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OZET

Tagmmmla 11 transferinde 6nemli problemlerden biri; 151 tagmum  katsayismimn (h)
belirlenmesidir. Deneysel olarak 1s1 tagmmm katsayist , entalpi yontemi, ince cidar

yaklasimi ve kondiiksiyon ¢6ziim yOntemlerinin diginda, son yillarda gelistirilen, ozellikle
kompleks geometrilerde tercih edilen svi kristal yontemi kullanilarak hesaplanmaktadur.

Bu ¢ahgmada, diizgiin yiizeyli halka geometrili bir kanalda, 1s1 transfer
karakteristiklerinin ¢esitli parametrelere bagh olarak degisimleri, siv1 kristal y6ntemi
kullanilarak incelenmistir. Deneyler ti¢ farkli ¢ap oraninda (d,/d,=0.5, 0.667, 0.778) ve
7000<Re<35000 Reynolds sayisi degerlerinde gerceklestiritmistir.

Yapilan ¢absmalar sonucunda, yerel ve ortalama 1s1 transfer katsayilarinin degisimi
belirlenmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla karglagtirilmagtir.

Anahtar Kelimeler : Halka akim, 1s1 tagimim katsayist, sivi kristal yontemi, 1s1
degistiriciler.



SUMMARY

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN ANULAR FLOW
USING LIQUID-CRYSTAL TECHNIQUE

Determination of the heat transfer coefficient is one of the most important
problems in convective heat transfer. Heat transfer coefficient is experimentally
determined through the entalpy method, the thin boundary wall approximation, the
conduction solution method and the liquid-crystal technique which is improved in

recent years and especially preferred in complex geometries.

In this thesis, the variations of the heat transfer characteristics depending on
different parameters is investigated using the liquid-crystal technique. Experiments are
carried out in three different diameter ratios (d,/d,=0.5, 0.667, 0.778) in the range
Reynolds number, between 7000 and 35000.

From this study, the variation of local and mean heat transfer cofficientsin the
annular flow are determined and the results are compared with the data in the literature.

Key Words : Annular flow, heat transfer coefficient, liquid-crystal technique, heat
exchangers.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Halka akim (annular akmm), farkh caplarda i¢ ice yerlestirilen iki boru arasinda
smirlanan kesitdeki akim olarak ifade edilir. Halka akim karakteristiklerinin belirlenmesi,
Ozellikle borulu 1s1 degistiricilerinin tasarmmu agismdan $nemlidir.

Pratikte halka akimla enerji santrallerinde, kimya endiistrisinde, niikleer reaktorlerde,
otomotiv endiistrisinde, iklimlendirme santrallerinde, sogutma ve i1sitma tekniZinde,
alternatif enerji kaynaklarmm degerlendiriimesinde , endiistri kuruluslarin atik su ve baca
gazlariyla meydana gelen kayip enerjinin geri kazanilmasmnda kargilagimaktadir.

1970'li yillarda yasanan enerji krizinden sonra, enerjinin verimli kullanilmasi
tizerindeki aragtirmalar yoZunlagmistir. Bu amagla, enerji doniistimlerinde kullanilan 1s1
degistiricilerinde etkinlifin artirilmas: {izerinde bir cok ¢ahsma yapilmistir. Calismalarda
kullanilan en etkili metod, sicak ve soguk akigkan tarafindaki 1s1 tagmmm katsayilarmmn
iyilestirilmesidir. Bu iyilegtirme, 1s1 transfer katsayismin mevcut durumuna gore daha
da artiriimasi anlamina gelir.

Isi transferini iyilestirme teknikleri aktif ve pasif metodlar olarak smiflandirilabilir.
Is1 transfer edilen akigkana ilave enerji verilerek, 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan
yontem aktif, ilave enerji vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan ydntem ise
pésif yontem olarak adlandiriimaktadir.

Aktif yontemlere, mekanik yardimcilar kullanilarak yiizeyin dondiiriilmesi, akism
kanstiriimasi, yitkksek veya digiik frekansh ylizey titresiminin olusturulmasi, akisg
titresiminin olugturulmas: Ornek verilebilir. Pasif y6ntemlere ise 'yiizeyin kaplanmasi,
ylzeyin islenerek degistirilmesi ve cikintilar olusturulmasi, girise vorteks iireticinin
yerlestirilmesi verilebilir. Bu diizenlemelerde hedef, tiirbillansin artirilarak 1s1 transferinin

iyilestirilmesidir.

Yapilan ¢ahgmalar sonucunda, iyilestirme teknikleri borulu 1s1 degistiricilerinin
halka akim tarafinda, i¢ boru akmmindan daha etkili oldugu goriilmistiir [1]. Bu
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nedenle, borulu 1s1 degistiricilerinde yapilan aragtwrmalar, agirhkh olarak annular akim
{izerinde yiirtitiilmektedir.

Is1 ftransferi ile ilgili yapilan ¢ahgmalarda isi tasiim katsayismin (h) belirlenmesi,
en Snemli problemlerden biridir. Deneysel olarak 1si tasimm katsayismi  belirlemek igin,
entalpi y6ntemi, ince cidar yaklasmmi ve kondiiksiyon ¢6ziim yOntemleri disinda, son
yillarda kullaniimaya baglanan, &zellikle kompleks sistemlerde ve diizgﬁn' olmayan
ylizeylerde tercih edilen svi kristal yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerle hakkinda
ayrmtih bilgi, 1.4 ve 1.5 nolu béliimlerde verilecektir. |

Svi kristal, belli sicakliklarda belli renkler gosteren bir bilesimdir. Bu 6zellifinden
yararlanarak, swvi kristal 1s1 transferi incelemelerinde sicakhk Slgtim materyali olarak
kullanilir. Uygulamalarda sivi kristal, akigkanmn etkisine maruz kalan veya akiskami
smirlayan yiizeye siirtilii. Svi kristal siiriilii yiizey, sicak veya soguk akiskanmn etkisine
brrakilir. Yiizeyle akiskan arasinda meydana gelen 1s1 transferi nedeniyle yiizey sicakhi
degisime ugrar. Stvi kristal renk g6sterim sicakligma erisildiginde yiizeyde mavi, yesil,
kirmiz1 gibi rekler ardarda goriiniir ve belli bir sicaklik degerinden sonra tekrar renksiz
duruma doniiliir. Akim karakteristiklerine ve geometrik sartlara bagh olarak, olusan renk
bandmm akim y6niindeki zamanla hareketi bir video kamera ile izlenir. Renk bandinin
konum ve zaman degerleri kullamilarak, akigkani smirlayan model elemandaki zaman
bagimh 1s: transfer denkleminin sayisal ¢6ziimiinden, 1s1 tagmm katsayisi belirlenir.

Bu c¢ahsmada swvi kristal yontemi kullanilarak, halka akimda 1s1 transfer
karakteristiklerinin akim parametrelerine ve geometrik boyutlara bagh olarak degigimleri
—incelenmigtir. Calgmalar {i¢ farkh cap oraninda (0.5, 0.667, 0.778) gerceklestirilmis ve
sonuglar literatiir degerleri ile kargilagtriimugtir. Yapilan ¢alismalar ve elde edilen bulgular
degerlendirilerek, srvi kristal yonteminin avantaj ve dezavantajlari, uygulamada dikkat
edilmesi gereken noktalar belirlenmis ve diizgiin yapida olmayan 1s1 degistiricileriyle ilgili
aragtirmalarda kullanabilirlifi incelenmistir.

Yapilan ¢ahgmalar sonucunda hazirlanan bu tezin ilk bliimiinde problem
tanmlanarak, bu konudan yapilan caligmalar, kullanilan metodlar, sivi kristal bilesimi ve
kullanim1 hakkinda  bilgi verilmigtir. Ikinci bolimde, deneysel ve sayisal yapilan
calismalarla birlikte, deneysel verilerin elde edilmesi ve degerlendirilmesi agiklanmugtir.
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Ugiincii boliimde, bu verilerin grafik ve esitliklerle ifadesi yapilmistir. Dordiincli ve beginci
béliimlerde ise, elde edilen bulgular isi¥inda ¢abigmanm degerlendirilmesi yapilarak, sonuglar
ve Oneriler sunulmugtur.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Laminer kanal akiglarmin hidrodinamik gelisimi, i¢ akigkanlar mekaniginde temel
bir problemdir. B&yle akislarm ¢6zlimii, dairesel boru ve paralel plakali kanallar gibi
basit kanal sekilleriyle smirhdir [2].

Daha genis analitik ¢ahsmalar paralel plakali kanallara uydurulmustur. Bu
¢alismalarda atalet terimlerinin lineerlestirilmesini, serilerin agihmini, integral momentum
denklemini ve sonlu farklan iceren ¢6ziim metodlarmdan biri kullamilmustir [3].

Halka bir pasajda akim ve 1s1 transferi alaninda gesitli ¢alismalar yapilmustir. Bu
calismalardan ik defa Lamb [4], Navier-Stokes denklemlerini ¢bzerek akim ortaminda
gelismis hiz profilini elde etmistir. 1941 yilinda Jakob ve Rees [5], halka bir pasajda
akmm problemini aym anda hem hidrodinamik hem de termal olarak incelemislerdir. Bu
cahsmada akim alanmm hidrodinamik olarak gelismis oldugu kabul edilerek, i¢ duvarda
sabit 1s1 akimi ve dis duvar izole edilmis durumda enerji denklemi integre edilmistir.

1963'de Reynolds, Lundberg ve McCuen [6,7], halka arahkta, birim hacim eleman:
icin elde edilen ve enerji korunumunu ifade eden diferansiyel denklemin, i¢ ve dig
silindir duvarlarinda sz konusu olabilecek sartlara bagh olarak analitik, sayisal ve
deneysel ¢6zlim Onerileri yapilarak, hidrodinamik olarak gelismis laminer akimda, cidar
sicakliklar: ve 1s1 akismin farkh durumlarinda ¢oziimler elde edilmistir.

Kays ve Leung [8,9], Reynolds ve arkadaglarmm yapmus olduklari ¢ahsmalarmm
devaminda, hidrodinamik olarak geligmis tiirbiilansh akimda, halka geometrinin i¢ ve
dig ylizeylerinin izolasyonlu ve izolasyonsuz durumlarinda, farkh ¢ap oranlarmda ve
Prandtl (Pr) sayilarmda, 1s1 transfer katsayismin  Reynolds sayisma gére degisimleri elde
edilmigtir. Kays ve Leung ile Reynolds ve arkadaslarmin c¢ahsmalari, halka akimda
vapilan birgok c¢alismada refans olarak almmugtir.
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Laminer bir akimda aym anda gelismekte olan hiz ve sicaklik alami ilk defa 1964
yilnda Heaton, Reynolds ve Kays [10] tarafindan sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel ve saymsal sonuglarm elde edildifi bu ¢aligmada, girisde {iniform hiz dagihmi sz
konusu olup, istma girisden baglayarak yapilmaktadir. Yapilan gahgmalar sonucunda akim
boyunca, akim ve sicaklik alanmin gelisimi, farkl ¢ap oranlarinda ve Pr degerlerinde
elde edilmistir. Ancak bu calismada akigkan 6zelliklerinin  sicakhkla degisimi dikkate
almmamustir.

Halka bir pasajda, akim alam ve 1s1 trasferinde akigkan &zelliklerinin sicakhkla
degisiminin etkileri, ilk defa Shumway ve McEligot [11] tarafindan dikkate almmustir.
Bu cabgmada gelismis laminer akimda, smir tabaka denklemleri sonlu farklarda
¢Oziilerek, 0.25 ¢ap oraminda, Pr=0.72 degerlerinde, 1sitmanin halka geometrinin i¢ ve
dis yiizeylerinden yapilmasi durumlarinda ¢oziimler elde edilmistir.

Coney ve El Shaarawi [12], hidrodinamik ve termik smr tabakanm birlikte
gelisdigi, sikistirilamaz laminer bir akimda, akiskan 6zelliklerinin sicaklikla degisimini
dikkate alarak, farkl ¢ap oranlarinda sayisal ¢6ziim yaparak, i1s1 transfer katasilarnmn
dagihmm elde etmislerdir.

Yavuz ve Ozkibg [5], 1987'de yapmus olduklan calimada annular bir boru
icerisinde akim alam ve 1s1 transfer karakteristikleri, uygun kabuller yapilarak (hareket
daimi, sikistirilamayan ve eksenel simetrik bir akim, vizkoz kayiplar, kaldirma kuvveti ve
dis kuvvetler ihmal edilebilir) ve akiskanin fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degisimleri
dikkate almarak niimerik olarak incelenmistir.

1970'hi yillardan sonra, konsantrik halka geometrideki akim alam ve 1st transferi
calismalarinda, tiirbiilans: artiric: teknikler tizerine yapilan ¢ahsmalar afirhik kazanmgtir. Bu
amagla i¢ veya dig silindirin veya akimm alanmm dSndiiriilmesiyle ilgili, ayrica diizgiin
olmayan yiizeylerin akim alami ve 1s1 transferine etkileri konusunda birgok ¢ahsma
yapilmustir [13].
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1.3. Konsantrik Halka Bir Boruda Akim Alam1 ve Akim Karakteristikleri

Bir cisim etrafinda akim alami iki bdlgeye ayrilarak analiz edilebilir. Cisim yiizeyine
¢ok yakin olan ve akiskanm viskozitesinin dominat etki yaptii hiz veya momentum
simir tabaka bolgesi ve viskozitenin etkili olmadifi potansiyel akmm bdlgesi. Genelde
akim alani dis vei¢ akim olarak iki genel ayrmma tabi tutulursa da smur tabakanin
tesekkiili ve gelisimi benzer karakteristikler gosterir. Bu g¢ahgsmada i¢ akim s6z
konusudur. Sekil 1-a ve 1-b'de goriildiigii gibi bir boru akiminda hiz smr tabaka
kalmhg: (8,), giris ucundan baglayarak akim dogrultusu boyunca (x) biyiiyerek belli bir
noktada boru yaricapma erigir. Bu noktada itibaren akim alam hidrodinamik olarak
gelismis olup hiz profili akim dogrultusu boyunca degismemektedir. Bu nokta ile giris
noktas1 arasindaki uzunlufa akimn  hidrodinamik gelisme uzunlugu, akima da
hidrodinamik olarak gelismekte olan akim denir. Laminer ve tiirbiilansh akimda akimin
hidrodinamik olarak geligimi Sekil 1-a ve Sekil 1-b de goriilmektedir.

/— Hidrodinamik sinir tabaka

I S L:—z—:*\
=>_—_:-]. ______.._.'j%::._::—_,——.::.»,-....._i ) —— — -
- - i I;:7
r— x —eGeligmekte olan akim _ | _ Geligmis akim
(a)
= ,
T T~y N = s D — 1
r— 5 LN
) —
_l
i_
L
Laminer Gecis Gelisme Gelismis
B&1. B6l. Bolgesi BSlge
(b)

Sekil 1. Laminer (a) ve tiirbiilansh (b) akimda akimm hidrodinamik geligimi.
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Benzer gekilde bir ylizeyle akiskan arasnda isi transferi meydana geliyorsa ylizeye
¢ok yakin bolgede akigkan sicakhfinda biiyiik miktarda degisim meydana gelmektedir.
Bu bolgeye termik (termal) smir tabaka denir. Termal smir tabaka kalnhdi (6.), giris
noktasinda itibaren Dbiiyliyerek belli bir noktada boru yarigapma eriserek akim termal
olarak geligmis hale gelir. Bu degisim Sekil 2'de gosterilmistir [2].

Termal sinir tabaka

NI IR ERENA RS
EJ‘*\L_‘;_}E _______ i
=== ]

+ —_— ’-L:_ »-! Pyt = arww : d[ . -
- g:——-t,’ IJT : %

SREEEREERABRRAREE

— Termal gelisme b&lgesi  —-t-e- Termal gelismis akim

Sekil 2. Termik simir tabaka geligimi.

Konsantrik annular kanallar biiyiik teknolojik ©neme sahiptirler. Bu kanallar
geometrik olarak d'=d,/d, ¢ap oram ile karakterize edilirler. Bu esitlikteki d,, konsantrik
annular kanah olusturan iki borudan i¢ borunun ¢apm, d, ise dig borunun g¢apm
gostermektedir.

Halka arahkta Reynolds. sayist ;

v.d
Re=—— . i e e e e e e e e e e e e €))
v
seklinde tanimlanir. Burada d, hidrolik ¢ap (esdeger ¢ap) olup;
nd,? =nd>?
aF 0 :2 R
d=—= =d-d, ... e e e e 2
L4 c ‘Itdz'i"ndl dz 1 ( )

ifadesi ile belirlenir. Burada F, kesit alana C, islak ¢evreye karsihk gelmektedir.

1.4. Is1 Transfer Katsayismm Olgiilmesi

Is1 gegisi hesaplarinda h 1s1taginim katsayisinin belirlenmesi en zor ve en 6nemli
problemlerden biridir. Is1 tagimim katsayis1 deneysel olarak, entalpi yontemi, ince cidar
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yaklagim ve kondiiksiyon ¢oziim ySntemlerinden biri kullamilarak belirlenebilmektedir[15].
Bu yontemlerin digmda, 6zellikle son yillarda kullanilmaya baslanan ve nisbeten kompleks
sistemlerdeki 1s1 transferi ¢aligmalarinda tercih edilen stvi kristal yontemi kullamilarak da
1s1 tagmm katsayisi belirlenebilmektedir [15]. Stv1 kristal ydntemi hakkinda ayrintih bilgi
1.5 konu baghginda verilecektir

1.4.1. Entalpi Yontemi

Entalpi yonteminde h is1 tasiim katsayismm hesabi su sekilde yapilir:

formiiliyle akiskana gelen toplam 1s1 hesaplanir. Bu bagmtida, T, akigkan girig
sicakhigim, T, akiskan ¢ikis sicakligimi, m akigkanm kiitlesel debisini gostermektedir. Bu
degerlerin Olgillmesi gerekir. C, ise sabit basingta 6zgil st deBeridir. Ortalama h 11
tagmum katsayisi;

formiiliiyle hesaplamr. Burada AT, cidarla akiskan arasindaki logaritmik sicaklik farkini,
F ylizey alanimi g@stermektedir. Logaritmik sicaklik fark: ise,

formiilityle tamimlanir,
1.4.2. Ince Cidar Yaklagim

Ince cidar yaklagmiyla 1s1tagmmm Katsayismmn hesabmda, cidar kalmhgmm 1sil direnci
ihmal edilir. Sisteme verilen toplam 1s1 Q,, elektriksel olarak olgiiliir. Kalibrasyonla
sistemden gevreye 1s1 kayb1 hesaplanir. Geriye kalan 1s1 akigkana gececeginden;



Qu = Qo Qg + v vt e (6)
yazilabilir.
(o JRES G U T TP )

bagmtisiyla ortalama is1 tasmum katsayisi hesaplanir. Burada, T, cidar sicakliklarnm
ortalamasini, T,, akiskanin ortalama sicakhfm gostermektedir. Yerel 11 tagiim
katsayilar1 hesab: i¢in birim  ylizeyden gegen 1s1 (Q,/F) sabit kabul edilerek (7)
esitliginde, Ty, ve T,, yerine swasiyla, Ty, ve T, yerel sicakhklari yazilir.

1.4.3. Kondiiksiyon Coziim Yontemi

Bu ybntemde deneysel olarak tespit edilen smur sartlar1 kullamilarak sicaklik alam
sayisal yontemle elde edilir. Bu gekilde bulunan sicaklik alanindan yararlanarak sayisal
tlirev alma yontemiyle yerel 1s1 akilar1 hesaplanir. Giriste &lgillen akiskan sicaklif: yerel
151 tagium Kkatsayillarinm hesabmna olanak saglarken, c¢ikista Olgiilen akigkan sicakhgi
yapilan hatalar hakkinde yaklagk bir fikic verir {14]. |

1..5. Stwvi1 Kristal Ydntemi
1.5.1. Stwv1 Kristal

1988 yilmda Awvusturyah botanist Fried Rich Reinitzer, baz1 organik bilegimlerin iki
farkh ergime noktasma sahip olduklarim g@stermistir. Fried Rich Reinitzer, cholesteryl
benzoate denilen diisiik molar kiitleli bu bilegimin, 145°C'de kat1 halden bulanik bir siviya
ve 179°C'de de gegirgen acgik bir siviya doniigdiifiinii tesbit etmistir. Bir miiddet sonra
Alman fizikgi O. Lehmann bulanik g6riiniimlii ara fazin, cholestryl benzoate bilesiminin,
kristale benzer molekiilsel yapiya sahip alanlar igerdifini gOstermistir. Bu ¢aligmalar
sonucunda yukarida bahsedilen organik maddeye sivi kristal (Liquid Crystal) adi
verilmigtir [15,16].

Bu maddenin ara fazina mezomarphic faz veya sadece mezophaze denir. Bu ara
faz belli organik bilesikler icin karekterize edilir. Bu ara fazda molekiller dizili
olmalarina ragmen hareketlidir.
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Siv1 kristal karmgmmlary, kimyasal yapilarma goére, Cholesteric ve Chiral nematic
seklinde iki gruba ayrilwlar. Ayrica 151 6zelliklerine gore, yliksek molar kiitleli polimerler
ve disiik molar kitleli polimerler geklinde de smiflandirilirlar. Diigiik molar kiitleli
polimerler, kendi icerisinde disk ve ¢ubuk yap1 olarak ikiye ayrilirlar. Cubuk yaps,
molekiillerin dizilisine gore smectic (molekiilleri dik dizili, diizlem tabakalar1 birbirine
paralel), nematic (molekiiller dik dizili, diizlem tabakalar1 olusmaz), cholesteric (molekiiller
ve olusturduklan tabakalar birbirlerine paralel) seklinde smiflandirilirlar.

Sw1  kristal (cholesteric, chiral nematic), {izerine gelen iifa kargihk spektrumdaki
renkleri srayla gosterir. Cogu karigimlar, sicaklik arttifi zaman renksizlikten, kirmuz
renge doniisir ve yliksek bir sicaklikta tekrar rengini kaybetmeden nce, spektrumundaki
renkleri pespese gOsterir (sary, yesil, mavi, kirmizi, vb.). Sicakliga goére sadece tek bir renk
gosteren kangimlar da yapilabilir.

Renk degisikligi tersinirdir. Diger bir deyisle soguma srasinda 1sitmada oldugu gibi
sivi kristal aym tiir renk degisimini tersten baglayarak gosterir.

1sitma 1sitma

KatiKristal 3. BirveyaBirkag — 5.  Sekilsiz Izotropik
Cizgileri - Kristal Faz1i g Sw1
sogutma sofutma

Swi kristalin 6zelllikleri kontrol edilebildi3i taktirde avantajlarmdan yararlanilabili ve
verilen bir zaman arahfinda (deneme, inceleme ve aragtrma uygulamalarinda) materyal
olarak kullanilabilir. Siv1 kristal ticari olarak farkli formlarda kullamimaktadir:

1.5.1.1. Izolasyonsuz (Saf) Swvilar

Bunlarm svibk kivami, viskoz bir macun ve kahn bir yaginki (motor yag1) arasmda
degisir. Bu ¢ozeltiler, hava tabancas: ve sprey ile yaygm bir sekilde yiizeye pliskiirtiiliir.
Yiizeye piiskiirtiilen bu sivilar1 havanin zararh etkilerinden korumak olduk¢a zordur.

Izolasyonsuz svi kristal karisimlarmm, ince finiform filmler seklinde uygulanmas:
gerekir. Bu kalinhklar chiral nematicler i¢in 5+10 mikrondan, 50 mikrona kadar,
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cholestericler igin ise 50 mikrondan 100 mikrona kadar degisir. Tabaka kalinhgma gore
meydana gelen yiizey alam da bozulmaya hassastir. Saf sivi kristal filmleri, &zellikle ultra
viole igmlarma ve atmosferdeki oksijenden dolayn bozulmaya ve ayrica bazi kimyasal
maddelere karsi hassastirlar. Bunlarm az miktardaki varbklar, karngmm kalibre
deBerlerini degistirebilir. Bu etkiler sonucunda, izolasyonsuz sivi kristal filmlerinin 6mrti,
birkag saat ile birka¢ giin arasinda degigebilir.

1.5.1.2. Mikrokapsiillii Form

Izolasyonsuz sv1 kristallerin gok ¢abuk kirlenmelerine kars1 dmiirlerini uzatmak igin
mikrokapsiillii form gelistirilmistir. Mikrokapsiillti form, saf sivi kristal karigimlarmi koruma
ve paketlemeyi kolaylaghrmasi ve sivi kristalin 6zelliklerinde kararhlik saglamasi nedeniyle;
sivi kristal yOnteminin, ¢ok yonlii ve genis ¢apta kolay bir sekilde kullanilmasim
saglamigtir. Basit sekliyle bir mikrokapsiil; etrafi {iniform duvarla ¢evrili bir kiiredir ve
mikrokapsiil formunda svi kristalin kiiciik damlalari, aym formdaki mikrokapsiilleri
vermek {izere polimer bir kaplama ile ¢evrilmisti. Mikrokapsiil ¢api, mikron

seviyesindedir.

Mikrokapsiilleri biinyesinde bulunduran sivi kristalin sulu ¢amuru, mikrokapsiil
formun bir triniidiir. Bu ¢camur akim alam incelemelerinde, sivilar iginde izleyici partikiil
olarak ya da ¢ok yaygm sekliyle yiizey uygulamalarinda direkt olarak kullanilir. Yiizey
uygulamalarinda buiglem pliskiirtme, ylizeye basma veya siirme seklinde yapilir.

1.5.1.3. Etiket Plakalar

Svi kristal kullanan ticari gOsterge aletlerinin g¢ogu, siyah absorbe edici bir plaka
ve lizeri gecirgen bir polimer tabaka arasmda sikigtirilomg ince bir sivi kristal filmi
igerir. Kiiglik boyutta ve gesitli sicakliklarda renk gosterebilecek sekilde imal edilmistir.
Bu kiigtik etiket pargalar, uygulamada ylizeye yapistirilarak yilizey sicakhigi olgiiliir.

Bu caligmada stvi kristal bir sprey tabanca piiskiirtiilerek ylizeye siirtilmiigtiir.
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1.5.2. Sivi Kristalin Ozellikleri

Svi kristal kullanarak sicakhk o6lciimiinde iyi bir hassaslik saglanabilmektedir.
Olgilen noktadaki sicak degisimini, 0.2 s gibi gok hizh bir zamanda algilayabilmektedir.
Iyi tekrarlanabilmekte ve tersinir renk gdsterebilmektedir. Uygulamalarda -30+ 100 °C
gibi genig bir kullanim aralifina sahiptir. Degigebilir renk gosterebilmektedir. Bu 6zellik
daha hizi ve dogru olglim almaya imkan saglamaktadir. Uygulamalarda kullanimi kolay,
esnek ve diizensiz sathlar icin ¢ok iyidir. Nispeten ucuz olup, renk gdsteriminin gorsel
olarak kayit edilebilmesine imkan vermektedir. Stvi kristalin en Snemli dezavantajlar,
saklama Smriintin smirl’ olmasi ve 8lgtim hassasiyetinin  kullamiciya bagimh olmasidur.

[zolasyonsuz (mikrokapsiilstiz) svi kristal, ¢ok kiiciik oranda da olsa kirlilik, yag
ve ¢oziiciilere karst asin duyarhdir. Bu yiizden, ¢cok ince film geklinde uygulanmahdir.
Yiiksek derecelere ¢ikildiginda bozulma riski ortaya g¢ikmaktadir.

Mikrokapsiilli stvi kristal, atmosfere karsi izole edilmistir. Uygulanmasi genellikle
sulu ¢amurun sulandrilmas: ile yiizeye piiskiitme veya basma seklindedir. Tyi
kararhhk, dogruluk ve giivenilirlik &zellikleri yiiksektir. Renkleri biraz daha az parlak
ve agisal bagimhlif1 azdir.

1.5.3. Siv1 Kristal ile Sicakhk Ol¢iimii

Her ne kadar sicaklik Olglilecek yiizeye sivi kristal piiskiirtiilse de, bundan
yararlanmada bazs smurlamalar vardir. Bunlardan birincisi, eger sivi kristal g¢evre havasi
etkisinden korunmamg ise kirlenmesi sonucunda sivi kristalin yapisi degisebilir. Ikincisi
ise stv1 kristal ara fazmda;(mezophaze fazinda) ise svi haldedir ve stvi olan bu maddeye
toz zerrecikleri kolayca yapisabilir, buda sivi kristalin bazi 6zelliklerini etkileyebilir. Bu
iki nedenle siv1 kristalin her iki etkiye karsi gok iyi korunmasi gerekir. Bu iki etkiden
korunmak igin siv1 kristalin iginde ¢oziindiigli yeni karnigim kullanihr. Bu - karigm
i¢inde stvi1 kristalin kristal yapit ve renk degistirme ozelligi etkilenmez. Boylece sicaklik
Olctilecek ylizeye bu yeni karigim piiskiirtiiliir. Pﬁskﬁrtmeden sonra karigim buharlagir
ve Polyarclate resim igerisinde svi kristal, Sekil 3'de goriildiigli gibi asih olarak kalir
[15].
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yansiyan 1gm
\\/3(\;(\/3( .
Y W W ¥ o :SmviKristal
(Liquid Crystal)
TTTTTTTTT 777777 ey
ylizey

Sekil 3. Yiizeyde tabaka icinde asili sivi kristal molekiilleri ve renk aymimu.

Yiizeyde sivi kristalin renkleri bakis agisma bagh olarak degisebilmektedir. Bakis
acisinin  etkisi Sekil 4 'de goriilmektedir [15]. Uygulamada stk kaynafy, svi  kristal
piiskiirtiilmiis yiizeye dik olacak sekilde yerlestirilmeli ve renkler dik izlenmelidir.

Bakig agis1 =90
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Dalga boyu /16 nM

Sekil 4. Stv1 kristal renklerinin bakis agisma bagimhh:.
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1.5.4. Siv1 Kristalin Kalibrasyonu

Sivi kristalin kalibre edilmesi igin sabit sicaklhkta, finiform bir yiizeyin elde
edilmesi gerekir. Bu bir sicak su banyosu olabilir. Test diizlemi su banyosunun bir
diizlemini olugturur. Su bir sitic1 ile isitilarak sicaklik termostatla kontrol edilir. Su
banyosu polypruplen veya fiberglas plakalardan elde edilebilir. Bunun nedeni bahsedilen
malzemeler oldukea iyi izalasyon 6zellifine sahip olmasidir.

Kalibrasyon i¢in gerekli su banyosu diizenegi Sekil 5'de gosterilmistir. Deney
kutusunun 6n taraftaki yilizeyi cam olarak imal edilir. Tankta cam test plakakasmn arka
tarafina da bakrr plaka yerlestirilir. Burada bakir plaka kullamimasmm nedeni, bakirm
¢ok iyi bir sl iletkenlife sahip olmasi, boylece de ylizeyde iiniform bir sicakhk
daglmmm elde edilebilir olmasidwr. Bakir ve cam plakalarm uygun bir macunla
sizdirmazliklari saglanir. Bakir plaka 6n kismma bir vakum haznesi kaynak edilerek cam
ile bakir plaka arasma hava girmemesi saglanir. Boylece sivi kristal piiskiirtiilmiis
yiizeyden konveksiyonla 1s1 kaybi Onlenmis olur.

Vaku/m Haznesi

Sicak Su

/= Cam

Sicakhk Olger

Bakir Plaka Siyah Boya (qul:;:d (.Zrya;tal)

Sekil 5. Siv1 kristal kalibrasyon diizenegi.

Uygulamada, svi kristalin plskiirtiilecegi ylizeye iyice yapismasi igin, igerisine
imalat smasinda uygun regine veya yapistirict katilmug ise, kalibrasyon islemi daha basitce
yapilabilir. Bu islem igin bir adet sicak su banyosu ve banyo icerisine girecek ebatta
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bakir bir plakadan yararlambr. Bakir plaka fizeri siyah bir zeminle kaplandiktan sonra
izerine sivi kristal piiskiirtiiliir ve kurumaya birakilir. Bir siire sonra bakir plaka su
banyosuna daldirlarak kalibrasyon islemine gegilir. Sivi kristal, icindeki yapiskan nedeni
ile suda ¢ozlinmeye karst dayanikhdir. En azindan kalibrasyon islemi boyunca suda
¢ozlinme olmaz. Banyo su sicaklii ile sivi kristal renkleri arasinda iligki kurulur. Bu
calismada kalibrasyon islemi bu gekilde yapilmstir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu tez ¢ahsmas: iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci agamada, dizayn edilen
deney diizeneginde, sivi kristal renk bandmin eksenel yonde hareketi, bir kamera vasitsi
ile izlenerek, konum ve zaman degerleri Slgiilmiistiir. Ikinci asamada, 6lgiilen konum ve
zaman degerleri kullanilarak, halka geometriyi olusturan i¢ silindirik elemandaki (test
elemanda) 1s1 transfer denkleminin sayisal ¢oziimiinden, h 11 tagium katsayilan
hesaplanarak, halka a.knndakl 1s1 transfer karakteristiklerinin, akim ve geometrik
parametrelere gbre degisimleri belirlenmigtir. Bu iglemler ileriki boliimlerde ayrmtih bir
sekilde agiklanmustir.

2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel c¢absmalar, K.T.U. Makina Miihendislizi Boliimii Termodinamik
Laboratuvarinda kurulan deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Deney diizenegi, sicak
rliizgar tiineli ve ¢aligma bolgesi olmak {izere iki kisimdan olugmaktadir.

2.2.1. Sicak Riizgar Tiineli

Deneylerde iiflemeli bir riizgar tineli kullamimustir. Ufleme radyal bir fan ile
gerceklestirilmistir. Fan motorunun devri, bir iz ayar iinitesi ile kontrol edilerek, farkh
debilerde ¢alisma imkani salanmmstir. Deney diizeneginin gsematik resmi Sekil 6'da
gosterilmigtir.

Fan ve 1sitici kabini arasmna yerlestirilen ©6n dinlenme odasi, kademeli genisleyen
sekilde imal edilmigtir. Kademeler arasma akim diizenleyiciler yerlestirilerek, hava
akimmm 1sitict  kabinine homojen hizda ve diigiik girdaplarda girmesi saglanarak,
wisiticilardan esit oranda yararlanma ve homojen 1sitma gergeklestiriimeye cahgitmustir.
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Riizgar tiinelinden gegen hava akimi, herbiri 1000W 1sitma giicline sahip olan, 24
adet yaprak rezistans kullamlarak isttilmigtir. Rezistanslar kabin igerisine, karsiikh ve
capraz olarak, iki srra halinde yerlestirilmigtir. Istticilarm akigkana vermis olduklar 1si,
0zel bir firma tarafindan imal edilen, 24 kW'ik varyak araciifiyla kontrol edilmisgtir.
Dikdértgen kesitli sitica kabini ile dairesel kesitli dinlenme odasinmn baglantisi, bir gecis
borusu ile gergeklestirilmistir. Bu sekilde riizgar tiineli ¢ikigmnda nisbeten homojen hiz
dagihmi elde edilmesine kargm, isttmanm homojen bir gekilde yapilamamasi ve akimm
yeterince karigamamasi nedeniyle, homojen sicakbk dagiimm elde edilememistir. Bunu
Onlemek i¢in i1sitici kabini ile gegis borusu arasma, belirli arabklarla kesitin 2/3'd
bliyiikliigiinde sa¢ perdelerin bulundugu ilave bir kanal yerlestirildi. B6ylece hava akimnin
wisttict kabinini bir miktar gecikmeyle terketmesi ve zorunlu olarak perdeler arasindaki
kanallardan gegmesi saglanarak 1sil bakimdan homojen olmayan hava akiminin karigmasi
saglanmistir. Ancak bu islem, basing kayiplarmi artirdigimdan sistemin ¢aliyma kapasitesi

Riizgar tiinelinin ve gegis borusunun tasarim ve imalat1 literatiire uygun bir sekilde
yapilmustir [18,19]. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 6 'da ve genel goriintimii Sekil
7 'de gosterilmistir.

2.2.2. Cahsma Béolgesi

Halka akim modelinin olusturuldugu c¢alisma bolgesi, iki silindirik borunun
merkezlenmesi ile elde edilmistir. Calisma bolgesinin sematik resmi Sekil 8 'de verilmigtir.
Halka geometriyi olusturan dig boru, i¢ boru (test eleman) yiizeyindeki sivi kristal
renginin izlenebilmesi icin, seffaf pleksiglas malzemeden imal edilmigtir.

" Test eleman malzemesinin segimi, deneylerin saghkh yapilabilmesi agisindan oldukga
Onemlidir. Yiizeyde siv1 kristal renklerinin birbirine gegis yaptif1 ¢izgiler, net bir sekilde
izlenebilmelidir. Aksi taktirde deneylerde renk yerinin tesbitinde yamimalar meydana
gelebilir. Bu da sonuglarda belli oranlarda hatalara sebebiyet verir. Ayrica saysal
¢oziimden kaynaklanabilecek hatalar1 azaltmak igin, kullanilan test elemanm 1s1 iletim
katsayisinin ~ kiiglik olmasi istenir [16].
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Sekil 7. Deney diizeneginin genel gdriniimii.

d2

Sekil 8. Cahgma bolgesinin sematik resmi.
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Bu etkiler dikkate alnarak, kullanilan test elemanlarda pleksiglas levhalarm
kloroform ile yapistirimasiyla elde edilen bloklarn tornada islenmesiyle imal edilmistir.
Yapistrmada kullanlan  kloroformun, — pleksiglas malzeme ile reaksiyona girmesi
nedeniyle iki plaka arasmda ince bir tabaka olusturmustur. Bu tabakanin olugmas, say1sal
¢oziimde eksenel yondeki 1si transferinin ihmal edilmesiyle olusan hatay nisbeten
azaltic1 yonde etki yapacag agsikardir.

Hazirlanan test elemanlarin cidar kalmhgimn, deneysel lglimlerden ve sayisal
¢oziimden kaynaklanan hatalann azaltimasi i¢in kaln olmasi istenir. Bu nedenle
d,/d;=0.778 cap oram igin hazirlanan test eleman, cidar kalinligi 25 mm olacak sekilde
imal edilmistir. Ancak iki deney arasmda, pleksiglas borunun homojen olarak ¢evre
sicakligma erigmesi, birkag saat gibi uzun bir siire almasi nedeniyle cidar kahnhg1, 0.667
¢ap oraninda 15 mm, 0.5 oraninda ise 10 mm olacak sekilde test elemanlar imal edilmistir.

2.2.3. Siv1 Kristalin Renk ve Sicakhk iligkisi

Lokal 1si transfer katsayilarmi hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle sivi kristalin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon islemi, sicak su banyosunda yapilmustir. Kalibrasyon
icin kullanilacak test numunesi olarak su banyosuna girecek ebatta ince bir bakir plaka
secilmistir. Bakir plaka segilmesinin nedeni gok iyi il iletime sahip olmasi ve kisa
sirede kararh duruma erismesidir. Boylece tiim ylizeyde iiniform bir sicakhk dagiim
elde edilmigtir. Kalibrasyon isleminde, s kristal renklerinin iyi izlenebilmesi igin bakir
niimunenin  {izeri siyah bir zeminle kaplanmugtir. Zemin iizerine siv1 kristal piiskiirtiilmiis
bakir niimune, oda sicakiginda kuruduktan sonra, kalibrasyon islemine gegilmistir. Sicak
su banyosuna daldmilan plaka yiizeyinde, su sicakhgmn svi kristal renk olusum
sicakhina erismesiyle mavi, yesil ve kirmuzi renkler ardarda goriinmiistiir. Su sicakligy
bakir-konstantan termoeleman ¢ifti ve dijital gostergeli multimetre aracilifiyla milivolt
(mV) olarak okunmugtur. Renk gdriiniimiiniin sona ermesiyle, siv1 kristal siiriilmiig zemin
tekrar eski siyah gdriiniimiine donmiistiir. Su sicakhgtyla sivi kristal renkleri arasindaki
iliski Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1'den goriildiigii tizere yesil ve kwmizi renkler en dar arahga sahip
renklerdir. Renk arah@i, rengin goriinmeye basladifi ve kayboldugu sicakliklarmn farki
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Tablo 1. Sv1 kristalin renk-sicaklik iligkisi.

Renk Sicakhik Renk Ortalama Renk
Simirlan(°C) | Arab@(°C) | Sicakhg (°C)

Mavi 45.1+42.7 2.4 43.9

Yesil 42.7+41.9 0.8 423

Kirmiza 41.9+41.0 0.9 41.45

olarak tammlanmustir. Ortalama renk sicakhg ise, bu iki sicakhgmn aritmetik ortalamast
olarak almmustir. Olgiimlerde, en canh ve en dar arabga sahip renk yesil oldugundan,
deneyler igin yesil renk arahg: tercih edilmistir. Yesil renk arah@ 0.8 °C, ortalama
sicakhg ise 42.3 °C'dir. Bu durum $ekil 9'da gosterilmistir.

Renk arahig1 (0.8 °C)
e ]

-

|
Yesil renk |

1
i . Ortalama yesil
1 | T renk sicaklif1 (423 °C
i |
Kirmiz: ‘ il " Mavi
1
|
o
Yesilrenk Yesil renk

baglangic1 (41.9 °C)  sonu (42.7 °C)

Sekil 9. Swvi kristal renk araligi ve ortalama renk sicakhi

2.2.4. Yiizeyin Sivi Kristalle Kaplanmasi

S kristal yiizeye, ince bir tabaka halinde uygulanmahdr. Bu amagla mikrokapsiillii
stvi kristal, oncelikle su ile inceltilmis ve daha sonra sprey tabancasi ile ince bir film
seklinde yiizeye piiskiirtilmiistiir. Her piiskiirtme isleminden sonra, karigimdaki suyun
buharlagmas: icin test eleman belli bir sire oda sicakliginda bekletilmistir. Boylelikle sulu
kangim damlaciklarmin  yiizeyde akmti olusturmasi Gnlenerek, homojen stvi kristal dagilimu
elde edilmesi saglanmstir.
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Smvi kristal renklerinin canl olarak izlenebilmesi icin stva kristal tabaka kalinhgmmn
en az 50 ile 100 mikron arasnda olmasi gerekir. Bu kalnlk yeterince saflanamazsa,
renkler solgun ve cansiz olur. Bu durumda renklerin kalnhgm ve ara gecis ¢izgilerini
tesbit etmek zorlagir [16]. Uygulamada tabaka kalmnligi, renklerin netligi dikkate ahnarak
belirlenmistir.

Sivi kristal renklerinin, galsmalar srasmda net bir sekilde izlenebilmesi igin test
eleman yiizeyi siyaha boyanmustir. Boya malzemesi olarak, olusacak tabaka kalmligmnmn
ince olmas: icin miirekkep formunda boya kullamlmustir.

2.2.5. Deneysel Verilerin Olgiilmesi

Test elemam yiizeyinde, 11 transferi sonucunda olugan sivi kristal renk genigliginin
ve eksenel yondeki konumunun olgiilebilmesi igin, Sekil 10'da goriildiigii gibi, calisma
bolgesine 1/1 6lgeginde uzunluk skalasi yerlestirilmistir. Saghkh okumanin yapilabilmesi
i¢in, seffaf dig borunun yiizeyi de 10 mm araliklarla lgeklendirilmigtir. Cahsma bolgesine,
kamera ile izlenebilecek sekilde dijital bir kronometre yerlestirilerek, gegen siire kamera

kaydiyla belirlenmistir.

Py 8. % 19

Sekil 10. Sivi kristal renk bandmin eksenel yonde zamanla konumunun Slgiilmesi.
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Konsantrik halka arahgindaki ortalama hiz1 belirleyebilmek igin, riigar tiineli
¢ikisinda, test eleman oncesinde, farkli debilerde pitot tiipiiyle hiz taramasi yapilarak
deney seti hiz kontrol sayacna gore kalibre edilmeye cahsimistir. Ancak farkh
zamanlarda yapilan deneylerde, gevre basmcmin ve sicakhgmin degismesi nedenleriyle
kalibrasyon ~degerleri hata olusturmugtur. Bu hatanin giderilmesi igin halka akim
girisindeki hiz dagihmindan yararlanilmustir. Sekil 11'de gosterilen hiz kontrol {initesinin
farkhh skala degerlerindeki hiz dagihmlarindan goriilecegi gibi, halka akim girisinde
nisbeten homojen bir hiz dagihmi mevcuttur. Bu nedenle deneyler esnasinda, halka akim
girisinde eksene yakm bir noktadan pitot tiipii ile dinamik basing olgiilmiis ve maksimum
hiz hesaplanmustir. Farkhi debilerde (hiz kontrol iinitesinin skala degerindeki artig debi
artigna karsihk gelir) elde edilen hiz dagiimlan kullamlarak, ortalama hiz, Simpson
yontemiyle sayisal olarak hesaplanmustir [20]. Bulunan ortalama ve maksimum hiz degerleri
kullamilarak, C; hiz diizeltme katsays1 (8) ifadesi tamimlanmustir.

A\
ch- . WP 0 GGF 0 g e (8)
d
Vu’t
142 l
1% e = g S—ag %\5
£ 08+ e
g 7
N \’
T 06+ W
5 |
¢ 1
2 ‘
@ 04 f
0.2+
a ; : ; , . 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Radyal Mesafe, r/R

Sekil 11. Halka akim girisinde hiz kontrol iinitesinin farkli skala degerlerindeki hiz
dagilimlar.
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Farkli debilerdeki maksimum ve ortalama hiz degerleri kullanilarak hesaplanan Cg
deperleri Tablo 2'de gosterilmigtir. Deneylerde hiz diizeltme katsayisi olarak 1.0182 degeri
kullanilmugtir. Bu' deger, Tablo 2'deki hiz diizeltme katsayilarinm aritmetik ortalamasi almarak
bulunmusgtur.

Deneylerde maksimum hiz Slgiilerek, C4 ve (8) ifadesi yardumiyla, halka akim
girisindeki ortalama hiz belirlenmistir.

Tablo 2. Farkli debilerde hesaplanan hiz diizeltme katsayilar1.

Hiz Kontrol

Skalasi 20 40 50 70 80 100
Vo (/s) 22458 |3.7242 |4.4916 |5.8885 |6.8487 |9.3140
V.. (m/s) 2.1845 |3.6574 |[4.4112 |5.8041 6.7448 | 9.1779
(€= A 1.02807 | 1.01827 | 1.01823 | 1.01456 | 1.01541 | 1.01483

Halka arabiktaki ortalama hiz, test elemamnmn cidar kalnhigindan dolayr kesitde
meydana gelen kiigiilme dikkate alinarak, (9) ifadesiyle hesaplanmugtir. Bu ifadede, d,
halka aralik dis gapmi, d, test eleman dig ¢apm (halka aralik i¢ ¢api), d,, test eleman
ic capmi, V,, halka geometri girisindeki ortalama hizi, V halka aralikdaki ortalama hizi

gt‘)stem.lektedir‘

- AR, ©)
T

2.3. Is1 Transfer Katsayisinin Hesabi

Caplar1 farkh iki borunun, igige merkezlenmesi ile elde edilen halka (annular)
akimda lokal 1s1 transfer katsayismi belirleyebilmek igin, annular geometriyi olusturan i¢
silindirik elemandaki (test elemanda) 1s1 transferinden yararlamlmistir. Bunun igin
baglangig ve smur kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Belli bir anda ortam sicakhinda olan test elemanmn (pleksiglas boru), gelismis
tirbilansh akimmn elde edildigi sicak riizgar tiineli 6niine indirilmesiyle, T, ortam
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sicakligindaki test eleman ile T, sicakligindaki akiskan arasmda 1s1 transferi gergeklesir.
Buradan hareketle deneysel Glgiimlerden elde edilen veriler kullamlarak, test eleman
yiizeyindeki (halka akimdaki) 1s1 tasium katsayisi sayisal olarak hesaplanir.

2.3.1. Zaman Bagmh Isi fletim Denklemi ve Smr Kosullan

Sicak akiskan 6niine indirilen, r,-r,cidar kalmhgindaki test elemani baglangigta T,
ortam sicakhgmdadir. Eleman igerisinde 1s1 iiretimi yoktur. Coziim igin, eksenel yondeki 1s1
transferi ihmal edilmistir. Sekil 12'de sematik olarak gdsterilen problemi tanimlayan —1s1
transfer denklemi, baslangic ve swmur sartlari su sekilde ifade edilir:

Ty
I
'le—l S
A
_ G
T e | Sy
ARG D Ly N
= r [ P,
' \

Sekil 12. Problemin sematik gosterimi.

1T _@T 18T

T T et (r +Ta)/2218T B0l o o 5 5w e mamie (10)

o Bl T ge e e s e 2w an
ar

rer,  t>0, k%?:h(Th-Tm) .................... a2)
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2.3.2. Problemin Sonlu Farklarda ifadesi

Bu calismada, zaman bagimh 1s1 iletim denklemi sonlu farklar yontemi kullamlarak
¢oziilmiigtir. Birgok sayisal yontemde ¢oziimiin iraksamamasi igin bir yakmsaklk
kriterinin  kullamlmas1 gerekmektedir. Bu durum dikkate alinarak,is: iletim denkleminin
sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢6ziimiinde, sinrlayict  kriter
gerektirmeyen Crank-Nicolson implicit metodu kullamlmustir [20]. Céziimde kullanilan
sonlu fark api, Sekil 13'de gosterilmistir.

her hangi bir

n=1 diigiim noktasinda, tiirev smr kosulu dikkate almarak, enerji dengesi esitligi;

Sekil 13. Coziimde kullanilan sonlu fark ag

c 30 8x 8r) AT, k e g B SR, R
BSC,. TR T L, Gt gne ) | i
2 at 2 2 51 31
I-1 1 I1+1
T
rn:errcz‘ TM ﬁ'TM TM
\ ‘.; At | \T \
TM-1 : |
| |
( = | i JTT+T
] 4o+l ¢ n+l { n+l
- FTT T T
n n B J e 1
) T
T ke o (= e i 1) (' (A P
Tn—l lTn—l JTn—l
n-1 ? —0 C
,ng________L___ ol
iyt 3Ar/2 e 2t L’M
R = I S
- +
Ty 5 Ty
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seklinde yazilr. (14) ifadesi diizenlenerek;

aT # +
B, B e B g e T B censnnnasrna
ot 8r? 21,

ifadesi elde edilir.

oL, Tiags
—E il Fo=-5"—A—t tammlan kullanilarak;
at At Ar?

{+Fof1+ AL o - pof1+ AL
215 21

Ar

N

son seklini ahr. Tirev smir kosulu ile ilgili sonlu fark ag Sekil 14'de gosterilmistir.

A
0

\

‘ e

‘ L

x \

| | \ | .

| l \ \ \

! \

Ve B el A
A B R

| Ar| ¢ \ [ } \\

Y — = gl ias] — —
‘ T R e
2‘1_ Y lp 2 ‘&/%)‘I Lt ‘4\
fj . il 4_I_L__J_X
t i |
RN e v S
) -1 ol i+l
1 1 1

Sekil 14. Tiirev smur kosulu.

n=2 ile n=M-1 arah@ndaki diigiim noktalar i¢in enerji dengesi esitlifi,

or

oT, k e s S e
P, Cp (1,80 3x 81) "=?°6x 30 [(r‘_T)( & 2+

at

e Fo[l + 2_) Tz =T * Ty « . (A8
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k S S I L o
+ 2 3x 80 [r_+ E) ( 0 ilietes L0 i T | BRSSP N T 17
2 2 Sr or
yazilip, diizenlenirse;
aT " o %
a _ _© 2\[1 &r )T:_: 2T:1 (1 or ]T:.ll
ot 281 25, T
NPTRE & G T L ) [ e R TR (18)
20, T

seklini alir. z—Tagﬂum ve Fo tanum kullanilarak (18) esitligi i¢in,
t

M uiioEn. et ol g
2 2r

ey =l
2 Zr, Vi A
_ Pl Bl emele TN e Tiae ccanans (19)

2 Zne 2 o

ifadesi elde edilir. n=2 ile n=M-1 araligindaki diigiim noktalar: igin kullanilan ag yapisi
Sekil 15 'de gosterilmistir.

n=M diigiim noktasi i¢in, konveksiyon smir kosulu dikkate alinarak enerji dengesi
1

141 141 1
o1 Ty~ Tu Ty-1~ T
= = +

2 81 8r

esitligi yazilir ve diizenlenirse,

aTy, K,
pGCw(rMbeaxbr) T =76x60

- %bxberM(Th B B M s . e 18 T B

aT S ’
. S H T LA ) P e o L e h:’(zT.—Th’d‘—T;)}. . @1

. ar? B

aT
. M agilim, Fo ve Bi (Biot) sayisi tanimlar1 kullamlarak,
t

elde edilir.
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r A At At

n+l}-

/ TI—I TI TI+1

Co A

T Fo[ 1-2"—r] T

e 0D BIES & 6 Sai v s mim o 913 (22)

w11 - Bad v-2L 5By
ZrM

denklemi elde edilir. Konveksiyon smir kosulunda kullamlan ag yapist Sekil 16'da
gdsterilmigtir.

(16), (19), (22) ifadeleri kullanilarak, (23)'de gosterilen, A.T=F formunda denklem
takimu elde edilmistir. Bu denklem takimu ¢ozilerek, radyal yondeki sicaklik dagihmi elde
edilmistir [19].
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2.3.3.Is1 Transfer Katsayisinin Belirlenmesi

m-1

Deney esnasinda sivi kristalin - ortalama Ty sicakhmin konum ve zaman degerleri

bir video kamera ile belirlenmistir. Olclilen bu degerler ve kiigiik bir 151 tagimnim Katsayisi
kabulii yapilarak, test elemanm radyal ydndeki sicaklik dagilimi hesaplams ve test

elemanm yiizey sicakh (T,,) belirlenmistir.

Hesap sonucu bulunan yiizey sicakhg ile sivi kristalin  $lgiilmiis ortalama yesil

renk sicakhigi Ty,, aym ise kabul edilen 151 transfer katsayist dogrudur, aksi taktirde

esitlik saflamincaya kadar iterasyona devam edilir. Iterasyona, T 0.01 degerine

erisildiginde  son verilir. Is1 tagmim katsayismin  hesabr sematik olarak Sekil 17.'de

gosterilmistir.
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Ik deger Gergek deger
TSt i
n M e2 h] yh; / // hn
rd .///
e
I
4
e Sivi kristalin 6lgiimde
2 Sicakhk Ty kulanilan renk sicakligy

Sekil 17.Ist tasimum katsayisi hesaplanmasi.

Test elemamn yiizeyindeki, stvi kristalin Ty, sicakligy, eksenel yonde olgiilen yesil
renk bandinn konum ve zaman degerleri kullanlarak, her bir 1s1 transfer katsayisina
gbre hesaplanmaya calisilarak, yerel 1s1 tagium katsayilart hesaplanmstir. Hesaplanan 1s1
tagmum katsayilar kullanilarak, yerel Nusselt sayilari belirlenmistir.

Nuselt sayisy;

k
a8
seklinde tammlanir. Burada k,, havamin 1si iletim katsayist olup, film sicakligma gore

hesaplanmugtir. Film sicakhgy;

seklinde tamimlanmistir.

Eksenel yonde hesaplanan 151 tagmum katsayilan ve (24) ifadesi kullamlarak, yerel
1s1 transfer katsayilari (Nusselt sayilar;Nu) dagimm elde edilmistir.

2.4. Hesaplamalar igin Gelistirilen Bilgisayar Programi

Kullanilan bilgisayar programi, bir ana program ve {i¢ koseli bant matris
¢6ziimiiniin gergeklestirildigi COZUM alt programindan olusmaktadir. Ana programm ilk
kisminda, Crank-Nicolson implisit yontemiyle elde edilen sonlu fark denklemlerinin
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¢oziimil yapilarak, test elemanm radyal yondeki sicaklk dagimi hesaplanir. Svi kristalin
yesil renk sicakligi (TM) ile bulunan yiizey sicakhgn T(NB+1) arasmdaki fark,
Tye~ T 0:01 degerine erisinceye kadar iteratif ¢oziim tekrarlanir. Bu islem, deneysel
olarak sivi kristalin okuma yapilan her konumunda tekrarlanarak, akim yoniinde farkh
konumlardaki 1s1 tagmim katsayilan belirlenmektedir.

Yerel 151 tasmum Katsayilar kullanilarak, yerel Nusselt sayilari hesaplanmakta; bu
degerler kullanilarak da Simpson yontemi ile ortalama Nusselt degerleri bulunmaktadir.
Ayrica giriste olgiilen dinamik basinca karsilik gelen manometrik yiikseklik ve hiz
diizeltme katsayilari kullanilarak ortalama hiz ve Reynolds degerleri hesaplanmaktadir.

Bilgisayara veri olarak asagidaki degerler girilmistir.

1- Gevre sicakhgn (Test elemanm baslangig sicakhigi), TAC.

2- Hava akimi sicakhgi , TAH (60 + 0.5°C).

3- Siv1 kristalin ortalama yesil renk sicakhgi, TM (42.3°C).

4- Test elemanm i¢ yarigapi, R(1).

5- Test elemanmn dis yarigap: (halka akim i¢ yarigapi), R(2).

6- Konsantrik halka geometri dig yarigapi, RAD2.

7-Renk bandmm eksenel yonde okunan konum-zaman degerlerinin adeti, NUM.

8- Test elemanmn sonlu fark ¢oziimii igin radyal yonde olusturulan bolme sayi, NB.

9- Zaman adimm miktari, ZAMANADI

10- Ortam basmci ve dinamik basinca karsilik gelen manometrik yiikseklik, PO, FH.

11- Siv1 kristalin yesil renk bandinmn eksenel yondeki konum, zaman degerleri,
XX(I), TIME().

Programa veri olarak girilen NB degeri, radyal yonde birim adim miktari(Ar) 0.5
mm olacak sekilde belirlenirken, zaman adim miktari(At) degeriise 1 s olarak programa
girilmistir. Yapilan sayisal ¢oziimler sonucunda, Ar'nin 3 mm'den, Atnin ise 5 s'den kiigiik
degerlerinde elde edilen sonuglarm degismedigi goriilmiistiir. Bagka bir ifadeyle ag
yapisindan bagimsiz ¢6ziim elde edilmistir. Bu nedenle, radyal adim miktar1 ve zaman
adim miktar1 olarak nisbeten kiigiik degerler segilmistir.
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Pleksiglas malzemeden imal edilen test elemanlarn fiziksel &zellikleri, 1s1l yaymim
katsayist olarak AK=1.0692.107 seklinde programda sabit olarak atanmustir. Bu deger,
pleksiglas iiretici firmanm katolok degerleri ve [21]'de yer alan fiziksel degerler k.=0.1884
W/mK, p=1200 kg/m® ve C,=1468.3 J/kgK kullanilarak;

k
a =—2 =1.0692 107 m’/s
P.Cr

seklinde hesaplanmustir.

Hesaplamalarda kullanilan bilgisayar programi EK Tablo 1'de verilmistir.
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3. BULGULAR

Elde edilen sonuglarm gosterimi, oncelikle yerel 1s1 transfer katsayilarmm dagilim
seklinde olacakdir. Farkh Re degerlerinde elde edilen yerel Nu dagiimlan kullanilarak,
ortalama Nusselt sayismm ( Nu), Reynolds sayisma gore degisimleri verilecektir. Son
olarak, test elemanda, farkh Re ve eksenel konumlarda sicaklik dagilimmin zamanla

degisimi gosterilecektir.

Deneyler ii¢ degisik ¢ap oraninda (d"=d,/d,) gergeklestirilmistir(0.778, 0.667, 0.5).
Olgiimler , deney diizeneginin kapasitesi nedeniyle Re 'un 7000+35000 degerleri
arasinda yapilmistir. Hava akimu sicaklify, referans degerlerle kargilastirma  imkant
saglamak ve yiksek debilerde isiticilara agir yiiklenmemek i¢in 60 (£0.5) °C'de deneyler
gerceklestirilmistir. Bagka bir ifadeyle, Pr=0.7 de dl¢iimler yapilmustir.

Deneyler esnasinda calisma bélgesinin, rejime erismis sicak riizgar tiineli oniine
indirilince, test elemanmmn cidar kalnhig: nedeniyle sistemin rejim durumundan bir miktar
uzaklagdign goriilmiistir. Bu nedenle, sistem rejime gelirken, riizgar tiineli gikismna, test
elemanmn radyal boyutlarmnda bir model yerlestirilmigtir. Deneyler esnasinda bu model sicak
hava akim oniinden kaldimlarak g¢alisma bolgesi indirilmistir. Boylece rejim durumu
korunmustur.

Bir deneyin ardinda, test elemanm homojen olarak gevre sicakligina (baslangic sart)
erismesinin uzun zaman aldifi tesbit edilmistir. Bu nedenle, sicak hava akim &niinden
kaldirilan ¢ahsma bdlgesi girigine ayr bir fan yerlestirilerek, test elemanmn daha kisa
siirede ve homojen bir gekilde gevre sicakligma erigmesi saglanmistir.

3.1. Yerel Is1 Transfer Katsayilar1 Dagilimi

Farklh Re degerlerinde 6lgiilen yerel 1s1 transfer katsayilarnn daZiimmin gosterimi,
boyutsuz eksenel uzakhga (x/d,) gore yapilmugtir.
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Isi transfer katsay1 hesaplamalarinda, deneysel veri olarak bilgisayar programina
girilen ve deneyler esnasinda video kameraya kayit edilen sv1 kristal renginin konum
ve zaman iliskisi, 0.5 cap oraninda, Re=20513 degeri igin, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20'de
fotograflarla gdsterilmistir. Fotograflarm gekimi, seffaf pleksiglass boruda olusan parlama
nedeniyle, flagsiz, giin igiginda yapilmak durumunda kalnmustir. Ancak, 15k kaynagi
kontrol edilemediginden, renk band: diizgiinliigii bir miktar bozulmustur.

0.5 cap oranmda, 10010, 16155, 20513, 25737, 30386, 34091 Reynolds sayisi
deperlerindeki yerel 1s1 transfer katsayilari dagilim Sekil 21'de, 0.667 oraninda ve 10016,
13366, 16356, 21152, 23648, 27957, 32425 Reynolds sayisilarindaki dagiimlar Sekil
22'de, 0.778 oraminda ve 7861, 10391, 13638, 15724, 18226, 20579, 23974, 27796
Reynolds sayilarmdaki dagiimlar Sekil 23'de gosterilmistir.

2385678910

Sekil 18. d'=0.5, Re=20513 degerlerinde, t=165 s'deki siv1 kristal renk bandinmn
konumu (x/d=0.333 ).
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{ Tege Y0 72 3910

Sekil 19. d"=0.5, Re=20513 degerlerinde, t=268 s'deki siv1 kristal renk bandinmn
konumu (x/d.=1.227).

2 3456789 10

Sekil 20. d’=0.5, Re=20513 degerlerinde, t=364 s'deki siv1 kristal renk bandinin
konumu (x/d.=2.667 ).
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Grafiksel gosterimi yapilan yerel is1 transfer katsayilari dagilimi, ayrica herbir cap

orami igin, Re ve x/d, bah olarak agafidaki ampirik bagmtiarla ifade edilmigtir.
Bagmntilarin hesabinda kullanilan a ve b degerleri Tablo 3'de verilmistir.

a)d’=0.5 cap oram igin;

Nu=a(Re)+b[Re)ln(x/d,)
a (Re)=-1.413.10%. Re? +0.00237.Re +14.2005 . . . . . .. ... .... (26.2)

b (Re) =-2.218.10% . Re?-0.001106 . Re -5.21027 . . . . . . . . . . . ... (26.b)
b) d"=0.667 ¢ap oram igin;
Nu=aRe)+bRe)ln(x/d.) . .. ... ... ... ... 27

a(Re)= -2.73945.10°. Re* +0.0031396. Re + 11.4599. . . . . .. ... .. (27.2)

b (Re) =2.03559.10% . Re? -0.00115029 . Re-3.32441 . . . ... ...... (27.b)
c) d’=0.778 ¢ap oram icin;
Nu=aRe)+bRe)ln(x/d,) . ... ... .. ... ... (28)
a (Re) = -6.0809.10”. Re? + 0.00248986. Re +13.9006. . . . .. ... ... (28.a)
b (Re) =-2.3156.10° . Re* -0.000363 . Re -6.38302. . . . . . ... ..... (28.b)
Tablo 3. Yerel 1s1 transfer dagilimlan i¢in hesaplanan a ve b degerleri.
d’=0.5 d"=0.667 d’=0.778
Re a b Re a b Re a b
10010 ] 36.684 |-14.13 | 10016 |39.418 |-12.44 | 7861 33.213 | -9.15
16155 |48.406 |-17.71 | 13366 |[49.368 |-15.41 ]|10391 |39.947 |-11.55
20513 |56.746 |-17.14 | 16356 |55.571 |-16.85 | 13638 |45.481 |-10.93
25737 |66.619 |-20.28 |21152 ]66.653 |-19.02 | 15724 |51.366 |-11.93
30386 | 72.606 |-18.16 |23648 |69.545 |-18.66 | 18226 |56.830 |-14.01
34091 | 78.684 |-16.95 27957 |76.668 |-19.06 }20579 |62.172 }-14.15
- - - 32425 | 85.227 | -19.58 |23974 |72.716 |-18.46
- - - - - - 27796 |77.695 |-17.30
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3.2. Ortalama Is1 Transfer Katsayllann Dagilimi

Nusselt sayismin yerel degerleri kullamlarak, ortalama 1s1 transfer katsayisina
(ortalama Nusselt sayisma :Nu) gecilmistir. Nu degerleri, bir 6nceki boliimde, her bir Re
icin elde edilen,

Nu=a+bln(x/d) ....... ...y (29)

formundaki yerel 1s1 transfer bagmntilar1 (ave b degerleri Tablo 3.'de verilmigtir) ve

ifadesi  kullamlarak hesaplanabilecegi gibi, sadece (30) ifadesi kullamlarak da
hesaplanabilir. Bunun i¢in, ’-‘1 ve Nu, (i :eksenel yonde deneysel Slglim sayisy)
degerleri dikkate almarak, sayisal integrasyon ~ile Nu hesaplanr. Bu gahsmada
Simpson metodu kullamlarak saysal integrasyon yapilmistir. x boyutsuz eksenel uzakhf
(x/d,) gostermektedir. Her iki sekilde hesaplanan Nu degerleri arasmda, svi kristal renk
bandinn konum ve zaman degerlerinin ¢oklufu nedeniyle gok kiigik farkhibklar
olugmustur. Ortalama Nusselt sayilarmin gdsteriminde sayisal olarak hesaplanan degerler
kullanilmustir. Istenildigi taktirde Tablo 3 degerleri kullanilarak, Nu degerleri analitik
olarak hesaplanabilir.

Ug farkhi gap oranlarmda elde edilen Nu degerlerinin Re ile degisimi, Sekil 24,
Sekil 25 ve Sekil 26'da, Kays ve Leung'in [8] tiirbiilansh akimda, i¢ ve dis silindirlerin
izolasyonsuz durumlarmda elde ettikleri degerlerle birlikte gosterilmistirler. Ug farkh ¢ap
oraninda elde edilen ortalama Nusselt degerlerinin birlikte gosterimi Sekil 27'de yapimustir.

3.3. Test Elemanda Sicakhk Dagihmi

Akim boyunca sicakhk gradyenine bagh olarak, stvi kristal renk bandmnm etkilenigini
ve tirev smir kosulundan kaynaklanan hata oranmm incelenebilmesi i¢in, d,/d,=0.667 ¢ap
oraninda, farklh akim sartlarmda ve eksenel konumlarda, test elemandaki sicakhk
dagiimlarinin zamanla degisimi Sekll 28-36 aralifinda g6sterilmigtir.



41

el ol il

100

10

ny ‘isikeg jessnN eweeyo

10000 100000

Reynold Saysi, Re

1000

“Sekil 24. Ortalama Nusselt sayismin degigimi, d"=0.5.

T T
L L T S I
SR S VAR DN SN TN SO M [ I
SR N S DU DR SN A SN i -1
i [ } [+4
T Y (g -4
| { ! +
R Tt -
! ! | F
S T D T
! i | o
1 1 |
| | i +
e Sl i tie S N
| ! i
N i i
e
| //; i
r--Re - M
o mpm e -
A R e e T I
F=—T~- -~~~ —~ "=~
I .
| 1 i
A e e T
- R N
R i
| ! |
T T T
1 | ]
! | |
11111 | IS IS U
T | 1 i
[ | | !
[ T R B ! | i
N ! ! ]
T I i !
S i 1 L i i L
v : o
=

100

NN ‘sikeg jjesshN ewejelo

10000 100000

Reynold Sayisi, Re

1000

d"=0.667.

Sekil 25. Ortalama Nusselt sayismm ded



42

100000

10000
Reynold Sayisi, Re

1000

npN ‘isikeg yessn eleeHO

=0.778.

imi,

Sekil 26.0rtalama Nusselt sayisinin degi

-
1

B R - S DU I U R

1
(]
L
13
-

-
L
R

b
|
i
|

I
'
)
!
{
-+
1
I

@

I

b -
I

|

d - ——

A
o

i
I
_'
|
!
L
|
3
0
!

100

10

‘isikeg JosSnN eweelo

10000 100000

Reynold Sayisi, Re

1000

.
.

-

cap orammna gore degis

erinin

Sekil 27. Ortalama Nusselt ded,



43

320

315

Sicakiik T ('K)
<]
o

300

295

290

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Yaricap T

Sekil 28. d’=0.667, Re=10015 ve x/d,=0.333 konumunda, test elemanda sicaklk
dagihmmm zamanla degisimi.
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Sekil 29. d"=0.667, Re=10015 ve x/d.=1.833 konumunda, test elemanda sicakhk

dagihmmin zamanla degigimi.
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Sekil 30. d"=0.667, Re=10015 ve x/d,=3.666 konumunda, test elemanda sicakhk
dagilmimnin zamanla degisimi.
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Sekil 31. d‘=0.667, Re=21152 ve x/d=0.333 konumunda, test elemanda sicaklik
dagiimmin zamanla degisimi.
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Sekil 32. d’=0.667, Re=21152 ve x/d,=1.833 konumunda, test elemanda sicaklik
dagilimmin zamanla degisimi.
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Sekil 33. d'=0.667, Re=21152 ve x/d=3.666 konumunda, test elemanda sicaklik
dagimmm zamanla degigimi.
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Sekil 34. d"=0.667, Re=32423 ve x/d;=0.333 konumunda, test elemanda sicaklik
dagihminin zamanla degisimi.
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Sekil 35. d"=0.667, Re=32423 ve x/d=1.833 konumunda, test elemanda sicaklik
dagihmmmm zamanla degigimi.
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Sekil 36. d’=0.667, Re=32423 ve x/d,=3.666 konumunda, test elemanda sicakhk
dagilminin zamanla degigimi.
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4. IRDELEME

Bu ¢ahgmada, konsantrik halka geometride, 0.5, 0.667 ve 0.778 ¢ap oranlarinda
ve 7000 <Re <35000 Reynolds sayist degerlerinde, 1s1 transfer karakteristiklerinin akim
ve geometrik sartlara bagh olarak degigimleri, svi kristal yOntemi kullanarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar bir onceki béliimde verilmigti.

Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23'de goriildiigii gibi, yerel 1s1 transfer katsayilar1 akim
yoniinde logaritmik olarak azalmaktadirlar. Re sayisinm artan degerlerinde 1s1 transfer
katsayilar da artarak, degisim seklini korumustur. Ancak, bazi deneylerde elde edilen
yerel Nu sayisi degisimlerinin, diger deneylerinkiyle uyusmadigi goriilmigtiir. $8yleki,
halka akim girisinde beklenenden daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisi s6z konusu
olurken, ¢ikisa dogru tersi durum . sdz konusu olmustur. Bu durum, iki deney arasmnda
test elemanmn biitlin noktalarmin  homojen olarak g¢evre sicakligina erisememesinden
kaynaklandifi, yapilan deneylerle tesbit edilmistir. Bu problemin giderilmesi icin iki deney
arasmda uzun bir siire beklemek gerekmistir. Bu da zaman kaybma neden olduundan,
sicak hava akimindan kaldirilan halka akun (cabgma bolgesi) girisine, seyyar bir fan
yerlestirilerek daha kisa siirede test elemanin gevre sicakhfma erismesi saglanmustir.

Farkh ¢ap oranlart icin elde edilen yerel Nu degigimleri, 2.2.5 bdliimiinde
agiklandif sekilde hiz kontrol {initesinin kalibrasyon degerlerinin degismesi nedeniyle, sabit
Re degerlerinde sonuglar elde edilemediginden birbiriyle mukayese edilememislerdir.
Kargilagtirmalar ortalama Nusselt sayisi {izerinden yapilmugtir.

Sekil 24, Sekil 25 ve Sekil 26'da, yerel Nusselt sayilar1 kullamlarak, Simpson sayisal
integrasyon yontemiyle hesaplanan ortalama Nusselt degerleri, Kays ve Leung 'un [8] i¢
ve dig yiizeyleri izolasyonsuz halka bir geometride, gelismis tiirbiilansh akim icin elde
edilen Nusselt degerleriyle birlikte gosterilmistir. 0.778 ¢ap orami icin elde edilen sonuglar
Kays ve Leung 'un sonuglariyla iyi bir uyum gostermesine karsm, 0.5 ve 0.667 ¢ap
oranlarmda, swv1 kristal yontemiyle elde edilen sonuglar bir miktar yiiksek ¢ikmustir. Bu
artiy daha cok, tornada iglenerek tretilen test elemanlarm ylizeyinde, 6zellikle yapistirilan
levhalarin birlesme yerlerinde olusan pliriizlerin, ylizeyde smr tabakayr bozmasi ve
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tiirblilans) artrmasindan  kaynaklanmustir. 0.667 ¢ap oram icin olugan farklih %1.7 ile %7.3
arasinda olurken, 0.5 cap oraninda ise %2.5ile %7.9 arasinda olmugtur.

Farkli ¢ap oranlariyla elde edilen ortalama Nusselt degerlerinin birlikte g&sterimi
Sekil 27'de yapilmugtir. Bura da gorildiigi gibi, diizglin ylizeyler tarafindan smirlanan
konsantrik halka akimda ¢ap oranlar kiiciildiikce, bagka bir ifadeyle halka akim arahif
biiylidiikge ortalama 1s1 transfer katsayisi artmustir. Ancak bu artis nispeten kiigiik
olmustur.

Elde edilen ortalama Nusselt sayillari (Ny) kullamiarak, konsantrik halka akim igin,
Reynolds sayisi ve cap oranlarina bagl olarak, deneysel verilere uygun korelasyon

sonucu;

_ d. ) 024466
Nu = 0.04118 Re®71884 pr042 | 1y L (31)
100
|
|
jo
2 =
g =
g
% P
3 =
S e
: %
£ ]
s
£
(@]
O deney — esitlik
10 - n q ! s L TR L e ! ! 1 A I ]
1000 10000 100000

Reynolds Sayisi, Re

Sekil 37. Deneysel verilerle ampirik bagmnti sonuglarmin kargilastiriimasi, d"=0.778.
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scklinde elde edilmistir. Bu esitlik, en kiigiik kareler yontemi kullamilarak belirlenmistir.
Burada Pr=0.7 sabit olup, Pr’® ifadesi, Stephan'nm [22] izolasyonsuz durum igin vermis
olduu esitlik dikkate almarak kabul yapilmustir. 0.778 c¢ap oraminda elde edilen deneysel
sonuglar ile (31) esitligiyle hesaplanan degerler Sekil 37'de g6sterilmistir. Burada
goriildiigti gibi, belirlenen ifade ile deneysel veriler ¢ok iyi uyum gostermistir.

Test elemamn radyal yonde sicakhk dagilmmm sayisal olarak hesaplanmasi igin
kullanulan tiirev smir sartmn, cidar orta noktasinda oldugu kabul edilmistir. Ancak, test
elemaninin i¢ (boru akimi) ve dis (halka akim) kismindan aym 6zelliklerde hava akim
gecmesine ragmen, farkh ylizeyler ve debiler nedeniyle cidar igerisinde tiirev noktasmin
yeri, cidar orta noktasmdan bir miktar boru akim veya halka akimu tarafinda olabilir. Bu
durumda cidar orta noktasinda kabul edilen tiirev smir sartmdan kaynaklanabilecék hata
orami belirlemek i¢in, 0.667 ¢ap oraminda, Reynolds sayisin diisiik, orta ve yiiksek
degerleri i¢in,  x/d;=0.333, 1.833 ve 3.666 konumlarinda, radyal y&ndeki sicaklik
dagiimlarmin zamanla degigimleri elde edilmistir. Re=10015 degeri i¢in farkli eksenel
konumlarda hesaplanan sicaklik dagibmlarmin g6sterildigi  Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30
'da goriilecegi lizere, test elemann ylizeyine yakm noktalarda yiiksek sicakhk gradyeni
mevcutken, kullanilan test eleman malzemesinin 1s1 iletim katsayismm diistik olmas:
nedeniyle cidar orta noktasma dogru c¢ok kiicilk bir gradyen mevcuttur. Bu nedenle
tirev smir kosulunun cidar orta noktasindan bir miktar iceride veya disanida olmasi
sonuglar1 yiiksek oranda etkilemeyecektir. Re= 21152 ve 32423 degerlerindeki sicalik
dagilmlarmm verildigi Sekil 31-36'da goriilecegi lizere, Re sayist arttikga tiirev smir
kosulunun yerinden dolayr kaynaklanacak hata riski artarken, her Re degeri igin bu
risk akim yoniinde azalmaktadir. Bu ¢ahymada deney sisteminin kapasitesi nedeniyle gok
yiksek Re degerlerine ¢ikilamadifindan, test elemanlarm cidar kalmhklarnm ¢ok ince
olmamasi ve kullanlan malzemenin 1s1 iletim katsayismin ¢ok diisiik olmasi
nedenlerinden dolay, bu hatanm etkisi gabsmalar siiresince hissedilmemistir. Ayrica, Ek
Tablo 1'de verilen program kullamlarak, cidar yiizeyine gok yakm noktalar diginda, tiirev
siir gartinm, cidar kalmbinm farklh konumlarinda ahnmasi durumunda elde edilen
sonuglarin ¢ok kiiclik deBisim gosterdigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢ahgmalar srasinda, sivi kristal siiriilii yiizeyi aydmlatmada kullamlan ik
kaynagmm, renk bandmmn konum-zaman degerlerinin lciimiinde kullamlan video kameranm



51

stv1 kristal siiriilii ylizeye gére konumlari, Slgiimlerin saglkh yapilabilmesi ve renk bandi
diizglinliigtiniin korunmas: agisindan nemli oldugu tesbit edilmistir. Kontrolli 151k
gonderilmedigi durumlarda Sekil 18..20'de goriildiigii gibi renk bandi diizglinliigiinil bir
miktar kaybetmektedir. Ayrica uygulamalarda dikkat edilmesi gerekilen Onemli
noktalardan biri de, siv1 kristalin kalibrasyonun da yiiksek 1s1 iletimli, test elemalarin
imalinde ise diigiik 1s1 iletimli malzemeler tercih edilmelidir.

Stv1 kristal yontemi kullanlarak yapilan 1s1 transferi incelemelerinde, siva kristal
renklerinin daha net izlenebilmesi igin test eleman yiizeyleri siyaha boyanmahdir.
Kullanilan boya, mﬁrekkép formunda olmas: tercih edilmelidir.

Siv1 kristal metodu diizgiin olmayan yiizeylerin olusturdugu halka akimlarada
uygulanabilir. Fakat, kanat {ist ve yan yiizeyler ile kanatsiz ylizeylerdeki 1s1 transferinin
farkli olmasi nedeniyle, sivi kristal renginin eksenel hareketi diizgiin olmayacaktir. Bu
durumda renk bandmmn konum ve zaman degerleri, Sekil 38.(a)'da gosterildigi gibi, iki
kanat arasmda, farklh konumlarda, akim yoniinde Olgiilecekdir. Olgiim degerleri
kullanilarak, her bir konum igin Sekil 38.(b)'de temsili olarak gosterilen yerel 1s1
transfer katsayillan dagimu elde edilir. Bu dagilmlar kullamlarak, ortalama yerel 1si
transfer katsayilar1 dagihmu belirlenir.
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Sekil 38. St kristal metodu kullanilarak diizgiin olmayan ylizeylerde 1s1 transfer
katsayismm &lctimii.
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5. SONUCLAR

1. Yiizeyde sw1 kristal ile Olclilmiis sicakbklarn kullaniimasiyla, zamana bagh 1s1
iletim denkleminin, smr kogullar1 ile sayisal ¢6ziimiinden, 1s1 transfer katsayilan
hesaplanabilir.

2. Halka geometreli bir akimda yerel 1s1 transfer katsayilam akim yoniinde
logaritmik olarak azalma geklinde bir degisim gostermektedir.

3. Deneysel verilere bagh olarak ortalama is1 transfer katsayisi Reynolds sayisina
bagh olarak Re®™® seklinde, gap oranlarma bagh olarak (d,/d,)*****seklinde degismekte

oldugu tesbit edilmistir.

4. Stvi kristalin zamana bagh sicakhk oOl¢limlerinde, test elemanm malzeme cinsi
Onemlidir. Digiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerin kullamilmasi ile sivi kristal
renklerinin birbirine gecis yaptifi c¢izgiler net izlenirken, renk araliklar1 normal geniglikte
olmugtur.

5. Ard arda yapilan deneylerde, test elemanm baglangic kosullarma tekrar erigmesi
icin, iki deney arasinda yeterli stire beklenilmesi gerekir. Aksi durumda, halka akim
girisinde 1s1 transfer katsayilan biiyiik ¢ikmakta, bu da hata- olusturmaktadir.

6. Siv1 kristal kullanilarak yapilan 1s1 transferi incelemelerinde, test eleman yiizey
plrlizliligti, 11 transferini, renk bandmin genigliini ve diizgiinligtinii etkilemektedir.

7. Sv1 kristal renklerinin izlenmesinde kullanilan kamera, sivi kristal stirtilii ylizeye,
dik olacak sekilde yerlestirilmelidir.

8. Stv1 kristalin kalibrasyonunda, 1s1 iletimi yiiksek malzemeden imal edilmis test
eleman kullanilmah. Is1 transferi incelemelerinde, 1s1 iletimi diisiik malzemeler tercih
edilmelidir.

9. Sm kristal yontemi, diizglin ylizeyli olmayan halka akimlarda da uygulanabilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Bilgisayar Programi

C23456

22

REAL K

DOUBLE PRECISION T(200),A(200),B(200),C(200),F(200),
*VU,V,DH2,GNU(50),H2(50),XD(50),NUORT,TO
DIMENSION R(30),XX(50), TIME(50)
OPEN(25,FILE=KUVVET.VER)
OPEN(27,FILE=KUVVET.DAT")
READ(25,*)TAH,TAC,TM,R(1),R(2),RAD2,NUM,NB,ZAMANADI
READ(25,*) PO,FH

DH2=2*(RAD2-R(2))/1000.

R(1)=R(1)*0.001

RAD2=RAD2*0.001

R(2)=R(2)*0.001

DR=((R(2)-R(1))/2)/NB

DH=(RAD2-R(2))*2

DO 22 I=1.NUM

READ(25,*)XX(1), TIME(T)

XX (D)=XX()*0.001

TAH=1.32049+23.2018*TAH

TAH=TAH+273.15

TAC=1.32049+23.2018*TAC

TAC=TAC+273.15

TM=TM+273.15

TE=(TAH+TM)/2
TK=1.38758E-11*TE**3-4.82294E-8*TE**2
1+0.000102587*TE-0.000579549
THIC=R(2)-R(1)

R(1)=R(1)+THIC/2.
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DO 8 N=2,NB+1

8  RMN)=R(1)+DR*(N-1)
AK=1.0692E-7
K=0.1884
DO 999 I=1,NUM
CONS=ZAMANADI
FO=AK*CONS/(DR**2)
H2(I)=1.0
M=TIME(I)/CONS
DO 14 N=1,NB+1

14 TEN)=TAC

C ke ke 3k ke ok ok b ke o ok o sk ok sk sk 3k 3k 3 ok o o e 3 ke ok ok ok ke ke ok ok s ab o ok ok e o 3k 3k ok ak ok ok ke ok ok sk sk ok sk ok ok ok o o oe e e e sk AR 3K oK

C **TEST ELEMANDA RADYAL SICAKLIK DAGILIMI HESAPLANIYOR**
C 2k 2k 3k 3k sfc ok sk ale 2k ok ake ole ok ok ok sk ok o 3k 2k ok k sk 3k ok 3k 3k 3k 3§ 9k 3k 3k 2k 3k 3k 3k s 9k 3k 9k Ak 2k 3k 9k 3k ok 3k ok of¢ ok 3 ok 3k 3¢ ok sk ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok
27 DO332N=IM
B(1)=1.+FO*(1.+DR/(2*R(1))))
C(1)=-FO*(1.+(DR/(2*R(1))))
F(1)=FO*(1.+{DR/Q2*R(1)))*(T(2)-T(1))+T(1)
DO 511 J=2,NB
AQ)=(FO/(-2))*(1.-DRA2.*R()))
BU)=(1.+FO) -
CUY=((FO/(-2.))*(1.+DRA2.*R())))
" F)=(FO/2.)*(1.-DR/(2.*R(J)))*T(J-1)+(1.-FO)*
+T(I)+FO/2.)*(1+DR/Q*RA)))*T(+1)

511 CONTINUE '
ANB+1)=(-FO)*(1.-DR/(2*R(NB+1)))
B(NB+1)=1.+FO*(1.-(DR/(2*R(NB+1))}+H2(I)*DR/K)
F(NB+1)=FO*(1.-(DR/(2.*R(NB+1))))*T(NB)+(1.-FO*(1..-

+HDR/2*RINB+1))+H2(I)*DR/K))*T(NB+1)+
+FO*H2(I)*DR*2*TAH/K

332 CALL SOLVE (NB+1,A,B,C,F,T)

IF ((TM-T(NB+1)) .GT. 3.) H2(@)=H2(1)+0.5
IF (TM-T(NB+1)) .GT. 1.) H2()=H2(1)+0.1
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IF ((TM-T(NB+1)) .LT. 1.) H2()=H2(1)+0.05
IF ((TM-T(NB+1)).LT. 0.01) GOTO 7
H2(D)=H2(1)+0.01
DO 16 J=1,NB+1

16 T@I)=TAC
GOTO 27

7 GNU@)=H2(I)*DH/TK
XD(@)=XX(I)/DH

999 CONTINUE
DO 888 I=1,NUM
WRITE(*,*) XD(1),GNU(I)

888 WRITE(27,108) XD(I),GNU(I)

C e 2k 3k 3 3¢ 2k 2k 3 24 3k 3K 2k 2k 3 ok 2k 3k 3k afe 3k 3k i 2k e 36 e 2 ok o 3¢ vk ok e 2k v ok ¢ 3¢ sk 3k o e ofe ok ok sk e dfe ke ok

C ***ORTALAMA NUSSELT SAYISI HESAPLANIYOR***

C 3k ak 2k 3 ol ok ke ok sk 3k 3k 3k ok ake ke 3k ke 3k ake ok 3¢ dfk 2k 3k ok 3k ke 2k 3k sk ok vk 3k sk vk e 3 vk ke s ok ok 3k ok ok 3k ok e K
BATOP=0.
TOP=0.
DO 30 I=1,NUM-1
BATOP=((GNU(D)+GNU(I+1))/2.)* (XD(I+1)-XD(I))
TOP=TOP+BATOP

30 CONTINUE

NUORT=TOP/(XD(NUM)-XD(1))
WRITE(*,*) 'ORTALAMA NUSSELT SIMSON ILE='NUORT

C ok 36 2% ok 3k 3 9k 2k 3k 0 2he ok 3k 3 ok 3k ke 3¢ ok ok k¢ 9k ok ke 2k 3k ok ok 2k 3 e 2k ok o o ale dke ke ok ok

C *** REYNOLDS SAYISI HESAPLANIYOR***
ol R L
ROS=784.
SR=287.
G=9.80665
TO=TAH
VU=-3.20451E-8*TO**3+0.000127052*TO**2+0.02415*T0-1.97827
VU=VU*1E-6
ROH=PO*100000/(750.*SR*TO)
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V=SQRT(2*ROS*G*FH/(ROH*1000}))
RE=V*DH2/VU

WRITE(*,*) 'HIZ VE REYNOLDS DEGERI =',V,RE

108 FORMAT (1X,F10.3,3X,F10.2)

@]

49

59

69

STOP
END

sk ke ok e e o e ok ek ok ok o o ol e o o ok o ol s sl o o e o e e e e o s s s e ol o e o

»++(JC KOSELI BANT MATRIS COZUMU***
ok o) ol sk 3k 3k 3k akc afe ok 3k afc ok 3k 3k 3k sk sk 2k vke dfe e 3k ok ake 2k 2k ok k6 3k 3k 3f¢ ok ofc ok ok ok ok 3k e ¢

SUBROUTINE COZUM (NM,A2,B2,C2,F2,T2)

DOUBLEPRECISIONT2(200),D(200),U(200),L(200),+Z(200),A2(200),
+B2(200),C2(200),F2(200)

D(1)=B2(1)

U1)=C2(1)

DO 49 J=2,NM-1

L(1)=A2(J)/D(-1)

D(I)=B2())-L(J)*U(J-1)

U@)=C2(J)

CONTINUE

LINM)=A2(NM)/D(NM-1)

DNM)=B2(NM)-L(NM)*U(NM-1)

Z(1)=F2(1) ’

DO 59 J=2,NM

Z(I=F2(N)-L(N)*Z2(3-1)

CONTINUE

T2(NM)=Z(NM)/D(NM)

DO 69 J=NM-1,1,-1

T2(N=ZJ)-U(I)*T2(J+1))/D(J)

CONTINUE

RETURN

END
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