 W/riisi akisi vardir, gier duvarlar adyabatiktir.

-Basamak yukseldi arttikca yan duvardaki ters ak
alaninin buyudklgu, yeniden birlgpme uzunlgu, Nussel
sayisi ve akin t¢ boyutlu genel 6zellikleri artar.

basamakla kanalin simetri ekseni arasindsuolu
>-Surtinme katsayisi birincil yeniden dgola aks alani
icerisinde basamak yuksekihin artmasiyla algi yoninde

2-KUcuk basamak yuksekinde minimum Nusselt sayis

N

[

D

artarken yeniden dajan alaninin danda azalir.
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Slanciauskas

(2001)

-Bu calsmada, sivi aklari icin dikdortgen ve tcgen kesit
gaz akglar icin ise yamuk ve silindirik kesitli purtz|h
elemanlarinin 1s1 transferi Uzerine etkisi nimeoillarak
incelenmigtir.

-Ucgen puriz icin yikseklik 1.4 mm, geiik 4 mm,
dikdortgen purdz icin geglik 3 mm, yukseklik 2.6 mm
purtizler arasindaki mesafe 6 mm alinirken, Ra=id
Pr=0.71-100 arasinda olan gianlar kullaniimgtir.

Ielemanlari kullanilarak isi transferi 2-3 kat atbilir.

elemanlarinin kullaniimasi, pirtzstz yluzeyden talgmis
puruzltlize gecsi geciktirir.

-Pr>5 olan sivilarda 1sil verimin maksimum gde
partzlilik Reynolds sayisinin 50geinde elde edilir.
-Hava kullanilan aklarda tim sinir tabakanin kemasi ve

akisin yeniden birlgmesiyle isI transferinde agtelde edilir.

Sara,
Pekdemir,
Yapicl ve

Yilmaz

(2001)

-Giris alani 80x160 mm olan bir kanalda altiminyu
plakalarin Uzerine aliminyum bloklar yettielerek riizgar
yapilgtir.
yalitilmis ve Uzerinde sabit 1s1 akisiggnmstir.

tunelinde deneyler Plakanin di yuzeyi
-Deneyler, 1-6 m/s hiz, hidrolik ¢apla hesaplan&s&yisi
6670-40000, bloklar arasindaki mesafe 33, 76, 1dDiken
sirasiyla blok sayisi 7, 4 ve 3 olarak gdgrilerek
yapilmstir. Bloklarin yikseklgi 25 mm olarak sabittir.

-Hiz dlgimu gik manometre ile, sicaklik 6lguimu ise terr

ciftlerle yapiimstir.

mBloklarin varlginin isi transferi Gzerine olan net etkileri
yuzey alanini arttirmak ve aki rahatsiz etmekte
kaynaklandgi tespit edilmgtir.

-Bloklarin varlginin isi transferi tzerine etkilerinin blok

bagli olarak dgistigi ve bu mesafenin azalmasiyla
transferinin dgtigu gézlemlenmtir.

-Akis alanina vyerlgiriimis bloklar Uzerinden akia
nedrtinme faktorinin diz yizeye goére 30 kat dahka

olabilecegi gorulmustar.

llRe=10 icin turbulansh akta, surtinmesi az purizIili}

-Yuvarlak k&eli, aksa ek veya 3 boyutlu purizlulik

arasindaki mesafeye ve bloklarin ysiildi s dizenlering

Nin
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Armaly, Li ve |-Bir kanaldaki geri basamak Uzerinden 3 boyutlupiteer| -Birincil yeniden dolaim alani icerisinde bir donen akre

Nie hava akgi nimerik olarak incelenrtir. yan duvarlara yakin bir ters akbolgesi olgur. Bu Ug

(2002) -w blok gengligi olmak (zere Rg=100-600, kanalboyutlu 6zellikler Reynolds sayisinin artmasiylaar
yuksekligi 0.02 m, geniligi 0.08 m, basamak uzurgunun| -Ayriimis kayma tabakasi icindeki yan ylzeylerin yakininda
yukseklgine orani 8, kanal gegieme orani 2 ve basamgielisen jet-tipi akgi, minimum yeniden birlgne uzunlgu,
yuksekligi 1 cm olarak alinngtir. maksimum Nusselt sayisi ve minimum kayma gerilmegsin
-Havanin girg sicaklgl 293 K'dir. neden olur.

Becker, -3 boyutlu bloklar etrafindaki akideneysel olarak ikiBlogun onindeki negatif basing gradyanindan dolayr at

Lienhart ve rizgar tinelinde incelenstir. nall vorteksi olgur.

Durst -Blok yukseklgi 0.14 m, blok yuksek§iinin blok|-Blogun yan ve st yilzeylerinde ayrilma ve yeniden

(2002) genkligine orani 0.28-4 ve Re=2x1ax1(@ arasindadir. | birlesme olwur.

-Calismalar farkll akg goruntt teknolojileri ve LDA

kullanilarak yapilmgtir.

-Blogun arkasinda yeniden deim bélgesi olgur.
-Zamana bgh veriler turetilmg, durgun olmayan akialani
gelistirilmi s ve literattirle uyumlu sonuclar elde editm.
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Buchlin

(2002)

-Farkl tiplerdeki (dikdortgen, yay, silindir, yam daire)
delikli bloklara sahip bir kanal icindeki turbuldnsikista
zorlanmg tasinimla 1s1  transferi deneysel olaf
incelenmgtir.

-20 mm yukseklik ve gesliginde bg c¢esit delikli blok
kullanilmistir. Maksimum 1s1 akisi 3000 W/mve yiizey
sicakll 80°C dir.

-Hiz ol¢cimleri icin pitot tipld ve kizgin tel anemetresi
kullanilirken, sicaklik olgumleri icin kizilétesadyometre

kullaniimistir.

bloklar
yerlsstirilirse ayni 1s1 transfer katsayisi elde edilir.

-Benzer Isitiingl  ylizeye  simetrik
alSicak alan delikli tirbulatorlerin olgu yerde dgil kati
bloklarin hemen arkasindaki bélgedesoiu

-Blok yiiksekliiyle bulunan Reynolds sayisi 2X4den cok|
ve delikli bloklarin agik alan orani %36'dan fazd&lugu
zaman IsI transferi Gnemli derecede artar.

-Tam gelgmis akisa 5. bloktan sonra ujdir.

-En iyi dizayn, kanal Reynolds sayisi 3%8x10 aras! icin

aclik alan faktorii 0.53'de elde edilir.

Cruchaga ve

Celentano

(2002)

-Surekli, 2 boyutlu diz yuzey ve bloklu ylzeylerghip
kanaldan hava aknda dgal ve kargik tasinim, sonlu
elemanlar yontemiyle nimerik olarak incelesgtmni

fald® araliklarindal

-Dogal tginim Rayleigh sayisi

silindirik ve dikdértgen bloklara sahip gty kanallardakanaldakinden fazladir. Bunun nedeni bloklu kandidte

calisiimistir. Karisik tasinim ise Rg=100-500 ve Gr=0
3.2x10 icin dikddrtgen blga sahip yatay bir kanalda ana
edilmistir.

-Duiz, silindirik ve dikdortgen bloklu yuzeyler iciblok

-Kanaldaki bloklarin varfi, bloklu yizey Uzerindeki yilize
alanini ve dgey aksl arttirdgindan 1si transfer orani
arttirir.

-Bloksuz bir kanaldaki ortalama Nusselt sayisi hlokir
-akisinin - azalmasi ve bloklardan kaynaklanan dur
l[danlarin olgmasidir.

Gr/Re nin farkl

oranlarindaki analizlerde, istenilen sonuclar eddgmistir.

-Karistk  tasinim  problemlerinde,

uzunlyzunun yuksekfine orani 0.2-0.3 arasinda aligim

olarak

Y

gun

4%



Hana,
Tehranian,

Carissima,

-Kare ve kagi kaslya gelmeyeceksekilde dizenlenngi
kibik sekiz dizi blgun Uzerinden turbilansh gkisonlu

elemanlar akl ¢cozimi (FEFLO) kullanilarak ve sonug

-3 dizi bloktan sonra hiz profilleri cok hizli hiekilde tam
gelismis duruma gecer.

la®imile edilen modelde ortalama hiz profilleri loidk

Macdonald ve hidrolik su  kanali gozlemleriyle  katastirlarak| kanal gozlemlerinden %40 farklidir.

Lahner incelenmitir. -Kare dizenlemelerde, “street canyon” etkisi {k&nin
-Blok yukseklgi (h) 1.5-0.5 mm ve gegligi 50 mm, bloklarin arasindaki Btuk icerisinde akmaya camasi),

(2002) . .
Re=2.5x10 arasinda alinngtir. karsi karlya gelmeyeceksekilde yapilan dizenlemele
-Hiz profilleri gi¢ kanunu ile tirbilans onluklari Monte gére daha fazladir.
Carlo modeli ile bulunmgur. -Bloklar arasindaki mesafe azalirsa, turbilansahizdia

klcuk bir dgisim olur.

Kim ve Kim -2 boyutlu bir kanal icerisinde bloklarla purtzlémci s bir|-Akis dagihminin yaklgik bir deger alinmasindan dolay
ylzey Uzerinden aki ve 1sI transferi numerik olarakesaplanan yeniden Dbiglee uzunlgu deneylerle

(2002)

incelenmgtir.
-Analizler, nimerik optimizasyon teknolojisi ve aldma
Reynolds Navier Stokes (RANS) kullanilarak yapskmn
-Re=1.26x160-3.72x1d, blok vyiikseklgi 0.008 m, kana
yuksekligi 0.04 m, blok gesiiginin yikseklgine orani 1
bloklar arasindaki mesafe 0.0496 m alinarak area

Olclilenden daha kisadir.

-Ilk dizayn deerlerinde, gi§ deseri ne olursa olsun
iterasyonda optimum derler bulunurken,
Idizayn dgiskenleri kargiktir ve iterasyon sayisi diza
degiskenlerinin ilk deserlerine bglidir.

iZDizayn deiskenlerinin  optimum dgerleri

ikincisinde

Reynolds

D

D.

yn

D

yapilmstir.

sayisindan cok az etkilenir.

17



Meinders ve
Hanjalic

(2002)

-Tam gelgmis turbulansli kanal akinda, duvara mon
edilmis iki kiptin pozisyonunun genimla isi transferin

etkisi deneysel olarak incelengtir.

-Klpun yukseklgiyle tanimlanan Re=3900, kip yuksek
15 mm, kanal yiksekdi 51 mm olarak sabitken, capr
akis dogrultusundaki bloklar arasindaki mesafe @& aks
dogrultusundaki mesafe,Slesiskendir.

-Hiz ol¢cimleri icin LDA, kUpUn sicaklik gaimi icin
kizilbtesi termografi ve aki goruntileri igin yg&-film

teknolojisi kullaniimstir.

eDuz duzenlemeler simetrik agkiornesi ve 1si1 transfer

agihmi gosterirken, capraz diuzenlemelerde farkimasrik

ornekler elde edilir.

i-Akista yeniden birlgme olmasi 1sI transferinde azalmaya

areden olur.

akista kipler arasindaki mesafe @kve 1s1 transferin
etkiler.
-Kanal boyunca olan aki kipten olan tgnimla s

transferinin tamaminda etkilidir.

Nozawa ve

Tamura

(2002)

-Diz yluzey ve bloklarla elde edilgipiriazit iki ylzey
etrafindaki turbdlansli hava akiLarge Eddy Simulasyon
(LES) ile incelenmytir.

-Blok yukseklgi h olmak tzere; blok boyutlari 2hx2h
olan 28 tane blok kullanilrgtur.

-Serbest algl hizi ve momentum kalirgh ile elde ediler

Reynolds sayisi diiz ylzey icin 7%10L. purizlu yiize

(Purtiz A) icin 3x16 ve 2. purizlu yuzey (Puriiz B) idikiicuk turbilans skalasi veya niimerik sebepler liabi

4.2x1d olarak alinmtir.

-Turbilans ygunlugu duz yuzeyde %8, puriz A'da %14
yiriz B'de %28'dir.
-Bloklar

.....

Uzerinde ayriima  kabarciklarin

olgan
baghdir.
1-Elde edilen basin¢ katsayilarinin  maksimumgedkeri

ytahmin edilenden daha gliktir. Bunun nedeni, guk slre

-Hem duz hem de capraz duzenleprkupler Utzerinden

ve

n

o



Furukawa ve

-Bir kanal icerisine 10 tane isi1 Ureten blok ygrtderek

-Distik Reynolds sayilarinda, gghekte olan aki giristen

Yang akis ve 1sI transferi nUmerik olarak inceletii Akis, 2|itibaren belirli bir bloktan sonra tam gghis aksa
boyutlu, surekli, laminer, galinekte olan aktir. donisebilir. Reynolds sayisi arttikca akidaha ileriki
(2003) -Re=100-1000, blok gegliginin yukseklgine orani 2.5-5,bloklarda tam ge$mis olur.
blok yukseklginin kanal yuksekgine orani 0.2-0.4, bloklarDUsiik Reynolds sayilarinda, her ghgsun dibinde bir
arasindaki mesafenin blok gegingine orani 1 alinaraldolssim aksi gelisirken, yiksek Reynolds sayilarinda
hesaplamalar yapilstir. dolasim bgslugun Ust kisminda oburr. Bu akg ornekleri, 1s
transferinin ana mekanizmasini glurur.
Stalio ve -Tam gelymis laminer, turbulansli akive 1si transferi-s"nin 20'den kiicuk dgerlerinde siriuklenme azalirke
Nobile ticgen bloklu bir kanal icerisinde numerik olaraknin 40’dan buyiik dgerlerinde suriiklenme artar.
(2003) incelenmgtir. -Bloklu ytzeylerin 1s1 transfer verimidi tim sartlarda duz

- 4 farkli bloklu ytzey i¢in incelemeler yapilghr. Blok sirt
acisi 48 ve 60, boyutsuz blok gesligi s* 20 ve 40 olara
alinmstir.

-Pr=0.71 dir.

ylzeyinkinden daha azdir.

k-Bloklarin  sUrtinmeyi azaltmagh laminer rejimdek

hesaplamalara gore; bloklarin isi transferi Uzeeihési cok
azdir. En az etki en yiksek sirt acili blokta eddémistir.

bu

ln’

Ly



Martinuzzi ve

-Yiizeye monte edilmi iki kiip Uzerinden akta vorteks
olusumu deneysel olarak incelerytii.

-2 boyutlu akg drneklerinde vorteks gaimi, vortekslerin
bicimi ve kayma tabakasinin etkilmiyle olusurken, 3

lineer

ravel -Deneyler emme tipli rizgar tineliyle yapilirkeirktlans boyutlularda, kayma tabakasinin yani ve kipin émkain

(2004) yogunlugu olcimleri kizgin tel, hiz élciimleri lazer Doppleiti arasindaki etkikémle olusur.
anemometresi ve basing dlcimleri pitot tupuyle paygtir. | -Vorteks dgilimi bir kiiptn varlgiyla olusturuldugu siirece
-Giris hizi 8.8 m/s, maksimum turbulansgymlugu %1.5,dagilimin frekansi kupler arasindaki mesafeyle
kip gengligi ve yukseklgi (h) 0.04 m, kanal yukselli| degisir. Kipler arasindaki mesafe ¢ok arttirilirsaselfiaks
0.24 m, Rg=2.2x1d, kuipler arasindaki mesafe 0.36-1.46ywk olur ve kilitli rejimden cikilir. Dgey aks 3 boyutlu bir
ve iki kiipiin orta noktasindaki laminer sinir tab&kénhgi | etkidir ve 2 boyutlu drneklerde giély aks ve Kkilitli rejim
0.07h dgerindedir. olusmaz.

Wahidi, -Kare cukurlara sahip dort ylzey Uzerinden turbsliasinir -Calisilan  tum ¢ukurlu ylzeylerde diz ylzeye g

Chakroun ve tabaka alginda, ylizey surtinme katsayisi incelegtimi surtinme artmstir.

Al-Fahed -Cukur gengligi 2.5-5 mm, cukurlar arasi mesafenin guk@urtinmedeki maksimum aytiek gukurlu ylizeyde %5.2

(2005) gensligine orani s/w=10-40 araliklarinda alirgtm. iken, G¢ cukurlu yiizeyde minimum gré62.28'dir.

-Deneylerde rizgar tuneli kullanilarak, hiz ve fildms
yogunlugu olcumleri LDA ile yapilmgtir ve sirtinme

katsayilari hiz profillerinden hesaplargtm.

-Sdrtinme katsayisindaki eiddetli dists ve yukselmes

edilmistir.

es/w=10’da gorulirken, en dilkk desisim s/w=20'de elde

Ore

7
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-Kiresel cisimler Gzerinde surekli, laminer @g&onlu hacin

1-Cismin bigimi akg ve 1s1 transferi Uzerinde etkilidir.

Wen ve Jog
yontemi kullanilarak niimerik olarak incelerstim. -Sabit  ozellikli  akglarla  kagllastinldiginda, cisimli
(2005) -Cismin yuzey sicakliklari, etrafindaki alan sickldri ve|yizeylerin etrafinda daha yiksek hiz ve sicg
termofiziksel 6zellik dgisimi dikkate alinmgtir. gradyanlari, daha kicuk yeniden dwofa vorteksi elde
-Yassi cisimler igin eksen orani 1-1.6 arasinda,ikayvan edilir.
cisimler i¢cin bu oran 1-0.4 arasinda aligim -Yass! bir cisimde, cismin arkasinda yeniden gloiz
-Re=20, 50 ve 100 icin camalar yapilmgtir. Cismin ytzeybdlgesi olgur ve bunun boyutu Re’nin artmasiyla artar.
sicaklgl 2000 K ve 3000 K olarak alingtir. -Yayvan cisimlerde Re=20’de akiayrilmaz ve dolam
bdlgesi yassi cisimlere gore daha kuguktur.
Bakkas, -Dikdértgen bloklara sahip iki boyutlu bir kanalerisinde -Tek alanda elde edilen ¢déztumlerin cift alanda tsazaik
Amahmid ve laminer, surekli, siktirlamaz bir algta dgal tasinim|gostermesi, korunum denklemlerini de etkiler. Ancak
Hasnaoui ndmerik olarak incelenrtir. alanda elde edilen ¢ozumler tek alan icin de uygund
(2006) -Incelemeler, h blok yiiksekli s bloklar arasinda mesaféyni korunum parametrelerinde, iki farkli ¢ozim

ve H kanal ylksek@i olmak Uzere, 1Mh/H<1/2,
1/4<s/H<3/4 ve 16<Ra<2x1C aralginda yapilmytir.
-Korunum denklemleri sonlu farklar metoduyla, sg

farklar sitlikleri ise ADI metoduyla ¢ozulmgidr.

kullaniimasi, Nusselt sayisinda %34 farkhlneden olur.

- Dikdoértgen bloklara sahip iki boyutlu bir kanalerinde
rdlaista, blok yikseklikleri ve bloklar arasindaki mesuaife
akis ve sicaklik alanlar Gzerine buyuk etkisi vardir.

klik

un
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Chomdee ve -Kars! karlya gelmeyecelgekilde siralanny, dikdortgen|-Vorteks dreteci  kullanimi, 1s1  transfer katsayisin
- 1.8x5.4x0.6 mm boyutlarinda, 2.5 W isI Ureten 1®t@attirirken, modul sicakiini iceren isil dalga fonksiyonumnu

Klatsiriroat elektronik modiiliin sgutulmasi icin, modiillerin 6niine 20azaltir ve Reynolds sayisi arttikca basingigiiide artar.

(2006) aclyla yerlstirilmis vorteks Uretecleri kullanilarak |sMorteks Uretecli ve vorteks Uretecsiz modillesr dalga
transferinin arttirilmasi deneysel olarak incelegtimi fonksiyonlari ve 1s1 transfer verilerini tespit etknicin
-Ruzgar tunelindeki deneylerde, sicakliklar K-tigrmal gelismis 1s1 transfer modelleri kullanilabilir ve bu
ciftlerle, giristeki hiz kizgin tel anemometresiylmodellerden elde edilen sonuclar deneysel sonaclarl
olctimistar. uyumludur.
-Kanal yuksekigi (H) 0.024 m, Rg=3400-6800, modulGelismis 1s1 transfer korelasyonlariyla birlikte Ust Uste
yuksekligi (h) 0.006 m, vorteks Uretecinin yuksegklPh vel koyma metodu modul sicakliklarinin tespitinde gleen
genskligi 3.5h olarak alinnstir. kullanilabilir.

Dogan, -Hem Ust hem de alt yuzeylerinde 1s1 kaynaklarisdizGrashof sayisi arttikca Ust ve alt 1s1 kaynaklariyiizey

Sivrioglu, bulunan yatay bir kanal igindeki gka kargik tasinimla 1si sicakliklari artar.

Baskaya transferi deneysel olarak incelergtini -Grashof sayisinin buyik gerlerinde Ust 1siticinin sicagli

(2006) -Deneyler, 388Rey<2446, 2.8x18Gr<1.9x10 icin 1s1| cok yiiksek dgerlere cikar.

kaynainin uzunlgunun yuksekkgine orani 2, 4 ve 10'deDisuk Reynolds sayilarinda isI transfer @anin nedeni

ve uzunlgu 1500 mm olan bir riizgar tinelinde yap#gtmi

-Akis debisi 6lcumleri kizgin tel anemometresi ile sldakartmasidir.

Olcimleri ise termal ciftlerle yapilstir.

yercekiminin ikincil akga etkisinin ve kararsiZgin

-Is1 kayn&inin uzunlgunun yiksekiine orani azaldikg

dogal tasinim 6nem kazanir.

0S



-Bu calsmada alg ayrilmasi ve geri basamak gikileneysel-Akisa dik yondeki ylzeyi ¢eyrek daire formunda Gimee

=)

()

aki

=

fiday ve Atli
olarak incelennsiir. sahip olan basamak modeligdr modellere gore daha kisa
(2006) -Deneyler, basamak yuksekli(h) 20 mm olmak Uzere bebir yeniden birlgme uzunlguna sahiptir.
desisik basamak geometrisi Uzerinde, 20 m/s hizda |aieksimum tarbilans geri yaklgik olarak 0.9 yenide
devreli bir rlizgar tinelinde yapilgtir. birlesme uzunlgunda bir tepe dgre ulamakta ve dah
-Akisin hiz ve tirbulans gerleri kizgin tel anemometresionra hizla dgmektedir.
ile dlculurken, ylzeydeki akcizgilerini gorebilmek icin ise-Akisin yeniden birlgmesinden sonraki 20h mesafesinde
yuzey ya-film teknigi kullaniimistir. dahi hiz profilleri dengeli hale gelmegtir.
Korichi ve -Ust ve alt yiizeylerine isitilpubloklar yerlgtirilmis bir|-Akis alani icindeki daralma ve gatémeler siirekli algtan
oufer kanal icerisinde laminer hava akisonlu hacim yontemsureksiz alga gecgse neden olur ve sireksiz durumd
(2006) kullanilarak nimerik olarak incelengtir. akista periyodik salinimlar okwr ve bu salinimla

-h blok yuksekigi, s bloklar arasinda mesafe, w b
gengligi ve H kanal yiksekfi olmak tzere w/H=0.2
h/H=0.25, s/H=1.6 deerlerinde, Re=50, 500 ve 1000 i

akis ornekleri ve Nusselt sayisi incelestiri

dlolimien-Schlichting dalgalarina neden olur. Vodkkle
olusturulan bu dalgalanmalar 1si1 transferini 6nemliedede
carttirir.

-Reynolds sayisi arttikca 1s1 transferi artar.

1S



-Bir kanalin merkezinesé araliklarla yerlgtiriimis 3 adet

-Blokaj orani, 1s1 transferine oranla surtuklenmeimerinde

Maheshwari,
Chhabra ve kure ve tek bir kiire Uzerinden sghrilamaz, surekli bir aki daha etkilidir.
Biswas icin kire yuksekEiinin kanal yiksekfiine oraninin (blokaj-Akis hesaplamalari icin gerekli alandan daha kuguk bir
orani) aks ve 1si transferi Uzerine etkisi FLUENT |lalan kullanilarak gtvenilir 1si1 transferi sonuclagide
(2006) ndmerik olarak incelenrtir. edilebilir.
-Tek bir kiire icin blokaj orani 2-10 ve kire capiyilk kire ve ondan sonra gelen kireler arasindaki
hesaplanan Rel-100 arasinda alinirken, 3 kure igatkilesimden dolayi, kireler arasindaki mesafe suriklenme
kureler arasindaki mesafe s=2 ve 4atterinde alinarakkatsayisini ve Nusselt sayisini etkiler.
¢cozimler yapilmtir.
Mohammed -Ayni ylzey alanina sahip, 9, 16, 25 ve 36 adanalyum|-Ortalama 1sI  t@nim katsayisi  modul dizilerinin
moduliin kare diziliyle olusturulmus dizilerin Ozerindensicaklginin artmasiyla c¢ok az artarken, s@khizinin
(2006) akis deneysel olarak incelengtir. artmasiyla 6nemli derecede artar.
-Hiz 3.24-6.84 m/s, kanal gghgi 0.1 m, kanal yuksekldi | -Modulun yukseklginin kanal yuksekline orani arttik¢ca

0.02 ve 0.03 m i¢in rzgar ttinelinde deneyler yaptir.

-Sicaklik élcumleri termal ciftlerle yapilirken,zhdlcimleri

ortalama 1s1 transfer katsayisi artar.

-Reynolds sayisi ve modulin yuksgkiin  kanal

bir debi o6lcer ile yapilngtir.

yuksekligine orani arttikga ortalama Nusselt sayisi artar

¢S



-Isitilmis bloklara sahip bir kanal icerisinde turbulanslisa

akBlok Uzerine dikdértgen bir turbllator yegleilmesi 1si

Perng ve Wu
alani ve kagik tasinimla 1si transferinin arttirilmasi, Largeansferini 6nemli derecede arttirir.
(2007) Eddy similasyonu ve Simple C metodu kullanilarddesaplanan Nusselt sayilari daha 6nce deneysehkola
ndmerik olarak incelenrtir. yapilan cajmalarinkiyle uyum icindedir.
-Hesaplamalar tirbilatér kullanilmadan ve ilk gio|-Gr/Ré<0'da, yercekiminin tirbiilansli akve 1si transferi
tzerine dikdortgen bir tarbulator yegteilerek yapilmstir. | Gzerine etkileri ihmal edilebilir.
-H kanal yiiksekfii olmak lizere Rg=5000, Gr=0-5x1%|-Gr/Ré=20'de, bloklarin diey yiizeyleri boyunca
kanal yuksekginin, kanal uzunlgunun ve Dblokyercekimi etkileri olgur.
yikseklginin blok genjligine orani sirasiyla 2.5, 25, 0|5Gr/R€=0 ve B/h=0.25 dgerinde Nusselt sayisindaki
turbdlator gendliginin - yukseklgine orani  B/h=0.25-Imaksimum arty (%60.1) elde edilir.
arasinda alinarak hesaplamalar yaptimi
Ryu, Choi ve -3 ve 2 boyutlu kare, t¢gen ve yarim daire bloklsahip -Hiz profili logaritmiktir ve araliklar merkezdenlgiilirse)
kanallardaki tirbulansli aj¢a is1 transferi incelenstir. pilrtzsuz tabakanin ilerisindeki bélgede logaritrsigaklik
Patel -Navier Stokes denklemleri do-t>-¢; tirbiilans modeliyleprofili olusur.
(2007) birlestirilerek hiz ve sicaklik alanlar analiz ediimie bu -Ist  transfer puriiziuliik fonksiyonunun  logaritmas

denklemler sonlu hacim metoduyla ¢6z Uk,

-Pr=0.71, iki blgun merkezi arasindaki mesafenin b
sirastyla 7.5-30 ve 6-18, b
yuksekliginin (h) ve uzunlgunun hidrolik capa orani is

yuksekligine orani

purtzltlik Reynolds sayisinin logaritmasiyla lindegisir.
|@kve 3 boyutlu bloklarin korelasyogresi benzerdir.
oklem 2 hem de 3 boyutlu bloklar igin maksimum

sransferinin oldgu geometri, maksimum direng katsayisi

sirastyla 0.1 ve 0.3, Re2.8x10 olarak alinmytir.

Sl

nin

olustugu geometrilerdir.
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Ryu, Choi ve -3 ve 2 boyutlu kare, Ug¢gen, yarim daire ve daldakar -2 boyutlu bloklar igcinde kare blok buyuk direr
seklindeki bloklara sahip kanallar igcindeki tirbiganaks | gosterirken, en diiik direnci dalgal blok gosterir.

Patel ndmerik olarak incelenrtir. -2 boyutlu bloklar Uzerinde ajta, yukseklgi, kanal

(2007) -Navier Stokes denklemleri &- tirbulans modeliyleytiksekliginin %20'sinden buytk olan bloklarda logaritn
birlestirilerek, denklemler sonlu hacim metoduytsz profili olusurken, 3 boyutlularda %5’'ten kiglk oluf
cozulmitar. olusur.
-Pr=0.71, iki blgun merkezi arasindaki mesafenin bjeX boyutlu akglarda purizltlik fonksiyonu, logaritm
yikseklgine orani sirasiyla 7.5-30 ve 6-18, b|gkirdzIlilik Reynolds sayisiyla lineergigr
ylkseklginin (h) ve uzunlgunun hidrolik capa orani daHem 3 hem de 2 boyutlu glarda hiz dailimi logaritmik
sirasiyla 0.1 ve 0.3 ve Re2.8x1d olarak alinmtir. ise sicaklik profili de logaritmiktir.

Ortiz, -Periyodik olarak yerlgirilmis isitiimis bloklara ve akg|-Yonlendiricinin  varlgl 1sitilmi  bloklar arasindak
yoninde @ri bir yonlendiriciye sahip bir kanalda, laminekiskanin dinamgini arttirarak 1si transferini arttirir.

Guerrero, akis ve 1sI transferi nimerik olarak incelertiri -Yonlendiricinin varlgl basing dglstini arttirir.

fﬂran: Ve |.Calsmalar iic farkli yénlendirici biiyiikiiinde, ¢ hidrolik |-Maksimum sicaklik yénlendiricisiz kanalda glu.

endez

(2008)

cap olmak tzere Rg=490 ve 1000 igin yapilrgtir.

-Reynolds sayisi arttikga surtinme faktora azalir.

nCi

nik

Sa

k

4]



Tsay ve Cheng

(2008)

-Is1 Ureten bloklara sahip ylUzeylerin bulugdulaminer -Blok yukseklgi arttikca ortalama Nusselt sayisi artar

)
kanal akginda 2 boyutlu zorlanmgitasinim nimerik olara

incelenmigtir.

-Blok yukseklgi 0.05-0.15, bloklar arasi mesafe 0.5-{Zaksimum boyutsuz sicaklik azalir.
arasinda, alt yuzeyin isil iletkegilnin akskaninkine orani-Bosluklarda ve son bkgun arkasinda okan yeniden
0-200, blgun 1sil iletkenlginin akiskaninkine orani 100-dolssim hucreleri bloklarin arka yizeylerine ¢ok yakin

200 ve Reynols sayisi 200-1000 arasinda alinaralngi@r
yapilmstir.
-Korunum denklemleri ve sinirsartlari,

algoritma kullanilarak ¢ozulngtiir.

Kmaksimum boyutsuz sicaklik azalir.

-Bloklar arasindaki mesafe ve Reynolds sayisi kget

daha kucuk olur.

SIMPLER -Blok yukseklgi ve bloklar arasi mesafe sabit olmak tzere

Reynolds sayisI azaldik¢a, yeniden dworabdlgesi kugultr

Yang ve Chen

(2008)

-Isitilmis bloklara ve bu bloklarin 6éninde salinan
icinde akn 1S
karakteristikleri nimerik olarak incelenghr.

-Re=800-8000, boyutsuz salinim frekansi 0.1-0.4utsuz

salinim uzunlgu 0.05-0.4 ara@inda alinarak incelemel

silindire sahip bir kanal ve aky

yapilmstir.
-Problemin analizinde ALE (Arbitrary Lagrangian-Etiain)
metodu kullaniimytir.

BBalinan silindirin neden oldu titresim kanal icindeki aky
ve Isil alani rahatsiz ederek 1sI transferinirartti

-Isi transferi salinim frekansi ve salinim uzguoludan ¢ok
fazla etkilenir.

efToplam 1s1 transferinin artmasi en cok gdeki aks
oraninin artmasina pdir.
-Boyutsuz salinim frekansi ve uzuglinun optimun

degerleri 0.21 ve 0.1 olarak bulunstur.

oldugundan, arkadaki Nusselt sayilarl 6n ylzeylerinkimde

g9
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1.4. Sonug

Bu bolimde, duz ve bloklu ylzeyler tzerindeskkilgili detayli bir kaynak
aragtirmasi yapilmgtir. Yapilan ¢cakmalarin daha iyi anfglabilmesi icin ¢camalardan
elde edilen sonuclarin yaninda, kullanilan nimegtktemler, alg sartlari, geometrik
parametreler, deney duzenekleri ve deneylerde rkidla O6lcim cihazlarn da

incelenmgtir.

Bloklar tzerinde akiile ilgili bu zamana kadar yapilan gahalar girlikli
olarak, caljilacak yiizey geometrileri ve bunaghaolarak aks ve 1si transfer yapisinin
karmalkligindan dolayl, nimerik olmasinagraen (Kim ve Anand 1994), nimerik
sonuclarin deneylerle desteklegidcalismalarin (Chen ve Wang 1996) dahalgd
sonuclar sgladigl goralmistar. Literatirdeki cabmalar diz yuzey ve bloklu ylzey
Uzerinde alg ve Is1 transfer analizinde birgok parametreninlietldugunu gosternstir.
Ancak yapilan cagmalarin buyidk kisminda her ylizey ve her parametreayri ele
alinmstir. Bu calsmalarin bir kisminda da diz ve bloklu ylizeyler i aksin

karsilastirmasi yapilmgtir (Cruchaga ve Celentano 2002).

Yapilan capmalarda, aly analizi veya Is1 transfer analizinin ayri ayri ele
alinmasi, Uzerinde callacak geometrilerin, akive 1si transferi Uzerindeki b
etkilerinin kasilastirlmasina olanak gamaz. Bu tez kapsaminda ise diz ve bloklu
yuzeyler tzerinde akie isI transfer analizleri, aksekli ve blok geometrisi etkisinde,
es zamanli deneysel olarak yapiktm. Boylece hem blok yapilari tzerinde g@ki
incelemeye yonelik deneysel gahalardaki belugu kapatmak hem de hiz ve isi
transfer  karakteristiklerinin ~ birlikte  analizi  hdsmektedir. Kizgin  tel
anemometresiyle hiz ve turbulansgyalugu dlgcimleri alinarak ak) termal ciftlerle

sicakhk olcumleri yapilarak ise 1s1 transfer kaesistikleri tespit edilmitir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Giris

Bu calgmada duz ve bloklu yuzeyler Uzerinde laminer, geirbtlansh akg
icin hem hiz hem de isI transferi analizi serbésg hizi ve blok geometrisine pia
olarak yapilmgtir. Bu nedenle analizler hem diz yizey hem deliloklu ylzeyler icin
3, 5, 10, 15 m/s hiz gerlerinde, her ¢ akiyapisini olgturacaksekilde yapilimgtir.
Bunun yani sira aka dik yonde ve arglk olusturulmus bloklarin yukseklikleri 10, 15
ve 20 mm olarak alinarak, Reynolds sayisinin yaaitdok yiksekiinin de aks ve 1si

transferine olan etkisi incelengtir.

Akis icerisindeki momentum ve enerji transferi hakkimhdgi edinebilmek igin,
kitlenin korunumu, Newton'un ikinci kanunu ve tedim@migin birinci kanununu
kullanilarak akg alaninin analiz edilmesi gerekir. Bu nedenle,vazsicaklik profilleri
bu kanunlarla birlikte ele alinmaldir. Bunun vyaan sinir tabaka yapisini
tanimlamada, yer d@etirme kalinlgr, momentum kalingi ve bicim faktori olarak
bilinen sinir tabaka parametreleri ve bu paramateelbirlikte geg faktori ve sl
transfer katsayisi da kullaniimaktadir. Hiz ve Idigaprofillerinin bu parametrelerle
beraber ele alinip yorumlanirsa glapisi hakkinda daha gim sonuclar elde edilir.
Akis ve 1sI transferi analizi icin, af{tn ayrildgl ve yeniden birlgtigi bloklu ylzeylerin
geometrilerinin de en genggkilde tanimlanmasi gereklidir. Ayrica deneyselsgahlar

yaklasik yontemlerle desteklenerek sonuclarin daha iyugganmasi sganir.

Bu bélimde, ayrilan ve yeniden bigs akslar ile bu akglarin olustugu bloklu
yuzeyler Uzerinde aflarla ilgili temel bilgiler verilmitir. Ayrica ¢alsmanin temelini
olusturan korunum denklemleri, sinir tabaka parameirdée deneysel sonuclarin elde
edilmesi icin kullanilan deneysel yontemler ve déeen yapildgl deney dizenekleri
ile kullanilan 6lgcim cihazlariyla birlikte olcim notlari da anlatilarak belirsizlik

analizi yapilmgtir.

2.2. Ayrilmis Akislar ve Blok Geometrileri

Viskoz bir akgkan, hareketi sirasinda biuyuk O6lcide kati yluzeylédmas

halindedir. Bu kati ytzeylerin Uzerinde, ylzeyeisikt ince bir bdlge icinde viskoz



58

kuvvetlerin olgtugu laminer ya da turbilansh bir sinir tabaka geliSinir tabaka
disinda kalan bolgede ise alksurtinmesiz, ideal aftir. Sinir tabaka icindeki ajian
parcaciklarinin, yizey boyunca ghkrini sirdiremeyip ylzeyden sapmalarina sinir
tabaka ayrilmasi denir. Akiboyunca negatif basing gradyaninin meydana geldi
bolgelerde enerji kaybi nedeniyle gkiizeyden ayrilmaktadir. Ayrilma noktasindan
itibaren artan basing, net basing kuvvetinin siabaka icinde aka kagl etki etmesi
cidara yakin kisimlarda kinetik enerjinin azalmaswe geriye dgru ters akyin ortaya
ctkmasina neden olur. Ayrilma noktasinda hiz gradya dolayisiyla ytzeydeki kayma
gerilmesi sifirdir. Laminer ve tirbulansh gt ayni nedenlerle ortaya cikan bu ters

akis, surtiklenme katsayisinin ve striklenme kuvvetilgimrtmasina neden olur.

Kati ylzey sicakfil ile akskanin sicakfii farkli oldusunda yiizeye biik 1sil
sinir tabaka meydana gelir. Sinir tabakanin aysinh@ alanini destirdiginden, isil
sinir tabaka icindeki sicaklik alanini ve dolayesizey isi akisini da etkiler. Ayriima

cizgisinin altinda olgan diizensiz buyuk ediler i1sI enerjisinin artmasie@en olur.

Ardisik bloklar Gzerinden aktaki aks alani, vortekslerden kaynaklanan 6lu
bdlgeler ve alg ayrilmasindan dolayr ¢ok kargla bir yapiya sahiptir. Bloklarin
varhgindan dolayi algi cizgileri bozulur, alg ylizeyden ayrilir ve tekrar bigie.
Yeniden birlemeyle birlikte ayrilmg akiin varligl sirekli rejimden sapmaya, basing
salinimlarina, titrgm ve gurultiye sebep olurken ayni zamandakakun kargmasini
saglayarak 1si1 ve kutle transferini arttirdiklari i¢gercih edilirler. Yapay olarak bloklarla
arttirarak, 1sil sinir tabakay! kirarak ve 1si1 $f@n ylzey alanini arttirarak 1s1 transferini
arttirir. Bu durum direncteki istenmeyen girtla beraberinde getirir. Isi transferindeki
artis, basing dgiimindeki argla birlikte olur ki 1sI transfer agindan kaynaklanan
enerji kazancini, bu basin¢ gdintindeki ary yok edebilir. Bu nedenle bloklarla

purtzlendirilmi yuzeyinsekli 1sil performans analizi yapilarak optimizeleaglidir.

Geri basamak, ileri basamak veshux akslari ayrilan ve yeniden bigen
akislarin oldigu en basit kayma aftaridir. Bu basit iki boyutlu geometriler tzerinde
akislar ayri ayri incelenebilecekleri gibi tek bloklwe vardgik bloklu ytzeylerle bu

geometrilerin olgturdugu akslarin hepsi olgturularak incelenebilir. Bu tez
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calismasinda deneyler agtk bloklu ytzeyler Gzerinden yuratilerek, ayrignaksslar ile
bu akglara 6rnek olan geri basamak, ileri basamaklubo tek blok ve ardik bloklarin
geometrileri ve bu geometriler Gizerinde @n aks bolgeleri hakkinda ayri ayri bilgi

verilmistir.

2.2.1. Geri Basamak Akgl

iki boyutlu geri basamak ak ayrilma noktasinin basamak skginde ve
ayrilma cizgilerinin dizgin oldiw, en basit yeniden bigen kayma alidir. Bir geri
basamak Uzerinde gkn analizinde, sinir tabaka basamak kenarinda yiéreloparak
basamgin arkasindaki alt ylizeyle bigie. Ayrilmis akis cizgisiyle basamak yuzeyi
arasindaekil 2.1’de goruldgi gibi dongulu bir aki (vorteks akgi) olusur.

Ayrilma cizgisi
Yeniden birlame
noktasi

Vorteks
aksl \

«—  Aynilmis bolgg @——mm8»

P e Y rrey

Sekil 2.1. Geri basamak aknda aks bolgeleri (Aung 1983).

Basamaktan sonraki ani gigte, basincin kal olarak digik deserler almasi, hizin
normal bilgenini diurdr. Bunun anlami aki gizgilerinin duvara dgru hareket
ettigidir. Bu etki basama&n Ustline yayilir ve akgizgilerinin rili gi basamgin Gstind
kaplar. Basam@an Ustundeki algi cizgisi egrisi belli belirsizdir ve alg cizgisi
egrili ginin etkisi basamak ustiindeki algizgilerini duvara paralel hale getirir. Bu gki
cizgileri yeniden birlgme igin duvara temas etmeden Onceye kadar basastakdé
ayni yonde devam eder. Basamak ustiundekignbilikeetkisi 1s1 transferini arttirir. Sinir
tabakayla kontrol edilen yeniden geln bolge bir yeniden bigene noktasiyla
sinirlandirihir. Maksimum 1si transferi yenidenl&me noktasi civarinda olgundan

dolay! yeniden birlgme uzunlgunun kontrol edilmesi gerekir. Yeniden bieeden
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sonraki yeniden gelim alaninda hiz dalimi yava yava dengeli sinir tabakaya

dondsur.

2.2.2 lleri Basamak Akisi

fleri basamak akinda, Sekil 2.2’de gorildgi gibi serbest kayma tabakasi
icinde, basamak Ulzerinde ve basamak 6n ylzundéjeremirlgmede etkili olan ve
akisa ters yonde hareket eden vortekslerswlu Serbest kayma tabakasi,sdki hizl
akiskanla ortilen yeniden dalan kabarcgindan bolunmg aki cizgisiyle ayrilir.

Bolunms akss cizgisinin altinda ise bir yeniden bighae boélgesi olgur.

Bolunmis ak
gizgiLii § Serbest kayma
o ] tabakasi
Ayrilma noktalan _—~ =] i ~_T /
A e v il I I i S
1 Ty H‘\ T_--‘— . .
Vorteks aksl, _/ —"~ =/ __Yeniden birlgme noktasi
- |k

Sekil 2.2.1leri basamak akinda aks bolgeleri (Sherry 2009).

2.2.3. Bgluk (Cukur) Aki sl

Dikdortgen seklindeki bir bgluk tzerinden akta sinir tabakaSekil 2.3'de
gosterildgi gibi, boslugun dikdortgen profiline dgru yaklagirken bir ayriimg kayma
tabakasi bgugun acik yuzine dgu olusur ve akg yonindeki kapn duvarda yeniden
birlesir. Kayma tabakasindaki bazi gkanlar bgluk icinde ters aka girer. Kayma
tabakas! dindaki akgkan aks yonunde ilerlerken, bolinmgiakss cizgisi, ters akiar
ayirir. Yeniden birlgmeden sonra sinir tabaka yeniden spediye balar. Kayma
tabakasinin durgun akanin veya izotermal alanin Ustind Ggtilvarsayildgindan
bosluktan olan 1si transferi tamamen kayma tabakasygaetilir.  Ayrilmis akis

cizgisiyle baluk arasinda geri basamak gkdakine benzer donguld bir alalusur.



61

Yeniden birleme

noktasi
Ayrilmis kayma Yeniden geken
tabakasi sinir tabaka
Yaklasan sinir
tabaka *
Ayrilma hatt

¢

3y
<D = Ters aks bolgesi

7

SOVNNNNY

Sekil 2.3. Baluk akiinda aks boélgeleri (Aung 1983).

2.2.4. Tek Blok Uzerinde Aks
Tek bir blok Gzerinde akianalizinde alg, Sekil 2.4’de gorildga gibi, ileri ve
geri basamak olmak Uzere iki kisma ayrilir. &lo 6n kisminda ileri basamak gk

arka kisminda ise geri basamaksakide edilir.

fleri basamak Geri basamak
akisi ' akis!

Sekil 2.4. Tek bir blok tizerinde ajta aks bolgeleri.

Akis hizi ve geometriye Iga olarak olgan ve ikincil ¢cevrim bdolgeleri olarak
adlandirilan ayrilngi akis bolgeleriSekil 2.4'de kesik ¢izgilerle gosterilmtir. Yizeyde
olusturulmus blok tzerinden akta hiz ve isI transferi analizinde kullanilan getimen

genelsekilde,Sekil 2.5'de gosterilmtir.
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Sekil 2.5. Tek bloklu ylizey geometrisi.

Tek bloklu yiizey tGizerinde aka, L kanal geniigi olmak Uzere, aki etkileyen

geometrik faktdrler;% blokaj oranl,vﬂv blok goring orani, H . kanal genileme

L o
orani veya basamak orani Vﬁ kanal gorung orani olarak tanimlanir. Tropea ve

Gackstatter (1985) tarafindan gorgmaranina gére U¢ gi akis tanimlanmgtir. Buna

gore, V% - oo olursa bir geri basamak akin takip ettgi ileri basamak aki elde
ederiz ve bu iki akitipi arasinda bir etkikém s6z konusu dgldir. O(%(oo ise iki akg

arasinda etkilgm artar ve blok Uzerinden gkelde edilir ve% - 0 oldugunda, bu

etkilesimin maksimum oldgu cit tzerinden akielde edilir.

2.2.5. Bloklar Uzerinde Aks

Ardisik bloklar tzerinde akianalizinde alg, Sekil 2.6’da gosterildii gibi, ileri
basamak aki, bosluk akii ve geri basamak aki olmak Uzere U¢ akibdlgesine
ayrilabilir. Bloklar tam geklimis akis bolgesinde olabile@e gibi gelismekte olan algi

bdlgesinde de olabilir. Her iki durum icin de awkis bolgeleri olgur.

!ﬂ _’»“—é‘ j\;’—
oL 1O 1O
i leri | Boglukaksi | Boslukakgi | Geri |
' basamak' ' basamak '
akisl akisl

Sekil 2.6. Bloklar Gizerinde agta aks bolgeleri.
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Sekil 2.6’'da kesik cizgiyle gosterilen ayrilgniakss bolgeleri, ikincil ¢evrim
bdlgeleri olarak adlandirilir ve akhizi ve geometriye I3 olarak olgur. Ardisik
olarak olgturulmus birden fazla blok tGzerinde gka aks ve 1sI transferi analizinde

kullanilan geometri is8ekil 2.7'de gdsterilmtir.

Sekil 2.7. Ardsik bloklu ylizey geometrisi.

Cok bloklu yuzeylerde tek bloktaki geometriye ekrak bloklar arasi mesafenin de

belirtiimesi gerekmektedir. Bu geometriler (zerindeaksta, aksl etkileyen

geometrik faktorlere blok siigh (E) denilen yeni bir ifade eklenir.
w

2.3. Korunum Denklemleri

Duz ve bloklu yizeyler lzerinde ata, aks ve 1s1 transfer analizinin birlikte
yapillmasi deneysel catnalarin daha gkl sonuclar vermesini gar. Bu nedenle
akis icerisindeki momentum ve enerji transferinin teimelolusturan korunum
denklemleri bu bolimde ele alinmaktadir. Akee 1s1 transferi analizinde kullanilan
korunum denklemleri, akin sikstirilabilirli gine, 6zelliklerinin dgiskenligine ve
viskozitesinin yapisina igh olarak ele alinmalidir. Bu camada kullanilan hava
sikistirllamaz, Newtonian karakterde ve oOzellikleri $tbi Kartezyen koordinat
sisteminde surekli, stirllamaz, G¢ boyutlu, laminer akiicin sdreklilik, her Ug¢

yondeki momentum ve enerji denklemleri sirasiydliE 2.1, 2.2 ve 2.3'de verilngiir.

ou ov ow
+— + =

U OV, W_) (2.1)
ox o0y o0z

ou du ou)_oP 0°u  0%u  d%u
pPlU—+V_—+W—|=—-—+09 +y —+_—+— (2.2.a)
ox* ody* o0z



pu@+v@+wﬂ :—Eﬂog + 02V+62V+02V (2.2.b)
ox oy 0z ay v H ax? dy? 0z° o
Yo, a_W+ a_W+ a_W _E.{-m 0"w aW+azw (220)
X oy 0z 0z = H o dy? 0z? o
ua—T+va—T+waT K 6'I2'+6'I2'+0'i' +ud (2.3)
ox ay 0z pC (0x° 0dy° 0z

o=l 3 (5] (B35 (5%
(au awj _ (au LoV awj
0z 0X ox o0y o0z
Esitlik 2.4'de verilen yayinim denklemi, viskoz kuvkexin akgkan parcaciklari
Uzerinde yapgi geri dongumu olmayan enerji miktarini tanimlamaktadirgitlik 2.2
ve Kitlik 2.3'de verilen momentum ve enerji denklemleraks yapilarinin
karmalkhgindan dolayr ¢gu zaman analitik ¢c6ziime olanakgkanaz. Bu nedenle
Schlichting (1979) tarafindan bildirilen integraktodunun yaklgk ¢6zim yontemleri

kullanilir. ki boyutlu, sikstirlamaz, sirekli aklar icin momentum ve enerji integral

denklemleri sirasiyladlik 2.5 ve 2.6’da verilmgtir.

0,0 dU. hyip=C (2.5)
dx U, dx 2

ot
4T, -T)uy _L il (2.6)
dx < Y ),

Tarbalansh alglarda hiz, sicaklik ve basingta, zamanin ve yesimksiyonu
olarak dgisen dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu diuzens#gisichleri
tanimlayan terimlerin laminer akicin yukarida verilen sireklilik, momentum ve gner

denklemlerine eklenmesiyle turbulansligigin korunum denklemleri elde edilir.
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Tarbulansh akg icin sureklilik denklemi,l_J, v ve w ile gosterilen ortalama hiz

degerleri ile Kitlik 2.7 ile ifade edilmektedir. Bu yonlerdeki atama turbilans

yogunluklari iseu’, v' ve w" ile belirtilmistir.

@ +ﬂ + a_W = (2_7)
ox ody 0z
Turbulansh algtaki korunum denklemleri, laminer gkaki momentum denklemlerine

ortalama Reynolds kayma gerilmelerinin bulugdu Esitlik 2.8(a-c) ve enerii

denklemine ortalama turbilansl 1si aklﬁ) ifadelerinin bulundgu Esitlik 2.9'un

eklenmesiyle elde edilirler.

E = ou”  Ouv  duw (2.8.2)
ox ay 0z
F, = ouv  0v® Ovw (2.8.0)
ox ay 0z
E=-p ouw _odvw _ow (2.8.0)
0x oy 0z
Fz_a(uT)+6(vT)+0(WT) (2.9)
ox ay 0z

2.4. Sinir Tabaka Parametreleri

Akis icerisindeki momentum ve enerji transferinin teimeblusturan korunum
denklemleri Bolum 2.3'de verilirken, sinir tabakamdaha iyi tanimlanabilmesi igin
gerekli olan sinir tabaka parametreleri bu boltmdatiimstir.

Duz yuzey Uzerinde akn iki bolgeye ayrildil ve cidara yakin bélgelerde

viskoz kuvvetlerin daha baskin olglinu aciklayan sinir tabaka teorisi Prandtl
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tarafindan gettirilmi stir. YUzeye yakin, yiksek hiz gradyanl, surttinnuenetlerinin
hakim old@gu bolgeler sinir tabaka olarak adlandirilirken bumlgindaki diguk hiz
gradyanli, surtinme kuvvetlerinin etkili olmgdibolgeler potansiyel akiya da ideal
akis olarak adlandirihr. Sinir tabaka icinde hiz veaklikta dgisim gozlenirken bu
tabaka dyindaki akg alaninda hiz ve sicaklikta g@eim yoktur. Sinir tabakanin
tanimlanmasinda sinir tabaka parametreleri olagdédndirilan sinir tabaka kaliglh (),
yer deaistrme ©) ve momentum ) kalinliklari kullaniimaktadir. Sinir tabaka
kalinhgi, bu tabaka icindeki hizin, potansiyel skblgesindeki hizin %99’una ylag|
yerin cidara olan mesafesi olarak tanimlanir. sAKe yilzey arasindaki viskoz
kuvvetlerden dolayl okan debi kaybi yer dgstirme kalinlgi ile ifade edilirken, ayni

sebepten dolayr momentumdagan kayip momentum kalig ile ifade edilmektedir.

Hem yer dgistirme hem de momentum kaligl) Sekil 2.8’de gosterildii gibi,
kati sinirin hayali olarak bu kalinhklar kadar wwnk kaydiriimasi ve Uzerinde
viskozitesiz ideal bir akiolusturulmasiyla elde edilmektedir. Yer ggtirme kalinlgi
ve momentum kalinkini veren ifadeler sirasiylasilik 2.10 ve Kitlik 2.11'de
verilmistir. Yer desistirme kalinlginin momentum kalinfitna oranini veren bicim
faktori Kitlik 2.12'de verilmgtir. Bicim faktori sinir tabaka icinde alan hiz
profilinin sekli ve sinir tabakanin yapisi (laminer, gegeya tirbulansh) hakkinda bilgi
verir. Laminer algta, sifir basing gradyaninda bicim faktori 2.6'irerinde iken

tirbulansli akgta 1.3’Gn altinda olur.
p u

8 =||1-— 2.10
{ ( T jdy (2.10)

ezlz%{}—z%{ky (2.11)

H=2 (2.12)
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» U

Sekil 2.8. Yer dgistirme ve momentum kalinhklari (Schlichting 1979).

Sinir tabaka yapisinin belirlenmesindgtlik 2.13'de verilen ve 0-1 arglinda
degerler alabilen gegifaktoru ) de kullanilabilir.
H -H

_H, 2.13
y H. (2.13)

H =2.6 ve H=1.3 olmak Uzere, akly sifira yakin ise laminer, bire yakin ise turbulans

karakter gostermektedir.

2.5. Deneysel Yontem

Duz ve Dbloklu yluzeyler Uzerinden gkwe isi transfer analizinin beraber
yapilmasi daha guvenilir deneysel sonuclarin ettinesine olanak ggamaktadir. Bu
amacla yuzeyler Gzerindeki akalaninda hiz ve basing¢ dlciimlerinin yani siraksdikca
Olcumleri de yapilmgtir. Yapilan bu dlgumlerin dgulugunu tespit etmek igin,
literatirde yapilan c¢aimalarin sonuclariyla keuitastirilma yapilmalidir. Bu bélimde
akis alaninda yapilan olcimlerden elde edilen hiz, fgasre sicaklik dgerleri
kullanilarak elde edilen hiz profilleri, sinir tddaaparametreleri, tirbulans ganluklari
ve boyutsuz sayilarin nasil hesaplagacanlatilarak kagilastirma yapilan yakkak

yontemlerle ilgili bilgiler de verilmitir.

Duz yulzey icin yapilan hiz délcimlerinden elde aditenir tabaka kalirgl ve
hiz profilleri kullanilarak Bolim 2.4’de tanimlanamir tabaka parametreleri ve geci
faktori hesaplanarak, hiz profilingekli ve sinir tabakanin yapisi belirlestm Hiz
profillerinin  bu parametrelerle beraber ele alinyprumlanmasi aki yapisini

belirlemede daha ghkh yorumlar ve sonuclara neden olmaktadir. Yegigtirme
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kalinhgr ve momentum kalinkinin hesaplanmasinda kullanilagitik 2.10 ve 2.11,
yamuk kurali, Simpson 1/3 kurali ve Simpson 3/8akuolmak Uzere ¢ integrasyon

formall kullanilarak ¢ozalmgitr. Bu formuller sirasiyla dlik 2.14, 2.15 ve 2.16’ da

verilmistir.
h

A:E(y0+2yl+2y2+"'+ 2Yn—l-i_yn) (214)
h

A= (Yot 4y + 20, % ot Ayt Y,) (2.15)
3h

A= (Yo 30+ 3y, + 25t 3t 3ty (2.16)

Ayrica Olculen hiz profilleri iki boyutlu, sifir lsan¢ gradyanli, surekli, laminer
bir akss icin Blasius yaklamiyla elde edilerek §itlik 2.17°de verilen hiz profiliyle
karsilastirilirken turbulansl akticin Esitlik 2.18’de verilen gic¢ kanunuyla elde edilen

hiz profiliyle kagilastiriimistir.

u_ §(Xj __1(1)3 2.17)

u 2\d) 2lo '
%

u_(y

by 219

Duz yuzey Uzerinde aftn, aks yonundeki x mesafesiyle hesaplanan Reynolds
sayisinin (Rg, tim hizlar icin hesap edilmesi gerekmektedir/' e hesaplanmasinda,
Olcim noktalarinin test bolimine gign olan uzakliklari ve test bolimine gelmeden
once akgin ilerledigi mesafe olan isitiimamizafi baglangic mesafesinin (xbirarada
kullaniimasi gerekir. Isitiimamizafi baglangic mesafeleri, ¢callan tim hizlar icin, ilk
Olcim noktasindaki (x=30 mm) momentum kalinhi(B) kullanilarak Blasius

denkleminden elde edilensiiHik 2.19 kullanilarak hesaplansgtir.

Y . —0.030 (2.19)

Xu-m 30mm



69

Duz ylzey uUzerinde ajta, aks yapisini tanimlamada Rein yani sira

momentum kalinfii ile hesaplanan vesHlik 2.20" de verilen Reynolds sayisi (fala

kullaniimistir.
Re, :U_H (2.20)
v

Bu tez camasinin diz yizey Uzerinde yapilan bolimundegitzi hizlarda
deneysel olarak elde edilen hiz profillerinden rstabaka parametreleri, R&e gegs
faktorii hesaplanmi ve elde edilen sonuclar daha ©Once vyapilan srpalarla
kargilastirilarak akg yapisinin laminer, gegiveya turbulansli karakter gdsterip

gostermedii tespit edilmstir.

Bloklu ylUzeyler tzerinden aia yine hiz 6lciimlerinden hiz profilleri ve sinir
tabaka kalinliklari elde edilgtir. Bu ylUzeyler Gzerinden agta Reynolds sayisi blok
yuksekligiyle elde edilen ve §itlik 2.21'de verilen Reynolds sayisiyla ifade édién,
statik basin¢ d@simleri Esitlik 2.22’de verilen basing katsayisiyla ifadeledstir.

Re, =— (2.21)

(2.22)

Hem diz yizey hem de bloklu yizeyler igin tlrbulgagunluklan Eitlik 2.23 ile

hesaplannstir.

Tu :100”LfJ—ms (2.23)

DUz ve bloklu yizeyler Uzerinden ata Is1 transfer analizinde, ylzeyler ile
akiskan arasinda ganim ile meydana gelen isi1 transferinin incelenmesi Eitlik
2.24'de verilen Newton'un Sama Kanunu kullaniimaktadir. Busittikten de
anlgilacazl gibi, 1s1 tginim katsayisinin elde edilebilmesi icin hem yuzey aks

sicakliklarinin él¢ilmesi hem de is1 akisinin sapias! gerekmektedir.
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h=—3 (2.24)

Yuzey ile aks arasindaki isi akisi bir AC glc¢ Ureticisi vaspisisitilan bir
kompozit isitici ile kontrol edildi icin, sisteme iletilen toplam 1s1 miktarsiik 2.25

ile hesaplanabilir.

Q=VI (2.25)

Akis sirasindaki net 1si akisi isgitik 2.26 ile hesaplanmitir. Bu sitli ge gére
net Is1 akisi, akisirasinda transfer edilen 1si ile @igokken yiizey tzerinde her 6lcim
noktasinda aki sirasindaki ayni sicakliklari elde etmek igin gb&rasi transferi
arasindaki farkin alana oranidir.

(Qe - Qo)

q = F 0 (2.26)

Akis alani icinde transfer edilen momentum ile transdilen isi1 dgerleri
arasindaki bantiyr tanimlamak icin, bir boyutsuz sayl olan, r8tam sayisi
kullaniimistir. Esitlik 2.27 ile hesaplanan bu sayi, sicaklik alamipoyutsuz 6zelgini,
hiz alaninin boyutsuz 6zeiile ili skilendirir ve deneylerden elde edilir.

h _ Nu
pU_C RePr

©=p

St= (2.27)
Laminer akgta Stanton sayisinin gigimi icin, Pohlhausen tarafindan hiz ve
sicaklik profillerinin analitik ¢coztimiyle yapilaralgma sonucunda elde edilenitik
2.28 kullaniimgtir. Turbdlansli alg icin ise Kays (1980) tarafindan yaklla yontemle
elde edilen ve §tlik 2.29'da verilen denklem kullaniimaktadir. Hi& denklemde de x

izafi baglangic uzunlgu iken, x 1sitilmams balangic uzunlgudur.

0757 %
St= 0.453R@* P'?/{ 1(ﬁj } (2.28)

X

0977
St= 0.03R¢"? Pf“{ 1(%) } (2.29)
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Tam yilzeyler icin elde edilen deneysel Stantonlaayillaminer akg icin analitik ve
turbllanshi aky icin yaklglk yontemlerle elde edilen slik 2.28 ve 2.29 ile
karstlastiriimistir.

2.6. Deney Duzeng

Bu tez kapsaminda, hem diz hem de bloklu ylizeyeriride algta, hiz ve i1si
transferi analizini blok yuksekliklerine ve akihizina b&l olarak, laminer, gegive
turbllansli alg sartlarinda gercekigirecek dtzenekler yapilgtir. Arastirmalar,
Uludag Universitesi Makine Mihendig Bolumu  Akiskanlar  Mekangi
Laboratuari'nda bulunan rizgar tinelinde, tasabmitez kapsaminda yapilgntest
bolumu icerisine, yine bu camada tasarlanan bakir ve tahta ylzeyler yerlerek

yapiimstir.

Deneysel cajmalar, diz ve argik bloklu yuzeyler tzerinde yapilgnayrica
bloklu ytzeyler, blok yiukseklikleri destirilerek t¢ farkli durumda analiz edilgtir.
Hizlar tim yuzeyler icin 3, 5, 10, 15 m/s olaraknatak, laminer, gegive turbulansli
akis analizleri yapilmgtir. Bu calsmada, diz ylizey ve bloklu ylzeyler Uzerinden
akistaki hiz profilleri ve tirbulans ygunlugunun yani sira tanimla olan 1si transferinin
analizine yonelik cagmalar ayni hizlar icin yapilmi ve sicaklik dgilimlan
incelenmgtir. Ayrica bloklu ylzeylerde statik basinglar diiek basingtaki dgsimler
hakkinda bilgi edinilmtir.

Bu bolimde deneylerde kullanilan riizgar tlnelgerigine yuzeylerin monte
edildigi test bolimu, hiz probunun tim yonlerdeki harekesigslayan travers sistemi
hakkinda bilgi verilmgtir. Ayrica Gzerinde cajilan diz ve bloklu ylzeyler de detayl
olarak anlatiimgtir.

2.6.1. Ruzgar Tuneli

Deneylerde kullanilan acik devre ve Ufleme tipkideisuk hizli rizgar
tunelinin genel yapisi ve gorunttuSakil 2.9 ve 2.10'da gosteriltir. Bu tinelde hava
akist 5.7 kW gucundeki eksenel bir fan vasitasiyl@daamaktadir. Maksimum hizi 25

m/s ve bu hizdaki tirbilans ganlugu % 0.7 olan rizgar tinelindeki akinizi bir
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kelebek vana ile kontrol edilmektedir. Hava tlnkdeuyucu bir metal kafesin monte
edildigi agizdan girerek, fanin devaminda bulunan 1070 mm lugundaki metal
kanalin icinden gecer. Metal kanalin gike hem dtiz akicizgileri elde etmek hem de
akisin tirbuilans seviyesini diirmek icin kesit alani 305x305 mimee kalinlg 15 cm
olan bal petg seklinde olgturulmus kanal yerlgtirilmistir. Bu kanaldan sonra sinir
tabakanin ayrilmasini dnlemek ve skizlandirmak igin, daralma orani 2:1, uzynlu
400 mm ve yanal yiizeygen acisi 7.1 olan bir lule kullanilmgtir. Lilenin
devamindaki 400 mm uzurjunda ve 305x200 mfwiris alana sahip diiz kanal ise, test
kismindan 6nce, ajadiuzenlemek ve ilk bloktan kaynaklanan,sagizgilerinden biyik
bir sapmaya neden olan kesit daralmasi etkisindetulknak igin kullaniimaktadir. Kim
(1994) tarafindan, bu etkiden kurtulmak icin gerékinpon uzunluk ile blok gegligi
arasindaki banti i¢in kanm/w=4 olarak verilmgtir. Kullanilan diz kanalin uzungu bu

bagintiya gore de kesit daralmasi etkisinden kurtuligakyeterlidir.

Daralma alani
' 400mn | 80Cmm :

T

LY

Akis 4
200mrmr

)

: 1ML T

Ve Blokl g Di;?/iizey
Duzenleyici orlu yuzey

kanal /

Test bolumu

Bal petei kanal

Sekil 2.9. Ruzgar tinelinin genel yapisi.

Sekil 2.10. Ruzgar tinelinin genel goruntusu.
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2.6.2. Test Bolumu

Deneyler, bu cagma kapsaminda tasarlan&ekil 2.11'de g0sterilen, kesit alani
305x400 mrf ve uzunlgu 800 mm olan test bsluminiin icerisinde gerggikikni stir.
Test bolumunin yan ylzeyi, akalaninin tamaminin gézlemlenmesine olanak verecek
sekilde saydam pleksiglass malzemeden uregtlmi Ust yiizeyinde ise, hem hiz
probunun hem de termal ciftlerin dlcim ucunurglaadgl uzatma kollarinin yizeye
dik yondeki ve alg yonundeki hareketlerini geyan bir kanal acilngtir. Acilan bu
kanal, iceriye veya dariya akgl onlemek icin, 5 mm kalifliinda singer ile izole
edilmistir.

Sekil 2.11. Test bolumda.

Test bolumu icindeki bakir ve tahta yuzeyler, tswn akap kasalar tzerine
monte edilmgtir. Bu kasalar, ytzeylerin Uzerine yatielmesinin yani sira bakir
yuzeylerin isitilmasi icin i¢ tarafina yeglegilen kompozit 1sitici ile bu isiticinin altinda
bulunan yalittm malzemesini bir arada tutacekilde tasarlanngtir. 305x200 mrh
kesit alanina ve 750 mm uzuplina sahip bu aghp kasalarin test bdlimine
yerlestiriimesiyle, diiz kanaldan c¢ikan akan ayni kesit alaniyla test bélimune girer.

2.6.3. Travers Sistemi

Test bolumu icerisinde yapilan deneyler prob harederektiriyorsa bir travers
sistemi kullaniimalhdir. Travers segimi, traverssehi, ¢ozunurlgl, kontroli ve alg
ornekleri Gzerine etkisi goz 6nine alinarak yaplidha Travers ekseninin sayisi ve
araliklari deneye uygun ve ¢ozunigitlineer olmalidir. Kullanilan travers sisteminin
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akisi ve prob pozisyonunu rahatsiz etmemesi i¢in taverine, aerodinamik olarak
sekillendirilmis, prob balantilari takilabilir. Ozellikle yiuksek hizli ajtarda, akgtan

dolayi hiz dlciimlerini etkileyecek titreme ve buki@ olmamasi icin travers sistemi rijit
olmahdir. Genellikle CTA problari i¢in kullanilaimaversler 0.01 mm’den daha iyi bir

cozunurlige sahiptir vet0.1 mm hataya sahiptirler.

Bu calsmada, hiz ve turbilans gonlugu 6lgumlerinde kullanilan kizgin tel
probunun test boliminde U¢ boyutta hareketiglas@acak ve kontroll bilgisayardan
yapilan travers sistemi kullanilgir. Sekil 2.12’de gosterilen bu travers sisteminin

okuma hassasiyeti 0.001 dir.

Sekil 2.12. Travers sistemi.

Sekil 2.12’de de gorilege gibi, hiz probu bir prop tutucuya, bu tutucu da lzatma
koluna bglanarak travers sistemine glanmstir. Boylece hiz probu, ylzeye dik
yondeki ve alg yonundeki hareketlerini uzatma kolu ve travergesms aracilgiyla

yapabilmektedir.

2.6.4. Duz Yuzey

Deneylerde, 240 mm gafiiginde, 750 mm uzunfjunda ve 0.8 mm
kalinhginda, Ustten ve test bolimu icinde 6nden gégur§iekil 2.13'de verilen, bakir
bir diiz yuzey kullanilngtir. Dliz ylzey Uzerinde yapilan deneylerde, ilkiéicnoktasi

x=30 mm, ikincisi x=75 mm ve bu iki 6lcim noktasamdsonraki 5 6lcim noktasi 120
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mm araliklarla olmak Uzere 7 6lcim noktasi tesgditnastir. Cizelge 2.1'de verildii
gibi, statik basinclar, hiz profilleri ve sicakldegerleri aks yoninde tespit edilen bu
Olcim noktalarinin tamaminda alinirken, turbllarsguplugu olcimleri 3 6lgim

noktasinda yapilniir.

Statik basing delikleri

~ & LN AN

(@)

305 trm

240 tmum

»o

E Akis

=| «—
. 7S0mm
(b)

Sekil 2.13. Duz yuzeyin (a) Ustten, (b) 6nden gosiind

Cizelge 2.1. Duz yuzey 6lgcum noktalari.

Olgtim Hiz Statik | Turbulans
Noktasi | x(mm) | Profili Sicaklik | Basing | Yogunlugu

1 30 ° ° ° °

2 75 ° ° °

3 195 ° ° °

4 315 o o o o

5 435 R R o

6 555 R o o

7 675 ° ° ° °
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Statik basing dlctimleri icin bakir yizegekil 2.13-a’'da gosteril@i gibi statik
basing delikleri acilngtir. Olgciimlerde hata payini en aza indirmek iciejikderin
kenarlan yuvarlatiingt ve ¢api 1 mm’dir. Bu deliklere manometre hortunmar
baglanabilmesi icin, deliklerin acil@l noktalara ic capi deliklerle ayni olan 2.5 cm
uzunlysunda veSekil 2.14’de gosterilen piring silindirler lehimlemstir. Bu silindirler

her 6lcim noktasina bir tane gelegekilde 7 tanedir.

Sekil 2.14. Bakir duz plakanin alt ylizeyi.

Duz bakir yuzeyin tzerinde dizgungdanli 1si akisi elde edebilmek iciSgkil
2.14'de gosterilg gibi, ylzeyin altina, g1 silikon kapli ve &y ¢capi 5 mm olan, krom-
nikel direng teli d§enmitir. 1 metrede 110 Ohm direngtgan kablo ile dglik voltajda
yuksek enerji elde edebilmek icin direnc teli 6 taparalel hat olgturacaksekilde alt
yuzeye yerlgtiriimis ve 1sinin dizgun gaimini sa&lamak icin kablolarin arasi silikon

ile doldurulmutur.

2.6.5. Bloklu Yuzeyler

Bu tez camasinda, hiz karakteristiklerinin tespiti icin 3eddahta, 1sI transfer
karakteristiklerinin tespiti igin ise 3 adet bakimak Uzere toplam 6 adet bloklu ytzey
tasarlanmygtir. Bloklu ylzey cakmalarinin hepsinde test kisminin gieki kesit alani
305x200 mrfiiken, yiizeylerin tamaminin galigi, diiz yiizeyin gesligiyle ayni, 240

mm’dir.

Tasarlanan bloklu bakir ytzeylerin 6nden goxileii Sekil 2.16’da gdsterilirken
bu bakir yizeylerden birinin genel goéruntusiekil 2.15°de gosterilngtir. Bu
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yuzeylerin, blok yukseklikleri 10, 15, 20 mm ve uafklari sirasiyla 470, 510, 570 mm

dir.
Sekil 2.15. Bloklu bakir yuzey.
A
N 30mm E ﬂ
20 mn] Nv
[—>]
30mm 470 mn o
A
E Akis
. 30mm = |
15 mm L LTy
[—>]
30mm 51Cmrr
EA
‘30mm = <Akj
10m L b i Ly
[—>]
- 30mm 57Cmmr .

Sekil 2.16. Bloklu bakir ylizeylerin 6nden gorigteri.

0.8 mm kalinlgindaki diz bakir plakalar, hazirlanan kalplarinrdyaniyla
kivrilarak bloklu ylzeyler olgturulmwtur. Bolum 2.6.4’'de anlatil@r gibi bu
yuzeylerde de, diz yuzeyde ofu gibi, dizgun isi1 akisi elde edebilmek igin,
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yuzeylerin altina @i silikon kaph ve d¢ capi 5 mm olan, krom-nikel direng teli
désenmitir. 1 metrede 110 Ohm direngsitgan bu kablolar 6 adet paralel hat
olusturacaksekilde alt ylizeye yerigirilerek, disUk voltajda yliksek toplam enerji eldesi
sgglanmstir. Isinin dizgin dalimini s&lamak icin ise yine diz yizeyde oflugibi
kablolarin arasi silikon malzeme ile dolduruktwr. Bloklu bakir yizey tzerindeki
sicaklk dgerleri bloklarin tst ylzeyleri ve blok aralarindamustir. Sicaklik 6lgim
noktalari Cizelge 2.2’de detayli olarak verigtim. Blok yukseklikleri 20, 15 ve 10 mm
olan bloklu yuzeylerde, diz yuzey ile ayni toplaiizgy alanini elde edebilmek igin,

sirasiyla 7, 8 ve 9 tane blok glurulmustur.

Bloklu yuzeyler Uzerinden afta, hiz, turbulans ygunlugu ve statik basing
Olctimleri, pirtzstz bir ylizey cofiwrdusu ve slenmesi kolay oldgu icin yine bu tez
kapsaminda tasarlanan bloklu tahta ylzeyler Uzeripdpiimgtir. Yilzeyler, tahta
bloklarin yine tahta duz bir ylzeyin Uzerine yapilmasiyla olgturulmustur.
olarak gosterilirken bu yuzeylerden birinin testitimit icerisindeki genel gorintisu
Sekil 2.11'de gosterilngtir. Tasarlanan bloklu tahta yuzeylerin gkydnindeki
uzunlygu hari¢ tum Odlclleri ve blok sayilari sicaklik dahgiérinin yapildgl bakir
yuzeylerle aynidir. Bloklu tahta yuzeylerin timidndson blgun arkasindaki

olusumlarin gézlenebilmesi icin, akyontindeki uzunluk 750 mm olarak alirgtm.

4
=] -

30mm 750 mmr

A
A 4

Sekil 2.17. Bloklu tahta ylzeylerin 6nden gorgiii

Basing 6lcumleri icin, bloklu tahta yizeylerin Uleeine 2 mm capinda delikler
acllms ve ayni iy capa, 0.8 mm i¢ ¢capa sahip kilcal borular bu tkg ylzeyde
purtz yaratmayacagekilde yapgtirilarak monte edilngtir. BOylece yuzeyler tzerinde
0.8 mm capinda basing delikleri elde edstni Basing 6lctiminde bu kilcal borularin
kullanimi istenilen capta basin¢ dglielde etmemize ve &l¢cim noktalarina kolay

baglanti yapmamiza neden olgtur. Tahta yuzeylerin basing delikleri, kilcal blamuve
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yapstirici Sekil 2.18'de gosterilngtir. Bu kilcal borular, i¢ capt 2 mm, dg¢api 4 mm
olan manometre hortumlariyla manometreyglé@arak basing 6lgiminin yapilmasini
sgilamaktadir. Blok Ustlerine ve aralarina ikisisgde biri merkezde olmak tzere lcer
tane, ilk bloktan 6énce ve son bloktan sonra isen® analiklarla basing delikleri acilgi
ve statik basing 6lgim noktalari Tablo 2.2’de deetalarak verilmitir.

Sekil 2.18. Basin¢ delikleri, kilcal borular ve manetre hortumlari.

Bloklu yuzeyler Uzerinde aftea, hem sicaklik oOlcimlerinin yapifd bakir
yuzeyler hem de hiz ve basing dlcimlerinin yapiltlhta ylzeyler Gzerindeki 6lgiim
noktalari aky yontine bgh olarak Cizelge 2.2'de detayl olarak veriktmi. Tabloda ilk
bloktan Onceki ytzey on, bloklarin arasi ¢ukur, $doktan sonraki ylzey ise arka
yuzey olarak tanimlanmtir. Ayrica 6n yuzey, blok Ustleri, cukur yuzeylere arka
yiizeylerin her birinin bdangici x=0 olarak alinrtir. On yiizey, blok yiizeyleri ve
cukurlarda tim blok yuksekliklerinde ayni 6lgcim ted&rinda deney yapilgken arka
yuzeyin uzunlgunun blok yuksekfiine ve sayisina I3 olarak dgismesinden dolayi
her ylzeyde 6lcim noktalarl gemistir. Bu nedenle Cizelge 2.2’”de 20 mm blok
yuksekligine sahip arka ytzeydeki 6lcim noktaleri  ilesuasiyla 15 ve 10 mm igin
Olcim noktalaro ven ile gosterilgtir.
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Cizelge 2.2. Bloklu yuzey 6lgiim noktalari.

Olgiim Hiz Statik Turbulans
Yeri x(mm) Profili Sicaklik Basing Yogunlugu
On 0
Yuzey 5 ° ° °
15 P °
20
25 ° ° *
30
35 ° ° °
40
45 ° ° ° °
50
55 ° ° °
Blok ve 0 ° ® ° ®
Cukur 5 ®
Ylzeyleri 15 ° ° ° °
25 o
30 ® ° ° °
Arka 0-10 |eo0a | A @0 A |®@0A |®@0A | A
Yuzey 20-30 |goa | A @0 A |®@0A |@eoA | A
40-50 |goa | A e0 A |eoA |eoA | A
60-70 |gon | A 0 A |eoA |eolA | A
80-90 |gon | A ®0 A |®@0A |@0A| A
100-110| g oA @0 A |@0 ®0A
120-130| g o ®0 ®0 |®0
140-150| ¢ o ®0 ®0 |®o0
160-170| ¢ ®0 ® ®0
180-190|e @ ® ®
200-210|e @ e ®
220 |e ® ®
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2.7. Olgim Cihazlari

Bu calsmada, diz ve bloklu yuzeyler Uzerindeki laminergigee turbulansli
akisin, hem akg hem de 1s1 transferi analizi birlikte incelenmelite Her iki analizin
yapilmasini sgdamak icin Boélim 2.6’da detaylari verilen deney eliekleri
olusturulmustur. Bu deney diuzenekleri arasinda yer alan rutifyaline monte edilen
tek bir test bolumu icine, kullanilacak tum yuzeydri yerlestirilebilmekte ve istenilen
akis sartlari sglanabilmektedir. Bu test bolumu icine dizgin siiya uygun diz ve
ardsik bloklu bakir yiizey ve argik bloklu tahta yuzeyler yerérilmistir. Olgiimlerin
Uzerinde ydrataldga bu yuzeyler, ylizeylerin i¢c tarafindaki kompozitici ve bu
Isiticinin altinda bulunan yalitim malzemesini &ada tutmak icin hazirlanan saip
kasalar ile birlikte tasarlangtir. Deneylerde istenilen dl¢timlerin beraber yajpgmin
yani sira O6lcum cihazlarinin ve bu cihazlar ol¢cinoktalarina tgilyan ara
mekanizmalarin en verimli, hassas vesa&n az rahatsiz edecgikilde kullaniimasi da
onemlidir. Bu amagcla, hiz ve turbulansgyalugu 6lcimlerinde kullanilan kizgin tel
probunun test boliminde ¢ boyutta hareketiglasacak ve kontrollu bilgisayardan

yapilan hassas bir travers sistemi kullangtmi

Test bolumine monte edilen yluzeyler Uzerindenstakhiz ve turbulans
yogunlugu olctimleri kizgin tel anemometresi ile, statik ibgsoélctimleri bir @ik
manometre ile ve sicakhk olcimleri ise termalleife yapilmstir. Bu bolimde, hem
hiz hem de sicaklik analizinin yapiimasiniglasmak igin olgturulan deney
dizeneklerinde vyiratilen deneylerde kullanilan @icicihazlari ve metotlar

anlatiimstir.

2.7.1. Hiz Olgimu

Giris kesiti 305x200 mm olan test diuzergme sahip dguk hizli rizgar
tinelinde vyapilan deneylerde, sifir basing gradyaki diz ylzey ve blok
yukseklikleri 10, 15, 20 mm olan bloklu tahta yillegyizerindeki akgta giris hizlar 3,
5, 10 ve 15 m/s olarak alingtir. Bu ¢alsmada diz ve bloklu ytzeyler Uzerinde st
serbest akihizinin, ytzeyler Gzerindeki hiz profillerinin w@rbulans ygunluklarinin
saptanmasinda sabit sicaklikli anemometre, CTArabklada bilinen kizgin tel

anemometresi kullanilrgtir.
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CTA 1sitiilmg bir sensérden cevredeki gkana tainimla 1si transferini esas
alarak cakir. Boylece 1sI transferi 6ncelikle akan hizina bglidir. Bu anemometre ile
servo-loop teknikli elektronik elemanlar ve gan icine yerlgtiriimis hassas tel
sensorleri kullanilarak, hiz dalgalanmalari hassigeklerde ve yuksek frekanslarda
Olculebilir. CTA'da bilgi kaybi olmaz, frekans gidimini yiksek hassasiyetle olcer ve
kullanimi kolaydir. CTA o6lcim ekipmanlafekil 2.19’da gosterildii gibi bir dlgim
zinciri olusturmaktadir. Bu zincir, prob degieve kablosuna sahip bir prob, bir CTA,
bir sinyal sartlandirici, bir A/D dongtirtct ve bir bilgisayardan aur. Ayrica veri
eldesi ve analizi icin uygun bir uygulama yazilirdeneylerin daha hizli ve hassas
yapilmasi icin bir prob kalibrasyon cihazi ve prbareketi gerekiyorsa bir travers
sistemi kullanilir. Yapilan deneylerde hem Bolur6.2'de agiklanan bir travers sistemi
hem de bir prob kalibrasyon cihazi kullanigtm

Bilgisayar

Prob Prob Prob Sinyal Baglanti  A/D
Destekleyici Kablosu CTA Sartlandirici  Kutusu _ Kart W'LWMJ“

\ \
EEEE;\;%?M%V— & HHE= = —

011000111

0

CTA Uygulama @
Yazilimi

Sekil 2.19. CTA 0l¢uim zinciri.

Kullanilacak prob, akkan ortami, dlcilecek hizin bgen sayisi, cajilacak hiz
aralgl, olgulecek nicelikler (hiz, duvar kayma gerilmedp.), gerekli ¢cozunarlik, aki
icindeki tirbulans ygunlugu ve dalgalanma frekansi, sicakliksg@mleri, kirlilik riski
ve Olcim noktasi etrafindaki mevcut alan (serbg&st, @inir tabaka aklari v.b.) g6z
onune alinarak secilmelidir. Anemometre problanildnilan tel cinsine gére, minyatir

teller, altin kaph teller, fiber film sensérlerevfilm sensorleri olmak tzere dort gruba
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ayrilirken sensor sayisina gore tek, cift ve tdhlaak Uzere U¢ gruba ayrilir. Bu tez
kapsamindaSekil 2.20'de gosterildii gibi, 5 um capinda ve iki sivri u¢ arasina
gerilmis 1.2 mm uzunlgunda, turbulans yaunlugu % 5-10 arasindaki hava glarinda
kullanilan ve onarilabilen minyatir tellere sahrplgar kullaniimgtir. Hiz ve tarbulans
yogunlugu ol¢cimlerinin yapildil bu problar, tek boyutlu ve yonla alarda kullanilan,
tek sensorli normal problardir. Bloklar arasindag&luk ve ilk bloktan dnceki diz
yuzeylerde yapilan olgimlerde diz bir prop tutuecdiahilirken, diz yizey, bloklar
uzerindeki ve son bloktan sonraki arka yuzey Ol@imtin ise L biciminde bir prop

tutucu kullaniimgtir.

Sekil 2.20. Tek sensorli, minyatdr telli normal prob

Anemometreler Research (streamline) ve dedicatedi@A) olmak tzere iki
tiptirler. Anemometrenin seciminde uygun bant gkgi, disik gurdlta, kararh ve
guvenilir sonuclar elde etmek igin 6nemlidir. Buligamada kullanilan research tip
CTA'da bant geniligi 100-250 kHz arasindadir, 10 kHz bant gkpinde, gerideki
tirbilansin % 0.1'inin % 0.005'i giiriltiiden kayrekr ve sapma héiC de 0.5uV
dur. CTA koprusiu 1:20 orani 250 kHz in altinda bgenili gindeki hava aklarinda ve
yuksek gucli su ailarinda kullanilirken, 1:1 orani 400 kHz bant gégine kadar,
prob kablosunun 100 m’den uzun oddudurumlarda kullanilir. Yapilan deneylerde tim
yuzeyler icin 20 m. uzunfiunda prob kablosu ve CTA koprisu 1:20 orani
kullaniimistir. Research tip anemometreler alti ya da dahéa f&TA kanallarina
sahiptirler. Bunlar A/D dongiiminden 6nce CTA sinyallerini filtreden gecirmek ve
genligini arttirmak icin sinyakartlandiricilara sahiptirler. Buk gecsli filtre, sinyalden
elektronik gurultiyt cikargindan bu filtre olabildiince yiksek olmalidir. CTA sinyali
A/D donum karti yoluyla elde edilir ve veriler bilgisayakaydedilir. Kullanilacak

bilgisayar CTA kontrolclisti, A/D kart ve travers @giisiyle uyumlu, uygun hiz ve
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bellekte olmalidir. Kurulum ve CTA koprisunun galasi uygulama yazilimi yoluyla
otomatik olarak selanmaktadir.

CTA, uygulama yazilimi ile birlikte verilir. Galinis yazilim paketleri
anemometreyi kontrol eder, CTA koprusu ve sinyaitlandiricisinin her ikisini de
otomatik olarak kurar. Bunlar yon ve hiz kalibrasyou, prob hareketlerini ve veri
toplamasini otomatik olarak yapar. Sonuc olarakilerer miihendislik birimleri
icerisinde dongturdr ve moment, frekans gidimi gibi niceliklere indirger. Bu tezde
yon ve hiz kalibrasyonunu, prob hareketlerini va t@lamasini otomatik olarak yapan

gelismis bir yazilhim kullaniimgtir.

Kalibrasyon, CTA ciktisi (gerilim) ile akihizi arasindaki @antiyr elde etmek
icin kullanihr. Bunun icin bilinen hizlarda anemetrede okunan gerilimler
kaydedilmekte ve bu derleri temsil eden bir denklem gturulmaktadir.
Dogrusallgtirma olarak da ifade edilen bylam icin King kanunu olarak bilinen
baginti kullanilir ya da ikinci yol olarak hiz ile gém arasinda dordinct dereceden bir
polinom uydurulur. Boylece CTA’dan alinan gerilineg@rleri bir kalibrasyon dosyasi
yardimiyla hiza dongiirilir. Olgumlerde kullanilan kalibrasyon sisteminvarlig
deneye dgruluk ve hiz kazandirir. Kalibrasyon, basingiglerini géz dniine alarak
hizi hesaplayan duk tirbilans jetine sahip bir kalibrasyon cihaziyéada deneylerin
yapilaca& riizgar tunelinde bir Pitot statik tipuyle yapilabKalibrasyon cihazinda hiz
aralgl, bircok cm/s den birka¢ 100 m/s ye kadar alimddgih, hassasiyet 5 m/s nin
Uzerinde+0.5 % kadardir. Bu cihazlar ¢ok sensorli problgin kalibrasyonu igin de
kullanilabilir. Bu 6zelliklere sahip v&ekil 2.21'de gosterilen kalibrasyon cihazinda
akis bir kompresor aracgiyla olusturulmaktadir. 0-20 m/s hiz arginda elde edilen ve
deneylerde kullanilan Model P11 kizgin tel probart&kalibrasyon grisi Sekil 2.22'de

gosterilmitir.
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Sekil 2.21. Kalibrasyon cihazi.

2,5
E(volt)
2,3 . —
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1,5 ‘ ‘
0 5 10 15 u(m/s) 20

Sekil 2.22. Kalibrasyon gisi.

Kizgin tel anemometresinin ¢gkidaima pozitiftir ve akli yonunu yani negatif
hizlari gostermez. Bloklu yilizeyler Gizerindensekiolisan vorteksli bolgelerde ise ters
akilar olusmaktadir. Bu akiarda olgan ayrilmalarin yerinin ve yeniden bgiee
uzunluklarinin tespiti icin Ath (1988) tarafindata uygulanan yontem kullanilgtir.
Sekil 2.23'de goruld@u gibi hiz, ortalama hiz sifir noktasi olarak talaman ayriima
noktasindan cidara gou artmaya bgarken cidara yakkdik¢ca bu dgerler azalir. Yani
hizin sifir oldgu noktada anemometreden okunan hiz sifgil geozitif bir degerdir.
Ortalama hizin minimum olgw A noktasli, ortalama hizin sifir olglu A’ noktasina
denk gelmektedir. A noktasi ve cidar arasindakitalekda, anemometrenin ortalama

hiz ¢iksi vorteksli bolgedeki ters ajifade etmektedir.
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Sekil 2.23. Ters akibolgesinde anemometre hiz giki

Bu calsmada, ters akiboélgelerinde yapilan dlcimler sonucu elde edilgalama hiz
profillerinde bu ortalama hiz sifir ya da ayrilmektasi saptanarak, ters gki oldusu

bdlgeler tespit edilngive yeniden birlgme uzunluklari élgtlmgidr.

2.7.2. Basing Olgumii

Duz ve bloklu yilizeyler Uzerindeki statik basingelteri, yuzeylerde acilan
statik basing delikleriyle birlikte gk bir manometre yardimiyla elde edigti. Duz
bakir ylizey Gizerine, B6lUm 2.6.4’de anlaiidgibi statik basinc delikleri aciimve bu
deliklere manometre hortumlarinin ganabilmesi icin, deliklerin acil@ noktalara
pirin¢ silindirler lehimlenmgtir. Dlz yuzey lzerindeki bu delikler, yerleri Cige
2.1’de verilen, 7 noktada acilgtr. Bloklu tahta yuzeyler Gizerinden gla ise, Bolum
2.6.5'de anlatildii gibi, 6n yuzeye, bloklarin Ust ylzeylerine, blatalarina ve arka
yluzeye, 2 mm capinda statik basing delikleri, @ee&l.2’de verilen yerlerde, acilgnie
ayni ds capa, 0.8 mm i¢c capa sahip kilcal borular bu tlig ylzeyde puriz
yaratmayacakekilde yapstirilarak 0.8 mm c¢apinda basing delikleri elde redilir. Bu
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kilcal borular, i¢ capi 2 mm, gcapi 4 mm olan manometre hortumlariyla manometreye

baglanarak basing 6lgcimu yapilgtir.

Statik basing olcumlerindegien acisi 5-90° aralginda ayarlanabilen 24 adet
manometreden ofan Sekil 2.24'de g0sterilen @k manometre seti kullanilmgtir.
Ozellikle diiik hizlarda manometrik basingggelerinin hassas okunabilmesi icigim
acisi 12 olarak belirlenirken, ygunlugu 805 kg/mi olan saf alkol renklendirilerek

manometre sivisi olarak kullanilgtir.

Sekil 2.24. EBik manometre.

2.6.3 Sicaklik Olgumii

Duz ve bloklu yuzeyler tzerinden afa, 1si1 transfer analizi icin kullanilan
yuzeylerin tamami bakirdir. Diz yizey icin sicakdilcimleri hiz profillerinin elde
edildigi noktalarda gerceksérilirken, bloklu ylizeylerde sicaklik dlgciimleridk aralar
ve blok ylzeylerinde gercekkarilmistir. Blok yukseklikleri 20, 15 ve 10 mm olan
bloklu ylUzeylerde, diz yuzey ile ayni toplam yuzawanini elde edebilmek igin,

sirasiyla 7, 8 ve 9 tane blok gturulmustur.
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Hem diz hem de bloklu bakir yuzeylerin Gzerindegdiizd&ilimli 1s1 akisi elde
edebilmek i¢in, Bolim 2.6.3 ve 2.6.4’de anlagildgibi, ylzeylerin altina, krom-nikel
direnc teli 6 adet paralel hat gturacaksekilde dgenmg ve kablolarin arasi silikon ile
doldurularak kompozit bir isitici ajturulmustur. Bakir ylzeylerin altina sabitlengni
direncg telinin ve buna Igh olarak sicak yuzeylerin isitiimasinda bir alerhakim gtc
ureticisi kullaniimgtir.  Cikis voltaji 0-240 Volt arasinda ayarlanabilen bu gietigisi
maksimum 9 amperlik akim ile ¢gdbildiginden dolayi direnc teli 6 paralel hgklinde
désenmitir. AC guic UreticisiSekil 2.25'de, kompozit isiticl ve gu¢ kagnan balant
sistemleri iseSekil 2.26'da gosterilmektedir. Bakir yuzeylerin altizeyindeki bu
kompozit 1siticidan akin olmadgl yone dgru olabilecek iletim kayiplarini 6nlemek
icin izolasyon malzemesi olarak 3 cm kalgnhdaki cam yuni kompozit isiticinin alt

tarafina yerlgtirilmi stir.

Sekil 2.25. AC gug Ureticisi.
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Sekil 2.26. (a) Duz ve (b) bloklu bakir yliizeylem¢tompozit isitici ve gug ureticisinin

baglant sistemleri.

Duz ve bloklu sicak yluzeylerdeki sicaklikgdaminin saptanmasinda gerekli
akim, voltaj ve sicaklik derleri Sekil 2.27°de gosterilen multimetre ile Ol¢ulstdr.
Olcuim deerlerini dijital bir ekranda belirten cihazin hasiyati akim dgerleri icin 0.1
amper, voltaj dgerleri icin 0.1 volt ve sicaklik derleri icin de 0.5°C’dir. Akim
Olcuimleri sirasinda cihaz, guc kagnde sicak ylzeyler arasinda kurulan devreye seri
olarak b&lanirken voltaj dlcimlerinde paralel olarakgbenmstir. Sicaklik 6lcuimleri
icin ise krom-aliminyum tipinde bir termal ¢ift,haiz Gzerindeki 6zel lgganti girisine
takilmistir. Termal ciftlerin 6lcim ucunda, ylzey Uzerindékcim noktalarina aki
bozmadan ukdirabilmek icin 3 mm c¢apinda silindirik bir cubuktatravers kolu

bulunmaktadir.
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Sekil 2.27. Dijital multimetre ve dlgum uglari.

Crane ve Sabzvari'ye (1989) gore, bu tezsgasinda oldgu gibi, ylzey ve
akis sicakliklarinin beraber o6lculda calsmalarda, yuzey-akisicakliklari arasindaki
fark 10 °C’'nin Uzerine c¢ikarsa isi transferi analizlerindéldta orani+%15’e kadar
yukselir. Bu nedenle hem bu gahada hem de Umur (1994) ve Wang ve ark. (1985)
tarafindan yapilan c¢amalarda, algi yoninde Stanton sayisi @lgminin tespit
edilebilmesi icin ilk 6lcim noktasindaki yiizey b akis sicaklginin 10°C tzerine
Isitiimistir. Ayrica, aksin olmadgl durgun ortamda yapilan ytzey sicgkblcimlerine

gore, diz ve bloklu sicak yiizeyler tizerindesatumaksimum sicaklik farki 0% dir.

2.8. Belirsizlik Analizi

Duz ve bloklu yiizeyler tzerinde 3, 5, 10 ve 15 gifss hizlarinda yuratilen
deneysel ¢caymalarda, Bolim 2.6'da aciklanan deney duizenekleriBélum 2.7’de
detaylar1 verilen olgim cihazlarn kullanilghir. Bu cihazlar deneysel verileri belli
Olcim araliklarinda kaydedebilmekteyken, tespit leedi tim deneysel derler
duzeneklerin ve cihazlarin hassasiyeti ile ilgilarak hatalar icermektedirler. Bu
hatalarin hangi dizeyde olduklarinin belirlenmese Watalardan kaynaklanan
belirsizliklerin tespit edilmesi, sonuclarin glendiriimesi ve yapilan ¢amanin
gecerliligi agisindan buyuk onemstanaktadir.
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Deneysel cajmalarda ortaya c¢ikan hatalar, 6lcim yapanlardamdddgnan
hatalar dginda, tekrarlanan o6lcimlerde ayni miktarda hataglaeg olan sistematik
hatalar ve rastgele aolan, her bir 6lcim icin farkli olmalari nedeniyle taman
kaldirilamayan dizensiz (random) hatalar olmak éidaye ayrilir (Holman 1971). Bu
calismada, tum belirsizlik deerlerini elde etmek i¢cin Holman (1971) tarafindan
onerilen hesaplama yontemi kullanim. Olciimlerdeki belirsizlikleri tanimlayan bu
metotta, F herhangi bir 6lcim,x bu 0&lcime etki bamsiz dgisken ve n bu

degiskenlerin sayisi olmak tzere,

F=F(X,% e X.) (2.30)

seklinde tanimlanir. Bu gamsiz dgiskenlerinF 6lcimu Uzerindeki belirsizli ise;

B {(Z—Fﬁl)z +(6—F,32 ) T (a—F,Bn )2} (2.31)
X 0%, 0X,

olarak verilir. Kitlik 2.31'deki B her bir dgiskene ait hatayl, S ise toplam

belirsizligi ifade etmektedir. Her [gamsiz dgiskenin belirsizlge ylizdesel etkisi ise,

K =%0F (2.32)

olarak ifade edilmektedir.

Bu bolimde, hiz, basing ve sicaklik dl¢ctimlerindgam belirsizliklerin yani sira
bu olcumler kullanilarak elde edilen 1sI transfeg boyutsuz sayilarin belirsizlik

degerleri elde edilmitir.

2.8.1. Hiz Olcumlerindeki Belirsizlik

3, 5, 10 ve 15 m/s serbest @kda yapilan deneylerin tamaminda, hiz ve
turbllans ygunlugu olcumleri igin kizgin tel anemometresi kullangtm Bu
anemometre ile hiz 6lciminde hem cevresel hem danbimetodunun kendisinden
kaynaklanan pek cok belirsizlik kaygavardir. Tek telli bir prob ile hiz dlciminde

olusabilecek belirsizlik ve bu belirsizlikleri hesaplanyontemleri Jorgensen (2004)
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tarafindan tanimlantir. Bu yontemler kullanilarak bulunan ve Cizelge3'@e
detaylari verilen belirsizliklerin toplam gerleri ise Eitlik 2.31 kullanilarak elde

edilmigtir.

Cizelge 2.3. Hiz olcimlerindeki belirsizlikler.

Elektronik gurtltl ve frekans algilanmasindan kdjexaan belirsizlik %0.5
Kalibrasyon gleminden kaynaklanan belirsizlik %1
Lineerlsstirme isleminden kaynaklanan belirsizlik %0.5
_ .. 0U _ 0
U, =3 m/s igin—z = 16.6 (nysVolt) 7%0.78
%0.67

A/D donistirtct kartinin
(10 Volt aralginda 12 bit)

¢Ozindrlginden

U =5 m/s iging—lé =23.9(m/sVolt)

.. oU %0.54
U, =10 m/ — =381 Volt
kaynaklanan belirsizlik mis 1ein OE (m/s © )
: .. 0U _ %0.47
U, =15 m/s igin—= =49.7(nysVolt)
Prob pozisyonunun’sapmasindan kaynaklanan belirsizlik %0.009
Prob calsma sicakiginda 1°C’lik dggisimden kaynaklanan belirsizlik %1.5

1°C sicaklik farkindan dolayr havanin gmlugundaki  dgisimden| %0.4

kaynaklanan belirsizlik

Ortam basincindaki 10 kPa basingigieninden kaynaklanan belirsizlik %0.6
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Cizelge 2.3'de verilen bu belirsizlik gerleri Esitlik 2.31'de yerine yazilarak, 3,
5, 10 ve 15 m/s hizlar icin yapilan hiz dlgcimlegkdtoplam belirsizlikler sirasiyla,
%2.21, 2.17, 2.14 ve 2.12 olarak hesaplahmi

2.8.2. Basing Olcuimlerindeki Belirsizlik

DUz ylUzey Uzerinden afta statik basing olciimleri icin bakir ylzeye statik
basing delikleri agilngive bu deliklere manometre hortumlariningleaabilmesi igin,
deliklerin acildgl noktalara piring silindirler lehimlenntir. Bloklu yizey Uzerinden
akista ise yuzeylere yine delikler acilgnancak bu deliklerle manometre hortumlarinin
baglantisi kilcal borularla yapilngtir. Deneylerde kullanilan, gen acisi 5-90°
aralginda ayarlanabilen 24 adet manometredeaolugik manometrenin ayrintilari
B6lum 2.7.2°de verilmytir.

Bu tez ¢camasindaki basing dlguimlerinde, manomegenenden, manometre
icindeki sivinin yilizey gerilmesinden ve manometigksgkliginin  okunmasindan

kaynaklanan belirsizlikler Cizelge 2.4’de veriktii.

Cizelge 2.4. Basing Ol¢uimlerindeki belirsizlikler.

Manometre gimindeki 0.8 hatadan kaynaklanan belirsizlik %4.5

Manometre sivisinin yizey gerilmesinden kaynakldredinsizlik %0.5

Manometre yiksekdinin 0.25 mm hatali okunmasindan kaynaklanan %0.125

belirsizlik

Cizelge 2.4’de verilen bu belirsizlik gerleri Esitlik 2.31’de yerine yazilarak,
basing dlcimlerindeki toplam belirsizlik %4.53 @alar hesaplanngtir. Basing
deliginden ve manometreye glanti elemanlarindan kaynaklanan belirsizliklertesgpit
edilememgtir.
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2.8.3. Sicaklik Olguimlerindeki Belirsizlik

Duz ve bloklu sicak ylzeylerdeki sicaklikggeleri, K-tipi bir termal ciftlerin,
dijital bir multimetrenin Gzerindeki 6zel pEanti girisine takilmasiyla ol¢ulmgidr.
Multimetrenin sicaklik dgerleri icin hassasiyeti ve termal ciftlerin ylzeyemas
ettirilme seklinden kaynaklanan hata @&'dir. Cizelge 2.5'de sicaklik 6lgimlerindeki

belirsizlikler verilmitir.

Cizelge 2.5. Sicaklik dlgcimlerindeki belirsizlikle

Multimetreden kaynaklanan belirsizlik %2.5

Termal ciftlerin ylzeye temas etmesinden kaynakidreirsizlik %1.25

Cizelge 2.5'de verilen bu belirsizlik gerleri Eitlik 2.31'de yerine yazilarak,
sicaklik 6lcimlerindeki toplam belirsizlik %2.8 odd tespit edilmitir.

2.8.4. Boyutsuz Sayilarin Belirsizlik Dgerleri

Boyutsuz sayilarin belirsizlik gerlerinin saptanmasi igin oncelikle, boyutsuz
sayllarin  hesaplanmasinda gerekli olan, havaningunjogu ve kinematik
viskozitesindeki belirsizlikler hesaplanmalidir. sithk 2.33'de verilen havanin

yogunlugundaki b&msiz dgiskenlerin belirsizlge etkisi,

- 2.33
P=or (2.33)

:Ia_pﬂr—-r P

ooT T ot RT? )5 (2.34)

Pop T 1
k =—-2 e — 2.35
» = 0P Bs P RTﬂT (2.35)
olarak Kitlik 2.34 ve 2.35'de verilmitir. Bu ssitliklere gore, havanin sicagh 1 °C ve
basinci 100 Pa dsirse, y@unlugundaki toplam belirsizlik %0.4 olur. Havanin

kinematik viskozitesindeki belirsizlik ise;
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T
vp =Vopo(.|._) (2.36)

0
ifadesi ile hesaplanmtir. Havanin viskozitesinde 9C sicaklik farki icin hesaplanan

toplam belirsizlik yaklaik olarak % 0.6’d1r.

Havanin y@unlugu ve viskozitesindeki belirsizlikle birlikte bu g¢ghada

kullanilan ~ Reynolds sayisi Re=Re(U,h,v)) ve basing katsayisinda
(C,=C,(4P,U,p)) olusabilecek belirsizlikler, Etlik 2.31 kullanilarak elde
edilmistir. Buna gore, 3, 5, 10 ve 15 m/s hizgederi icin sirasiyla, Reynolds

sayisindaki toplam belirsizlikler 2.29, 2.25, 2.220 ve basin¢ katsayisindaki toplam
belirsizlikler 5.06, 5.04, 5.02, 5.01 olarak eldimistir.

2.8.5. Isi Transferi Hesaplamalarindaki Belirsizliker

Is1 transfer analizinde kullanilan tim bakir yizssy 1sitilmasi, altina génen
rezistans tellerinin bir varyak ile tahrik edilmg@si sa&lanmstir. Isi transferi
hesaplamalarindaki belirsigin tespiti icin gerekli olan deneysel ghlerin

belirsizlikleri Cizelge 2.6’da verilngtir.

Cizelge 2.6. Isi transferi 6lctimlerindeki belitditer.

Akim 6lciminden kaynaklanan belirsizlik %1

Gerilim 6lcimUnden kaynaklanan belirsizlik  %0.5

Varyaktan(Q=1V) kaynaklanan belirsizlik %1.12

Kompozit isiticinin  dgenmesinden  ve %1.25

yalitimindan kaynaklanan belirsizlik

Cizelge 2.6 ve Htlik 2.31 beraber kullanilarak 1si transferi olciinaeki toplam
belirsizlik %2.02 olarak bulunmtur. Ylzeyden olan 1si1 transferinin buyGgiii

varyagin cektgi gerilim ve akimin oOlgilmesi ile hesaplanarak, lesber Stanton sayisi
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ile ifade edildginden, Kitlik 2.37'de formuli ve Cizelge 2.7'de detaylarenien

Stanton sayisinin toplam belirsglde ayrintili olarak hesaplangtir.

S= T (2:37)
p
Cizelge 2.7. Stanton sayisi belirsizlik hesaplamal
U(m/s) 3 5 10 15
Qo
EYrL %1.39 %2.00 %2.47 %2.71
U o
S0P %1.52 %2.14 %2.61 %2.84
AT 0
S’ %1.92 %2.77 %3.43 %3.76
B %2.82 %4.03 %4.97 %5.44

Buna goére Stanton sayisinin belirgizlB, 5, 10 ve 15 m/s giihizlar icin
sirasiyla %2.82, %4.03, %4.97 ve %5.44 olarak Hasapstir.



3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA

3.1. Girig
Bu bolumde, hem diz yuzey hem de bloklu yizeylariide akgta hiz ve 1si

transferi karakteristikleri incelengtir. Laminer, geg ve turbulansh akta sinir
tabakay! tanimlamak icin, yer gigtirme kalinlgi (8'), momentum kalin§ii (8), bicim
faktort (H), geg faktorid §) ve momentum kaliniiyla hesaplanan Reynolds sayisi
(Re&) kullaniimgtir. Sinir tabaka parametreleri, kizgin tel anentoese ile oOlgtlen
hizlarla elde edilen hiz profilleri ve uygun sayisgontemler kullanilarak
hesaplanmgtir. Termal cift ile sabit 1s1 akisinda alinan &lda verileri ise Stanton
sayllariyla (St) ifade edilmive diz ylzeyde bu veriler yakila yontemler ve analitik
cozumlerle kaplastirilirken, bloklu yizeylerde daha dnce yapgmalsmalardan elde
edilmis sonuglarla kanlastiriimistir. Hiz ve turbulans y@gunlugu ol¢ctimleri kizgin tel
anemometresi kullanilarak, basing dlcimleri sthaking delikleri ve @k manometre
ile, sicaklik olcimleri ise termal ciftlerle yapilgtir. Yapilan tez ¢cajmasinda hiz
degerleri 3, 5, 10 ve 15 m/s alinarak, hem diz ylzew ke bloklu yuzeyler tzerinde
laminer, geg ve turbulansh akiyapisi elde edilngtir. Ayrica bloklu yizeylerin blok
yukseklikleri 10, 15 ve 20 mm alinarak, blok yukKsgiin 1si transferine etkisi

deneysel olarak incelensir.

Deneyler, Bolim 2.6.1'de detaylari verilen, UlgdaJniversitesi Makine
Muhendislgi Bolumu Akiskanlar Mekangi Laboratuar’'nda bulunan, maksimum hizi
25 m/s ve turbulans goinlugu %0.7 olan, 5.7 kW giiciinde ve lfleme tipindekgidki
hizli bir riizgar tanelindeki test boluminde yapsimni Hava 6ncelikle iginde turbulans
yogunlugunu digurmek icin bal pet@ seklinde kanallar bulunan ve kesit alani 305x305
mn? olan bir metal kanaldan gecmektedir. Bu metal ldama sonra sinir tabaka
ayrilmasini 6nlemek ve akihizlandirmak igin, daralma orani 2:1, uzgnluw00 mm ve
yanal yiizey gim acisi 7.2 olan bir lule bulunmaktadir. Lilleden sonra, uzgnl400
mm ve kesit alani 305x200 niralan bir diiz kanalla test béliimiine girmeden dhee a
dizenlenmgtir. Bolim 2.6.2°de anlatilan, yuzeylerin bulur@dutest bélimunin kesit
alan1 305x400 mfwe uzunlgu 800 mm'dir.
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Duz yuzey Uzerinde a§ta, hiz, sicaklik ve statik basing¢ dlcimleri diizeyin
ortasinda algiyonunde farkli 7 noktada yapilgtr. ilk 6lcim noktasi gigten 30 mm
uzaklikta, ikinci 6lcim noktasi 75 mm uzaklkta pluiger 5 6lcim noktasi 120 mm
araliklarla 195 mm, 315 mm, 435 mm, 555 mm ve 675 woiarak belirlennsir.
Tarbulans ygunlugu olcimleri icin ise, gigten 30, 315 ve 675 mm uzaklikta olmak
Uzere 3 6lguim noktasi belirlengtir. Yizey, alt kismina kompozit bir 1sitici ve gah
malzemesi yerkgirilerek isitiimstir. Olgim cihazlari ve yontemleriyle ilgili detayl
bilgi B6lum 2.7’de verilirken, diz yizey ve bu yyzézerindeki 6lciim noktalari Bolim

2.6.4’de tanimlanngtir.

Bloklu yuzeyler tGzerinde ayte, hiz, tlrbulans yaunlugu ve statik basing
Olcimleri tasarlanan tahta yuzeylerle yapilirkercaldik olgtimleri bakir yuzeylerle
yapilmstir. Bu yuzeyler Uzerinde ajta, blok Ustleri ve blok aralarinda, hiz élgimleri
ylzeyin ortasinda olacakekilde 5 dl¢cim noktasinda yapilirken, tirblilangwdugu ve
sicaklik 6lcumleri git araliklarla 3 6lciim noktasinda yapikt. ilk bloktan énceki 6n
yuzeyde, hiz dlcimlerisé araliklarla tespit edilen 6, sicaklik 6lgimldrive turbtlans
yogunlugu Olcimleri 5 6lgiim noktasinda yapiktr. Son bloktan sonraki arka ylzeyde
ise hiz ve tarbuilans gonlugu o6lcumleri, ylizey sonuna kadar 10 mm araliklarla
yapilmstir. Ayrica ayrilmg akiin yeniden birlgtigi noktanin tespiti icin arka ylzeyde,
gerekli goérilen yerlerde 2 mm araliklarda da higldgileri alinmgtir. Yine tahta
ylzeylerin ortasinda, tim blok Ustleri ve aralaargit araliklarla 3 tane, ilk bloktan
Once 6 tane ve son bloktan sonra ylizey sonuna K&damm araliklarla statik basing
Olcim noktalar tespit edilmive bu 6lcim noktalarinda 0.8 mm capli statik basin
delikleri olusturulmustur. Bloklu bakir yizeyler, diz yizeydeki gibi koogit bir isitici
ile 1sitilmis ve alt yuzeyleri yalitilarak belirlenen dl¢ciim nalkdrinda sicaklik élgtimleri
yapilmstir. Olgiim cihazlari ve yontemleriyle ilgili bil@6lim 2.7'de verilirken, bloklu
tahta ve bakir ylzeyler ve bu yuzeyler Uzerinddgilii noktalariyla ilgili detayl bilgi

Bolim 2.6.5'de verilmitir.

Hiz ve turbdlans ygunlugu o6lcumleri, kullanilan kizgin tel probunun test
boliminde U¢ boyutta hareketinigkayan, Bélim 2.6.3'de anlatilan travers sistemi ve
bu sistemin igcinde hareket edebfldiest bolimiinin Ust ylzeyine akdninde acilngi
kanallar yardimiyla yapilngtir. Sicaklik dlgimleri ise bu kanallarla birlikkellanilan
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uzatma kollar aracgiyla termal ciftlerle yapilirken, statik basing @hgleri, statik
basing delikleri ve manometre ile yapigtm.

3.2. DUz Yuzey Deney Sonuclari

Duz yuzey Uzerinde 3, 5, 10 ve 15 m/s higedleri icin deneylerde, bu hiz
deserleri ile hesaplanan Reynolds sayilari JRerasiyla 3.83x195.06x10, 8.45x16-
1.05x16, 2.37x16-2.78x16 ve 3.72x164.34x16 aralginda hesaplanmtir. Hiz
Olcimlerinin kizgin tel anemometresi ile yapilmdsrbilans ygunluklarinin da
Olcilmesine olanak gamistir. 10 ve 15 m/s gigi hizlarindaki trbdlans ywunluklart,
tum hizlar icin Reynolds sayilari ve Stanton saynNerilmistir. Deneysel olarak elde
edilen Stanton sayilari, laminer gkicin analitik ve tarbulansh akiicin yaklaik

yontemlerle kaglastiriimistir.

3.2.1. Hiz Karakteristikleri

Duz ylzey uzerinde, 3, 5, 10 ve 15 m/s higedmde, x=30, 75, 195, 315, 435,
555 ve 675 mm’deki 7 Olcim noktasinda elde edilengnofilleri ve bu profillerden
elde edilen sinir tabaka parametrel&id, 8, H) elde edilmitir. Sinir tabaka yapisini
tanimlamada kullanilan sinir tabaka parametreleri deneylerden elde edilen hiz
profilleri kullanilarak bu parametrelerin nasil bpanacg Bolim 2.5’de aciklanmtir.
Sinir tabakanin yapisini belirlemek icin sinir tabparametrelerinin yani sira, R&e
ve gecgy faktort §) de incelenmitir. Hiz profillerinin bu parametrelerle berabee el
alinip yorumlanmasi akiyapisini belirlemede dahags&l yorumlar ve sonuclara
neden olmaktadir. Callan tim hizlarda basin¢ gradyaninda bigigien olmamasi

nedeniyle, 6lciimler yak$gk sifir basing gradyaninda alingtmn.

Akis yonundeki x mesafesiyle hesaplanan Reynolds sayi§iRg), tim hizlar
icin hesap edilmesi gerekmektedir. sRen hesaplanmasinda, 6lcim noktalarinin test
bolumune gigten olan uzakliklari ve test bolimine gelmeden @hkeegn aldgl mesafe
olan isitimamy izafi balangic mesafesinin (x bir arada kullaniimasi gerekir.
Isitiimams izafi baglangic mesafeleri, ¢alian tim hizlar icin, ilk 6lcim noktasindaki
(x=30 mm) momentum kalirgh (8) kullanilarak Bolum 2.5'de §ilik 2.19 ile verilen
Blasius denkleminden hesaplagtm 3, 5, 10 ve 15 m/s ggihizi icin 6lgim
noktalarinin test boliumiandn gime olan uzakliklarinin Gzerine 1sitilmamizafi

baslangic uzunlgunun (X) eklenmesi ile elde edilen izafi mesafeler (x) lue izafi
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mesafelerin kullaniimasiyla hesap edilen Reynoldgilar (Re) Cizelge 3.1'de
verilmigtir. Duz ylzey Uzerinde laminer gtan turbulansli aka gecgs Re’nin yaklaik
10° deserinde olmasina pmen, diz yiizey (izerinde incelenensitarda bu kritik

degeri belirlemek icin sinir tabaka parametrelerindodkmak gerekir.

Cizelge 3.1. DUz yuzey Uzerinde 3, 5, 10 ve 15gnis hizlari icin izafi akg mesafeleri
ve Re.

U=3 m/s U=5m/s U=10 m/s U=15m/s

X (mm) Re, X (mm) Re, X (mm) Re, X (mm) Re
2000 | 3.83x10| 2650 | 8.45x1®d| 3720 | 2.37x1D| 3890 | 3.72x1b
2045 | 3.91x10| 2695 | 8.61x1d| 3765 | 2.40x10| 3935 | 3.76x1D
2165 | 4.14x10 | 2815 | 8.98x1D| 3885 | 2.48x10| 4055 | 3.88x1D
2285 | 4.37x10 | 2935 | 9.36x1D| 4005 | 2.55x10| 4175 | 3.99x10
2405 | 4.60x10 | 3055 | 9.74x10| 4125 | 2.63x10| 4295 | 4.11x1b
2525 | 4.83x10 | 3175 | 1.01x10| 4245 | 2.71x10| 4415 | 4.22x1b
2645 | 5.06x10 | 3295 | 1.05x1®0| 4365 | 2.78x10D| 4535 | 4.34x1b

Akis yapisini tanimlamada Rein yani sira bicim faktort (H) ve momentum
kalinhgi ile hesaplanan Reynolds sayisiningRi&a hesaplanmasi gerekir. Laminer sinir
tabaka akglarinda aky yapisini belirleyen bigim faktort 2.6 gexini alirken, turbulansli
sinir tabaka aki icin bu deger 1.3 olmaktadir (Schlichting 1979). Cebeci ved3teaw
(1984) sifir basing gradyanl laminer bir @& Re'nin 470 olacgini belirtmitir.
Gostelow ve ark. (1994) sifir basing gradyaning@dglarda gegi bolgesinde Rgnin
250-600 arafiinda dgerler aldgini gostermiglerdir. Pauley ve Eaton'in  (1994)
turbulansh aky incelemelerinde ise ReL790 dgerinin Gzerinde bulunnytur. Bu tez
calismasinin diz yizey Uzerinde yapilan boliminde, 31(®G,ve 15 m/s hizlarda
deneysel olarak elde edilen H vegREserlerinin aks yonundeki dgisimi sekiller ile
sunulmy ve elde edilen sonuclar daha 6nce yapilarsmalarla kagilastirilarak aks

yapisinin laminer, gegiveya turbulansli karakter gosterip gosterretispit edilmgtir.

3 m/s girk hizinda, x=30 mm’deki ilk ve x=75 mm’deki ikincigiim noktasinda
sinir tabaka kalint 17 mm olarak elde edilatir. ilk iki 6lcim noktasindan sonra 120

mm araliklarla tespit edilenger 5 6lcim noktasinda, sinir tabaka kagindirasiyla 18,
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19, 21, 23, 23 olarak bulungtur. Sekil 3.1’'de de goruldgl gibi, aks yoninde
ilerledikce sinir tabaka kalignin arttgi, yani akgin gelsmekte olan akioldugu tespit
edilmistir. Bu sekilde, her o6lcim noktasindaki hiz profili laminakis ¢éziminde
kullanilan Blasius yakkamiyla elde edilen hiz profilleriyle beraber veritir.

Deneysel hiz profilleri Blasius yaklaniyla elde edilen hiz profilleriyle uyumlu

sonugclar gosterryiir.

35 -
y(mm)
30 -

o5 x=30mm Xx=75mm x=195mm x=315mm x=48bmx=555mm Xx=675mm
20
15
10

5,

0
0 3 3 3 3 3 3 u(m/s) 3

Sekil 3.1. Duz yuzey tzerinde 3 m/s hiz igin denéysee— ) ve Blasius yak§ami (---)

kullanilarak elde edilen hiz profilleri.

Sekil 3.2’de 3 m/s gig hizi igin H ve Regdezerlerinin aks yonundeki dgisimi
verilmistir. H deserleri 2.58-2.45 arasinda, Releserleri ise 410-537 arasinda

hesaplannstir.
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Sekil 3.2. DUz yuzey tzerinde 3 m/s hiz igin (a) ¢(l2) Re dezerlerinin aks yoninde

desisimi.

Duz yuzey uzerinde 3 m/s hiz icin gybninde elde edilen hiz profilleri laminer
akis icin Blasius yaklgamiyla elde edilen hiz profilleriyle uyumlu olgundan hiz
profilleri laminer akgl isaret etmektedir. Ayni hiz icin H verileri Schlichgj (1979)'e
gore, ilk 6lcim noktasinda laminer ve ilerleyenidig noktalarinda gegikarakteri
gostermektedir. Abu-Ghannam ve Shaw’in (1980) tkespe gore, 3 m/s hiz igin
hesaplanan Relezerlerinde, tim 6lcim noktalarindaki gkaminer iken, Gostelow ve
ark.’na (1994) gore tum noktalardaki silgecs karakteri gostermektedir. Cebeci ve
Bradshaw’un (1984) tespitine gore isesal 0lcim noktasina (x=315 mm, kd49,

H=2.52) kadar laminer, bu noktadan sonra isesgegiakteri gostermektedir.
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5 m/s girg hizi icin hiz profillerinin diiz yizey boyuncagilgmi Sekil 3.3'de

verilmis ve her dlcim noktasindaki deneysel hiz profiliddia yaklaimi ve 1/7 gig¢

kanunuyla elde edilen hiz profilleri ile kaestiriimistir. x=30 mm’deki ilk Olcim

noktasinda sinir tabaka kal@jlil6 mm olarak olgulmgiir. Daha sonraki 6 Olglim

noktasinda ise sinir tabaka kalgnlsirasiyla 17, 18, 18, 19, 20 ve 21 mm olarakitesp

edilerek, sinir tabaka kaliginin diiz yiizey boyunca agtigdzlemlenmitir. Deneyler

sonucunda elde edilen hiz profilleri, ilk 6lcim tedinda, Blasius yakjani ile elde

edilen laminer hiz profillerinden ortalama %4g&@ada, 1/7 gug kanunu ile elde edilen

turbulansli hiz profillerinden ise ortalama %28 aajukaridadir. Son 6lcim noktasi

olan x=675 mm’de ise laminer hiz profillerindenad@ima %67 ggida, turbulansh hiz

profillerinden ise ortalama %26 daha yukaridadir.

35 -

y(mm)
30 -
25 -
20 -
15 -

10

Xx=30mm x=75mm x=195mm x=315mm435mm x=555mm x=675mm

Sekil 3.3. Duz yuzey Uzerinde 5 m/s hiz i¢in denéy—s—), Blasius yaklgmi (----)

ve 1/7 gug¢ kanunu

7

) kullanilarak elde edilen hiz profilleri.

\

5 m/s gig hizi icin H ve Re degerlerinin aks yonindeki dgisimi Sekil

3.4’de verilmitir. Bu hiz dgerinde H verileri 2.00-1.94 arasindagd@ken, ayni hizda
ve Olcum noktalarinda BR&10-845 arafiinda dgismektedir.
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Sekil 3.4. DUz yuzey Uzerinde 5 m/s hiz icin (a) é(l2) Re dezerlerinin aks yoninde

desisimi.

Duz yuzey Uzerinde 5 m/s gifhizindaki hiz profilleri, laminer akicin Blasius

ve turbulansl aklicin 1/7 gug¢ kanunu hiz profillerinin arasindaesketiimgtir. Bu hiz

profilleri, akisin gecs bolgesinde oldgunu ve aky yoninde tdrbulansh aja

yaklasildigini gosterir. Elde edilen H verilerine gére de tdgim noktalarinda aki

geck karakteri gostermektedir. Cebeci ve Bradshaw'\@84) diz ylzey Uzerinde gki

sonuglarindaki Redeserleriyle de algin gecs karakteri gostergi dogrulanmaktadir.

10 m/s girg hizinda, ilk 6lcim noktasinda kaliglil5 mm olan sinir tabaka

geliserek 7. 6lcim noktasina kadar sirasiyla 16, 1718819, 20 mm olarak kalirglia.
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Sekil 3.5’'de hem deneysel profiller hem de tiurbulaakis yaklaggimlariyla elde edilen
hiz profilleri verilmistir. Bu sekilde de goruldgi gibi, aks yonunde ilerledikge sinir
tabaka gelimeye devam etmektedir. Deneysel ve 1/7 giuc¢ kananelgde edilen hiz
profilleri karsilastirildiginda, deneysel profiller tirbulansh hiz profilleden ilk 6lgim

noktasinda ortalama %23, son Olcim noktasinda Bedaha yukaridadir.

35 -
y(mm)
30 -

257 y=30mn x=75mm x=195mm x=315mm Xx=435mm Xx=555mm675mm

0 10 10 10 10 10 1Gm/s) 10

Sekil 3.5. Duz yuzey tzerinde 10 m/s hiz igin deety—s—) ve 1/7 gi¢ kanunu
(—) kullanilarak elde edilen hiz profilleri.

H ve Re deserlerinin aks yonunde dgisimi, Sekil 3.6’da 10 m/s gisi hizi icin
verilmistir. H degerleri 1.54-1.48 araiinda dgisirken, Rg 1022-1380 arafinda
degismektedir.

10 m/s girg hizinda elde edilen hiz profilleri, akn gecs bolgesinde oldgunu
ancak 5 m/s gigi hizina gore turbllansliya daha yakin @diou ve aky yoninde
ilerledikce turbulanshya yakjagini gostermektedir. Hesaplanan bicim faktoru
degerleri de, tum oOlcim noktalarinda ki gecs karakterinde oldgunu
dogrulamaktadir. Cebeci ve Bradshaw'un (1984), Gostele ark.’nin (1994) ve Abu-
Ghannam ve Shaw’in (1980) Reonuclarina gore ise, x=195 mm’'deki 3. Ol¢cim
noktasindan (Re1185, H=1.52) sonra akiturbulansh yapidadir.



1,70

106

1,a0

1,50

1,40

1,30

1,20

1,.50E+03

REe
1 40E+03
1,20E+03
1,20E+03
1,10E+03

1,00E+03

9 00E+02

120 240 360 430 600 x(mm) 720
(@)
+
*
*
*
0 120 240 360 430 600 x(mm) 720
(b)

Sekil 3.6. Duz yuzey tzerinde 10 m/s hiz icin (ayed(b) Re dezerlerinin aks

yonunde dgisimi.

15 m/s girg hizinda yapilan deneylerde ilk dl¢ciim noktasindpitesdilen sinir

tabaka kalnfii 13 mm’dir. Aks yonunde ilk Olcim noktasini takip edengel

noktalarda bu kalinlik sirasiyla 14, 16, 17, 18, 19 mm olarak ol¢ulmgitr. Deneysel

hiz profilleri Sekil 3.7’de 1/7 gic kanunuyla elde edilen hiz prerfiyle karilastiriimig

ve hiz profilleri 1/7 gii¢ kanunuyla uyum gostegtini
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Sekil 3.7. Duz yuzey Uzerinde 15 m/s hiz i¢in deeé{—s—) ve 1/7 glic¢ kanunu

(—) kullanilarak elde edilen hiz profilleri.

Sekil 3.8’de goruldgi gibi 15 m/s hiz icin akiydnindeki H dgerleri 1.39-1.31
aralginda, Re degerleri ise 1281-2028 arginda dgismektedir.

Deneysel hiz profilleri 1/7 gi¢ kanunuyla elde edil hiz profilleriyle
karsilastirilmis ve hiz profilleri birbirleriyle uyum gdstererekiirbtlansl akgi isaret
etmitir. Hesaplanan H derleri ise, son 0&lcim noktasina kadar saki gecs
karakterinde oldgunu, son 6lcim noktasinda ise turbulansh glow belirtir. Cebeci
ve Bradshaw’'un (1984), Gostelow ve ark.'’nin (1994) Abu-Ghannam ve Shaw’in
(1980) Re bulgularina gore bu hizdaki tim oOlcim noktalariadtg turbulansh iken,
Pauley ve Eaton’'in (1994) bulgularina goresaé&315 mm deki 4. 6lciim noktasindan
(H=1.34, Rg =1727) sonra turbulansl olmaktadir.
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Sekil 3.8. Duz yuzey tzerinde 15 m/s hiz igin (ayed(b) Re degerlerinin aks

yoninde dgisimi.

Calilan tim hizlarda deneyler sifir basing gradyanigdpildg! icin, sinir

tabaka dandaki serbest akihizi giris hizina eittir ve 6lcim noktalarindaki statik

basin¢g dgerlerinde dgisim gozlemlenmemngtir. Dz yuzey boyunca akiyoninde

ilerledikge sinir tabakanin gsgtigi ve buna bgli olarak sinir tabaka kaligginin arttgi

belirlenmitir. Giris hizinin arttinimasi, akin ttrbulansl yapisini arttirmakta ve

bdylece sinir tabaka kaligini azaltmaktadir. Tum hiz gerlerinde, gig hizi sabitken

akis yonunde ilerledikge, akn turbulansli yapiya yakjagl ve bicim faktorinin

azaldg tespit edilmgtir. Momentum kaliniginin ve buna b#i olarak Rg'nin ise aks

yoniunde

ilerledikce daha buyluk gbeler aldg

gOzlemlenmytir.

Tdm o6lguim
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noktalarindaki hiz profilleri laminer aya kullanilan Blasius yakjamiyla ve
turbllansh algta kullanilan 1/7 gic¢ kanunuyla elde edilen hiz fipeoiyle
karsilastirilmistir. Bu kasllastirmalarin sonucunda, 3 m/s githizindaki hiz profilleri
Blasius yaklamiyla hesaplananlarla uyum icinde olup laminers,al5 m/s’deki
profiller ise 1/7 gi¢ kanunuyla uyum gostererelbtilansli aky yapisi gostermektedir.
5 ve 10 m/s gig hizinda ise deneylerle elde edilen hiz profilleer iki yontemle
hesaplanan hiz profillerinden saparak gé¢ilgesini garet etmektedir. Sinir tabaka gki
yapisinin belirlenmesi icin hiz profillerinin yansira hesaplanan sinir tabaka

parametreleri de (H, Bebu sonuglari dgrulamaktadir.

Sinir tabaka akiyapisinin belirlenmesi icin hiz profilleri, Ree sinir tabaka
parametreleriyle beraber, 0-1 agahda dgerler alabilen ve Bolum 2.4’desHik 2.13
ile tanimlanan gegifaktort ) de incelennstir. H =2.6 ve H=1.3 olmak lizerey'nin
sifira yakin dgerler almasi akin laminer oldgunu, bire yaklamasi ise turbulansli
oldugunu gostermektedir. Duz yuzey Uzerinde sifir bagnaglyaninda 3 m/s ggrihizi
icin y 0.015-0.081 dgerlerini alarak laminer aki, 5 m/s icin ise 0.46-0.51 arasinda
degerler alarak gegikarakterini belirtmektedir. 10 m/s hizda, gefakt6rinin 0.81-
0.86 arasinda gerler almasi gegibolgesinin %80’inin tamamlangini gdsterirken, 15
m/s de ise gegifaktorii 0.93-0.99 deerleriyle turbulansh akl gostermektedir. Bu
deserler hiz profilleri ve sinir tabaka parametrelkriglde edilen akitipi sonuclarini
dogrulamaktadir. Gig hizi sabitken akiyoninde ilerledik¢e, afn turbdlansli yapiya
yaklastigl ve gegs faktbrintin artarak 1'e yaldag goralmitar.

Laminer akgtan turbulanshi aka gegs turbllans ygunluguna da bgl
oldugundan, diz yuzey Uzerinde gtia tirbdlans ygunluklar da incelenmelidir. Gegi
bdlgesinin %80’inin tamamlangl 10 m/s ve turbulansh akyapisindaki 15 m/s gii
hizi icin Esitlik 2.23 ile hesaplanan turbilans gmluklarinin akga dik mesafeyle (y)
desisimi Sekil 3.9'da verilirken, Rgile desisimi Sekil 3.10’da verilmstir.
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Sekil 3.9. DUz ylzey Uzerinde turbulanssyaluklari.
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Sekil 3.10. Duz yuzey tzerinde turbldlangsyaluklarinin Re ile dezisimi.

Yuksek turbilans ygunlugu gecsi hizlandirmaktadir, yani gegidaha kuguk
Reynolds sayilarinda famaktadir. Sabit hiz derlerinde alg yoninde ilerledikce,
ayni 6lciim noktasinda ise hiz arttik¢a tlrbUlangptugunun azaldil tespit edilmgtir.
Sinir tabaka kalinhklar, 10 m/s i¢in x=30, 312 &85 mm’'deki 6lcim noktalarinda
sirasiyla 15, 18, 20 mm ve 15 m/s i¢in ayni olgloktalarinda sirasiyla 13, 17, 19 mm
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bulunarak hiz profilleri dgrulanmstir. 10 m/s i¢cin maksimum turbdlans gmlugu
yuzeye en yakin noktada %8.07 ve minimum turbulgogunlugu sinir tabakanin
disinda %1.72 olarak bulunurken, 15 m/s hiz icin maksn tlrbilans ygunlugu

%5.84 ve minimum turbilans gonlugu %0.7 olarak tespit edilwtir.

3.2.2. Isi Transferi Karakteristikleri

Bu bolimde diuz yilzey Uzerinde, test bolumanursigaden 30, 75, 195, 315,
435, 555 ve 675 mm uzakliktaki 7 6lcim noktasindpikan sicaklik dlgtimlerinin
sonugclari verilmgtir. Deneyler, sifir basing gradyaninda, 3, 5, #01% m/s hizlarda
Bolum 2.7°de aciklanan olcim cihazlariyla yapilmksonuglar Stanton sayisi ile ifade
edilmistir. Her dlcim noktasindaki deneysel Stanton sayiBsitlik 2.28 ile verilen
sabit 1si akisindaki laminer akicin analitik ¢ozumle ve §ilik 2.29 ile verilen
turbulansli alglar icin yaklgik yontem dgerleriyle hesaplanan Stanton sayilariyla

karstlastiriimistir.

0,006
St N
0,005 - — — — — Esitlik 2.28
———————— Esitlik 2.29
0,004 A..
o T
00031 AT
0,002 1 e N
““““““ ——_A _____a
0,001 -
0 I I I I I
0 120 240 360 480 606 (mm) 720

Sekil 3.11. DUz yuzey tzerinde 3 m/s hiz icinsajdniindeki St d&simi.

Duz yuzey Uzerinde 3 m/s girihizi icin Stanton sayisinin akyonundeki
degisimini veren Sekil 3.11'de goruldgi gibi, sifir basing gradyaninda elde edilen
deneysel St dgerleri, tirbulansh akiicin yaklssik yontem dgerlerinin altindadir ve
laminer aks karakterini gostermektediiik 3 6lcim noktasinda (x=30, 75, 195 mm) St

degerleri laminer alg icin analitik yontem dgerleriyle uyum gdsterirken, devam eden
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Olcim noktalarindaki dgerler laminer analitik deerlerden saparak gagckarakterini
gostermektedir. Son Olcim noktasinda (x=675 mmyedeel St laminer analitik
degserin %15 Ustunde, turbulansh yagdain ise %45 altindadir. Bu sonuclar hiz profili

ile elde edilen sonuclarla uyum gdstermektedir.

5 m/s hizda yapilan deneyler sonucunda bulunaregatriéri, laminer alg icin
analitik ve turbulansh akiicin yaklgik yontem dgerlerinin arasinda bulunmakta ve
Sekil 3.12'de de gorildiil gibi geci karakterini gostermekteditlk 6lglim noktasinda
(x=30 mm) St laminer akiigin analitik yontem dgerinin %12, turbulansl akicin ise
yaklasik yontem dgerinin %10 Uzerindedir. Son 6lcim noktasinda (x=6%8) ise St
laminer analitik dgerin %87 Uzerinde, tUrbulansli yaklamin %25 altindadir. Bu
degerler gegy karakterini ortaya koymakta ve akioninde turbulansli yapiya glo bir
kayma oldgunu gostermektedir. Isi transfer 6lgcim sonuglatrddinamik sinir tabaka

sonugclarityla uyum icerisindedir.

0,006
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Sekil 3.12. DUz yuzey tzerinde 5 m/s hiz icinsajdniindeki St d&simi.

Sekil 3.13'de goruldgu gibi, 10 m/s gig hizinda, deneyler sonucunda bulunan
St deserleri, laminer alg icin analitik dgerden ¢ok yukaridadir. Bu deneysegelder
turbulansli dgerlere yakin ancak laminer ve tiurbilanslgeléerin arasinda bulunarak
geck bolgesini gostermektedilk Olcim noktasinda (x=30 mm) St laminer saki

deserinin %47 Ustinde, turbldlansli @kdeserinin ise %7 altindadir. Son 6lgim
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noktasinda (x=675 mm) ise St turbulansh yakitan %6 altindadir. Akl yoninde
turbulansli yapiya yaktdmaktadir. Bu sonuclar sinir tabaka parametrediennelde

edilen akg yapisi sonuclariyla benzerdir.

0,006
St
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Sekil 3.13. Duz yuzey tzerinde 10 m/s hiz iginsaldnindeki St d&@simi.

15 m/s hiz icin yapilan deneyler sonucunda bulubadeerleri Sekil 3.14’de
goruldigu gibi tarbulansh akl icin yaklasik yontem dgerleriyle cakgarak ttrbulansli
yaplyl tanimlamaktadirilk ve son olcim noktasinin turbilansh gkein yaklaik
yontem dgerinden sapmasi ortalama %21'dir. Bu sakiapisi hiz profilleriyle de
desteklenmektedir.
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Sekil 3.14. Duz yuzey Uzerinde 15 m/s hiz igcinsaldnindeki St d&@simi.

3, 5, 10 ve 15 m/s hiz gerlerinin tamaminda, akyoniunde ilerledikce sicaklik
farkinin azalmasiyla Stanton sayilari azalmakta8im/s hizdaki deneysel Stanton
sayllari laminer akiicin analitik yontem dgerleriyle, 15 m/s’dekiler ise turbulansh
akis icin yaklagik degerlerle uyum sglayarak, sirasiyla laminer ve turbulansli saki
yapisini gostermektedir. 5 ve 10 m/s hizlardakdé&erleri ise laminer ve turbilansli
deserlerden saparak geckarakteri gdstermektediincelenen hizlarin timinde elde
edilen akg yapilart Bolum 2.4'de aciklanan sinir tabaka pataeteriyle elde
edilenlerle uyum igindedir. Bu uyumsilik 3.1'de tanimlanan Stanton sayilariyla elde
edilen geg faktoruyle, Ekitlik 2.13'de tanimlanan bicim faktériyle elde emhl gegy

faktort arasinda da gozlemlenmelidir.

S-9,
S -9,

y= (3.1)
Sekil 3.15'de, incelenen tum hizlar icin, 1s1 trarslcimleriyle elde edilen ge&ci
faktorleri dolu simgelerle gosterilirken, sinir éda olcimleriyle elde edilen geci
faktorleri bg simgelerle gosterilngtir. Stanton sayilari kullanilarak elde edilen gegci
faktorleri bicim faktorleriyle hesaplanandan datezl&dir. Sicaklik 6lctimleri icin
Isitiimis olan yilzey Uzerinde afta sicak algkanin aksin merkezine dgru hareketi

daha yiksek gegifaktdriine neden olur. Bu iki yontemle hesaplanegisgaktoriindeki
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maksimum sapma %11'dir. Umur ve Ozalp’in (2006) diizey lzerinde yagh

calismada bu sapma maksimum %15 olarak tespit egtiimi

14
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Sekil 3.15. Ortalama gegfaktorlerinin akg yontunde dgisimi.

Ortalama gegifaktdrlerine gore, 3 m/s i¢in laminer, 5 ve 10 ngia geci ve 15
m/s ic¢in turbulansh akiyapisi tespit edilerek, hiz dlgciimleriyle uyumlunsglar elde
edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 3 m/s hiz icin lzeniaks, 5 ve 10 m/s hiz icin

geck ve 15 m/s hiz icin tarbulansh akyapisi gozlemlenriir.

3.3. Bloklu Yizey Deney Sonugclari

Bloklu yuzeyler Uzerinde afta yapilan deneyler, Bolum 2.6’da anlatilan deney
dizenginde, Bolum 2.7'de tanitilan 6lgiim cihazlariyla wapstir. Hiz profilleri,
turbulans ygunluklari ve statik basing olgiimleri igin tahtagadlik dlguimleri igin ise
bakir yuzeyler kullanilmgtir. Bu yizeylerin ilk bloktan dnceki girive son bloktan
sonraki ¢iks uzunluklari, girg etkilerini azaltacak ve cifia sireklilgi saglayarak
yeniden birleme uzunlgunu icine alacalekilde secilmgtir (Davalath ve Beyazitoglu
1987, Young ve Vafai 1998). Kullanilan bu blokluzgylerin timuanidn ayrintilari
B6lum 2.6.5'de verilmitir. Deneyler, 10, 15 ve 20 mm blok yuksgkhie sahip bakir ve
tahta ylzeyler tUzerinde, her bir ylizey icin 3,&yv& 15 m/s gig hizlarinda yapilnstir.
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Kasagl ve Matsunaga (1995) tarafindan bildirfiche gore, h/H=1/20 orani iki boyutlu
akis elde etmek icin yeterliykenjwai ve ark.’na (2000) gore de biyik goréni
oranlarinda ali iki boyutlu olur. Buna gore 10, 15 ve 20 mm olarsécilen blok
yukseklikleri iki boyutlu akg eldesi icin uygun iken afa dik yonde derinlemesine
alinan basin¢ oOlcumleriyle de bu durum onaylatimi Bloklu ytzeyler (lzerinden
akista, tim hizlar icin hiz, basing ve isi transferiak&eristikleri ayri ayri incelenrstir.
Elde edilen sonuclar, B6lum 3.2'de verilen diuz wiZezerinde alky sonuclariyla

karstlastiriimistir.

3.3.1. Hiz Karakteristikleri

Bloklu yuzeyler Uzerinde afta, blok yuksekkinin diuz yizeyde ilk blgun

bulundigu noktadaki sinir tabaka kalhgina oranina g) basli olarak blok

yukseklikleri secilmg ve Igarashi ve Takasaki'nin (1992) yapigalisma sonucunda bu
oranla ilgili olarak elde etti akis 6rnekleriyle kagilastiriimistir. 10, 15 ve 20 mm
olarak secilen blok ytksekliklerine sahip tahtagyler Gzerinde akia, 3, 5, 10 ve 15
m/s hiz dgerleri icin blok yukseklikleriyle elde edilen Reyds sayilari (Rg sirasiyla
1.9x16-3.8x10, 3.2x16-6.4x10, 6.4x16-1.3x10 ve 9.6x16-1.9x1d aralginda
hesaplanngtir. TUm blok yikseklikleri ve gisihizlari icin, ilk bloktan dnceki 6n ylzey,
blok Ustleri, blok aralari ve son bloktan sonrakkaa ylzeyde, belirlenen 6lcim
noktalarinda sinir tabaka kalinliklari ol¢ulgnue hiz profilleri elde edilmgtir. Hiz
Olctimleri kizgin tel anemometresi ile yapgohdan 10 ve 15 m/s gjgrhizlarinda tespit
edilen noktalarda turbilans ganluklarinin dgisimi de incelenmgtir. B6lum 2.7.1'de
anlatilan ve Atli (1988) tarafindan da uygulanantgi ile bloklu yizeyler Gizerinden
akistaki ayrilma noktalarinin yeri ve son Blm arkasinda yeniden biglae uzunluklari

tespit edilmgtir.

3 m/s girg hizi i¢cin 10, 15 ve 20 mm blok yuksekhe sahip ylizeylerde elde
edilen hiz profilleri sirasiylaSekil 3.16, 3.17 ve 3.18'de verilgtir. Bu hiz
profillerinden hareketle sinir tabaka kalinliklagieniden birleme uzunluklan ve

yuzeylerde olgan ayrilma noktalari da tespit ediktm.
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Sekil 3.16. U=3 m/s ve h=10 mm igin hiz profilleri.
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Sekil 3.17 (Devam). U=3 m/s ve h=15 mm i¢in hiz gdhefi.
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Sekil 3.18. U=3 m/s ve h=20 mm igin hiz profilleri.
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Sekil 3.16’da goruldga gibi, 10 mm yuksekgie sahip bloklu yiizey Gzerinden 3
m/s girs hizindaki laminer akta (Rg=1913), ilk bloktan 6nceki 6n ytizey boyunca elde
edilen sinir tabaka kalinliklari 17-21 mm arasinddtk blogun engellemesinden dolayi
bu bloktan belirli bir mesafede akcizgilerinde sapma olur ve [@on 6ndnde ilk
ayrilma kabar@ olusur (Chen ve Wang 1998). Elde edilen hiz profillden, ilk
bloktan 12 mm dnce bir ayrilma noktasi tespit ekgin, ilk blgzun tst 6n kgesinde hiz
3.43 m/s olarak olculmgitir. Bu hiz arfi, Young ve Vafai (1998) tarafindan kesit
daralmasindan dolayr gkanin momentumunun artmasiyla aciklagtmi 1. bloktan
baslayarak 9. blga kadar, blok Ustlerindeki sinir tabaka kalinhk@413, 22-24, 27-29,
30-32, 33-38, 35-38, 40-43, 40-43, 45-49 mm araselde edilmitir. Blok Ustundeki
sinir tabaka kalinki blok yukseklgine yaklgik olarak gittir ve bu sonu¢ Aung (1983)
tarafindan laminer akiicin dasrulanmstir. Ayni blok yukseklgi ve giris hizinda, blok
ustlerinde ayrilma gb6zlenmegtir. Laminer aksta bloklarin 6n ve arkasinda ayrilma
kabarciklar olgurken, tstinde oimadgl Chen ve Wang (1998) tarafindan yapilan bir

calismayla da dgrulanmstir. 5ﬂ orani bloklarin striklenme karakteristikleri agdan

1
onemlidir ve bu dgerin 1.2’den bilyuk, 0.8'den kigcuk veya bu ikigddn arasinda
olmasi durumlarinda farkli akiornekleri elde edilir (Igarashi ve Takasaki 199P).

mm blok yiksekli icin é_ﬁ deseri 0.59 olarak elde edilirken, Igarashi ve Tak@igak

(1992) gore bu oran bloklar Gzerindeki sinir talmakalaminer oldgunu, bloklarin
Ustinde negatif basing gradyani, sakayrilmasi ve vortekslerin olmagni
dogrulamaktadir. Akgkan blgun st ylzeyinden gectikten sonra bloklar arasindak
bdlgeye gelerek bir sonraki [@a carpar ve bu alana hapsolarak tim bloklar arasind
yava yeniden dolam akslari olusur (Ortiz ve ark. 2008), bu yeniden dgda aks
bosluk aksiyla benzerlik gosterir (Davalath ve Beyazitoglu8Zp Olciilen hiz
profillerinden tim begluklarda bglugu tamamen dolduran ayrilma kabarciklarinin
oldugu gozlemlenmtir. h/H>0.04 ise son bloktan sonra geri basamaki &de edilir
(Tropea ve Gackstatter 1985). Bu bloktan sonrakigeanslemeden kaynaklanan, aki
icinde gelgen negatif basing gradyani ters salalanlarini olgturur. Akis blogun
kosesinden ayrilip bloklandiriimi yizeyde birlgerek yeniden dokam bdlgesini
olusturur (Armaly ve ark. 2001). 9. bloktan sonrakiandizeyde sinir tabaka kalgli
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51-61 mm arasinda ve yeniden hine uzunlgu 58 mm olarak tespit edilgtir.
Yeniden birlgmeden sonra, herhangi bir yerdeki sinir tabakankgiidtiz yizeyde ayni
yerdeki sinir tabaka kaligindan buayuktir (Aung 1983). Yeniden bithee uzunlgu
blok gensliginin yaklasik olarak iki katidir (Furukawa ve Yang 2003). Elddilen
Xr/h=5.8 dgeri Kim ve Anand (1994) tarafindan verilen gdderle de uyum
gostermektedir. Yeniden bigee noktasindan sonra glgelismeye balar ve hiz yava

yava dengeli sinir tabakaya ddgiii (Chen ve Wang 1996).

15 mm yukseklie sahip bloklu ylzey lzerinden 3 m/s ginizindaki laminer
akista (R@=2850), bloklarin varfilyla hizlanan akla olusturulan negatif basing
gradyaninin ¢ok fazla artmasindan dolayi, blok ydaki akskan gelsemez ve boylece
kicuk bir ayrilma kabargi olusur. Bu ayrilma kabargi ilk blogun 18 mm 6ncesinden
baslar, blogun Ust ylzeyi boyunca yayilir ve orada yenidenepitl Boylece 1. blgun
Ustiinde bir ayrilma kabaggiolusur ve bl@un bglangicindan 17 mm sonra bgie
(Chen ve Wang 1996). w2 icin blok gengligi, ayrilma kabar@inin gelsmesi ve
birlesmesi icin yeterli uzunluktadir (Chen ve Wang 19%@) ayrilma kabar@inin
uzunlysu Chen ve Wang (1996) tarafindan verilen 1.1feddle uyum gostermektedir.

Diger bloklarin st ylzeylerinde ayriima g(‘jzlemlenmﬂfzkdﬂ orani 0.88 olarak

\
Olctlmistar. Bu deger 0.8 ile 1.2 arasinda olgw icin Igarashi ve Takasaki (1992), 1.
blogun dstiinde ayrilmanin olgunu, 2. blgun Ustinde ayrilmanin olmauin ancak
turbllans y@unlugunun arttgini ve akgin laminerden turbldlansliya geghi
dogrulamstir. Sekil 3.17°'de gosterildii gibi, birinci bloktan dnceki 6n ve son bloktan
sonraki arka yuzey boyunca elde edilen sinir tatkakaliklar sirasiyla 17-23 ve 60-65
mm arasindayken, ilk bloktan 8. B dgru, blok Ustlerindeki sinir tabaka kalinliklar
sirastyla 10-15, 23-25, 32-35, 35-38, 40-43, 434548, 50-53 mm arasinda elde
edilmistir. 1. blok Gstindeki sinir tabaka kalgliblok yukseklgine (Aung 1983) ve
bloksuz ylzeyde ayni yerdeki sinir tabaka kalinh (lgarashi ve Takasaki 1992)
yaklasik olarak aittir. Ayni blogun ust yuzeyinin gigi kenarinda ortalama hiz lokal
olarak maksimuma ugarak 3.55 m/s dgerini alir (Ryu ve ark. 2007). Bir bjoin
Ustiinden gecen akian direk olarak ger blggun 6n yuzeyine carpar ve bu iki blok
arasinda bir yeniden dglan bélgesi olgur (Kim ve Anand 1994). Elde edilen hiz
profillerinden tim begluklarda bglugu tamamen dolduran ayrilma kabarciklarinin
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oldugu gorulmigtar. h/H>0.04 oldgu icin son bloktan sonra elde edilen geri basamak
akisinda (Tropea ve Gackstatter 1985), yeniden gnireebdlgesi boyunca alan negatif
basin¢ gradyani, hizlan glirerek profilleri dgistirir (Kuehn 1980). Hiz profillerindeki

bu desisime gore yeniden birfene uzunlgu 88 mm olarak elde edilstir. Xg/h=5.87
olarak elde edilen ger Abe ve ark. (1994) tarafindan verilengederle uyum
gostermektedir. Yeniden bigeeden sonra, herhangi bir yerdeki sinir tabakankgi
duz yuzeyde ayni yerdeki sinir tabaka kagnidan baytktir (Aung 1983). Yeniden

birlesmeden sonraki yeniden gein alaninda, hiz dalimi yavg yava dengeli sinir

20 mm yiksekfie sahip bloklu yizey Uzerinden 3 m/s gihizindaki akgta
(Re,=3800) hiz profilleriSekil 3.18'de gdsterilngtir. Bloklarin varlgl, aksin blok st
bdlgesinde hizlanmasina ve donmesine neden ol@uara contracta), bu ana gklk
blogun 6niinde bir ayrilma bolgesi eturur (Young ve Vafai 1998)lk bloktan 6nceki
yuzeyle blok arasinda 24 mm uzuglmda bir ayrilma kabargi elde edilirken, bu
ylzey boyunca sinir tabaka kalinliklari 17-25 mnasarda elde edilmgtir. Hiz
profillerinden hareketle, 1. bloktan fi@yarak 7. blga kadar, blok Ustlerindeki sinir
tabaka kalinhklari sirasiyla 12-19, 25-30, 33-38-40, 42-45, 45-48, 50-53 mm
arasinda bulunngtur. Ilk blok Ustiindeki sinir tabaka kaliglblok yukseklgine (Aung
1983) yaklaik olarak gittir. Birinci blogun st 6n k§esinde kesit daralmasindan dolayi
hiz 3.61 m/s deerini alir (Morris ve Garimella 1996). Bu blok yigddiginde, ilk
blogun dst yuzeyinde ayrilma kabaiciolusurken, bu kabargin uzunlgu 23 mm
olarak 6lcilmg ve bundan sonraki bloklarin tst ylzeylerinde ayalgozlenmengtir.

Bu ayrilma kabar@nin uzunlgu 1.1h olup, Chen ve Wang (1996) tarafindan yapilan

calismayla uyum gostermektedir. 1.18 olarak bulué]amranl da 1. blgun Ustinde

ayrilmanin oldgunu, 2. blgun Ustiinde ayrilmanin olmaani ve akgin laminerden
turbulansliya gegini gostermektedir (Igarashi ve Takasaki 199R).blok arasindaki
bosluklardaki negatif ve sifir hizlar, bloklar arasangeniden dokam bélgelerinin
oldugunu gostermektedir (Chen ve Wang 1996). 7glnosonunda akigeri basamak
akisina benzer (Chen ve Wang 1996, Tropea ve Gacksta@®5) ve bu blgun
arkasinda gesleme etkisinden dolay! statik basing hizl §gkilde artar. Yavgayan

akiskan basing kuvvetini yenecek kadar eksenel momemtsahip olmagindan bu



129

blogun arkasinda bir yeniden dela bdlgesi olgur (Chen ve Wang 1996). Arka yluzey
boyunca sinir tabaka kalinliklari 67-70 mm arasiettie edilirken, bu ylzeydeki
yeniden birleme uzunlgu 125 mm olarak ol¢ulmiiir. Bu uzunlukla hesaplanan
Xr/h=6.25 dgeri Chen ve Wang (1996) tarafindan verilergatterle ortgmektedir.
Yeniden birlameden sonra aktekrar yapilanir (Oki ve ark. 1993) ve bu hirreeden
sonra, herhangi bir yerdeki sinir tabaka kahintiliz yiizeyde ayni yerdeki sinir tabaka
kalinhgindan buyadktir (Aung 1983).

3 m/s laminer gig hizinda tim blok yiksekliklerinde ilk kfan 6niinde ve tim
bloklar arasindaki bduklarda aksgta ayrilma gorialiurken, son gon ilerisinde yeniden
birlesme bdolgeleri olgur. 10, 15 ve 20 mm blok yukseklikleri igin, ilkd®tan onceki
on yluzeyde ayrilma noktasinin 1. gdoolan uzakfl, sirasiyla 12, 18 ve 24 mm olarak
OlcUlmistir ve tim blok yukseklikleri icin bu uzunluk 1.2iarak sabittir (Chen ve
Wang 1996). Bu sonug, buylk blok yiksgkide ayrilmanin daha erken ofgunu
gostermektedir (Young ve Vafai 1998). 10, 15, 20 biak yuksekliklerinde, ilk blgun
on ust k@esinde hizlar sirasiyla 3.43, 3.55 ve 3.61 mgederini alarak maksimum
degerlerine ulair. 10 mm yuksekfe sahip ylzeyde bloklarin Gizerindekisgltiayriima
gorulmezken, 15 ve 20 mm yukseldi sahip ylzeylerde sadece ilk @l Ustiinde
ayrilma gozlemlenir. Bu ayrilan gkblok dstiinde h=15 ve 20 mm i¢in sirasiyla 17 ve
23 mm sonra birkgr. Yani buyuk blok yiksekliklerinde akiblok tstiinde daha gec¢
birlesir (Frost ve ark. 1980) ve tum blok yukseklikleraadayrilma kabar@inin
uzunlyu 1.1h olarak sabittir (Chen ve Wang 1996). Eldéeachiz profillerinden, tim
yuksekliklerdeki bloklarin arasindaki goklarda, bgluk akiina benzer bir akielde
edilmis ve balugu tamamen dolduran ayrilma kabarciklari gozlemlghmirtim blok
yuksekliklerinde ilk blgun tstindekd blok yikseklgine sit olmus, son bloktan sonra
geri basamak aki elde edilm§ ve 10, 15 ve 20 mm blok yikse&liicin yeniden
dolasim uzunlgu sirasiyla, 58, 88 ve 125 mm olarak olcigtiait Sabit girg hizinda,
blok yikseklgi arttikgca yeniden birkgne uzunlgu artmstir (Aung 1983, Armaly ve
ark. 2001). Tam blok ytksekliklerinde, yeniden &rheden sonra ggkn aksta, hiz
dagihmi yavag yavag dengeli sinir tabakaya ddyiii ve herhangi bir yerdeki sinir tabaka
kalinhg! diz ylizeyde ayni yerdeki sinir tabaka kaiindan daha buyuaktdr.
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Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21'de, 5 m/s gihiz! i¢in sirasiyla 10, 15 ve 20 mm blok
yuksekligine sahip yuzeylerdeki hiz profilleri gosteritii. 8, Xgr ve ylizeylerde okan
ayrilma noktalari da bu hiz profillerinin incelensnde elde edilmgti. 10 mm
yukseklige sahip bloklu ytzey tzerinden 5 m/s giizindaki akgta (Re=3200),Sekil
3.19'daki hiz profillerinde gorildiu gibi, ilk bloktan balayarak 9. blga kadar, blok
ustlerindeki sinir tabaka kalinhklari sirasiyld 8- 23-25, 29-31, 31-33, 35-38, 36-39,
42-45, 42-45, 43-45 mm arasinda elde egiimiilk blogun ustiindekd yaklasik olarak
blok yiikseklgine aittir (Aung 1983).1lk bloktan énceki yiizey boyunca sinir tabaka
kalinliklari 16-22 mm arasinda geirken, bu bl@gun onundeki negatif hiz, burada
blogun varlgiyla olusan ani daralmanin konkav ¢e@sindeki bdlgede, kucik bir ayriima
kabarcg! olustugunu goésterir (Chen ve Wang 1998) ve bu ayrilma yigigsinden 51
mm sonra bgamistir. 1. blggun 6n Ust kgesinde hiz 5.91 m/s gerini alms ve
maksimum kinetik enerji bu kéde olgmustur (Kim ve Anand 1994). Bu yukseklik ve

hizda goranl 0.63 olarak tespit edilmive bloklarin Ust yilzeylerinde ayriima

\
gozlenmemtir. Igarashi ve Takasaki'e (1992) gore de bu osaruoklar Gzerindeki
sinir tabaka laminer olur ve bloklarin Gstiindes akyrilmasi olmaz. Laminer agka
akiskan bir bglugu gectikten sonra Blukta yavaca yayilir ve buradaki basing glan
Ust yuzeylerinde olabilecek ayrilmalari ve vortekisengeller (Young ve Vafai 1998).
Bloklarin aralarinda elde edilen ¢hok akiindaki hiz profillerinden ise tim blok
aralarinda akin ayrildgl tespit edilmgtir. Son bloktan sonraki arka ylzeyde elde
edilen geri basamak aknda (Tropea ve Gackstatter 1985) ©6nce pozitif rigasi
gradyanindan negatif basin¢ gradyanina geciliradamra yeniden bigene noktasinda
sifir olur ve tekrar pozitife donerek, ayrilma venyden birleme olgur (Oki ve ark.
1993). Bu yuzeyde yeniden bighae uzunlgu 60 mm olarak olculturken, bu ytzeydeki
sinir tabaka kalinki 52-58 mm arasinda gismektedir. Bu kalinhk diz yizeyde ayni
Olcim noktasinda elde edilenlerden daha buyuktiim¢@A1983). Yeniden birjene
uzunlygunun bu dgeri blok gengliginin iki katidir (Furukawa ve Yang 2003) ve
Xr/h=6 deeri Chen ve Wang (1998) tarafindan yapilan sgaddaki dgerlerle de
Ortigsmektedir. Yeniden birlgme noktasindan sonra ik bloksuz yizeydeki g@ima

donebilmesi icin uzun bir mesafe kat etmesi ger@katvalath ve Beyazitoglu 1987).
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Sekil 3.20'de gosterildii gibi, 15 mm yiksekfie sahip bloklu yizey tzerinden
5 m/s girs hizindaki algta (Re=4785), blgun varlgindan dolayi aki cizgilerinde
olusan karmaiklik nedeniyle 6n kfede olgan ayrilma kabargl (Young ve Vafai
1998) ilk blggun 14 mm o6ninde blkarken, bu blgun Ustinde de giten itibaren 17
mm uzunlgunda birlgen bir ayrilma kabargl elde edilmgtir. 1. blosun Ust
yuzeyindeki negatif hiz, ani daralmanin konveksselsinde alg ayrilmasinin
olustugunu gosterirken bu daralmadan dolayr 6n Us§e@dé hiz 6.41 m/s olarak
maksimum dgerini alir ve viskoz etkilerden dolay! blok Ustlingi¢tikce azalir (Chen

ve Wang 1998). Elde edilen 0.9§r dezeri 0.8 ile 1.2 arasinda olgundan, 1. blgun

ustinde ayrilma olurken gBr bloklarda olmagh ve akgin 2. blgun Ustinde
turbllansliya gegli, Igarashi ve Takasaki (1992) tarafindan yapilahsipayla da
dogrulanmaktadirilk bloktan balayarak 8. blga kadar, blok Ustlerindeki sinir tabaka
kalinliklari sirasiyla 14-18, 23-26, 32-35, 35-3H-36, 35-36, 40-43, 45-50 mm
arasinda iken, 6n ve arka ylzey boyunca elde edilein tabaka kalinliklari sirasiyla
16-25 mm ve 61-65 mm arasinda olcugndii. Ik blok tzerindeki sinir tabaka kaliii
blok yukseklgine yaklgik olarak gittir ve arka ylzeyde herhangi bir 6lcim noktasinda
elde edilen sinir tabaka kali@l diiz yizeyde ayni 6lcim noktasinda elde edilenden
daha buyudktiur (Aung 1983). Elde edilen hiz profitiden de gorulege gibi, bloklar
arasindaki bguklarda olgan ayrilma kabarciklari tim klagu sarar (Herman ve Kang
2001). h/H oranina da @ olarak, blgun arkasindaki hiz profilleri geri basamak
akisindakilerle benzerlik gosterir (Chen ve Wang 199f)pea ve Gackstatter 1985).
Son bloktan sonraki ani getfemeden dolayl akiayrilir ve yeniden birlgr (Abu-
Mulaweh ve ark. 2001). Bu yeniden biree uzunlgu 91 mm ve X%/h orani 6.1 olarak
tespit edilmg ve tespit edilen bu d@erler Kgagl ve Matsunaga (1995) tarafindan elde
edilen dgerlerle uyumludur. Yeniden bigme noktasindan sonra glgelismeye balar

ve yeniden gejen kayma tabakasi, eski kayma tabakasinin iginesyawa yayilarak

uzun bir mesafeden sonra tam gl hiz profili elde edilir (Chen ve Wang 1996).

5 m/s girg hizi ve 20 mm yukselde sahip bloklu yizey lzerinden st
(Re,=6500), ilk blgun 6n Ust kgesinde ani daralmadan dolay! hiz 6.67 m/s olarak
Olctlmistir (Chen ve Wang 1996). Akilk bloga carparak yoninde ani bir glgm
olur (Furukawa ve Yang 2003) ve ilk bloktan 6nce rhé uzunlgunda bir ayrilma
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kabarcg olusurken, bu yizey boyunca elde edilen sinir tabakenlkdari 16-26 mm
arasinda elde edilstir. 1. bloktan bglayarak 7. blga kadarSekil 3.21'de goruldgu
gibi, blok Ustlerindeki sinir tabaka kalinliklarrasiyla 13-19, 25-28, 34-36, 36-38, 41-
44, 45-47, 48-50 mm arasinda iken, 7.ghlo devamindaki arka ylizeyde 64-67 mm
arasinda tespit edilgtir. 1. blok tzerindeki sinir tabaka kalgliblok yikseklgine
yaklasik olarak gittir ve arka yiizeyde herhangi bir 6lcim noktasiettte edilen sinir
tabaka kalinfgl, diz yizeyde ayni dlcim noktasinda elde edilendima bUyuktir
(Aung 1983). Yuzey geometrisinin @k bloktan sonra hareket etmesine izin
vermemesi ve onu durgun olmaya zorlamasindan dblaklar arasindaki uk akisi
durgundur ve tum btuklarda yava bir yeniden dolgm aks! olusur (Ortiz ve ark.

2008).5ﬂ deseri 1.25 olarak hesaplangnve hesaplanan bu ger, akgin 1. blggun 6n

\
kosesinde ayrildiini ve 2. blga gecmeden Once turbllansliya g#nii
vurgulamaktadir (Igarashi ve Takasaki 1998).blogun 6n kgesinden ayrilan kayma
tabakasi blok gisinden 23 mm sonra bige. Son blgun arkasinda agn bloklarin
varhigindan dolay! ylizeyden ayrilmasi ve tekrar birlesiyle olgan yeniden dokam
bdlgesinin uzunlgu 127 mm ve %/h=6.35 olarak elde edilstir (Sara ve ark. 2001).
h/H>0.04 oldgundan blgun arkasindaki aki geri basamak afyla benzerlik
gostermektedir (Tropea ve Gackstatter 1985). Ettieere Xz/h deseri Chen ve Wang
(1996) tarafindan elde edilenlerle uyum gdsterndiki&’eniden birleme noktasindan
sonraki hiz profillerinin klasik diz yizey teorikyelde edilen profillere usanasi icin

uzun mesafe gerekir (Aung 1983).

5 m/s girg hizinda 10 mm blok yuikseklne sahip yuzey lzerinden sta ilk
blogun Ustiinde akia ayrilma gozlemlenmezken, 15 ve 20 mm yuksekiiktie ise ilk
blogun Ustinde ayrilan aksirasiyla 17 ve 23 mm mesafede Behek, blok ylikseki
arttikca birlamenin daha gec¢ olgu goriimitir (Chen ve Wang 1996). Blok
yuksekligi ne olursa olsun blok Ustiindeki biee uzunlgu 1.1h olarak sabittir (Chen
ve Wang 1996). Maksimum hizlar, 10, 15, 20 mm bfdksekliklerinde sirasiyla 5.91,
6.41 ve 6.67 m/s gerlerini alarak ilk blgun tst 6n kgesinde olgurlar. Tum blok
yuksekliklerinde, ilk blgun oninde ve bloklar arasindaki timslo&larda ayriima
olusurken, son blgun ilerisinde yeniden birkee bélgeleri olgur. 10, 15 ve 20 mm

blok yikseklikleri icin, girg ile ilk blok arasinda okan ayrilma noktasinin 1. l@a
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olan uzaklg:, sirasiyla 9, 14 ve 18 mm olarak tespit edilnolup, tim blok
yukseklikleri icin bu uzunluk 0.9h olarak sabitfChen ve Wang 1996). Yani, blok
yuksekligi arttikca ayrilma daha erken olmaktadir (Frosavke 1980). Elde edilen hiz
profillerine goére, tum yuksekliklerdeki bloklarimasindaki cukurlarda, Bk akisina
benzer bir algl elde edilm§ ve bglugu tamamen dolduran ayrilma kabarciklari
g6zlemlenmitir. ilk bosluktaki ayrilma kabarg bundan sonraki lytuklarla periyodik
olarak benzerlik gosterir (Young ve Vafai 1998).nTiblok ytksekliklerinde son
bloktan sonra geri basamak akelde edilmg ve 10, 15 ve 20 mm blok yukseklicin
yeniden dolgam uzunlgu sirasiyla 60, 91 ve 127 mm olarak tespit edtimiGiris hizi
sabitken, blok yukseldi arttikca yeniden birkgne uzunlgu artmstir (Terekhov ve ark.
2003, Abe ve ark. 1994). Tum blok yuksekliklerindk blogun st yuzeyindeki sinir
tabaka kalinfii blok yikseklgine &it iken, yeniden birlgmeden sonraki herhangi bir
Olcim noktasindaki sinir tabaka kalgnhdiuz yuzeyde ayni yerdeki sinir tabaka
kalinhgindan daha buyuktir. Yeniden bitheeden sonra kanal ¢gkna d@ru ana aky

yeniden yapilanir.

10 m/s girg hizi igin 10, 15 ve 20 mm blok yilksekhdeki ytzeylerde elde
edilen hiz profilleri sirasiyl&ekil 3.22, 3.23 ve 3.24’de gosterilgtit. Sinir tabaka
kalinliklari, yeniden birlgne uzunluklari ve ylzeylerde gan ayrilma ve birlgne
noktalari da bu hiz profillerinin incelenmesiyle del edilirken, turbllans
yogunluklarindaki dgisim Sekil 3.25, 3.26 ve 3.27'de gdsterilgtir.
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Sekil 3.22'de 10 mm yukselle sahip bloklu ylzey tzerinden 10 m/s giri
hizindaki akyta (Re=6500) hiz profilleri gosterilirken,Sekil 3.25'de ayni blok
yikseklgi ve giris hizi icin turbilans ygunluklarinin dgisimi gosterilmitir. 1lk
bloktan 6nceki 6n ylzey boyunca sinir tabaka k&leri 16-24 mm ve maksimum
turbulans ygunluklar %4.5-6.0 arasinda gigmektedir. Girgte dizgin olan akl 1.
blogun engellemesinden dolayl yuzey ginden 52 mm sonra ayrilir (Davalath ve
Beyazitoglu 1987) ve bu ayrilma noktasi civarindaytizeydeki tirbilans yoinlugu
maksimum dgerini (%6) alir (Chen ve Wang 1996). Al ilk bloga carpmasindan ve
ani kesit daralmasindan dolayi, bu gla tst 6n k§esinde hiz maksimum gerini
alarak 11.70 m/s oOlculurken (Furukawa ve Yang 20@@)bulans ygunlugu tim
yuzeydeki en ddilk maksimum dgerini alarak %3.8 olarak oOlculngiiir. Elde edilen
hiz ve turbllans ygunlugu profillerinden hareketle, ilk bloktan fayarak 9. blga
kadar, blok Ustlerindeki sinir tabaka kalinliklarrasiyla 14-16, 20-23, 28-30, 32-34,
36-39, 39-40, 40-42, 40-42, 43-45 mm arasinda ikeksimum turbulans goinluklari
%3.8-10.3, 8.1-7.8, 7.3-7.0, 7.0-6.7, 7.0-6.7,8.8-6.6-6.5, 6.5-6.3, 6.3-6.1 aphda
elde edilmgtir. Bloklarin varlgindan dolayi, bu yuzeyde o&lcilen tarbulans
yogunluklarinin tamami diiz yiizeydekinden buyuktiir éBive ark. 2001)ilk blogun
ustiindeki sinir tabaka kahpiiblok yukseklginden daha buyuktir ve bu durum Aung

(1983) tarafindan incelenen laminer salsionucuyla c'jrtg;'memektedir.gzo.m icin

|
Igarashi ve Takasaki'nin (1992) tarafindan verigdmg 6rneklerinden farkli olarak, 1.
blogun st ylzeyinde tirbilans gnlugundaki ani yikselme 1. bian Ustinde akin
turbulansli oldgunu gostermektedir (Igarashi ve Takasaki 1992)ylkseklik ve hizda
ilk blogun Ustiinde okan ayrilma kabargi girisin 12 mm ilerisinde birlgrken diger
bloklarin Ust ytzeylerinde ayrilma gozlenmetini Bloklar arasindaki ¢cukurlardaki gki
bosluk aksina benzer (Davalath ve Beyazitoglu 1987) ve Xluta olan ayriima
kabarciklari bundan sonraki timshdklarda periyodik olarak benzerlik gostererek, tim
boslugu doldur (Young ve Vafai 1998Blok aralarinda bulunan 6lgiim noktalarindaki
maksimum turbulans yainluklari ise %9.7-9.3, 9.1-8.4, 8.7-8.4, 8.3-81-7.7, 8.0-
7.7, 7.9-7.2, 7.4-7.1 arglnda olcllerek, blok Ustleri, 6n ve arka ylzeydaksimum
Tu deserlerinden buyuktir. Bunun nedenishdklarda olgan ayrilma kabarciklaridir

(Chen ve Wang 1998). Bloklu ylizeyler tzerindestaki ayrilmadan dolay! son @an
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ilerisinde, yeniden birkgnenin olgtugu yerle sinirlandiriingiyiizeye kadar kivrilan bir
kayma tabakasi ojur. Yeniden birlgen aks bu kayma tabakasinin geri
suruklenmesinin sonucudur (Heist ve Gouldin 1993dn bl@un arkasinda geri
basamak aki elde edilirken (Chen ve Wang 1996, 1998), yenidelesme uzunlgu
62 mm ve X/h orani 6.2 olarak tespit edilgtir. Bu oran Driver ve Seegmiller (1985)
ve Sinha ve ark. (1981) tarafindan verilen oraal@rtsmektedir. Arka yluzeyde sinir
tabaka kalinliklari 50-58 mm ve maksimum tarbulgogunluklar %6.5-6.2 arasinda
desismektedir. Bu ylzeydeki turbilans gmlugu profilleri yeniden birleme
noktasindan sonra dengeli hale gelmeygabaaktadir. Yeniden birkeneden sonraki
sinir tabaka kalinliklari diiz yuzeyinkinden dahgixitr (Aung 1983) ve bu noktadan
sonraki aky kanal ciksina d@ru dengeye ukar (Kim ve Anand 1994). Akiyoninde
ilerledikce turbUlans ygunluklari azalmakta ve turbilans grmlugu profilleri diz

yuzey turbulans ygunlugu profillerine yaklamaktadir (Wahidi ve ark. 2005).

15 mm yuksekie sahip bloklu yuzey tGzerinden 10 m/s gimzindaki akgta
(Re,=9500), ilk blggun onundeki yuzeydeki sinir tabaka kalinliklari 2&7-mm ve
maksimum turbilans yonluklar %4.9-6.2 arasinda olgulstir. Bu yitzeyde ilk
blogun engellemesinden dolayi ilk bloktan belirli biesafede akicizgilerinde sapma
olur ve blgun 12 mm 6ninde ilk ayriima kabatcolusur (Chen ve Wang 1998). On
yuzeydeki maksimum turbiulans unlugu (%6.2) bu ayrilma noktasi civarinda @lu
(Chen ve Wang 1996). Akn carptgl ilk blogun dst 6n kgesinde algkanin
momentumu artarak, hiz lokal maksimumgelene (11.73 m/s) uganis (Young ve
Vafai 1998) ve maksimum tirbulansgmlugu bu noktada %4.9 olarak ol¢Ulgtir.
Ik blogun ustiinde maksimum tirbilans gymlugunda ani bir yikselme (%11.0)
oldugundan 1. blgun Ustunde akiturbulanshdir (Igarashi ve Takasaki 1992). Blok
Uzerinde olgan ayrilma kabarciklarinin blyulgii, etrafindaki algin tarbulans
yogunluguna balidir (Nozawa ve Tamura 2002). Blok ggngi blok tstindeki ayrilma
kabarcginin gelsmesi ve birlemesi icin yeterli oldgundan (Chen ve Wang 1996), bu
ayrilma kabar@ blogun tst 6n k§esinden 17 mm ilerde bigieken, blok aralarindaki

bosluklarda olgan ayrilma kabarciklar tum dagu doldurmaktadlr.gzl olarak

1
hesaplanngy ilk bloktan sonraki bloklarin st yuzeylerinde 1gk ayriimasi

gozlemlenmenmsi ve ilk blok dstiindeki ayrilma noktasi civarindaksismum Tu tim
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yuzey boyunca en yuksek girini (%11) almgtir (Chen ve Wang 1998%ekil 3.23 ve
3.26'da gosterildii gibi, ilk bloktan bglayarak 8. blga kadar, blok Ustlerindeki sinir
tabaka kalinlklari sirasiyla 12-16, 23-25, 29-34-35, 40-43, 43-45, 46-48, 50-51 mm
ve maksimum turbdlans ganluklari %4.9-11.0, 9.0-8.7, 8.2-7.8, 7.9-7.6,-7.3, 7.4-
7.2, 7.3-7.1, 7.3-7.1 arasinda iken, blok aralakndnaksimum turbilans gonluklari
%12-10.8, 10.6-10.0, 9.9-9.5, 9.7-9.5, 9.2-8.9;B8 8.8-8.4 arahinda elde edilnstir.
Akis yonunde ilerledikce, maksimum turbllangsyoluklar azalarak diz yizeydekine
yaklasir (Wahidi ve ark. 2005). Blok aralarindaki d¢hak aksindan dolayi, bu
yuzeylerdeki turbulans ymnluklar, bloklu ylizeyin d@er yuzeylerinde elde edilen
turbulans ygunluklarindan daha buyuktir (Chen ve Wang 1996kaAftizey boyunca
elde edilen sinir tabaka kalinliklari ve maksimuirbiilans ygunluklari ise sirasiyla
57-61 mm ve %7.2-7.1 argindadir. h/H>0.04 oldtundan son bloktan sonra geri
basamak aki elde edilir (Tropea ve Gackstatter 1985, DavaletlBeyazitoglu 1987).
8. bloktan sonraki ani duste, basincin [al olarak yiksek dgerler almasi, hizin
normal bilgenini durir, yani aky cizgileri blogga dgru hareket ederek bir yeniden
dolasim bdlgesi olgturur (Aung 1983). Bu yeniden bigime uzunlgu 94 mm ve X/h
orani 6.27 olarak tespit edilgir. Bu oran Jovic ve Driver (1995) ve Otligen (1991
tarafindan elde edilen gerlerle uyum icindedir. Turbulans gonlugu profillerinden de
gorulecei gibi, yeniden birlemeden sonra akyeniden yapilanir (Oki ve ark. 1993) ve
bu noktadan sonraki herhangi bir yerdékidiz yizeyde ayni yerdek dan daha
blyuktiar (Aung 1983).

10 m/s girg hizi ve 20 mm yukselde sahip bloklu yuzey lzerinden stk
(Re,=12500),Sekil 3.24’de goruldgi gibi, 1. bloktan bdayarak 7. blga kadar, blok
ustlerindeki sinir tabaka kalinliklar sirasiylal9l, 22-28, 33-36, 40-42, 43-48, 44-46,
50-52 mm bulunmgtur. ilk blogun ustiindeki sinir tabaka kalgalyaklasik olarak blok
yuksekligine sittir (Aung 1983).Sekil 3.27'ye gore ise, ilk bloktan son g dgru,
blok Ustleri ve blok aralarindaki maksimum turb@#ayosunlugu sirasiyla %4.4-10.5,
9.6-9.5, 8.7-8.6, 8.6-8.2, 8.0-7.9, 7.8-7.4, 73~ %11.7-11.6, 11.6-11.5, 10.9-10.8,
10.4-10.2, 10.0-9.9, 9.8-9.4 agmhda dgismistir. ilk bloktan 6nce bloklarin
varhigindan dolayr 16 mm uzurgunda bir ayrilma kabargi elde edilirken (Fu ve ark.
2001), bloklar arasindaki tim cukurlardaslod akisi elde edilmgtir (Davalath ve
Beyazitoglu 1987)ilk blogun st 6n kéesinde ortalama hiz 12.47 m/s olarak lokal
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maksimuma ulgrken (Ryu ve ark. 2007), maksimum turbulangwdugu %4.4 olarak
elde edilmgti. Tum ylzey boyunca kayma tabakasi icindeki @ilabs ygunlugu
serbest akinkinden ¢ok buylk oldtundan alg turbdlanshidir (Aung 1983). Bloklarin
Ust ylzeyleri boyunca aodjan maksimum tlrbilans gonlugunu en yiksek deri
(%10.5) ilk blggun Ust yuzeyindeki ayrilma noktasinin yakinindasmius ve aks
yoniinde ilerledikce bu ger azalmgtir. ilk bloktan sonraki tim blok ustlerinde
maksimum Tu dgerleri blasun giris koselerinde elde edilir (Chen ve Wang 1996).
Bloklar arasinda okan ayrilma kabarciklarindan dolayi, shiklardaki Tu dgerleri
diger yuzeylerdeki dgerlerden daha buyuktir (Chen ve Wang 1998). 1gusiolst
yuzeyindeki negatif hizlar, bu ytzeylerde sakyrilmasinin olgtugunu gosterir (Chen

ve Wang 1998)%:1.33 icin, 1. blgun Gstinde 23 mm uzurgunda bir ayrilma

L
kabarcgl elde edilirken, bu bloktan sonraki bloklarin (gtizeylerinde ayrilma
gozlemlenmenstir. Son blg@un arkasindaki aki blogun k&esinden ayrilir ve alt
duvarda tekrar birkerek yeniden dokam bdlgesini olgturur (Armaly ve ark. 2001).
Buradaki aky geri basamak afyla benzerlik gostererek (Chen ve Wang 1998),
yeniden birlgme uzunlgu 129 mm olarak olculnytiir. Elde edilen X/h 6.45 dgeri
Adams ve Eaton (1988) ve Ryu ve ark. (2007) tadainyapilan ¢cama sonuclariyla
ortismektedir. Yeniden birlane noktasindan sonra akgelismeye balar (Chen ve
Wang 1998) ve burada elde edilen sinir tabaka Ikdan diz yuzeydekilerden
bayukttr (Aung 1983). Tu profilleri yeniden biglme noktasindan sonra kararli bir hal
alir. Ilk bloktan 6nceki yiizey boyunca elde edilen sianaka kalinlklari ve maksimum
turbulans ygunluklarn sirasiyla 16-27 mm ve %4.82-5.92 arasiikga, son blgun
devamindaki yluzeyde bu ghrler 64-67 mm ve %6.85-6.76 arasinda tespit egliimi
ilk bloktan 6énceki maksimum Tu en yiikseksdg %5.92, ayrilma noktasinin yakininda
olusmus, sonra tekrar diimisttr (Chen ve Wang 1996). Bloklar ataki ayrilmalar ve

yeniden birlsmeden dolayi lokal duvar tirbilansi yaratirlar (Buc2002)

10 m/s girs hizinda tim blok yiksekliklerinde, ilk lan 6ntinde, Ustinde ve
bloklar arasindaki tim Btuklarda ayrilma olgurken, son bloktan sonra yeniden
birlesme bdlgeleri olgur. Bloklar Gzerinde ayrilan aki 10, 15 ve 20 mm blok
yuksekligi icin sirasiyla 12, 17 ve 23 mm mesafede batek, blok ytksekgi arttikca
birlesmenin daha ge¢ olgu gorulmigtir (Chen ve Wang 1996). Blok yuksekline
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olursa olsun blok Ustindeki biglme uzunlgu 1.1h olarak sabittir (Chen ve Wang
1996). Ortalama hizin maksimum géeleri 10, 15, 20 mm blok yuksekliklerinde
sirasiyla 11.7, 11.73 ve 12.47 m/s olarak ilkghio (st 6n kgesinde olgmustur. IIk
bloktan dnceki ayrilma noktasinin bu goolan uzakfl, sirasiyla 8, 12 ve 16 mm
olarak elde edilmngi olup, tim blok yukseklikleri icin bu uzunluk 0.8Warak sabittir
(Chen ve Wang 1996). Elde edilen bgeider, blok yuksekfi arttikca ayrilmanin daha
erken oldgunu gostermektedir (Frost ve ark. 1980). Tum yukklkekdeki bloklarin
arasindaki cukurlarda Blok akisina, son bloktan sonraki bdlgede ise geri basamak
akisina benzer akielde edilmgtir. 1. bgluktaki ayrilma kabarciklari bundan sonraki
bosluklarda da periyodik olarak benzerlik gosterir, 18 ve 20 mm blok yiksegiiicin
yeniden dolam uzunlgu sirasiyla 62, 94 ve 129 mm olarak tespit editimiGiris hizi
sabitken, blok ytksekli arttikca yeniden birkgne uzunlgu artmstir (Oki ve ark.
1993, Kaagl ve Matsunaga 1995). Tum blok yiksekliklerindes blogun Ust
yuzeyindeki sinir tabaka kaligh blok yukseklgine it iken, yeniden birlgmeden
sonraki herhangi bir dlcim noktasindaki sinir tabk&linlg! diz yizeyde ayni yerdeki
sinir tabaka kalinlindan daha buyudktir. Yeniden bitheeden sonra akigelismeye
baslar ve hiz dgihmi yava yava dengeli sinir tabakaya ddgiii. Bloklar, akgtaki
ayrilmalar ve yeniden bijeneden dolayi, lokal duvar turbllansi yarattiklaamd
turbulans ygunlugunu arttinirlar (Buchlin 2002). Kayma tabakasi icindeki turbilans
yogunlugu serbest akiakinden ¢ok buylk oldiundan tim blok yuksekliklerinde gki
turbulanshidir. Turbulans goinlugunu maksimum deerleri yiksek hiz gradyanlarinin
olustugu ayrilmg akis bdlgelerinde, yeniden bigme noktalarinda ve blok kélerinde
olusmustur (Chen ve Wang 1996). Blok Ustindeki Tigelderi, bloklardan 6nceki 6n
ve sonraki arka ylzeydeki Tu ghirlerinden daha blyuk iken, blok aralarindaki
deserlerden daha kucuktir (Chen ve Wang 1998)s Akniinde ilerledikce, turbulans
yogunlugu deserleri azalarak, Tu profilleri diz yizey Tu proditine yaklair.
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Sekil 3.28, 3.29 ve 3.30'da 15 m/s girhizi igin 10, 15 ve 20 mm blok
yuksekligine sahip yuzeyler Uzerinde sa elde elde edilen hiz profilleri sirasiyla
gosterilmitir. Sinir tabaka kalinliklari, yeniden bigtee uzunluklarn ve yilzeylerde
olusan ayrilma bilgileri de bu hiz profillerinden eldedilirken, turbillans
yogunluklarindaki dgisim Sekil 3.31, 3.32 ve 3.33'de gosterilghr. Sekil 3.34'de ise
calisilan tim blok yikseklikleri icin yeniden bigee uzunluklarinin gigi hizlariyla
degisimi gosterilmitir.

10 mm yuksekiie sahip bloklu ylzey uUzerinden 15 m/s gihiuzindaki
turbulansli akita (Re=9500) hiz profilleri Sekil 3.28'de gosterilirken, ayni blok
yuksekligi ve giris hizi icin turbdlans ygunluklarinin  dgisimi  Sekil 3.31'de
gosterilmitir. Elde edilen bu hiz ve turbilans ggomlugu profillerinden hareketle, 1.
bloktan balayarak 9. blga kadar, blok Ustlerindeki sinir tabaka kalinhkkrasiyla 11-
15, 20-22, 25-28, 30-32, 36-38, 36-38, 41-42, 41-42-44 mm arasinda iken,
maksimum turbdlans yainluklan %1.7-9.6, 8.4-7.9, 7.5-7.1, 7.4-7.1,-7.Q, 7.2-7.0,
6.8-6.7, 6.8-6.6, 6.4-5.9 arginda elde edilmstir. Blok Ustleri boyunca elde edilen
maksimum Tu dgeri ilk blogun Ustiinde ayrilma noktasi civarindasoitken (Chen ve
Wang 1996), ilk bloktan sonraki tim blok Ustlerint@ksimum Tu dgerleri bloklarin
giris koselerinde elde edilngtir (Chen ve Wang 1996). Blok aralarindaki oOlgim
noktalarinda elde edilen maksimum turbulangwduklari ise ilk bgluktan balayarak
%10.0-8.9, 8.5-8.1, 8.5-7.9, 8.2-7.7, 8.2-7.6, 7.3- 7.7-7.3, 7.4-7.3 arginda
OlcUlmistar. Blok aralarindaki Tu deerleri olisan ayrilma kabarciklarindan dolayi
blogun diger yuzeylerinkinden buyuktir (Chen ve Wang 1998) tuen yuzeyler
boyunca aky yoniinde ilerledikge Tu azalir (Wahidi ve ark. 2P0k bloktan énceki 6n
yuzey boyunca sinir tabaka kalinliklari 14-21 mmmaksimum tlrblans yoinluklari
%4.0-6.0 arasinda ggirken, son bloktan sonraki arka ylzeyde sinir tadedinliklari
54-60 mm ve maksimum turbulansggmluklarn %6.6-6.3 arasinda gigmektedir. Blok
ustiindeki Tu dgerleri ilk bloktan 6nceki deerlerden daha buyuktiur (Chen ve Wang
1998). On yiizey boyunca elde edilen maksimum Tpede(%6.0) bu yizeydeki
ayrilma noktasi civarinda alur (Chen ve Wang 1996). Blok ucundaki ani kesit
daralmasindan dolayr maksimum hiz ilk gla tGst 6n kéesinde 18.56 m/s gerinde
Olculurken (Morris ve Garimella 1996, Ryu ve arki0Z), bu noktadaki maksimum
tirbulans ygunlugu %1.7 olarak olgulmgiir. Ilk blogun engellemesinden dolayi gki

cizgileri saparak blgun 6ntne bitik 6 mm uzunlgunda bir ayrilma kabargi
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olusturur (Chen ve Wang 1996, Furukawa ve Yang 200R)e Edilen aky 6rnesinde,

Igarashi ve Takasaki (1992) taraflnda§—=0.77 ve laminer aki icin verilen

orneklerden farkli olarak, ilk blok Ustinde ayrilgézlenmektedir. w/h=3 oraninda
blok gengligi, blok Gstiindeki ayrilma kabaggnin gelsmesi ve birlgmesi icin yeterli
uzunluktadir (Chen ve Wang 1996). Bu kabarcik ilkoghn st yuzeyinin
baslangicindan 12 mm sonra ayni ylzeyde birken, bundan sonraki bloklarin st
yuzeylerinde ayrilma gozlenmegtir. Akiskan blgun Ust ylzeyinden gectikten sonra
bloklar arasindaki bolgeye gelir, bir sonraki gdocarpar ve bu alana hapsolarak tim
bloklar arasinda yagayeniden dolgim akslari olusur (Ortiz ve ark. 2008), bu yeniden
dolasan aks bosluk aksiyla benzerlik gosterir (Davalath ve Beyazitoglu8ZP Son
bloktan sonra ani gegiemeden dolay akiayrilir ve yeniden birlgr (Abu-Mulaweh ve
ark. 2001). Yeniden birfee bdlgesi boyunca ajan negatif basing gradyani, hizlari
dusurerek profilleri dgistirir (Kuehn, 1980). h/H=0.05 oraninda Blm arkasindaki
akis geri basamak afyla benzerlik gosterir (Tropea ve Gackstatter 398 oklu
yuzeyin bloksuz arka ylzeyi boyuncagden bu hiz profillerine gére yeniden biyhee
uzunlyggu 66 mm ve buna Igh olarak X:/h=6.6 elde edilmgtir. Bu oran Adams ve
Eaton (1988) ve Otiigen (1991) tarafindan yenideieshie uzunlgu icin elde edilen
oranlarla uyum gostermektedir. Hiz ve Tu profilhelen goruldgu gibi, yeniden

birlesme noktasindan sonra akgelismeye balar ve hiz yava yavag dengeli sinir

sinir tabaka kalinkh diz yluzeyde ayni yerdeki sinir tabaka kabpinklan buyuktar
(Aung 1983).

15 mm yukseklie sahip bloklu ylzey uUzerinden 15 m/s gituzindaki
turbulansli algta (Re=14500), Sekil 3.29 ve 3.32'de gosterilgli gibi, ilk bloktan
baslayarak 8. blga kadar, blok Ustlerindeki sinir tabaka kalinhkkrasiyla 14-17, 23-
25, 29-31, 33-35, 37-40, 42-44, 48-50, 50-52 mnmag&simum tirbulans yaunluklar
%1.3-10.5, 9.3-8.9, 8.7-8.4, 8.3-7.8, 8.0-7.7,7.2-7.4-7.2, 7.1-7.0 arasindadir. %10.5
olarak tespit edilen blok ustlerindeki maksimumdeageri ilk blogun tsttindeki ayriima
noktasi civarinda bulunmuwe ilk bloktan sonraki tim blok Ustlerinde maksmmdu
degerleri blasun giris koselerinde elde edilmgiir (Chen ve Wang 1996). Blok
aralarindaki maksimum tarbtlansggmluklari ise sirasiyla %10.9-9.9, 9.8-9.3, 9.0-8.5
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8.9-8.4, 8.4-7.8, 8.3-7.8, 8.3-7atalginda, blok yilizeylerinde, 6n ylzeyde ve arka
ylizeyde elde edilen gerlerden daha bilyiik olarak, tespit edifini ilk bloktan énceki
yuzeydeki sinir tabaka kalinliklari 14-21 mm ve sialum turbdlans ygunluklari
%4.2-6.3 arasinda elde edilirken, arka ylizey bogume dgerler ise sirasiyla 55-59
mm ve %7.6-7.2 aralindadir. Akg yonunde ilerledikge tirbulans §anluklar
azalmakta ve tirbulans gonlugu profilleri diiz yizey turbilans ganlugu profillerine
yaklasmaktadir (Wahidi ve ark. 2005). On yiizey boyunaeeddilen %6.3 maksimum
Tu deseri bu ylzeydeki ayrilma noktasi civarindasohustur (Chen ve Wang 1998).
Bloklar, akgin blok Gstiinde hizlanmasina ve donmesine nedekeslubu ana akiilk
blogun 51 mm 6ntinde bir ayrilma bolgesi gluur (Young ve Vafai 1998, Davalath ve
Beyazitoglu 1987). Akin carptgi ilk blogun st 6n kéesinde alkgkanin momentumu
artarak, hiz 19.13 m/s, lokal maksimungelene ulairken (Young ve Vafai 1998, Chen
ve Wang 1996), bu noktadaki maksimum Tgete %1.3'tlr. Bu blok yuksekginde,

ilk blogun Ust yluzeyinde ayrilma kabatciolusurken, §=1.20ran| icin bu durum

)
Igarashi ve Takasaki (1992) tarafindangadanmaktadir. Bu ylzeyde elde edilen
w/h=2 oraninda, blok gegligi, ayrilma kabar@inin gelsmesi ve birlgmesi icin yeterli
uzunluktadir (Chen ve Wang 1996) ve hine blok 6n kéesinden 17 mm sonra
olurken, bundan sonraki bloklarin Ust yuzeyleriradgilma gdzlemlenmentir. Bir
blogun Ustiinden gecen akan direk olarak ger blgzun 6n ylzeyine carpar ve bu iki
blok arasinda bir yeniden delm boélgesi olgur (Kim ve Anand 1994, Herman ve
Kang 2001). Elde edilen hiz profillerinden timsludlarda bglugu tamamen dolduran
ayrilma kabarciklarinin olgw gortlmigtir. Son blgun arkasindaki hiz profilleri geri
basamak akindakilerle benzerlik gosterirken (Chen ve Wang@)98u bloktan sonraki
ani genglemeden kaynaklanan, akicinde gelgen negatif basing gradyani ters saki
alanlarini olgturur. Akis blogun k&esinden ayrilip bloklandiriimiylzeyde birlgerek
yeniden dolam bdlgesini olgturur (Armaly ve ark. 2001, Chen ve Wang 1996).
Olusan yeniden dokam aksl son bloktan 100 mm sonra byidken, Xz/h=6.67 olarak
elde edilmgtir. Xg/h=6.67 dgeri Ryu ve ark. (2007) tarafindan yapilan gakdaki
deserle de ortémektedir. Yeniden birkene noktasindan sonra sta aksin bloksuz
yuzeydeki dgilima donebilmesi icin uzun bir mesafe kat etmesiegir (Davalath ve
Beyazitoglu 1987, Kim ve Anand 1994). Arka yuzeydékbulans ygunlugu profilleri
yeniden birleme noktasindan sonra dengeli hale gelmeykabeaktadir.
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15 m/s girg hizi ve 20 mm yukselde sahip bloklu yiizey tzerinden turbilansli
akista (R@=19000), ilk blgun éntundeki hiz profilinden, bfoin varlgiyla olusan ani
daralmanin konkav k@sindeki bdlgede, 12 mm uzuglinda kiguk bir ayriima
kabarcg! olustugu gorualmitir (Chen ve Wang 1998, Fu ve ark. 2001).s&kilk bloga
carpmasindan ve ani kesit daralmasindan dolayiplbgun Gst 6n kgesinde hiz
maksimum dgerini alarak 19.55 m/s olarak olc¢ulirken (FurukaveaYang 2003, Kim
ve Anand 1994), bu noktadaki Tu %1.2 olarak oOlcighini iki blok arasindaki
bosluklardaki hiz profilleri ise, tum bloklarin arasla bgluklari dolduran yeniden
dolasim bdlgeleri oldgunu godstermektedir (Chen ve Wang 1996, Young veaiVaf
1998). 1k blogun ustiinde 23 mm uzurdunda bir ayrilma kabargn elde edilirken,

bundan sonraki bloklarin Ust ylzeylerinde ayrilndalgmlenmensitir. £:1_54 deeri

de ilk blggun ustinde ayrilma olgunu dg@rulamaktadir (Igarashi ve Takasaki 1992).
h/H oranina bgi olarak, son blgun arkasindaki hiz profilleri geri basamak
akisindakilerle benzerlik gosterirken (Chen ve Wang 6,99ropea ve Gackstatter
1985), bu algta Once pozitif basing gradyanindan negatif bagnaglyanina gecilir,
daha sonra yeniden biglae noktasinda sifir olur ve tekrar pozitife donekilma ve
yeniden birleme olwur (Oki ve ark. 1993, Heist ve Gouldin 1997, Aur@g). Bu
yeniden birleme uzunlgu 135 mm ve ¥/h=6.75 olarak 6lculmgitr. Bu uzunluk Ryu
ve ark. (2007) ve Armaly ve ark. (1983) tarafindade edilen uzunluklarla uyum
gostermektedir. Yeniden bigme noktasindan sonraki hiz profillerinin klasik diizey
teorisiyle elde edilen profillere waasi icin uzun bir mesafe gerekirken, bu noktadan
sonra herhangi bir 6lcim noktasinda elde eddeayni 6lgim noktasinda diz ylzey
Uzerinde elde edile®ddan buydktir (Aung 1983, Oki ve ark. 199%ekil 3.30'da
goruldigu gibi, ilk bloktan balayarak son blga kadar, blok Ustlerindeki sinir tabaka
kalinliklari sirasiyla 10-18, 21-26, 30-32, 33-3&-45, 42-46, 49-51 mm arasinda
bulunmutur. Sekil 3.33'e gore ise, ilk bloktan son @ dgsru, blok ustleri ve blok
aralarindaki maksimum tarbulansgmlugu sirasiyla %1.2-10.0, 9.9-9.7, 9.0-8.9, 8.9-
8.7, 8.9-8.7, 7.6-7.2, 6.8-6.5 ve %10.7-10.1, ¥#4-10.3-9.6, 10.1-9.4, 8.4-7.5, 7.5-
6.9 aralginda dgismistir. Bloklarin Ust ylzeyleri boyunca glan maksimum turbulans
yogunlugunun en yuksek geri (%10.7) ilk blgun ust yluzeyindeki ayrilma noktasinin
yakininda olgurken, ilk bloktan sonraki tim blok Ustlerinde miakgm Tu deerleri
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blogun giris késelerinde elde edilir (Chen ve Wang 1996). Bloklaasanda olgan
ayrilma kabarciklarindan dolayi, ghoklardaki Tu dgerleri diger yilzeylerdeki
deserlerden daha buaytktir (Chen ve Wang 199Bpk Ustindeki Tu dgerleri,
bloklardan dnceki 6n ve sonraki arka yluzeydeki @gederinden daha buyik iken, blok
aralarindaki dgerlerden daha kiglktir (Chen ve Wang 1968).ylizey boyunca elde
edilen sinir tabaka kalinliklari ve maksimum tudmd yg@unluklari sirasiyla 14-24 mm
ve %4.3-6.1 arasinda iken, son gqla devamindaki arka ylzeyde bugdder 65-68
mm ve %7.1-7.0 arasinda bulungtur. ilk bloktan onceki maksimum Tu en yiiksek
degeri %6.1, ayrilma noktasinin yakininda whustur (Chen ve Wang 1996). Tu
profilleri yeniden birlgme noktasindan sonra kararli bir hal ghmn,

Periyodik bloklara sahip kanal icerisinden lamia&r, olusan 6li bdlgeler ve
akis ayrilmasindan dolayi cok kargla bir yapiya sahipken, ttrbulansh durumda ise bu
kompleks alg, hem bloklarla olgan ayrilmalar hem de tirbilans edilerinin
birlesmesiyle olgmaktadir (Braun ve ark. 1999). 15 m/s ghizinda turbulansh aja,
10, 15, 20 mm blok yukseklikleri icin ortalama mzmaksimum dgerleri sirasiyla
18.56, 19.13 ve 19.55 m/s olarak ilk §lm Ust bglangic k@esinde olgmustur. TUm
blok yuksekliklerinde, bloklarin tstinde ve onundéoklar arasindaki btuklarda
ayrilma olgurken, son blgun devaminda yeniden biglae bdlgesi olgur. 10, 15 ve 20
mm blok yuksekkine sahip yilizeyler Gzerinden gtia, ilk blogun dntindeki ayrilma
noktasinin bl@a olan uzakfi, sirasiyla 6, 9 ve 12 mm olarak elde edjlmiup, tim
blok yukseklikleri icin bu uzunluk 0.6h olarak stini (Chen ve Wang 1996). Elde
edilen bu dgerler, buyik blok ylksektinde ayrilmanin daha erken ofginu
gostermektedir (Frost ve ark. 1980). Tum blok ylkkeerinde, ilk blogun tstiinde aki
ayrilip birlesmekteyken, dier bloklarin tizerlerinde ayriima tespit edilmetini ilk blok
Ustiinde ayrilan akl 10, 15 ve 20 mm blok yuksegliicin sirasiyla 12, 17 ve 23 mm
mesafede birkgnistir. Bu deserlere gore, yiksek blok yiksekihde birlsme daha geg
olmustur (Chen ve Wang 1996). Ancak ilk blok Ustiindekiesme uzunlgunun blok
yuksekligine orani 1.1 olarak sabittir (Chen ve Wang 1996)m yuksekliklerdeki
bloklarin arasindaki ¢ukurlarda ¢pok akiina, son bloktan sonraki bolgede ise geri
basamak akina benzer akielde edilmgtir. Elde edilen hiz profillerine goére, bloklar
arasindaki bguklarda olgan ayrilma kabarciklari tim kagu sarar ve tim
bosluklardaki aks yapisi periyodik olarak benzerlik gosterir. 10, & 20 mm blok

yuksekKligi icin yeniden dolam uzunlgu sirasiyla 66, 100 ve 135 mm olarak tespit
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edilmistir. Giris hizi sabitken, blok yuksekii arttikca yeniden birkgne uzunlgu
artmstir (Oki ve ark. 1993, Kgagl ve Matsunaga 1995). Yeniden birigeden sonra
akis gelismeye balar ve hiz dgihmi yava yava dengeli sinir tabakaya ddyiiiken,
yeniden birlemeden sonraki herhangi bir 6lcim noktasindaki sabaka kalinfi diz
yuzeyde ayni yerdeki sinir tabaka ka@mdan daha boydktur. Bloklar, ataki
ayrilmalar ve yeniden bijeneden dolayi, lokal duvar turbllansi yarattiklaamd
turbllans ygunlugunu arttirirlar (Buchlin 2002) ve bu nedenle bloklu yilizeylerde
Olcllen turbllans ygunluklarinin tamami diz yltzeydekinden bulyuktir €Bilve
Yapici 2001). Tim yuzey boyunca kayma tabakasdekntlrbilans ygunlugu serbest
akisinkinden c¢ok buyik oldtundan akg turbdlanshidir (Aung 1983). Blok lzerinde
olusan ayrilma kabarciklarinin blayuldii, etrafindaki akin turbilans ygunluguna
baglidir (Nozawa ve Tamura 200Bloklarin Ust ylzeyleri boyunca alan maksimum
turbulans ygunlugunu en yuksek deeri ilk blogun st ylzeyindeki ayrilma noktasinin
yakininda olgmus ve aks yoniinde ilerledikge bu der azalmgtir. ilk bloktan sonraki
tum blok Ustlerinde maksimum Tu ghkxleri blgzun giris koselerinde elde edilngtir
(Chen ve Wang 1996). Blok ustindeki Tugederi, bloklardan énceki 6n ve sonraki
arka yluzeydeki Tu derlerinden daha buyik iken, gan ayrilma kabarciklarindan
dolay! blok aralarindaki gerlerden daha kucuktiur (Chen ve Wang 1998). Tunsila
yogunlugunun maksimum derleri yiksek hiz gradyanlarinin gtugu ayrilms akis
bdlgelerinde, yeniden bigene noktalarinda ve blok kélerinde olgmustur (Chen ve
Wang 1996). Alg yonunde ilerledikce turbulans gonluklari azalmakta ve tirbilans
yogunlugu profilleri duz yilzey turbilans yanlugu profillerine yaklamaktadir
(Wahidi ve ark. 2005)Arka yuzeydeki turbulans gainlugu profilleri yeniden birlgme
noktasindan sonra dengeli hale gelmeygapaaktadir.
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Sekil 3.34. Gir hizlarn ve blok ylksekliklerine I3 olarak elde edilen yeniden

birlesme uzunluklari.

10, 15 ve 20 mm blok yiksefine sahip yuzeyler Gzerinde 3, 5, 10 ve 15 m/s
giris hizlarindaki akg icin yeniden birleme uzunluklarSekil 3.34'de gdsterilngtir. 10
mm blok yukseklgine sahip yilizeyde, 3, 5, 10 ve 15 m/ssghizlarinda yeniden
birlesme uzunluklari sirasiyla 58, 60, 62 ve 66 mm, 15 Mok yukseklgindeki
yluzeyde 88, 91, 94 ve 100 mm ve blok yuksgkli0 mm olan yizeyde 125, 127, 129
ve 135 mm olarak o6lculnsgtiir. Calgilan tim blok yuksekliklerinde, blok yiksegili
sabitken, hiz ve dolayisiyla Reynolds sayisi atikorteks giict ve yeniden bihee
uzunlygu artmstir. Cankd akgkanin momentumu artgyi bu da yeniden birkeneden
once alkgkanin daha uzun bir mesafe katetmesine neden saimyDavalath ve
Beyazitoglu 1987). Ayrica viskoz etkiler agttiicin ana alky vorteksleri gucli bir
sekilde donmesi i¢in cekmive vorteksi daha ileri gamistir (Young ve Vafai 1998). Bu
durum, Abu-Mulaweh ve ark. (2001), Tsay ve Cheng0@, Tropea ve Gackstatter
(1983), Kondoh ve ark. (1993), Aung (1983), FuruBave Yang (2003) ve Barton
(1997) tarafindan hem laminer hem de tiurbilansislakia yapilan ¢cajmalarla da
dogrulanmstir. Giris hizi sabitken blok yikselgi arttikca yeniden birkgne uzunlgu
artmstir. Blok yukseklgi arttikca yeniden dofam bélgesi eksenel yonde ggeimis ve
guclenmgtir (Tsay ve Cheng 2008). Chen ve Wang (1998, 19%6jekhov ve ark.
(2003), Oki ve ark. (1993), Kondoh ve ark. (199%)e ve ark. (1994) ve Aung (1983)
tarafindan laminer, ttrbulansh ve gebblgesindeki aklar icin yapilan capmalarda da

blok yukseklgi arttikca yeniden birkame uzunlgu artmstir.
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3.3.2 Basing Karakteristikleri

Tam blok yukseklikleri (10, 15 ve 20 mm) ve gihizlan (3, 5, 10 ve 15 m/s)
icin, duz ve bloklu ylizeyler tGizerindeki statik basblgimleri, yizeylerde agilan statik
basin¢ delikleri ve gk bir manometre yardimiyla yapilgtir. Diiz ylzey Uzerindeki
Olcimler, Cizelge 2.1'de verilen 7 noktada yapénk bloklu ytzeyler Uzerindeki
Olcimler, Cizelge 2.2'de verilen ilk bloktan dncéla ylzey, blok Ustleri, blok aralari
ve son bloktan sonraki arka yluzeyde yapitmi Diliz ylzey Uzerinde afta, calgilan
tum hizlarda basing gradyaninda bigiden olmamasi nedeniyle, olcimler yakla
sifir basing gradyaninda alinirken, bloklu yizeyieerindeki algta basing d&@simleri
gozlenmitir. Bloklu yiizeylerde olgan bu basing farklarigan acisi 12 ve manometre
sivisi renklendirilmj alkol olan manometreden okunan yukseklikler kulkmak, Eitlik
3.2 ile bulunmstur.

P-P, = pgAhsina (3.2)

Statik basing olgumleri, dilik 3.2 ve Esitlik 2.22 kullanilarak elde edilen basing
P-R
Foppo?
(2009), Terekhov ve ark. (2003), Chen ve Wang (1996 Abe ve ark. (1994)

tarafindan geri basamak ve bloklu ylzey Uzerindglaakla yapilan camalarda da

katsayisi C, = ) ile ifade edilmgtir. Bu ssitlikteki, P, U ve B, Sherry ve ark.

oldugu gibi, sirasiyla 6lgcim noktasindaki statik basiserbest akihizini ve basincini
gOstermektedir.

3, 5, 10 ve 15 m/s girihizlari icin elde edilen basing katsayisi profi/lé0, 15
ve 20 mm blok yuksekiine ba&li olarak, sirasiylé§ekil 3.35, 3.36, 3.37 ve 3.38'de
gosterilmitir. Tim sekillerdeki x eksenigematik olarak da verilen bloklu yuzeylerdeki

Olcim noktalarini gostermektedir.
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Sekil 3.35. 3 m/s gig hizi icin basing katsayisi profilleri.
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Sekil 3.36. 5 m/s gigi hizi icin basing katsayisi profilleri.
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Sekil 3.37. 10 m/s gigihizi igin basing katsayisi profilleri.
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Sekil 3.38. 15 m/s gigihizi igin basing katsayisi profilleri.

Bloklu yuzeyler Uzerinden, 3 m/s girihizindaki laminer aki icin basing
katsayisinin blok yuksekliklerine gla olarak aks yonunde dgisimi Sekil 3.35'de
gosterilmitir. Giriste sifir olan basing katsayisi 10, 15 ve 20 mm pldéseklikleri icin
2. 6lcim noktasinda sirasiyla -0.027, -0.035 ve7®.dgerlerine dgerken, 6. dlcim
noktasina kadar artarak, 0.215, 0.177 ve 0.15trtkriyle bu noktada maksimuma
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ulasir. Ilk blogun tst 6n kéesinde (7. 6lgim noktasi) tiim blok yiikseklikleld (15 ve
20 mm) icin G sirasiyla -0.698, -0.750 ve -0.840gdderini alarak minimuma uga.
Ik blogun ust arka kgesinde ise -0.197, -0.320, -0.551gederiyle tekrar lokal
maksimum dgerini alir. IIk boslugun girisinden c¢ikgina d@ru yikselerek -0.250, -
0.366, -0.627 deerlerini alan G'nin bundan sonraki dgsimleri hata sinirlari icerisinde

oldugundan sabit kabul edilstir.

10, 15 ve 20 mm blok yuksekliklerine sahip yuzeylezerinden 5 m/s gyi
hizindaki aky icin basin¢ katsayisinin gkiyoninde dgisimi Sekil 3.36'da
gosterilmitir. Giriste sifir olan basing katsayisi, 10, 15 ve 20 mnk lyiickseklikleri
icin sirasiyla, 2. 6lcim noktasinda -0.080, -0.¥650120, 6. 6lcim noktasinda 0.150,
0.125, 0.109 (maksimum), 7. dlcim noktasinda -0.68®80 ve -1.09 (minimum), 9.
Olgum noktasinda -0.116, -0.310, -0.577 ve 11. rdlgioktasinda ise -0.24, -0.41, -
0.668 dgerlerini almgtir. 13. dlcim noktasinda yani 2. plon 6n kgesinde -0.185, -
0.32 ve -0.556 deerini alan basing katsayisinin, bu noktadan sordeisimleri sabit

kabul edilebilecek mertebededir.

Sekil 3.37’de, tim blok yukseklikleri ve 10 m/s gitizindaki aky icin basing
katsayisinin dasimi gosterilmitir. Basing katsayisi gitien itibaren 2. 6lcim noktasina
kadar digerek, 10, 15 ve 20 mm blok yukseklikleri icin siys, -0.024, -0.071 ve -
0.071 dgerlerini almstir. 2. 6lcim noktasindan sonra ilk plon hemen 6nundeki 6.
Olcim noktasinda kadar artarak bu noktada siradiyl®6, 0.115, 0.109 olarak
maksimum dgerlerini alir. ilk blogun Ust 6n kéesindeki 7. 6lcim noktasinda ise
sirasiyla -0.495, -0.495 ve -0.680gdderini alarak minimuma ua. Bu noktadan 1.
boslugun ortasina kadar artmaya devam eder wtukta sirasiyla -0.213, -0.291, -0.416
deserlerini alir.ilk bosluktan sonra elde edilen-@e3erleri sabittir.

15 m/s girg hizindaki turbulansh akiicin basing katsayisinin akydninde
degisimi Sekil 3.38'de gosterilngtir. Giriste sifir olan basing katsayisi, gien 15 mm
mesafeye kadar dérek, 10, 15 ve 20 mm blok yukseklikleri icin sigda -0.034, -
0.053, -0.084 degerlerini alir. x= 55 mm’'de basing katsayisi maksimudeserine
ulasarak, sirasiyla, 0.246, 0.184, 0.155 olurken, x#@M'de blgun Ust bsglangig
kosesinde bu degerler aniden dferek -0.700, -0.875, -0.920 minimumgeeeri elde
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edilmistir. Elde edilen bu deerler x=120 mm’ye (ilk bgugun sonu) kadar yayayava
artarak sirasiyla -0.280, -0.453, -0.6@elterine ciktiktan sonra x=180 mm’ye (ligtinci
blogun Ust 6n kgesi) kadar yine yawayavg artarak sirasiyla -0.260, -0.345, -0.548
deserlerine cikar. Ucglinc bloktan sonra basing kassaga bir dgisim

gozlemlenmenstir.

Calisilan tim hizlarda, farkli blok yuksekliklerinder @grileri benzer dgilim
gostermektedir (Chen ve Wang 1996). Yuzeysiyle 1. blok arasinda belirli bir
mesafede £06nce yavgca diger, daha sonra 1. lida kadar arf gosterir. Bu olsum
yuzey girsinden belirli bir mesafe sonra, ilk @on 6ninde ayrilma olgunu
gOstererek, hiz profillerinden elde edilen sonucldogrulamaktadir. Ilk blogun
engellemesinden dolay! bu Blon tst 6n kéesinde basing katsayisi aniden minimuma
iner ve minimum basing katsayisinin yeri Nozawd amura (2002) ve Faghri ve ark.
(1994) tarafindan yapilan ¢ghalarla da uyumludur. Elde edilen bu minimungekéer
de, Bolum 3.3.1’de ayrintili olarak verilen, bu reda elde edilen lokal maksimum hiz
degerlerinin olgmasiyla ortédmektedir. Tum gig hizlan ve blok yuksekliklerinde, ilk
blogun Ustiinde Earts gostermgtir ve bu arty Ryu ve ark. (2007) tarafindan yapilan
calismayla da dgrulanmstir. Ayrica bu ary blok ytzeyindeki akl ayrilmasiyla da
paralellik gostermektediilk blok yiizeyinin sonunda oélculen basing katsays(,0 ve
mm’de yarisindan az artgtw. TUm girs hizlarinda blok yukseldi arttikca G
degerleri azalirken, tim blok yuksekliklerinde Reymolgayisinin artmasiyla ortalama
basing¢ katsayisi azalgtir (Chen ve Wang 1996). 3, 5 ve 10 m/ssgmzlarindaki akgta
2. blosun, 15 m/s gig hizinda ise 3. bgun Ust 6n kgesinden sonra basing
katsayisindaki dgsimler hata sinirlari icinde olgundan basing katsayisi sabit kabul
edilmistir. Tim hiz ve yuksekliklerde son Igon arkasindaki yeniden delen
bdlgesindeki basing katsayilarinda, Terekhov ve @®03), Chandrsuda ve Bradshaw
(1980) ve Abe ve ark.’nin (1994) geri basamalslakinda yap# calsmalardan farkl
olarak dgisim gozlemlenmengtir.
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3.3.3. Is1 Transferi Karakteristikleri

Bloklu yuzeyler Gzerinden ajta 1sI transfer karakteristiklerinin tespiti icifok
yukseklikleri 10, 15, 20 mm ve uzunluklari siraaiy#70, 510, 570 mm olan U¢ adet
bakir yiizey kullanilngtir. Blok yukseklikleri 20, 15 ve 10 mm olan blokyizeylerde,
diz yuzey ile ayni toplam ylzey alanini elde ededi icin, sirasiyla 7, 8 ve 9 tane
blok olusturulmustur. Bloklu bakir yizeyler tzerindeki sicaklikgdeleri her blgun tst
yuzeyinde, blok giginden itibaren gt araliklarla ¢, blok aralarinda ise merkezde
olmak Uzere bir noktadan dl¢ulgtur. Ayrica ilk bloktan dnceki 6n yizeyde yine tek
bir noktada sicaklik 6lcimi yapilghr. Boylece 10 mm yikselinde 9 adet biga
sahip yuzeyde toplam 36, 15 mm yuksgkide 8 adet biga sahip yluzeyde toplam 32
ve 20 mm yuksekginde 7 adet blga sahip ylzeyde toplam 28 noktada Ol¢im
yapilimstir. Yapilan bu olgimlerde K-tipi bir termal ciftevdijital bir multimetre
kullaniimistir. Termal cift ile sabit i1s1 akisinda alinan &ida verileri ise, Kim ve
Anand (1994), Korichi ve Oufer (2006), Tsay ve Gip¢R008) ve Perng ve Wu (2007)
tarafindan yapilan ¢amalarda da oldgu gibi, kanal yiksekdi ile elde edilen Ktlik
3.3'de verilen Reynolds sayisigitik 3.4’de verilen Nusselt sayisi vesiik 2.27'de

verilen Stanton sayisiyla ifade ediktim.

Re, =— 3.3
& == (3.3)
NUH :hTH (34)

Isi transferini arttirmak icin kullanilan yontemidien biri sgutucu akgkanin aks
orani yani hizini arttirmak gieri ise ylzey puruzlUigi olusturarak, vorteks Uretecleri
kullanarak ya da yuzeye farkli geometrilerdeki ldolekleyerek akiyapisi dgistirmek
yani kanali modifiye etmektir. Akkanin hizini arttirmak gerekli pompa gucinin
artmasi ve gurlltiyld de beraberinde gegirdgibi hizin digik olmasi gereken
sistemlerde bu yontem kullanilamaz. Kanal modifigdilirse pompa kayiplari ve
yuksek hizdan kaynaklanangdr dezavantajlar en aza indirgegnalurken yeniden
birlesmeyle birlikte ayrilmg bir aksin varligi surekli rejimden sapmaya, basing
salinimlarina ve titkégme sebep olur. Her iki yontemde IsI tranferintieabilir, ancak

tum sistem performansini arttiracak optimungedter elde edilmelidir §ara ve ark.
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2001, Korichi ve Oufer 2006, Ortiz ve ark. 2008 &z camasinda deneyler, blok
yukseklikleri 10, 15 ve 20 mm olan bloklu yuzeyiererinde, hiz dgerleri 3, 5, 10 ve
15 m/s alinarak yapilgtir. Béylece hem hizin ve bunagbaolarak aks tipinin hem de
blok yukseklginin 1si transferine etkisi deneysel olarak incebasir. Sekil 3.39, 3.40,
3.41 ve 3.42'de, havanin kanala ginizi sabit tutularak, tim blok yukseklikleri icin,
blok Ustleri ve aralarindaki St glerleri verilirken,Sekil 3.43, 3.44, 3.45, 3.46'da bloklu
yuzeylerin tamaminda (6n ylUzey, blok Ust ylzeylaxibloklar arasi yluzeyler) elde
edilen lokal St dgerleri verilmitir. Blok yilkseklgi sabit tutularak, havanin gjri
hizinin dgisimiyle Nu deerlerindeki dgisim ise Sekil 3.47, 3.48, 3.49 ve 3.50'de
sunulmuytur. AyricaSekil 3.51'de, bloklu yuzeyler tGzerinde, blok yukBgkve giris
hizina bgli olarak elde edilen Nu gerleri Bélim 3.2.2'de deneysel olarak elde edilen

diz ylzey Nu dgerleriyle kagilastiriimistir.

0’012 | ; | |
St —8— Blok Usti
0,010 - =&~ P i i h=20mm_g__ g|ok arasi
l i i s —e— Blok iistii
0,008 - N\\N\g e Ao MM o Blok aras!
—&— Blok iistl
0,006"”” N~y T T T T~ R h=10mm—ﬁ—B|OkaraSI
—¥— Duz yuzey|
0,004 - ‘
0,002+---------- R e - SRR
0,000 1 1 1 3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 X(m) 0,6

Sekil 3.39. h=10, 15 ve 20 mm i¢in 3 m/s gihizinda blok Ustlerinde, aralarinda ve diuz
yuzey lzerinde St g@esimi.

Tam blok yukseklikleri icin 3 m/s laminer gjrihizinda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen Stggeleri Sekil 3.39'da verilmgtir. h=10 mm igin, ilk blgun
baslangic k@esindeki St dgeri, bloktan dnceki 6n ylizey St g&inin %91 Uzerinde
iken, h=15 ve 20 mm’de sirasiyla %67 ve %57 Uzedivd Son blgun baglangic
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kosesindeki St dgeri bu bloktan sonraki arka ylzey Stgdanin, h=10, 15 ve 20 mm
icin sirasiyla %50, %51 ve %67 lzerindedir. Eldéeadsonuclar, diz ylzey Uzerinde
akista ayni hiz ve uzaklikta bulunan Stgdderiyle kasilastirildiginda, ilk blgun st
on yuzeyindeki St dgeri diz ylzey dgerinden, h=10, 15 ve 20 mm i¢in sirasiyla,
%171, %177 ve %191 daha fazladir. Songbio Ust ylzeyindeki St derleri diz
yuzeyle kagilastinldiginda, 10, 15 ve 20 mm blok yukseklikleri igin siydea %77, %88
ve %112 daha buyuktiilk bloktan 6nceki 6n yiizey ile son bloktan sonrakka
yuzeyde, 10 mm blok yiksefinde St dgerleri diz ylzey St gerlerinden %19 ve
%17 fazla iken bu dgrler 15 mm ve 20 mm blok yukseklikleri icin sindai%39, %23
ve %55, %25 dir.

0,010 ‘ ; ‘ 1
St ! ! ! _ —&— Blok Ustu
0008  m L b o MM -e-Biokaras
! ! ! —e— Blok Ustl
‘ i i h=15mm_g_ Blok arasi
0,006 1B TN T G —&— Blok Usti -
1 i h=10mm _a— B|ok arasi
0,004+ > S ,,,,,,,,L ,,,,,,,,,,,,,,,, *— Duz yuzey |
0’0027 : : | - |
0,000 3 1 1 ‘ 3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 X(M) 0,6

Sekil 3.40. h=10, 15 ve 20 mm icin 5 m/s ginizinda blok Ustlerinde, aralarinda ve diz

yuzey lzerinde St g@esimi.

Sekil 3.40’da tim blok yukseklikleri icin, 5 m/s girhizinda, blok aralari, blok
baslangic Ust keleri ve duz yizeyde elde edilen Sgeeri verilmitir. h=10 mm igin
ilk blogun balangi¢c k@esindeki St dgeri kendinden oOnceki ylzeydekinden %45
fazlayken, bu dger duz yuzey dgerinden %129 fazladir. Son Kan tst kdesindeki St
degeri kendinden sonraki arka ylzeyden %33 buyukkeéz, ylizey dgerinden %45

buyuktir. On ve arka yiizeylerdekigigler ise duz ylizeyinkinden sirasiyla %44 ve %8
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daha buayuktur. h=15 mm igin ilk ve son Pl Ust k@elerindeki St dgerleri duz
ylizeyde ayni noktadaki St gkxlerinden sirasiyla %148 ve %63 daha fazlalikr.
blogun 6nundeki ve son bfon arkasindaki 6lcim noktalarinda ise Sgetteri diz
ylizey St dgerlerinin %65 ve %14 Uzerindedilk blogun ust kdesindeki St dgeri,

kendinden onceki 6n yuzey Stggginden %37 buyukken, son Bl ust k@esindeki
bu deger kendinden sonraki gderden %41 daha buyudktir. h=20 mm igin, ilkgla st
kosesindeki St dgeri 6n yluzeydeki dgerden %34, son bfoin Ust kdesindeki St dgeri

arka yuzeydeki dgerden %61, 1. blun Ust kgesindeki St dgeri diz ylzeydeki
degserden %163, 7. bfun Ust kgesindeki St dgeri diz yuzeydeki dgrden %91, 6n
yuzeydeki St dgeri diz yuzeydeki dgerden %77 ve arka ylzeydeki Stgde diz
yuzeydeki dgerden %17 daha fazladir.

0,010 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
St | | | | h=20mm+ Blok Ustii
; ; ; ; —B—Blok arasi
0,008 - g =~ o [ [ T —e—Blok iistii
| i i i h=15mm_e_ Blok arasi
0,006+-----* T e S B —A— Blok Ustl |
h=10mm_a_ B|ok arasi
—¥— Duz yuzey
0,004 |
l A . - o ]
0,002- | | I —
0,000 3 3 3 3 3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 Xx(m) 0,6

Sekil 3.41. h=10, 15 ve 20 mm i¢in 10 m/s gimzinda blok Ustlerinde, aralarinda ve
diz yluzey Uzerinde St gigimi.

10 m/s giry hizi ve h=10, 15, 20 mm blok yukseklikleri icin &serleri Sekil
3.41’de verilmgtir. 10 mm blok yuksekii igin, ilk ve son blgun tst kdesindeki lokal
Stanton sayisi duz ylzeydeki Stanton sayisindasigia %124 ve %30 fazlayken, 15
mm blok yiiksekli icin sirasiyla %156 ve %68 ve 20 mm blok yluksgklgin sirasiyla
%173 ve %95 daha fazladir. On ylizey Statkeri ise diz yizey gerlerinden h=10,
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15 ve 20 mm igin sirasiyla %34, %59 ve %73 dahaikkisn, arka yuzey St derleri
ayni yerdeki diz yuzey gerlerinden tum blok yukseklikleri i¢in sirasiyla %8818 ve
%21 daha buyuktar. 10, 15 ve 20 mm blok yukgekdin ilk blok Gzerindeki Stanton
sayisi 6n ylzeydekinin sirasiyla %59, %52 ve %4&itideyken, son blok Gzerindeki

deger arka yluzeydekinin %21, %41 ve %60 tzerindedir.

0,008 ; ‘ ‘ ‘
st | | | h=20mm o D10k Ust
! ! ! —8— Blok arasi
0,006+ -----"~- M _______. h=15mm+B|0kusw
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Sekil 3.42. h=10, 15 ve 20 mm icin 15 m/s gimzinda blok Ustlerinde, aralarinda ve
duz ylzey Uzerinde St gigimi.

Sekil 3.42'de, 15 m/s turbulansh girihizi icin, blok aralarindaki, bloklarin
baslangic kgelerindeki ve ayni hiz icin diz ylzey Uzerindelar§on sayilarinin, blok
yuksekligine bal olarak, akg yoninde dgisimi gosterilmgtir. Buna gore, 10, 15 ve 20
mm blok yukseklginde, ilk blgzun Ust ylizeyindeki Stanton sayisi 6n ytzeydekitStan
sayisindan sirasiyla %51, %50 ve %60 fazla iken IHopun Ust yuzeyindeki St
degerleri arka ylizeydekinden sirasiyla %27, %43 ve @alva fazladir. h=10 mm igin,
on yuzeydeki, 1. ve 9. hion balangi¢c k@esindeki 6lcim noktalarinda olclilen St
degerleri duz yizeydeki derlerin sirasiyla %28, %104, %24 Uzerindeyken, arka
yuzeydeki dger %2 altindadir. 15 mm blok yuksekhde, 1. ve 8. blgun Ust
yuzeyinde ve 0n yilzeyde hesaplanan Stederi diz yuzeydeki St derlerinden
sirasiyla %132, %41, %46 daha buylkken, arka yigeydser %1.8 daha kucuktdr.
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20 mm blok yuksek§inde ise, 1. ve 7. bfun Ust yluzeyindeki dangi¢c kgesindeki,
on ylzeydeki ve arka yuzeydeki 6lcim noktalarindakideerleri diz yuzeydekinin
sirasiyla %165, %64, %57 ve %11 Gzerindedir.

Sekil 3.39, 3.40, 3.41 ve 3.42'daki Stggelerinden anlglacagi gibi, bloklarin
varhgl 1si transferini diz ylzeye gore onemli derecedérmistir. Yizeye farkli
geometrilerdeki bloklar ekleyerek akyapisi dgistirilmis, aksta ayrilma ve yeniden
birlesme olyturulmustur. Yeniden birlemeyle birlikte ayrilmg bir aksin varligl da
surekli rejimden sapmaya, basin¢ salinimlarinatkesitne sebep olurken 1si transferini
arttirmstir (Sara ve ark. 2001). Bloklarla yapay olarak silmulan yizey purizIUgi
turbulans kagimini arttirarak, 1sil sinir tabakay kirarak (Ryauark. 2007), akialanini
rahatsiz ederek (Herman ve Kang 2001) ve isI tearafnini arttirarak (Fu ve ark.
2001) 1s1 transferini arttirir. Buchlin’e (2002)rgéde bloklarin var§i, akstaki ayriima

ve yeniden birlgmeden dolayi lokal duvar tirbllansi yaratarakrengferini arttirir.

—¥— Duz Yuzey

0,012 ; ‘
St ! —o— h=10mm
! —&— h=15mm
0,010 ¢ r i 777777777777777777777777777777777777 —&— h=20mm
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Sekil 3.43. Bloklu ve diiz yizeyler Gzerinde 3 m/ssghizinda akg yoninde St
degisimi.
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Sekil 3.44. Bloklu ve diz yuzeyler Gzerinde 5 m/ssghizinda aky yoninde St

0,010

desisimi.

St

0,008 1
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Sekil 3.45. Bloklu ve duz ylzeyler Gzerinde 10 mifssghizinda alg yoninde St

desisimi.

0,585

0,585



215

0,008 ‘
—&— h=10mm
St —8— h=15mm
—&— h=20mm

””””””” —X¥—Duz Yuzey

0,006 ff\ - b b }
0’004 I J‘ | ,,,J, b A S

0,002 4-------------

0,000 3
0045 0,105 0,165 0225 0285 0345 0405 0465 0525 0,585

Sekil 3.46. Bloklu ve duz yuzeyler Gzerinde 15 mifssghizinda alg yoninde St
degisimi.

Sekil 3.46, 3.47, 3.48 ve 3.49'da bloklu ve diz ylee Gzerinde cagilan tim
giris hizlarinda (3, 5, 10 ve 15 m/s), blok yuksekliklerb&l olarak, aks yoninde St
degisimleri verilmistir. Bu sekillerde goruldgu gibi, ¢calsilan tim blok ytkseklikleri ve
hizlarda maksimum is1 akisi her @lm (st ylzeyinde odmustur (Davalath ve
Bayazit@lu 1987). Lokal i1sI akisi bfun Ust yluzeyinde, 6n, arka ve yan yuzeylerinden
fazlayken, bloklarin arka yizeylerindeki 1s1 akés ve Ust yizeylerdekinden daha
kicguk bulunmstur. Bir blogun arka ve sonraki bfoin 0n yilzeyi, ana ajtan izole
edilmis oldusundan dolay! daha dilk St dgerlerine sahiptirler. Bu yilizeylerden olan
Is1 transferi bgluk aksiyla tayin edilmektedir (Young ve Vafai 1998). Blakn yan
yuzeylerinden olan i1si transferi bu nedenle Useyimmen olana gére ¢ok daha kuguktir
(Leung ve ark. 1997). Bu durum Tsay ve Cheng (20@&¥indan da latuklarda ve son
blogun arkasinda okan yeniden dokam hucrelerinin bloklarin arka ytzeylerine ¢ok
yakin olmasiyla aciklantir. Tum bloklarin Ust yuzeylerinde akyoninde St azalmi
(Young ve Vafai 1998), blgun 6n yuzinde aka dik yonde yukari cikildikca artgwe
blogun arka yuzinde de gk dik yonde gagi inildikge St azalmgtir. Blogun arka
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yuzeyinde gagl dogru inildikce azalan St, 6n ve Usttekinden daha ktigti Bunun
nedeni Ortiz ve ark. (2008) tarafindan, bloktanraoakskanin hapsolarak yeniden
dolasimi olusturmasiyla aciklanmgtir. Chen ve Wang (1996) tarafindan yapilan bir
calismada da maksimum ortalama i1si transfer orani (mgyge olurken, onu 6n ve arka
yuzey izleyerek bu tez camnasiyla uyum gostermektedir. St sayisi bloklarim he
yuzeyinde ya monoton olarak argmya da azalmtir. Her blggun On ve arka
koselerinde hizlanma ve bu §g&lere carpma nedeniyle Stanton sayilari buralaiigéhks
blyuk uclar yapmgtir. Bu durum Chen ve Wang (1998) tarafindan yapdalsmayla

da d@rulanmaktadir. Tim bloklu yiizeylerde, maksimumtransferi ilk bl@un st
baslangi¢c k@esinde olgur. Bunun nedeni kesit daralmasi vesagarpmasindan dolayi
burada hizin maksimum olmasidir (Wu ve Perng 19Bfklar boyunca elde edilen
lokal St da&ilimi uniform degildir. Maksimum St ilk blokta olgmus ve bu dger bundan
sonraki bloklarda dimUstur. St sayisinin bu gdimi Tsia ve Hwang (1998) ve Wu ve
Perng (1999) tarafindan yapilan galalarla da paralellik gostermektedir. BOylece en
yuksek isi transferi ilk blokta elde edilirken, Rloktan sonra isi transferi gieye
baslar. Ayrica St sayilari en buyuk glgimi ilk iki blokta gdsterirken, son bloklar
arasinda daha kuguk birggm gostermgtir (Young ve Vafai 1998).

h=10, 15 ve 20 mm blok yukseklikleri icin, ortalan® sayilari duz yizey
ortalama St dgerleriyle kasilastirildiginda, 3 m/s laminer giihizi icin sirasiyla %82,
%95 ve %113, 5 m/s igin %53, %71, %84, 10 m/s %4, %66 ve %78 ve 15 m/s
turbulansli girg hizi icin %27, %38, %50 daha fazla hesaplghmiYani calgilan tim
hizlarda, gig hizi ve Reynolds sayisi sabitken, blok yukggkin artmasi St sayisini
arttirmstir (Tsay ve Cheng 2008). Blok yuUksedtin artmasi turbilansi artirirken,
artan bu turbulans ganim tabakasina nifus eder ve bu tabakayi rahaterek isi
transferini arttirir (Mohammed 2006). Bloktan 6nsenra ve blok Ustiinde yeniden
dolasan akgkanin gucu, blok yukselgi arttikca artmakta ve bdylece Blon St sayisi
artmaktadir (Young ve Vafai 1998). Ayrica blok yé&kBgi arttikca aky daha cok
rahatsiz edilerek St buyumektedir (Ryu ve ark. 208Tok yikseklgi azaldikga, ayni
Reynolds sayisinda dahastdld hava hizi elde edilir ve bdylece 1si transfeiisen
(Leung ve ark. 1997). Chen ve Wang (1996) yaptalsmada, w/&2 igin, bu oran
azaldikca, Yuan (2000) da yapticalsmada, P blok gesligi ile bloklar arasindaki
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mesafenin toplami olmak Uzere, P/h>2 icin, h/H oeattik¢a Isi transferinin argini

bildirerek bu cakmada elde edilen sonugclarla benzer sonuglar etdsletdir.
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Nuy l l l l l l l
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Sekil 3.47. 10 mm blok ylksekgine sahip ylzey uzerinde ata, 3, 5, 10 ve 15 m/s

giris hizlarinda algl yonunde Ny degisimi.

10 mm blok yuksekfiine sahip yilizey tzerinde ata, 3, 5, 10 ve 15 m/s giri
hizlarinda aky yoniinde Ny degisimi Sekil 3.47'de verilmgtir. ilk bloktan 6nceki 6n
yuzeydeki, ilk 6lcim noktasinda elde edilen lokal Bayisi, 3, 5, 10 ve 15 m/s giri
hizlari icin sirasiyla 136, 225, 369 ve 506 oldnakaplannstir. Bloklar tGizerinde kanal
yuksekligiyle hesaplanan ortalama Nuggeleri, 3 m/s gig hizinda, ilk bloktan son
bloga dgru sirasiyla 187, 153, 130, 116, 99, 88, 81, 74d&@rlerini alirken, 5 m/s
hizda ayni dgerler 248, 216, 182, 168, 151, 140, 133, 125, 1@/m/s hiz i¢in bu
degerler 468, 398, 361, 335, 301, 275, 256, 243, 280y m/s hiz i¢in ise bloklar
Uzerindeki ortalama Nu derleri 571, 492, 460, 431, 399, 381, 361, 347, 8BRak
OlcUlmistar. 3 m/s gig hizindaki akgta, bloklar arasindaki Bk merkezlerindeki
lokal Nu sayilart, ilk iki blok arasindaki 1. daktan son iki blok arasindaki 8. doga

dogru 123'den 53’'e dgerken, bu dgerler 5, 10 ve 15 m/s ggrihizlar icin sirasiyla

176’dan 98’e, 335’den 208’e ve 419'dan 282’'yerdistur.

0,585
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Sekil 3.48. 15 mm blok yuksekline sahip yuzey lzerinde ata, 3, 5, 10 ve 15 m/s
giris hizlarinda algl yoninde Ny degisimi.

h=15 mm icin, 6n yilzey, blok aralari ve Ustlerindglzeylerin tamaminda
tespit edilen olgcim noktalarindaki lokal Nu sayilagiris hizinin etkisinde,Sekil
3.48'de gosterilmitir. 1. blok Ust yuzeyindeki ortalama Nu sayis153,10 ve 15 m/s
giris hizi icin sirasiyla, 190, 265, 511, 621 olarakeeddlilirken, bu dgerler 2. blokta
siraslyla 155, 226, 439, 532, 3. blokta 131, 182, 483, 4. blokta 117, 177, 371, 451,
5. blokta 99, 162, 337, 419, 6. blokta 87, 147,,388, 7. blokta 79, 141, 298, 365 ve
8. blokta 72, 134, 276, 364 olarak hesaplghmi3 m/s girg hizi icin ilk 6lgcim
noktasindaki lokal Nu sayisi 159 olarak dlculurk&npaluktan 7. beluga dgru bu
deser 121 ile 58 arasinda glerler almaktadir. 5, 10 ve 15 m/s gihizlari icin ise, ilk
bloktan onceki, ilk 6lcim noktasindaki lokal Nu dag sirasiyla 258, 438 ve 580
degerlerini alirken, 1. bguktan 7. bgluga dgru bu dgerler sirasiyla 182 ile 106, 361
ile 233 ve 440 ile 287 arasinda hesaplghmi
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Sekil 3.49. 20 mm blok yuksekline sahip ylzey Uzerinde ata, 3, 5, 10 ve 15 m/s
giris hizlarinda algl yoninde Ny degisimi.

Sekil 3.49'da 20 mm blok yukseWline sahip ylizey Uzerinde ata giris
hizlarinin Nu sayilari Gizerine etkisi verigtir. Buna gore, 3 ve 5 m/s girhizlarinda ilk
Olcim noktalarinda lokal Nu sayisi sirasiyla 1172vV8 olarak hesaplanirken, bloklar
arasindaki ilk bgluktan son bgluga dgru bu degerler sirasiyla 125-62 ve 192-112
arasinda bulunmuve blok Ustlerindeki ortalama Nu sayilari ise hlloktan son blga
dogru sirasiyla 201, 164, 137, 126, 105, 92, 84 ve 288, 205, 187, 170, 159, 154
olarak elde edilmstir. 10 ve 15 m/s gisi hizlarinda blok Ust yizeylerindeki ortalama Nu
degerleri, 1. bloktan 7. biga dgru sirasiyla 532,466, 430, 387, 351, 332, 315 \& 67
576, 521, 478, 444, 406, 397 olarak hesaplginmiAyni giris hizlarinda ilk bloktan
onceki 6n yuzeyde lokal Nu sayisi sirasiyla 47624 iken, 1. bguk ylzeyinden 6.
bosluk ylzeyine dgru bu degerler sirasiyla 402-243 ve 469-330 arasindasdastir.

Sekil 3.47, 3.48 ve 3.49'dan elde edilen sonucla@eg 10 mm blok
yuksekligine sahip yuzeylerde ortalama Nu sayisi, 3, 5, Q%Y m/s gig hizi igin
sirasiyla 101, 154, 297, 389 iken h=15 mm icin gkeder sirasiyla 109, 171, 343, 424
ve h=20 mm icin ise ayni derler yine sirasiyla 119, 185, 367, 458 olarak
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hesaplanngtir. h=10 mm sabit blok yiksekinde, 5 m/s gig hizinda ortalama Nu
sayisi 3 m/s gigihizina gore %52, 10 m/s hizda ayngete5 m/s hiza gore %93 ve 15
m/s’de 10 m/s hiza gére %31 argtm. h=15 ve 20 mm icin ise, yine bir dncekisdid
hiza gore, ortalama Nu sayisindaki buskatisirasiyla %58, %100, %24 ve %56, %99,
%25 olarak hesaplangtir. Tum blok yikseklikleri ve gigi hizlarinda, ilk blgun st
baslangic k@gesinde hiz ¢ok yiksek olgundan tainimla isi transferinin ¢ok buyuk
oldugu tespit edilmi ve maksimum Nu sayisi burada elde editmi(\Wu ve Perng
1999, Tsay ve Cheng 2008, Chen ve Wang 1996). BundiDavalath ve Bayazitu
(1987) tarafindan, adanin bloklarin etrafindaki kéyi donerken cok dik bir hiz
gradyan olgturarak tainimla isi transferini arttirmasiyla aciklagtm. Minimum Nu
degeri ise son iki blok arasindaki cukurda ghustur (Wu ve Perng 1999). Blok
yuksekKligi sabit iken, gig hizi ve bu gig hizi ile kanal yiuksekdi kullanilarak elde
edilen Reynolds sayisinin artmasiyla ortalama Nussgilar artmgtir (Davalath ve
Bayazit@glu 1987, Wu ve Perng 1999, Kim ve Anand 1994, YowegVafai 1998,
Chen ve Wang 1996 ve Yuan 2000). Busafohammed (2006) tarafindan bloklarin
Ust ylzeyleri ve aralarindaki 1sil sinir tabakadabilans derecesinin artmasiyla
aciklanirken, Leung ve ark. (1997) ve Young ve Y&f®98) tarafindan Re sayisi
arttikca daha buyuk enerjili vorteks elde edilmksigiciklanmgtir. Nusselt sayilari
Reynolds sayisinin artmasiyla artarkens akintiinde ilerledikce azalgtir (Dogan ve
ark. 2006). Isi transferi Uzerinde Reynolds salgisk yukseklgine gére daha etkin bir
parametredir. Bu sayi arttikca debi g@ittisinir tabaka kalinfi azaldgl ve turbllans
arttig1 icin 1s1 transferi artmtir. Bilen ve Yapici (2001), Nusselt sayisindakisansi
transfer alaninin artmasiyla, turbulanstakisarse bloklarin varfiiyla acgiklamglardir.
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Sekil 3.50. h=10, 15 ve 20 mm i¢in Nu/Khuin Rey ile desisimi.

Sekil 3.50’de tum blok yukseklikleri icin, bloklu yiéylerde elde edilen ortalama
Nu sayisinin, ayni gigihizindaki diiz ylizey ortalama Nu sayisinagNMwaninin kanal
yuksekligiyle elde edilen Re sayisinagbaolarak deisimi gosterilmitir. 20 mm blok
yiilkseklgine sahip yiizey lizerinden sla Nu/Nu orani Re=3.82x1d, 6.38x10,
1.28x16 ve 1.91x18icin sirasiyla 1.82, 1.54, 1.44 ve 1.27 iken, h¥&®20 mm icin bu
oran 1.95, 1.71, 1.61, 1.39 ve 2.13, 1.84, 1.749 blarak elde edilngiir. TUm blok
yukseklikleri ve Reynolds sayilarinda bloklu yuzsylizerindeki 1s1 transferi diz
yluzeydekinden buyik olarak tespit edgtmi (Yuan 2000, Aung 1983). Periyodik
bloklara sahip kanal icindeki akalani, olgan vortekslerden dolay: alan 6lu bélgeler
ve aks ayrilmasindan dolayr cok karmia bir yapiya sahiptir. Bu ylzeylerde isi
transferinin artmasi geometri, yeniden hinke uzunlgu, tlrbilans ygunlugu ve
Reynolds sayisina Playken, is1 transfer agh tasinimla isi transferi analiziyle
yapiimstir (Kim ve Kim 2002). Braun ve ark.’na (1999) gdgeometri ve Reynolds
sayisina bgli olan bu vorteksler kayarak isi transferini anttglardir. Bloklarin
varhginin 1si transferini diiz ylizeye gore arttirmasimeaeni Lee ve Moneim (2001)
tarafindan laminer alt tabakanin engellenmesi aklaila 1si transfer ytzey alaninin
arttinlmasina bglanirken, Korichi ve Oufer (2006) bu grtbloklarin akgin kargmasini
arttirmasi ve 1sil sinir tabakanin gehine engel olmasina Benmstir. Tsai ve ark.’na
(1999) gore ise 1sI transferindeki aurti sebebi, bloklardan 6énceki ve sonraki bdlgelerde
akis ayrilmasinin yizey boyunca ikincil bir hareket ghlumasi ve boylece turbilansi
onemli derecede arttirmasidir. Sparrow ve Tao (L9983 tez cabmasiyla paralellik
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géstererek% oranina bgl olarak Nw«/Nus oraninin birden biyik olguna, yani 1si

2

transferinde artma olguna dikkat cekmektedirlerSara ve ark. (2001) tarafindan
yapilan cagmada bloklar kullanilarak isi transferi %100 aiitken, Yuan ve Tao
(1998) tarafindan yapilan gk bir calsmada bloklarin vargn Nu sayisini diiz yizeyin
Nu sayisindan 4 kat arttirghr. Sparrow ve Tao (1983) ise bloklu yluzeyde eddden
ortalama 1sI tanim katsayisinin diz yizeyinkinden 3 kat fazla uglohu
bildirmislerdir. Sekil 3.50'den de gorulege gibi, blok yukseklgi sabit iken, Rg
arttikca Ny/Nus degeri azalmg ve Re sabit iken ise blok yikselgi arttikca Nu/Nus
degeri artmstir. Ryu ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir galda, Re sayisi arttikca
Nuo/Nus orani 2’den 1.3’e dierken, h dgeri arttikga bu oran artarak bu tez galayla
uyum gostermsiir. Sara ve ark. (2001) ve Tsia ve Hwang (1998) da Riegnsayisinin
artmasiyla Nuy/Nus oraninin sirasiyla 2’'den 1.8'e ve 3.1'den 2.5astdgiini
bildirmislerdir. Yuan (2000) tarafindan yapilan birska calsmada ise h sabit iken, Re
arttikca Ny/Nus orani 1.5 dgerinden 1.1 dgerine digerken, Re sabitken h arttik¢a bu
oran artarak bu ¢amayla ortigmektedir. Bilen ve ark. (2001) tarafindan yapilaska
bir calsmada ise Rg=3x10" dezerine kadar Re arttikca BNus orani artmakta, bu
degserden sonra ise Re sayisinin artmasiyla azalmakwlicalsmada elde edilen Re
sayisi arafil Rey=3x10" deserinden biiyiik oldgundan elde edilen sonuglar Bilen ve
ark. (2001) sonuglariyla da uyum gostermektedir.
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Bu tez camasinda diuz ve bloklu yiizeyler tUzerindesikhiz ve isI transferi
karakteristikleri incelenmgtir. Havanin gir hiz degerleri 3, 5, 10 ve 15 m/s alinarak,
hem duz yizey hem de bloklu yizeyler Uzerinde lemigeg ve turbulansh al
yapisi elde edilmgtir. Ayrica bloklu yizeylerin blok yukseklikleri 1015 ve 20 mm
alinarak, blok yuksekiinin akis ve isi transferine etkisi de deneysel olarak el

ve elde edilen sonuclar diz yizey sonuclariylailetiriimistir.

Duz yluzey uzerinde ajta, calgilan tum girg hizlari igin, hiz, sicaklik ve statik
basing dlctimleri bu ylzey tzerinde belirlenen gnoktasinda yapilirken, laminer
akistan turbulansli aka gecs turbilans ygunluguna da bgl oldugundan, 10 ve 15
m/s girs hizlarindaki algta tirbilans ygunlugu olcimleri de 3 6lcim noktasinda
yapiimstir. Reynolds sayilari, 6lcim noktalarinin test Undlinin girgine olan
uzakliklarinin tGzerine isitiimagizafi bglangi¢c uzunlgunun eklenmesi ile elde edilen
izafi mesafeler ve gigi hizlariyla hesaplangtir. DUz ylzey Uzerinde laminer atan
turbulansh akya geci Re’nin yaklasik 10° deserinde olmasina ganen, diz ylzey
Uzerinde incelenen kaollarda akg tipini belirlemek icin, deneylerden elde edilerz hi
profilleri ve bu profillerden elde edilen sinir &#a parametrelerine,(3, 8, H) de
bakilmstir. Sinir tabakanin yapisini belirlemek icingRe sinir tabaka parametrelerinin
yani sira, Rg ve gegy faktorii ) de incelenmsitir. Isi transfer karakteristiklerinin
incelenmesiyle elde edilen sonuglar Stanton salesifade edilmg ve her Olcim
noktasindaki deneysel Stanton sayisi, laminey igkh analitik ve tirbilansh akiicin
yaklasik yontemlerle kanlastiriimistir. Calsilan tim hizlarda basing gradyaninda bir
degisim olmamasi nedeniyle, dlcimler yakla sifir basing gradyaninda alirgtn ve
sinir tabaka dindaki serbest akhizi giris hizina eittir.

Diiz yiizey Uzerinde 3 m/s girhizinda, Reynolds sayisi 3.83%806x10
arasinda deerler almg ve belirlenen 6lcim noktalarinda elde edilen hiafijperi,
laminer aks ¢ozuminde kullanilan Blasius yakilaiyla elde edilen hiz profilleriyle
uyum gosterngtir. Ilk Olcim noktasindan son dlgiim noktasinasrdosinir tabaka
kalinhgi sirasiyla 17, 17, 18, 19, 21, 23 ve 23 mm olatdk edilirken, alkyoninde, H
ve Re deserleri sirasiyla 2.58-2.45 ve 410-537 arasindagiasmstir. Hesaplanan bu
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degerler literatirde verilen kritik dgerlerle kagilastirnldiginda, akgin ilk 6lgim
noktalarinda hiz profilleriyle uyum gdéstererek laem, son 0lcim noktalarinda ise geci
karakteri goster@ bulunmutur. Elde edilen deneysel St gelerinin tamami,
turbulansli aky icin yaklaik yontem dgerlerinin altindayken, ilk 3 dlcim noktasinda
bu deerler laminer alg icin analitik yontem dgerleriyle uyum gosterirken, devam
eden 6lgcum noktalarindaki gerler laminer analitik deerlerden saprgive son olgim
noktasindaki deneysel St @i laminer analitik dgerin %215 Ustinde, turbdlansl
yaklasimin ise %45 altinda elde edilghir. Bu sonuclar sinir tabaka parametreleri ile
elde edilen sonuclari gaulamaktayken, bicim faktori ile elde edilgrde 0.015-0.081

arasinda deerler alarak laminer akiisaret etmektedir.

5 m/s girg hizi icin (Rg=8.45x106-1.05x16), duiz yiizey lizerinde, akyoniine
dik yonde ilk dlcim noktasinda olcilen hizlar, Blssyaklgimi ile elde edilen laminer
hiz profillerinden ortalama %48asida, 1/7 guc kanunu ile elde edilen tirbulansh hiz
profillerinden ise ortalama %28 daha yukaridadon 8lciim noktasinda ise laminer hiz
profillerinden ortalama %67sagida, turbulansh hiz profillerinden ise ortalama 662
daha yukaridadiilk 6lgciim noktasinda sinir tabaka kalgnllé mm olarak olgulirken,
akis yonunde devam edengér o6lcim noktalarinda sirasiyla 17, 18, 18, 19y@@®1
mm olarak tespit edilrgiir. Akis yoninde hesaplanan H gdleri 2.00-1.94 arasinda
degisirken, ayni hizda ve dlcim noktalarindagRs0-845 arafiinda dgismektedir.
Ayni hizda yapilan deneyler sonucunda bulunan $erteri, ilk 6lcim noktasinda
laminer akg icin analitik yontem dgerinin %12 Ustinde, tirbulansh akyaklasik
yontem dgerinin ise %10 altindadir. Son 6lcim noktasinda bsedeer laminer
analitik degerin %87 Uzerinde, turbulansli yakilain %25 altindadir. 5 m/s giri
hizindaki hiz profilleri, bu profillerden elde eell sinir tabaka parametreleri, geci
faktort (0.46-0.51) ve 1sI transfer 6lcim sonugl@m 6lcim noktalarinda akin gecs
bdlgesinde oldgunu ve aky yoninde turbilansl ada yaklgildigini gosterir.

Diiz yiizey lzerinde ajta, 10 m/s gi§ hizinda (Rg=2.37x106-2.78x10), ilk
Olcim noktasinda kaligh 15 mm olan sinir tabaka gadrek 7. 6lcim noktasina kadar
sirasiyla 16, 17, 18, 18, 19, 20 mm olarak kaginlaBu noktalarda elde edilen hiz
profilleri, 1/7 gic¢ kanunuyla elde edilen tirbullenkiz profillerinden ilk 6lgim

noktasinda ortalama %23, son Olcim noktasinda ig2& %aha yukaridadir. Aki
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yoninde bicim faktori 1.54-1.48 agahda dgisirken, Re 1022-1380 arahinda
degsismektedir. Maksimum tdrbulans gonlugu ylzeye en yakin yerde %8.07 ve
minimum Tu ise sinir tabakaninsthda %1.72 olarak bulunngiur. Hesaplanan tim St
degerleri, laminer alg icin analitik degerden ¢ok yukarida ve ilk 6lcim noktasinda
hesaplanan St laminer akilezerinin %47 Ustinde, turbilansh gkdeserinin ise %7
altinda iken, son 6lgciim noktasinda b@getetirbilansh yakkamin %6 altindadir. 10
m/s girs hizinda elde edilen hiz profilleri, sinir tabalagmetreleri ve St g@erlerine
gore, akg turbulansh dgerlere yakin ancak laminer ve turbllansigei¢erin arasinda
bulunarak gesi karakteri gostermekte ve akiyoninde ilerledikge turbulanshya
yaklasmaktadir. Bicim faktériyle hesaplanan gedaktorinin 0.81-0.86 arasinda
degerler almasi da gegbolgesinin %80’inin tamamlangini gostermektedir.

15 m/s giry hizinda ve Re3.72x16-4.34x10 deserinde yapilan diz yiizey
deneylerinde, aki yonitinde ilk 6lcim noktasi ve takip edengati noktalardakid
sirasiyla 13, 14, 16, 17, 18, 19, 19 mm olarak Itigétir. Tum 6lgim noktalarinda
bulunan deneysel hiz profilleri 1/7 gi¢ kanunuylllee edilen turbulansli hiz
profilleriyle uyum gdésterirken, akiyonindeki H dgerleri 1.39-1.31 arglinda, Re
degerleri ise 1281-2028 arginda dgismektedir. Ayrica turbidlans yonlugunun
maksimum dgeri %5.84 ve minimum dri %0.7 olarak tespit edilgtir. ilk ve son
Olcim noktalarinda hesaplanan Stanton saygertkrinin tirbilansh akiicin yaklasik
yontem dgerinden sapmasi ise ortalama %21'dir. Tum Olcimtadekinda alga dik
yonde yapilan hiz dlcimleriyle elde edilen hiz plerinden, bu hiz profillerinden
hesaplanan H ve Rdulgularinin literatirdeki dgrlerle kagilastirlmasindan ve bu
Olcim noktalarinda elde edilen St sayilarinin tlabsii aks icin yaklagik yontem
degerleriyle kasilastirlmasindan elde edilen sonug, 15 m/s sgihizinda algin
turbulansli oldgudur. H ile hesaplanan gediaktorinin 0.93-0.99 arasindagdder
almasi da turbulansh akidogrulamaktadir.

Duz yizey boyunca akyonunde ilerledikgce sinir tabaka gelis ve buna bg
olarak sinir tabaka kaligh artmstir. Giris hizi arttikga, akin tirbdlansli yapisi artmsi
ve boylece sinir tabaka kal@lhazalmstir. Tium hiz dgerlerinde, girg hizi sabitken
akis yonunde ilerledikce, akin turbulansh yapiya yakdagl, geck faktorinin artarak

l'e yaklatigi, H'In azaldgl, momentum kalini ve buna bgi olarak Rg'nin ise
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arttigl tespit edilmgtir. Giris hizinin tim dgerlerinde, alg yonuinde ilerledikgce sicaklik
farkinin azalmasiyla Stanton sayilari azalmaktadirelde edilen hiz profilleri, sinir
tabaka parametreleri, gecfaktorii ve 1si transfer sonuclari uyum gdosternuikte
Stanton sayilariyla elde edilen gedaktortyle, bicim faktériyle elde edilen geci
faktori arasindaki maksimum sapma %11 olup, kabdilellir hata sinirlari
icerisindedir. Yuksek turbulans gonlugu gecsi hizlandirmaktadir, yani gegidaha
kicuk Reynolds sayilarinda geamaktadir. 10 ve 15 m/s sabit gitiizi degerlerinde,
akis yonunde ilerledikge, ayni 6lciim noktasinda isedhnttzkca tirbulans yiunlugunun
azaldgl tespit edilmgtir. Tarbulans ygunlugu profillerinden elde edilen sinir tabaka
kalinliklar1 hiz profillerinden elde edilenleri gaulamaktadir.

Bloklu yuzeyler tGzerinde ayta, ilk bloktan dnceki 6n yizey, blok Ustleri, blok
aralari ve son bloktan sonraki arka yuzeyde, legleh 6lgcim noktalarinda hiz, basing,
turbllans ygunlugu ve sicaklik élgtimleri, 10, 15 ve 20 mm blok yiUidsgne sahip
bakir ve tahta ylzeyler tzerinde, her bir ylzen 8 5, 10 ve 15 m/s ggrihizlarinda
yapilarak, elde edilen sonuglar diiz yiizey Uzerigkig sonuclariyla kaulastiriimistir.
Tum blok yikseklikleri ve gig hizlari igcin belirlenen bu 6lgim noktalarinda hiz
profilleri elde edilmg, sinir tabaka kalinliklari élctlngive 10 ve 15 m/s ggihizlarinda
turbllans yg@unluklarinin dgisimi incelenmsgtir. Bu hiz ve tdrbulans ygunlugu
profillerinden hareketle aftaki ayrilma ve birlgme noktalarinin yeri tespit edilmve
elde edilen algi 6rnekleri literattirde elde edilen akdrnekleriyle kagilastiriimistir.
Tam blok yikseklikleri ve gigi hizlarindaki ylzeyler tzerindeki gta statik basingta
degsisimler gozlenmg ve bu statik basing 6lcimleri-@e ifade edilmgtir. IsI transfer
karakteristiklerinin tespiti icin blok yukseklikler20, 15 ve 10 mm olan bloklu
yuzeylerde, diiz yizey ile ayni toplam yizey alaplde edebilmek igin, sirasiyla 7, 8
ve 9 tane blok okturulmustur. Sicaklik verileri, deneysel olarak bulunan teginim
katsayisi ve kanal yuksegiiile elde edilen Nusselt sayisi ve Stanton salasiade
edilmistir. Elde edilen sonuclarin literatirde elde edilsonuclarla kaulastiriimasi
amacityla, hiz karakteristiklerinin tespitinde biglkseklikleriyle elde edilen Reynolds
sayisi (Rg kullanilirken, 1s1 transfer karakteristikleriniaspitinde kanal yuksekii ile

elde edilen Reynolds sayisi (Réullaniimstir.
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3 m/s girg hizinda, bloklu yutzeyler Uzerinden laminer skl tim blok
yuksekliklerinde ilk bloktan dnceki 6n yiuzeyde, Bkogun engellemesinden dolayi, bu
bloktan belirli bir mesafe 6nce akcizgilerinde sapma olur ve @on 6ninde bir
ayrilma kabar@ olusur. 10, 15 ve 20 mm blok yikseklikleri icin (Rd913, 2850,
3800), bu ayrilma noktasinin ilk [ga olan uzakfi, sirasiyla 12, 18 ve 24 mm olarak
Olcilmis ve tim blok yukseklikleri icin bu uzunluk 1.2h cd& bulunmgtur. Buna
gére, blyik blok yikseklinde ayriima daha erken olgtur. Ilk blogun ©6n (st
kosesinde kesit daralmasindan dolayisk&nin momentumu artmve hiz, 10, 15, 20
mm blok yukseklikleri icin sirasiyla, 3.43, 3.55 &61 m/s dgerlerini alarak
maksimum dgerlerine ulamistir. Elde edilen hiz profillerinde, 10 mm yukseldisahip
yuzeyde bloklarin Uzerinde negatif basing gradyami dolayisiyla algi ayrilmasi
gorulmezken, 15 ve 20 mm yuksedi sahip ylzeylerde sadece ilk g Gstiindeki
akista ayrilma gozlemlenmgir. h=10 mm’de ayrilmanin olmamasi, laminer stk
akiskanin bir bglugu gectikten sonra Blukta yavaca yayillmasi ve burada ghn
basincin blgun st ylzeylerinde olabilecek ayrilmalari ve vksteri engellemesiyle
aciklanabilir. Blok geniigi akisin birlesmesi icin yeterli uzunlukta olgundan, h=15
ve 20 mm i¢in, blok dsttiinde ayrilan gkblogun bglangi¢ k@esinden itibaren sirasiyla
17 ve 23 mm sonra bige. Tum blok yuksekliklerinde ayrilma kabaganin uzunlgu
1.1h olarak sabittir ve buyuk blok yuksekliklerindgis blok Ustiinde daha gec¢
birlesmistir. Akiskan bir blgun Ust ylzeyinden gectikten sonra bloklar arasindak
bdlgeye gelerek bir sonraki [ga carpnmy ve bu alana hapsolarak tim bloklar arasinda
yava yeniden dolam akslarl olusturmustur ve tim yiksekliklerdeki bloklarin
arasindaki bgugu tamamen dolduran ayrilma kabarciklari g6zlemlghmiBloklu
yuzeylerin tamaminda, blok yiuksekhin kanal yiksekgine orani yeterli buyuklikte
oldugundan son bloktan sonra geri basamakiatde edilms ve bu bloktan sonraki ani
genglemeden dolayi, akiigcinde gelsen negatif basing gradyani ters saklanlarini
olusturmuwstur. Akis son bl@un k&esinden ayrilip arka yizeyde bigeek yeniden
dolasim bolgesini olgturmustur. Bu yeniden dokam bélgesinin uzunigu, h=10, 15 ve
hesaplanan ph sirasiyla, 5.80, 5.87, 6.25 gdelerini alarak literatirle uyum
gostermgtir. Giris hizi sabitken, blok ytkselgi arttikca yeniden birlgme uzunlgu
artmstir. Tum blok yilksekliklerinde, yeniden biglaeden sonra gsgkn aksta, hiz
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dagihmi yavag yava dengeli sinir tabakaya dgymils ve bu birleme noktasindan sonra
herhangi bir yerdeki sinir tabaka kalgnlidiz ytzeyde ayni yerdeki sinir tabaka
kalinhgindan daha buyuk cikstir. Tim blok ytksekliklerinde ilk bigun tstindekp
blok ylUkseklgine eit olmus ve 6n yilzey ile blok Ust yizeylerinde akoyunca

artmstir.

5 m/s girs hizindaki akgta, maksimum hizlar, 10, 15, 20 mm blok yuksekhkle
(Re,=3200, 4785, 6500) icin sirasiyla, 5.91, 6.41 v&76m/s dgerlerini alarak ilk
blogun Ust bglangic k@esinde olgmustur. Tim blok yuksekliklerinde, bu bion
onundeki negatif hiz burada Blan varlgiyla olusan ani daralmanin  konkav
kosesindeki bolgede, kiigiik bir ayriima kabgrmlustugunu gostermektedir. On yiizey
boyunca elde edilen hiz profillerinden ayrilma raskhin 1. blga olan uzakfi, h=10,
15 ve 20 mm igin, sirasiyla 9, 14 ve 18 mm olaraépit edilm§ olup, tim blok
yukseklikleri i¢cin bu uzunluk 0.9h olarak sabittiBu sonuca gore, buyik blok
yuksekliginde ayrilma daha erken olmaktadir. 10 mm blok gékgine sahip ylzey
Uzerinden akta ilk blogun Ustiinde akia ayrilma gézlemlenmeyi 15 ve 20 mm
yuksekliklerdeki yuzeyler tizerinde ata ise ilk bl@gun Ustinde ayrilan aksirasiyla 17
ve 23 mm mesafede bigimis ve blok yuksekli arttikca birl@menin daha gec¢ olgu
gorulmistar. Blok yikseklgi ne olursa olsun blok tstindeki bighee uzunlgu 1.1h
olarak sabittir. Bir blgun Ustinden gecen akan direk olarak gier blggun 6n
yuzeyine carpmgive bu iki blok arasinda bir yeniden dota bélgesi olgmustur. Elde
edilen hiz profillerinden tim RBklarda bglugu tamamen dolduran ayrilma
kabarciklarinin oldgu gorilmig ve ilk basluktaki ayrilma kabarciklari bundan sonraki
bosluklarda da periyodik olarak benzerlik gostegtini Tum blok ytksekliklerinde son
bloktan sonra geri basamak akelde edilm§ ve bu akyta, yeniden birlgme bdlgesi
boyunca olgan negatif basin¢ gradyani, hizlarisdigrek profilleri dgistirmistir. 10,
15 ve 20 mm blok yuksel icin yeniden dolgem uzunligu sirasiyla 60, 91 ve 127 mm
ve Xr/h deserleri 6, 6.1 ve 6.35 olarak tespit edilerek litéree uyum gostermiir.
Sabit girs hizinda, blok yukseldi arttikca yeniden birkgne uzunlgu artmstir. TUm
blok yuksekliklerinde, ilk blgun Uust ylzeyindeki sinir tabaka kalgnli blok
yuksekligine sit ve yeniden birlgmeden sonraki herhangi bir 6lgim noktasindaki sinir
tabaka kalinfii duz ylzeyde ayni yerdeki sinir tabaka kahinban daha bulyuk

bulunmuytur. Tum blok yiksekliklerind®, 6n yluzey, blok Ust ylzeyleri ve arka ylzey
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boyunca artmtir. Yeniden birlgmeden sonraki yeniden ggin alaninda, hiz dalimi
yava yava dengeli sinir tabakaya d&mils ve ana aki kanal ¢ikgina dgru yeniden

yapilanmstir.

10 m/s girg hizinda tim blok yuksekliklerinde, bloklarin vgrila hizlanan
akila olwturulan negatif basing gradyaninin ¢cok fazla artnden dolayi, blok
yanindaki akgkan gelsemems ve bdylece ilk bloktan dnce kucik bir ayriima kada
olusmustur. Bu ayrilma kabargi, h=10, 15 ve 10 mm igin sirasiyla, ilk Blm 8, 12 ve
16 mm oOncesinden kKlamis, blogun Ust ylzeyi boyunca yayillgnve orada yeniden
birlesmistir. Boylece ilk bloklarin Ustinde ayrilma kabatark olusmus ve sirasiyla
blogun balangicindan 12, 17 ve 23 mm sonra lgimétir. ilk bloktan 6nceki ayriima
noktasinin bu biga olan uzakfi, tim blok yukseklikleri i¢cin 0.8h olarak sabittie bu
deger, blok yuksekii arttikca ayrilmanin daha erken ofgunu gdstermektedir. Blok
yuksekKligi ne olursa olsun blok tstlindeki bihee uzunlgu ise 1.1h olarak bulunngu
ve blok yiksekli arttikca birleme daha gec¢ olmgtur. Akisin ilk bloga carpmasindan
ve ani kesit daralmasindan dolayi, ilk @lon Ust ytzeyinin gigikenarinda ortalama hiz
lokal olarak maksimuma ujarak, 10, 15 ve 20 mm (Re5500, 9500, 12500) icin
sirasiyla 11.70, 11.73 ve 12.47 m/gelni almstir. TUum blok yuksekliklerinde elde
edilen hiz profillerinde, bloklar arasindaki shaklarda olgan negatif ve sifir hizlar,
blok aralarinda yeniden dglan bdlgeleri oldgunu gostermektedir. Tum blok
yuksekliklerinde, son blgun ilerisindeki aky geri basamak agna benzer ve bu bjon
arkasinda gegleme etkisinden dolayr hiz azaknr. Yavalayan akgkan basing
kuvvetini yenecek kadar eksenel momentuma sahipadfimdan, tim blok
yuksekliklerinde, son bigun arkasinda bir yeniden deia bolgesi olgmustur. 10, 15
ve 20 mm blok yuksekdi icin yeniden dolg@m uzunluklari sirasiyla 62, 94 ve 129 mm
olarak dlculmig ve Xg/h orani 6.20, 6.27 ve 6.45 olarak hesaplatimBuna gore ayni
giris hizinda blok ylksekdi arttikca yeniden birleme uzunlgu artmstir. Tim blok
yuksekliklerinde, ilk blgun Ust yiizeyindeki sinir tabaka kalgnlblok ytikseklgine ssit
iken, yeniden birlgmeden sonraki herhangi bir 6lciim noktasindaki safaka kalingi
diz yuzeyde ayni yerdeki sinir tabaka katnkdan daha biyuk c¢ikgtir. Yeniden
birlesmeden sonra akigelismeye bglamis ve hiz dgilimi yavg yava dengeli sinir
tabakaya dongmUstir. Bloklar, akstaki ayrilmalar ve yeniden bigmelerden dolayi,
lokal duvar turbllansi yarattiklarindan turbllamgunlugunu arttirmgtir. Bu nedenle
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tum yuzeyde Olgulen turbldlans gmluklan diz yuzey turbilans gonlugu
degerlerinden daha buyuk elde ediftm. 10 m/s gir hizinda, kayma tabakasi icindeki
turbllans yg@unluklar serbest agtakinden c¢ok blyluk oldiundan, tim blok
yuksekliklerinde, aky turbdlanslidir. Turbilans gonlugunun maksimum dgerleri
yuksek hiz gradyanlarinin ghlugu ayrilmg aks bolgelerinde, yeniden bigme
noktalarinda ve blok k@&lerinde olgmustur. Blok tstiindeki Tu dgerleri, bloklardan
onceki on ve sonraki arka yuzeydeki Tugederinden daha buydk iken, blok
aralarindaki dgerlerden daha kicuktir. Bunun nedenislbklarda olgan ayriima
kabarciklarndir. Aky yoninde ilerledikce turbulans genluklar azalmy ve turbilans
yogunlugu profilleri diiz yizey turbulans ganlugu profillerine yaklamistir. Ayrica
arka ylzeydeki turbUlans gonlugu profilleri yeniden birlgme noktasindan sonra

dengeli hale gelmektedir.

10, 15, 20 mm blok yiksekliklerine sahip yilizeyleetiinden 15 m/s g¥i
hizindaki turbulansh akta, ilk blogun 6ntnde, Ustiinde ve bloklar arasindaki tim
bosluklarda ayrilma olgurken, son blgun ilerisinde yeniden birkene bolgeleri
olusmustur. Bloklarin varlgi, aksin blok tst bdlgesinde hizlanmasina ve dénmesine
neden olurken, bu ana akik blogun 6niinde bir ayrilma bolgesi gturmustur. 10, 15
ve 20 mm blok yuksekline sahip yluzeyler Gzerinden gta, ilk blogun 6nindeki
ayrilma noktasinin bfga olan uzak§i, sirasiyla 6, 9 ve 12 mm olarak elde ed§loiup,
tum blok yikseklikleri icin bu uzunluk 0.6h olaraabittir. Elde edilen bu derler,
blyuk blok yiksekfinde ayriimanin daha erken ofglinu gostermektedir. h=10, 15 ve
20 mm igin, ilk blgun Ust bglangi¢ k@esinde ortalama hiz sirasiyla 18.56, 19.13 ve
19.55 m/s maksimum derini almstir. ilk blok tstiinde ayrilan agi10, 15 ve 20 mm
blok yukseklgi icin sirasiyla 12, 17 ve 23 mm mesafede bimigtir. Bu dezerlere gore,
biyuk blok yuksekfinde birleme daha gec¢ olmgtur ve ilk blok Utstlindeki birkgme
uzunlyzunun blok yiksek§ine orani, h ne olursa olsun, 1.1 olarak sabHide edilen
hiz profillerine gore, bloklar arasindaki ¢ghaklarda olgan ayrilma kabarciklari tim
boslugu sarar ve bguklardaki aks yapilarinin tamami periyodik olarak benzerlik
gosterir. Son bloktan sonraki ani ggameden dolay! akiayrilir ve yeniden birlgr.

Bu yeniden birlgme uzunlgu, 10, 15 ve 20 mm blok yutksegliicin sirasiyla 66, 100
ve 135 mm olarak tespit edilgtir. Giris hizi sabitken, blok ylkselii arttikca yeniden
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birlesme uzunlgu artmstir. Yeniden birlgmeden sonra akigelismeye balamis ve hiz
dagihmi yava yava dengeli sinir tabakaya ddgiiiken, yeniden birkgneden sonraki
herhangi bir 6lcim noktasindaki sinir tabaka kalindliiz yizeyde ayni yerdeki sinir
tabaka kalingindan daha buylk elde edigtir. Bloklar, tUrbilans ygunlugunu
arttirdiklarindan, bu yuzeylerde Olgulen turbulagsgunluklarinin  tamami duz
yuzeydekinden buylk cikgtir. Tim ylzey boyunca kayma tabakasi icindeki iilabs
yogunlugu serbest akinkinden cok blyik oldtundan 15 m/s gigi hizinda alg
turbulanshidir. Bloklarin  Ust yuzeyleri boyunca g@o maksimum tdrbllans
yogunlugunu en yuksek deri ilk blogun Ust ytzeyindeki ayrilma noktasinin yakininda
olusmus ve aks yoniinde ilerledikce bu ger azalmgtir. Ilk bloktan sonraki tiim blok
ustlerinde maksimum Tu derleri blggun giris koselerinde elde edilmgtir. Blok
Ustiindeki Tu dgerleri, bloklardan ©nceki 6n ve sonraki arka ylUzkyd Tu
degerlerinden daha biyuk iken, ean ayrilma kabarciklarindan dolayr blok
aralarindaki dgerlerden daha kucuktur. Turbulansgyalugunu maksimum deerleri,
10 m/s girg hizinda oldgu gibi, yuksek hiz gradyanlarinin etugu ayriims akis
bdlgelerinde, yeniden bigene noktalarinda ve blok kélerinde olgmustur. Akis
yoninde ilerledikge sinir tabaka kalinlklar arktaa tarbtlans ygunluklar azalmakta
ve turbldlans ygunlugu profilleri diuz yizey turbilans yanlugu profillerine
yaklasmaktadir.

10, 15 ve 20 mm blok yuksegine sahip yluzeyler Gizerinden, U=3, 5, 10 ve 15

m/s girs hizlarindaki akgta elde edilen €egrilerinin hepsi benzer g@im gostermgtir.
Tam blok yikseklikleri ve hizlarda, g girisle ilk blok arasinda belirli bir mesafede
once yavegca digmuis, daha sonra ilk blga kadar artmgtir. Basing katsayisindaki bu
artis, ilk blogun oninde ayrilma oldunu belirterek, hiz karakteristiklerinin tespiting
elde edilen sonuglarla uyumlu bulungtwr. TUm girg hizlar ve blok yuksekliklerinde,
ilk blogun Ustiinde gartmstir ve bu arty blok yiizeyindeki algtayriimasiyla paralellik
gostermektedirilk blok ylzeyinin sonunda 6lglilen basing katsay1s110 ve 15 mm
icin toplam digustn yaklgik yarisi kadar artarken, h=20 mm’de yarisindaaranstir.

1. blogun aksi engellemesinden dolayr minimum basing katsayusblogun 6n st
kosesinde olgmustur. Elde edilen bu minimum derler, bu noktada elde edilen lokal
maksimum hiz dgerlerinin olymasiyla da ortimektedir. Tum gig hizlarinda, hiz

sabit, blok yuksekdii arttikca G degerleri azalirken, tim blok yiksekliklerinde, h dabi
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Reynolds sayisinin artmasiyla ortalama basing yatsazalmgtir. 3, 5 ve 10 m/s gii
hizlarindaki akgta 2. blgun, 15 m/s gig hizinda ise 3. bigun 6n Ust k§esinden sonra
basin¢ katsayisindaki gisimler hata sinirlari icinde olgundan basing katsayisi sabit
kabul edilmgtir. Son blg@un arkasindaki yeniden delen bdolgesindeki basing
katsayilarinda, literatirde yapilan emlalardan farkli  olarak, g&im

gozlemlenmenstir.

10, 15 ve 20 mm blok yuksekliklerine sahip isitidmgiizeylerden elde edilen
ortalama St sayilari, diz ylzey ortalama Sederinden, 3 m/s laminer ggrhizi igin
sirasiyla %82, %95 ve %113, 5 m/s giizi icin sirasiyla %53, %71, %84, 10 m/s
giris hizi icin sirasiyla %44, %66 ve %78 ve 15 m/ssdirzi icin sirasiyla %27, %38,
%50 daha fazla hesaplargtm. Bu sonuclara gore, bloklarin valisi transferini diiz
yuzeye gore onemli derecede arttgtmi Bu artsin nedeni akl yapisinin dgismesi,
akista ayrilma ve yeniden bigmenin olgmasi, tirbilans kanminin arttiriimasi, isil
sinir tabakanin kirillarak akalaninin rahatsiz edilmesiyle aciklanabilir. Yapibu tez
calsmasinda alinan Olgim sonuclarina gore, sginizi ne olursa olsun, blok
yuksekKliginin artmasi 1s1 transferini arttirgtr. Bu artg blok ytkseklginin artmasiyla,
akiskanin gucindn ve turbdlansin artirmasi ve isilrsebakanin daha cok rahatsiz
edilmesiyle aciklanabilir. Blok yiksekgli azaldikca ise, ayni Reynolds sayisinda daha
disik hava hizi elde edilmive boylece i1si transferi giinUstir. TUm girg hizlan ve
blok yuksekliklerinde, blok aralarinda elde edieindeserleri, blok tstlerinkinden daha
kiguk bulunmstur. Clnku bir blgun arka ve sonraki bfon 6n yuzeyi, yani blok
aralari, ana aktan izole edilmitir ve bu bgluklarda olgan yeniden dokam hcreleri
bloklarin arka yilizeylerine ¢cok yakindir. Tium blokfhatst yizeylerinde akiyéniinde
St azalmy, blogun 6n yilziunde aka dik yonde yukari cikildikgca artgnve blggun arka
yuzinde de aka dik yonde gagl inildikce St azalmytir. Her blggun on ve arka
koselerinde hizlanma ve bu §g&lere carpma nedeniyle Stanton sayilari buralaiigéks
blyuk uclar yapnstir. Tum bloklu ylzeylerde, maksimum isi transféciblogun Gst
baslangic k@gesinde olgmustur. Bunun nedeni kesit daralmasi vesagarpmasindan
dolayi burada hizin maksimum olmasidir. Boyleceklol ytizeyler boyunca elde edilen

maksimum IsI transferi ilk blokta aionus ve bundan sonraki bloklarda gahiiCstdr.
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h=10 mm sabit blok ytksekinde, 5 m/s gig hizinda ortalama Nu sayisi 3 m/s
giris hizina gore %52, 10 m/s hizda ayngele5 m/s hiza gére %93 ve 15 m/s’'de 10
m/s hiza gore %31 artgtur. h=15 ve 20 mm ic¢in ise, yine bir 6ncekisdld hiza gore,
ortalama Nu sayisindaki bu atar sirasiyla %58, %100, %24 ve %56, %99, %25
olarak hesaplanmtir. Tum blok yukseklikleri ve gigi hizlarinda, maksimum Nu sayisi
ilk blogun ust bglangic k@esinde elde edilirken, minimum Nu @i son iki blok
arasindaki bgukta olismustur. Tum blok yuksekliklerinde, blok yikseglisabit iken,
giris hizinin artmasi ortalama Nusselt sayilarini antgtir. Bu arts, bloklarin st
ylzeyleri ve aralarindaki isil sinir tabakada tlab& derecesinin artmasiyla ve Re
sayisi arttikca daha buyuk enerjili vorteksler ettBlmesiyle aciklanabilir. Nusselt
sayllari Reynolds sayisinin artmasiyla artarker wlintinde ilerledikgce azalmaktadir.
Hiz arttikca debi artsi, sinir tabaka kalini azaldgl ve turbUlans arth icin 1si

transferi artmytir.

10 mm blok yiksekfiine sahip ylzey Uzerinden sta Nu/Nus orani
Re;=3.82x10, 6.38x10, 1.28x10 ve 1.91x10 icin sirasiyla 1.82, 1.54, 1.44 ve 1.27
iken, h=15 ve 20 mm i¢in bu oran 1.95, 1.71, 11639 ve 2.13, 1.84, 1.74, 1.49 olarak
elde edilmgti. Tium Nu/Nus oranlari birden buydk cikgi yani tim blok
yukseklikleri ve Reynolds sayilarinda bloklu yuzsylizerindeki 1s1 transferi diz
yuzeydekinden buyudktir. Blok yikseklisabit iken, Rg arttikca Ny/Nus deseri
azalmg ve Re sabit iken ise blok ylksekii arttikca Ny/Nus dezeri artmstir.

Bu calsmada, bloklu ve diiz yuzey Uzerinde sg&) hiz, basing ve 1sI transfer
karakteristiklerinin tespiti icin sirasiyla kizgtal anemometresi, manometre ve K-tipi
termal ciftler kullanilmgtir. Hiz dlgimleri icin kullanilan kizgin tel probuaksi
bozdwgu ve negatif hizlari okumagl icin vortekslerin tespiti mimkin olmagtr.
Basing dlciimlerinin yapildi manometrede ise okuma hatasindan dolay! hastagiye
oldugundan bloklu yizeyler tzerinde gia, son bloktan sonraki yeniden dofa
alanindaki basin¢ d@eimleri gozlemlenemengiir. Sicaklik dlgciminde kullanilan
termal ciftlerin ise dlcim argh blyuk old@gundan hata oranlari fazladir. Bu nedenle
gelecekte yapilacak bir cginada, sicaklik 6lcimu icin hata orani daha az dlan
termal cift secilmesi ya da termal ciftler yerineviskristal veya termal kamera
kullaniimasi, basin¢ 6lcimu icin hassas bir dijimanometre kullanilmasi ve hiz
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Olcimleri icin PIV ya da Lazer Doppler anemometré&silaniimasi daha uygun
olacaktir. Ayrica kullanilacak termal ciftlerin, loa plakanin alt yizeyine monte
edilmesi hem 1sI transfer 6lcumleri sirasindalakrahatsiz edilmemesi hem de 6lcim
hatalarini azaltmay! gkyabilir. Son olarak, bloklu yuzeyler Gzerinde shi blok
yuksekligi disinda aksga etkisi olan, bloklar arasindaki mesafe, blok gehj bloklarin
yerlestiriime bigimleri gibi parametrelerin de incelenmealismayi daha kapsamli hale

getirecektir.



KAYNAKLAR

ABE, K., T. KONDOH ve Y. NAGANO. 1994. A New Turbahce Model for
Predicting Fluid Flow and Heat Transfer in Sepagtnd Reattaching Flows-1. Flow
Field Calculations. Int. J. Heat Mass Transfer.1309-151.

ABE, K., T. KONDOH ve Y. NAGANO. 1994. A New Turbehce Model for
Predicting Fluid Flow and Heat Transfer in Sepagtand Reattaching Flows-II.
Thermal Field Calculations. Int. J. Heat Mass Tfans38: 1467-1481.

ADAMS, E.W. ve J. K. EATON. 1988. An LDA Study ofi¢ Backward-facing Step
Flow, Including the Effects of Velocity Bias. Joatnof Fluids Engineering-
Transactions of ASME, 110: 275-282.

ABU GHANNAM, B. J. VE H. SHAW. 1980. Natural Tramgin of Boundary Layers-
The Effects of Turbulence, Pressure Gradient awav FHistory. Mechanical Science,
22:213-228.

ABU-MULAWEH, H. I, B. F. ARMALY ve T.S. CHEN. 2001 Turbulent Mixed
Convection Flow over a Backward-Facing Step. Iragamal Journal of Heat and Mass
Transfer, 44: 2661-2669.

ABU SHAREKH, M. S., S. K. PATHAK, G. L. ASAWA VE PD. POREY. 1994.
Turbulent Boundary Layer Over Flat Plate with Rigid Flexible Surfaces. Journal of
Engineering Mechanics, 120: 1675-1695.

AKIYAMA, M., G. J. HWANG ve K. C. CHENG. 1971. Expenents on the Onset of
Longitudinal Vortices in Laminar Forced Convecti®@etween Horizontal Plates.
Journal of Heat Transfer-Transactions of the ASBIE,335-341.

ARMALY, B. F., A. LI ve J.H. NIE. 2001. Three-Dimsional Forced Convection Flow
Adjacent to Backward-Facing Step. Journal of Therhysics and Heat Transfer, 16:
222-227.

ATLI, V. 1988. Subsonic flow over a two dimensiomdilstacle immersed in a turbulent
boundary layer on a flat surface. J. Wind Eng. kerodyn., 31: 225-239.

AUNG, W. 1983. An Experimental Study of Laminar H&aansfer Downstream of
Backsteps. Journal of Heat Transfer, 105: 823-829.

AUNG, W. 1983. An Interferometric Investigation 8tparated Forced Convection in
Laminar Flow Past Cavities. Journal of Heat Transfe5: 505-512.

BAKKAS, M., A. AMAHMID ve M. HASNAOUI. 2006. SteadWatural Convection in
a Horizontal Channel Containing Heated RectangBlacks Periodically Mounted on
its Lower Wall. Energy Conversion and Managemerit,509-528.

BARTON, I. E. 1997. The Entrance Effect of Lamitdow over a Backward-facing
Step Geometry. International Journal for NumerMathods in Fluids, 25: 633-644.



236

BECKER, S., H. LIENHART ve F. DURST. 2002. Flow Amd Three-dimensional
Obstacles in Boundary Layers. Journal of Wind Eegimg and Industrial
Aerodynamics, 90: 265-279.

BENHALILOU, M. ve N. KASAGI. 1999. Numerical Predion of Heat and
Momentum Transfer over Micro-Grooved Surface withNanlinear ke Model.
International Journal of Heat and Mass Transfer 2825-2541.

BILEN, K., S. YAPICI. ve C. CELIK. 2001. A Taguchi fApoach for Investigation of
Heat Transfer from a Surface Equipped with RectirgBlocks. Energy Conversion
and Management, 42: 951-961.

BILEN, K. ve S. YAPICI. 2001. Heat Transfer Form af8ce Fitted with Rectangular
Blocks at Different Orientation Angle. Heat and Mdsansfer, 38: 649-655.

BRAUN, H., H. NEUMANN ve N.K. MITRA. 1999. Experinmtal and Numerical
Investigation of Turbulent Heat Transfer in a Chalnmith Periodically Arranged Rib
Roughness Elements. Experimental Thermal and Haoience, 19: 67-76.

BUCHLIN, J. M. 2002. Convective Heat Transfer ilChannel with Perforated Ribs.
Int. J. Therm. Sci., 41: 332-340.

CHANDRSUDA, C. ve P. BRADSHAW. 1980. Turbulenceugture of a Reattaching
Mixing Layer. J. Fluid Mech., 110: 171-194.

CEBEdQ, T. VE P. BRADSHAW. 1984. Physical and Computasiomspects of
Convective Heat Transfer. Springer-Verlang, NewYd&7s.

CHEN, K. ve M. M. CHEN. 1984. Thermal Instability Borced Convection Boundary
Layers. Journal of Heat Transfer-Transactions efABME, 106: 284-289.

CHEN, Y. M. ve K. C. WANG. 1996. Simulation and Meaement of Turbulent Heat
Transfer in a Channel with a Surface-Mounted Repitar Heated Block. Heat and
Mass Transfer, 31: 463-473.

CHEN, Y. M. ve K. C. WANG. 1998. Experimental Studg the Forced Convective
Flow in a Channel with Heated Blocks in Tandem. é&kpental Thermal and Fluid
Science, 16: 286-298.

CHENG, K. C., T. OBATA ve R. R. GILPIN. 1988. Buayy Effects on Forced
Convection Heat Transfer in the Transition Regimiea dHorizontal Boundary Layer
Heated from Below. Journal of Heat Transfer-Tratieas of the ASME, 110: 596-603.

CHIU, K. C. ve F. ROSENBERGER. 1987. Mixed ConvegtiBetween Horizontal
Plates-1. Entrance Effects. International Jourmdi@at and Mass Transfer, 30; 1645-
1654.

CHO, H. H. ve R. J. GOLDSTEIN. 1994. An Improvedw-&eynolds-Number k-
Turbulence Model for Recirculating Flows. Int. di Mass Transfer, 37: 1495-1508.



237

CHOI, K. S. ve D. M. ORCHARD. 1997. Turbulence Mgament Using Riblets for
Heat and Momentum Transfer. Experimental ThermdlFoid Science, 15: 109-124.

CHOMDEE, S. ve T. KIATSIRIROAT. 2006. Enhancemernit Air Cooling in
Staggered Array of Electronic Modules by Integratibelta Winglet Vortex
Generators. International Communications in HedtMass Transfer, 33: 618-626.

CHOU, F. C. ve G. J. HWANG. 1987. Vorticity-VelogitMethod for the Graetz
Problem and the Effect of Natural Convection in arigbntal Rectangular Channel
With Uniform Wall Heat Flux. Journal of Heat TraesfTransactions of the ASME,
109: 704-710.

CHUE, S. H. 1975. Pressure Probes For Fluid Measemé Prog. Aerospace, 16:147-
223.

CRAFT, T.J. 1998. Developments in a Low-Reynoldsider Second-Moment

Closure and its Application to Separating and Rehihg Flows. International Journal
of Heat and Fluid Flow, 19: 541-548.

CRANE, R. I. ve J. SABZVARI. 1989. Heat TransfersMalization and Concave-Wall
Laminar Boundary Layers. Journal of TurbomachinBrgnsactions of the ASME, 111:
51-56.

CRUCHAGA, M. ve D. CELENTANO. 2002. Modelling Naalr and Mixed
Convection in Obstructed Channels. Internationairda of Numerical Methods for
Heat & Fluid Flow, 13: 57-85.

DAVALATH, J. ve Y. BEYAZITOGLU. 1987. Forced Convion Cooling Across
Rectangular Blocks. Journal of Heat Transfer, B29:-328.

DOGAN, A., M. SIVRIOGLU ve S. BASKAYA. 2006. Invegation of Mixed
Convection Heat Transfer in a Horizontal Channghvidiscrete Heat Sources at the
Top and at the Bottom. International Journal of tHead Mass Transfer, 49: 2652—
2662.

DRIVER, D. M. ve SEEGMILLER, H. L. 1985. FeaturesaoReattaching Shear Layer
in Divergent Channel Flow.AIAA Journal, 23: 163-171

DUBIEF, Y., L. DJENDI] ve R. A. ANTONA. 1997. The Measurement dé/dy in a
Turbulent Boundary Layer over a Riblet Surface. lntHeat and Fluid Flow, 18: 183-
187.

FENG, Z. ve E. E. MICHAELIDES. 2000. A NumericaluBy on the Transient Heat
Transfer From a Sphere at High Reynolds and PBltletbers. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 43: 219-229.

FAGHRI, M., M. MOLKI, J. CHRUPCALA. 1994. Entrance Analysis of Turbulen
Flow in an Array of Heated Rectangular Blocks. iateiety Conference on Thermal
Phenomena: 198-206.



238

FROST, W., J. BITTE ve C. F. SHIEH. 1980. AnalysidNeutrally Stable Atmospheric
Flow over a Two-Dimensional Forward-Facing StepAAlJournal, 18: 32-38.

FU, W. S., W. W. KC ve K. N. WANG. 2001. LaminarrEed Convection in a Channel
with Moving Block. International Journal of HeatdaNlass Transfer, 44: 2385-2394.

FU, W. S., S. F. CHEN ve K. N. WANG. 2001. Effe¢tvoving Distance of a Moving
Block on Heat Transfer in a Channel Flow. Int. Contheat Mass Transfer, 28: 411-
426.

FUKUKI, K, M. NAKAJIMA ve H. UEDA. 1983. The Longudinal Vortex and Its
Effects on the Transport Processes in Combined &mdeForced Laminar Convection
Between Horizontal and Inclined Parallel Plategerimational Journal of Heat and Mass
Transfer, 26: 109-120.

FURUKAWA, T. ve W. YANG. 2003. Thermal-Fluid FlowniParallel Boards with
Heat Generating Blocks. International Journal obiHand Mass Transfer, 46: 5005—
5015.

GILPIN, R. R., H. IMURA ve K. C. CHENG. 1978. Expments on the Onset of
Longitudinal Vortices in Horizontal Blasius Flow &ted from Below. Journal of Heat
Transfer-Transactions of the ASME, 100: 71-77.

GOSTELAW, J. P., A. R. BLUNDEN ve G. J. WALKER. 1A%ffects of Free-Stream
Turbulence and Adverse Pressure Gradients on Boyhdeger Transition. Journal of
Heat Transfer-Transactions of the ASME, 116: 392-40

HANNA, S.R., S. TEHRANIAN, B. CARISSIMO, R.W. MACDRNALD ve R.
LOHNER. 2002. Comparisons of Model Simulations withservations of Mean Flow
and Turbulence within Simple Obstacle Arrays. Atptesic Environment, 36: 5067—
5079.

HEIST, D. K. ve F. C. GOULDIN.1997. Turbulent Flow Maal to a Triangular
Cylinder. J. Fluid Mech., 331: 107-125.

HERMAN, C. ve E. KANG. 2001. Comparative Evaluatioh Three Heat Transfer
Enhancement Strategies in a Grooved Channel. leatlass Transfer, 37: 563-575.

HIGDON, J. J. L. 1985. Stokes Flow in Arbitrary Taldmensional Domains: Shear
Flow over Ridges and Cavities. J. Fluid Mech, 1595-226.

HOLMAN, J. P. 1971. Experimental methods for engise McGraw-Hill Book
Company, 37-52.

HWANG, G. J. ve M. H. LIN. 1995. Estimation of ti@nset of Longitudinal Vortices
in a Laminar Boundary Layer Heated from Below. dalirof Heat Transfer-
Transactions of the ASME, 117: 835-842.

IGARASHI, T. ve H. TAKASAKI. 1992. Fluid Flow Arouh Three Rectangular Blocks
in a Flat-Plate Laminar Boundary Layer. Experimehi@at Transfer, 5: 17-31.



239

IMURA, H., R. R. GILPIN ve K. C. CHENG. 1978. An g&rimental Investigation of
Heat Transfer and Buoyancy Induced Transition ficemminar Forced Convection to
Turbulent Free Convection over a Horizontally |zsthally Heated Plate. Journal of
Heat Transfer-Transactions of the ASME, 100: 429-43

IWAI, H., K. NAKABE ve K. SUZUKI. 2000. Flow and H& Transfer Characteristics
of Backward-Facing Step Laminar Flow in a Rectaag@uct. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 43: 457-471.

ILDAY, O. ve V. ATLI. 2006. Geri Basamak Aknin DeneyselincelenmesiiTU
Dergisi/d Muhendislik, 6: 27-38.

JORGENSEN, F. E. How to measure turbulence with-wigd anemometers. A
Practical Guide Dantec Dynamic, Tecnical Note.

JOVIC, S. ve D. DRVER. 1995. Reynolds Number Effect on the Skin Faittin
Separated Flows Behind a Backward-facing Step, Exeats in Fluids, 18: 464-467.

KASAGI, N. ve A. MATSUNAGA. 1995. Three-DimensionaParticle-Tracking
Velocimetry Measurement of Turbulence Statisticd Bnergy Budget in a Backward-
Facing Step Flow. Int. J. Heat and Fluid Flow, 467-485.

KATOH, K., K. CHOI ve T. AZUMA. 2000. Heat-Transf&nhancement and Pressure
Loss by Surface Roughness in Turbulent Channel $ldnternational Journal of Heat
and Mass Transfer, 43: 4009-4017.

KAYS, W. M. ve M. E. CRAWFORD. 1980. Convective Heend Mass Transfer.
McGraw Hill, New York, 601 s.

KAZEMINEJAD, H., M. GHAMARI ve M. A. YAGHOUBI. 1996 A Numerical Study
of Convective Heat Transfer from a Blunt Plate laiw Reynolds Number.
International Journal of Heat and Mass Transfer 129-133.

KIM, B. N. ve M. K. CHUNG. 1994. Experimental Study Roughness Effects on the
Separated Flow over a Backward-Facing Step. Aldérdal, 33: 159-161.

KIM, K.Y. ve S. KIM. 2002. Shape Optimization of lRRoughened Surface to
Enhance Turbulent Heat Transfer. Internationatdaof Heat and Mass Transfer, 45:
2719-2727.

KIM, S. H. ve N. K. ANAND. 1994. Turbulent Heat Trsfer Between a Series of
Parallel Plates with Surface-Mounted Discrete Heaiirces. Journal of Heat Transfer
116: 577-587.

KIM, S. H. ve N. K. ANAND. 1994. Laminar Developinglow and Heat Transfer
Between a Series of Parallel Plates with Surfaceurifkd Discrete Heat Sources.
International Journal of Heat and Mass Transfer 2231-2244.

KONDOH T., Y. NAGANO ve T. TSUJI. 1993. ComputatedrStudy of Laminar Heat
Transfer Downstream of a Backward-facing Step. Jntdeat Mass Transfer, 36: 577-
591.



240

KORICHI, A. ve L. OUFER. 2006. Heat Transfer Enhement in Oscillatory Flow in
Channel with Periodically Upper and Lower Walls Mted Obstacles. International
Journal of Heat and Fluid Flow, 52: 1138-1148.

KUEHN, D. M. 1980. Effects of Adverse Pressure Gaton the Incompressible
reattachning Flow over a Rear-facing Step. AlIAArdal, 18: 343-344.

LAKEHAL, D. ve W. RODI. 1997. Calculation of thddw past a Surface-Mounted
Cube with Two-Layer Turbulence Models. Journal ahWEngineering and Industrial
Aerodynamics, 68: 65- 78.

LEE, C. K. VE S. A. ABDEL-MONHM. 2001. Computational Analysis of Heat
Transfer in Turbulent Flow Past a Horizontal Suefadth Two-Dimensional Ribs. Int.
Comm. Heat Mass Transfer, 28: 161-170.

LEUNG, C.W., H. J. KANG ve S. D. PROBERT. 1997. iontal Simulated Printed-
Circuit Board Assembly in Fully-Developed Lamindo®w Convection. Applied
Energy, 56: 71-91.

LEUNG, C. W., T. L. CHAN, S. D. PROBERT ve H. J. Ki&. 1997. Forced
Convection from a Horizontal Ribbed RectangulareBpkate Penetrated by Arrays of
Holes. Applied Energy, 62: 81-95.

MAHESHWARI, A., R.P. CHHABRA ve G. BBWAS. 2006. Effect of Blockage on
Drag and Heat Transfer from a Single Sphere anth-d&ime Array of Three Spheres.
Powder Technology, 168: 74-83.

MARTINUZZI, R. J. ve B. HAVEL. 2004. Vortex Sheddjnfrom Two Surface-
Mounted Cubes in Tandem. International Journal edtrind Fluid Flow, 25: 364-372.

MEINDERS, E.R. ve K. HANJAIC. 2002. Experimental Study of the Convective Heat
Transfer from in-line and Staggered ConfiguratiasisTwo Wall-mounted Cubes.
International Journal of Heat and Mass Transfer 465-482.

MOHARRERI, S. S., B. F. ARMALY ve T. S. CHEN. 1988. Measugmts in the
Transition Vortex Flow Regime of Mixed Convectionoze a Horizontal Heated Plate.
Journal of Heat Transfer-Transactions of the ASMH): 358-365.

MORRIS G. K. ve S. V. GARIMELLA. 1996. Thermal Wak®mwnstream of a Three-
Dimensional Obstacle. Experimental Thermal andd=&gience, 12: 65-74.

MOUTSOGLOU, A., T. S. CHEN ve K. C. CHENG. 1981.né&x Instability of Mixed
Convection Flow over a Horizontal Flat Plate. Jabhiof Heat Transfer-Transactions of
the ASME, 103:257-261.

MOHAMMED, M. M. 2006. Air Cooling Characteristicd a Uniform Square Modules
Array for Electronic Device Heat Sink. Applied Thaal Engineering, 26: 486—493.

NAIK, S., S.D. PROBERT ve I.G. BRYDEN. 1999. Heataiisfer Characteristics of
Shrouded Longitudinal Ribs in Turbulent Forced Gmotion. International Journal of
Heat and Fluid Flow, 20: 374-384.



241

NIE, J. H. ve B. F. ARMALY. 2001. Three-Dimensior@bnvective Flow Adjacent to
Backward-Facing Step-Effects of Step Height. Indéional Journal of Heat and Mass
Transfer.

NOZAWA, K. ve T. TAMURA. 2002. Large Eddy Simulaticof the Flow Around a
Low-Rise Building Immersed in a Rough-Wall Turbuléoundary Layer. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 9061-1162.

OKI, M., T. IWASAWA, M. SUEHIRO, T. UMEDA, Y. NAKAYAMA ve K. AOKI.
1993. Numerical Simulation without Turbulence Model Backward-Facing Step
Flow. JSME International Journal, 36: 577-583.

ORTIZ, L., A. GUERRERO, C. ARANA ve R. MENDEZ. 2008eat Transfer
Enhancement in a Horizontal Channel by the Additioh Curved Deflectors.
International Journal of Heat and Mass Transfer 3972-3984.

OTUGEN, M. V. 1991. Expansion Ratio Effects on tBeparated Shear Layer and
Reattachment Down-stream of a Backward-facing Eg&periments in Fluids, 10: 273-
280.

OZTURK, A. 1996. Ayrilms Akislarda Isi Transferi Termodinamik Isitma gsitma
Havalandirma Klima Yalitim ve 3@l Gaz Teknolojisi Aylik Bilimsel Sektor Dergisi,
50.

OZALP, A. A. 2001. Konkav, Diiz ve Konveks Yiizey Bifabakalarinda Hiz ve Isi
Transferi Karakteristiklerinin Hizlanan ve Yalayan Akslardaincelenmesi. Doktora
tezi.

PARK, T. S. ve H. J. SUNG. 1995. A Nonlinear LowyRelds-Number k& Model for
Turbulent Separated and Reattaching Flows-I. Hteeld Computations. Int. J. Heat
Mass Transfer, 38: 2657-2666.

PAULEY, W. R. ve J. K. EATON. 1994. The Effect ombBedded Longitudinal Vortex
Arrays on Turbulent Boundary Layer Heat Transfeourdal of Heat Transfer-
Transactions of the ASME, 116: 871-879.

PERNG, S. W. ve H. W. WU. 2007. Numerical Invedigaof Mixed Convective Heat
Transfer for Unsteady Turbulent Flow Over HeatedcBb in a Horizontal Channel.
International Journal of Thermal Sciences, 47: 63@-

PULAT, E. 1997. Mikroelektronik Devre Elemanlarini@dorlanmg Tasinimla
Sasutulmasinin Simulasyonu. Doktora Tezi

PULAT, E. ve M. ONER. 2001. Geri Basamak Akmin Nimerik Analizi. Pamukkale
Universitesi Mithendislik Bilimleri Dergisi, 7: 2943

PULAT, E., A. OGE vel. KARAGOZ. 1997. Yiizeye Monte EdilqiBlok Uzerinden
Olan Aksin ve Sicaklik Dailminin U¢ Boyutlu Simiilasyonu. Trakya Unv. Yayi2t
873-882.



242

RIVIR, R. B., J. P. JOHNSTON ve J. K. EATON. 19%4eat Transfer on a Flat
Surface Under a Region of Turbulent Separation.rnimuof Turbomachinery-
Transactions of the ASME, 116: 57-62.

RYU, D. N., D. H. CHOI, V. C. PATEL. 2007. Analyst$ Turbulent Flow in Channels
Roughened by Two-Dimensional Ribs and Three-Dinmradi Blocks. Part I
Resistance. International Journal of Heat and Hhloev, 28: 1098-1111.

RYU, D. N., D. H. CHOI ve V. C. PATEL. 2007. Analgsof Turbulent Flow in
Channels Roughened by Two-Dimensional Ribs and eFbienensional Blocks. Part
II: Heat Transfer. International Journal of Heatl &tuid Flow, 28: 1112-1124.

SCHLICHTING, H. 1979. Boundary Layer Theory. McGrai¥, New York, 817s.

SHERRY, M. J.,, D. L. JACONO, J. SHERIDAN. 2009. WwloSeparation
Characterisation of a Forward Facing Step Immemea Turbulent Boundary Layer.
Sixth International Symposium on Turbulence andakéow Phenomena, 22-24.

SINHA, S. N., A. K. GUPTA ve M. M. OBERA 1981. Laminer Separating Flow over
Backsteps and Cavities part I: Backsteps. AIAA dayrl9: 1527-1530.

SLANCIAUSKAS, A. 2001. Two Friendly Rules for theufbulent Heat Transfer
Enhancement. International Journal of Heat and Maassfer, 44: 2155-2161.

SPARROW, E. M. ve W.Q. TAO. 1983. Enhanced Heah3iexr in a Flat Rectangular
Duct with Streamwise-Periodic Disturbances at Omeciple Wall. ASME J. Heat
Transfer, 105: 851-61.

STALIO, E. ve E. NOBILE. 2003. Direct Numerical Sitation of Heat Transfer over
Riblets. International Journal of Heat and Fluidwl 24: 356-371.

SARA, O. N., T. PEKDEMR, S. YAPICI ve M. YILMAZ. 2001. Enhancement of Hea
Transfer From a Flat Surface in a Channel Flow bp¢hment of Rectangular Blocks.
International Journal of Energy Research, 25: 558-5

TAYLOR, R. P., H. W. COLEMAN, M. H. HOSNI ve P. HLOVE. 1989. Thermal
Boundary Condition Effects on Heat Transfer in Thebulent Incompressible Flat Plate
Boundary Layer. International Journal of Heat arasMTransfer, 32: 1165-1174.

TEREKHOV, V.1, N.I. YARYGINA ve R.F. ZHDANOV. 2003Heat Transfer in
Turbulent Separated Flows in the Presence of Higk-Stream Turbulence.
International Journal of Heat and Mass Transfer 48385—-4551

TROPEA, C. D. ve R. GACKSTATTER. 1985. The Flow pvEwo-Dimensional
Surface-Mounted Obstacles at Low Reynolds Numbikrstnal of Fluids Engineering,
107: 489-494.

TSAY, Y. ve J. CHENG. 2008. Analysis of Convectieat Transfer Characteristics
for a Channel Containing Short Multi-Boards Mountgth Heat Generating Blocks.
International Journal of Heat and Mass Transfer145—-154.



243

TSIA, J. P. ve J. J. HWANG. 1998. Measurements of Heasfer and Fluid Flow in a
Rectangular Duct with Alternate Attached DetachdutARrays. International Journal
of Heat and Mass Transfer, 31: 1960-1972.

TSAI W. B., W.W. LN VE C.C. CHENG. 1999. Computation of Enhanced Turbulent
Heat Transfer in a Channel With Periodic Ribs.nm&ional Journal of Numerical
Methods for Heat & Fluid Flow, 10: 47-66.

UMUR, H. 1994. Concave Wall Heat Transfer Charasties with Longitudinal
Pressure Gradients and Discrete Wall Jets. JSMinlaional Journal, 37: 403-412.

UMUR, H. vel. KARAGOZ. 1999. An Investigation of External Flowsth Various
Pressure Gradients and Surfaces. Internationahdbof Heat and Mass Transfer, 26:
411-4109.

UMUR, H. 2000. Flow and Heat Transfer with Press@radients, Reynolds Number
and Surface Curvature. International Journal ofttded Mass Transfer, 27: 397-406.

UMUR, H. ve A. A. OZALP. 2006. Fluid Flow and Hedtansfer in Transitional
Boundary Layers: Effects of Surface Curvature areeFStream Velocity. Heat Mass
Transfer, 43: 7-15.

WAHIDI, R., W. CHAKROUNI ve S. AL-FAHED. 2005. Th8ehavior of the Skin-
friction Coefficient of a Turbulent Boundary Layé&low Over a Flat Plate with
Differently Configured Transverse Square Groovespdtimental Thermal and Fluid
Science, 1-12.

WANG, T., F. J. KELLER ve D. ZHOU. 1996. Flow andddrmal Structures in a
Transitional Boundary Layer. Experimental Thernrad &luid Science, 12: 352-363.

WANG, J., S. LAN ve G. CHEN. 2000. Experimental Stwn the Turbulent Boundary
Layer Flow over Riblets Surface. Fluid Dynamics &esh, 27: 217-229.

WEBSTER, D. R., D. B. DEGRAAFF ve J. K. EATON. 199@rbulence of a
Boundary Layer over a Two-Dimensional Bump. J. dFMiech., 320: 53—-69.

WEN, Y. ve M. A. JOG. 2005. Variable Property, StgaAxi-Symmetric, Laminar,
Continuum Plasma Flow over Spheroidal Particlerirational Journal of Heat and
Fluid Flow, 26: 780-791.

WU, H. W. ve S. W. PERNG. 1999. Effect of Obliquate on the Heat Transfer
Enhancement of Mixed Convection over Heated Blacks Horizontal Channel.
International Journal of Heat and Mass Transfer1£217-1235.

YANG, Y. ve C. CHEN. 2008. Numerical SimulationTdrbulent Fluid Flow and
Heat Transfer Characteristics of Heated Block©ien@hannel with an Oscillating
Cylinder. International Journal of Heat and MasariEfer, 51: 1603—1612.



244

YOUNG, C. D., J. C. HAN, Y. HUANG ve R. B. RIVIR.992. Influence of Jet Grid
Turbulence on Flat Plate Turbulent Boundary LaylemwFand Heat Transfer. Journal of
Heat Transfer-Transactions of the ASME, 114: 65-72.

YOUNG, T. J. ve K. VAFAI. 1998. Convective Flow ahfiat Transfer in a Channel
Containing Multiple Heated Obstacles. Internatiof@lrnal of Heat and Mass Transfer,
41: 3279-3298.

YOUNG, T. J. ve K. VAFAI. 1998. Convective Coolinff Heated Obstacle in a
Channel. International Journal of Heat and Mas&dfax, 41: 3131-3148.

YUAN, Z.X. 2000. Numerical Study of Periodically aulent Flow and Heat Transfer
in a Channel with Transverse Fin Arrays. InternaiaJournal of Numerical Methods
for Heat & Fluid Flow, 10: 842-861.

YUAN, Z.X. ve W.Q. TAO. 1998. Numerical Predictidor Laminar Forced
Convection Heat Transfer in Parallel-Plate Chanwitls Streamwise-Periodic Rod
Disturbances. Int. J. Numerical Methods in Flul#s;, 1371-87.

ZHOU, D. ve T. WANG. 1996. Combined Effects of Edésd Free-Stream Turbulence
and Streamwise Acceleration on Flow and Thermalc8ires in Transitional Boundary
Layers. Experimental Thermal and Fluid Science,3B3-351.



OZGECMIS

Onur YEMENCI, 1979 vyilinda Siirtte dgdu. 2000 yilinda Uluda
Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiltesi Makirdiihendislgi Bolumirnde lisans
egitimini tamamladi. Ayni yil Uludg Universitesi Fen Bilimleri Enstitisti Makina
Muhendislgi Ana Bilim Dal’'nda Yuksek Lisans ggimine baladi. 2002 yilinda
Uludag Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiltesine atama gorevlisi olarak
atandi ve 2004 yilinda Yuksek Lisangitienini tamamladi. Ayni yil Uludg
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Muhesliii Ana Bilim Dali’nda doktora

egitimine baladi. Halen ayni Universitede Atama Gorevlisi olarak ¢caimaktadir.



TESEKKUR

Uludaz Universitesi Mihendislik-Mimarlk Fakiltesi, Makin Muhendisii
Bolumu lisans, yiksek lisans ve doktorgitienim slresince bilgi ve deneyimi ile
calismalarimi yonlendirmekle birlikte manevi degite esirgemeyen dagman hocam
Prof.Dr. Habib UMUR’a tgekkirlerimi sunuyorum. Tez izleme komitesinde baloin
hocalarim Prof.Dr.irfan KARAGOZ ve Prof.Dr. Ufuk ALKAN'a ve tez savuran
jurisinde gorev alan hocalarim Prof.Dr. Recep YAMAMMRADENIZ ve Prof.Dr.
Yasar PANCAR’a tgekklr ederim. Tez ¢almam siresince yardimlarini esirgemeyen
calsma arkad@m Ars.Gor.Dr. Zeynel Abidin FIRAT@GLUna ve laboratuardaki
calsmalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen teknisyasar KUMRALTEKIN’e
tesekkirlerimi sunuyorum.ihtiyacim oldgu her anda yanimda olan arkgldam
Yrd.Dog.Dr. ibrahim ATMACA, Yrd.Dog.Dr. Fuat KAYA, As.Go6r.Dr. Numan
YUKSEL, Ars.Gor. Bars ERKUS ve tiim argtirma gorevlisi arkaddarima tgekkir

ediyorum.

Calismalarim suresince maddi ve manevi dgisieeksik etmeyen, sevinglerimi
ve Uzuntulerimi daima payan, anlawl yaklasimlariyla her zaman yanimda olan

sevgili ¢im Dogan YEMENCI ve tim ailemgukranlarimi sunuyorum.



