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Diisey Duz Bir Levhanin Periyodik Salimimlarinin Is1 Transferine
Etkisi

Effect on Heat Transfer of Periodic Oscillations of a Vertical Flat
Plate

Onemli noktalar (Highlights)
“  Hareketli dikey diiz levha / Moving the vertical flat plate
s Salimim genligi ve frekansi / Oscillation amplitude and frequency

Ist transferi / Heat transfer

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Bu ¢alismada, diisey diiz bir levhanin periyodik salinimlarinin 1s1 transferi tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal

olarak incelenmistir. | In this study, effects on heat transfer of periodic oscillation of a vertical flat plate are
experimentally and numerically investigated.

Sekil. Deney sematigi / Figure. Experimental schema

Amag (Aim)

Bu ¢alisma, diisey bir levhanin periyodik salimimlarinin is1 transferine etkisini arastirmak icin yapilmistir. / This
study was carried out to investigate the effect on heat transfer of periodic oscillations of a vertical plate.
Tasarim ve Yontem (Design &Methodology)

Periyodik hareketli diisey levha iizerinde 1s1 gegisi, hem deneysel hem de ANSYS Fluent (18.2) ile sayisal olarak
incelenmigtir. | Heat transfer on a periodically moving vertical plate was studied both experimentally and

numerically with ANSYS Fluent (18.2).
Ozgiinliik (Originality)
Salimim hareketinin karmasik dinamik yapisi nedeniyle 1s1 transferine etkisi tam anlasilamamistir ve yeni

arastirmalara ihtiyag vardwr. | Due to the complex dynamics of the oscillatory motion, its effect on heat transfer
is not fully understood and new researches are needed.

Bulgular (Findings)

Sonuglar, tablo ve sekillerle sunulmustur. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki uyum gosterilmistir. | Results
are presented in the tables and figures. The agreement between the experimental and numerical results is shown.

Sonuc (Conclusion)

Sonuglar, 1s1 transferinin salimim genligi ve frekansinin artmas ile arttigini gostermigtir. / The results are shown
the heat transfer increases with the increase in both oscillation amplitude and frequency.
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Diisey Diiz bir Levhanin Periyodik Salinimlarinin Is1
Transferine Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz
Bu calismada, diisey diiz bir levhanin periyodik salmimlarmin 1s1 transferi {izerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Deney sistemi, icinde deneysel modelin hareket ettigi seffaf bir muhafazayi, modelin salinim hareketini iireten volan-motor
sistemini, gii¢ kaynagini, veri toplama sistemini ve bilgisayar1 igerir. Deneysel model, tizerine termoelemanlar yerlestirilmis iki
bakir levha ve levhalar arasina yerlestirilmis Kapton 1siticilardan olusur. Caligmada, levhanin yiizeyine uygulanan 1s1 akisi (q"),
Womersley sayis1 (Wo) ve boyutsuz salinim genligi (Ao) degistirilmis ve bu parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etkisi analiz
edilmigtir. Ayrica, ¢alisma deneysel verilere dayali kontrol hacim tabanli bir HAD ¢6ziiciisii kullanilarak sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Sayisal sonuglar, deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir. Salimm genligi ve frekansimnin 1s1 transferine etkisini

gOstermek igin levha ylizeyinde anlik hiz ve sicaklik goriintiileri elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar, 1s1 transferinin
salinim parametrelerinden 6nemli derecede etkilendigini ve salinim genligi ve frekansinin artmast ile arttigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Salimim genligi, salimm frekansi, hareketli diisey levha, 1s1 transferi.

Effect on Heat Transfer of Periodic Oscillations of a
Vertical Flat Plate

ABSTRACT

In this study, effects on heat transfer of periodic oscillation of a vertical flat plate are experimentally and numerically investigated.
The experimental setup includes a transparent enclosure hosting a moving experimental model, flywheel-motor assembly
generating the oscillating movement of the model, power supply, data logger and personal computer. The experimental model
comprises two copper plates with attached thermocouples and Kapton heaters placed between the plates. In the study, heat flux
applied to surface of the plates (q"), the Womersley number (Wo) and dimensionless oscillation amplitude (Ao) are varied and the
effect of these parameters on the heat transfer is analysed. Furthermore, the study is numerically solved using a control-volume
based CFD solver based on experimental data. The numerical results are compared with the experimental results. Instantaneous
velocity and temperature profiles of the plate are obtained to explain the heat transfer mechanism. The numerical and experimental
results are shown heat transfer is significantly affected by oscillation parameters and the heat transfer increases with the increase
in both oscillation amplitude and frequency.

Keywords: Oscillation frequency, oscillation amplitude, moving the vertical plate, heat transfer.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogal taginimla 1s1 transferi, enerji verimliliginin dnem
kazanmasiyla pek c¢ok bilimsel ve teknolojik alanlarda
uygulanan bir yontem olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Ancak giinlimiizde 1sitma ve sogutma uygulamalarinda

edilmektedir, ancak diisey veya egimli yiizeylerde
kaldirma kuvvetleri akis alaninda kuvvetli bir etkiye
sahiptir ve bu durumlarda dogal tasimmimi ihmal etmek
biiyiik hatalara neden olmaktadir. Ozellikle akiskan
hizinin diisik oldugu ve/veya yiizeyin sicakliginin

yalniz dogal tasimmimin kullanilmasi 1s1 transferinde
yetersiz kalmakta ve dogal tagmimla birlikte 1s1

transferini  artiran  alternatif yOntemler {izerinde
durulmaktadir.
Zorlanmig tagimim, 1s1 tasmim katsayisinin - dogal

tasimimdan ¢ok yliksek olmasi nedeniyle 1s1 transferinde
siklikla tercih edilmektedir. Zorlanmig taginimla 1s1
transferinde, 6zellikle akis yatay oldugu zaman, 1sitilmis
yiizeyler iizerindeki kaldirma kuvvetleri ihmal

*Sorumlu Yazar (Corresponding author)
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yiiksek oldugu diisey veya egimli ylizeylerde 1s1 transferi
uygulamalarinda zorlanmig tasiim ve dogal taginim
etkilerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Dogal tasinim ve zorlanmig taginimin birlikte goriilmesi
durumu karisik taginim olarak adlandirilir. Dolayist ile
dogal ve zorlanmig tagimimla 1s1 transferini iyilestiren
tim aktif ve pasif 1s1 transferi yontemleri, karisik
taginimla 1s1 transferini de iyilestirebilir. Yiizey alanimi
artirmak i¢in kanatgik kullanimi, akis igine g¢esitli
tirbiilatorlerin ilavesi, elektrik veya manyetik alan
uygulamalari, temel akigkan ig¢ine nano boyutlu
partikiillerin eklenmesi, siiperkritik sartlar altinda temel
akiskanlarin kullanilmasi, salinimli/pulsatif akiglar veya
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hareketli yiizeylerin kullanilmasi gibi uygulamalar 1s1
transferini artirmaktadir [1-9].

Salinimli/hareketli yiizeyler iizerinde hiz ve sicaklik
dagilimlar1 yiizeydeki 1s1 transfer hizini etkileyebilir.
Hareketli ylizeyler iizerinde smir tabaka icindeki
kaldirma etkileri yatay vyiizeyler icin [10-11], egik
yiizeyler i¢in [12-14], diisey diizeyler i¢in [15-18] pek
¢ok aragtirmaci  tarafindan  incelenmistir.  Bu
calismalardan, salinimli akislarin, yiiksek 1s1 ve Kkiitle
transferine neden oldugu bilinmektedir. Salinim hareketi
ya sabit bir cisim etrafindaki akigkanin titresimi ile ya da
durgun bir ortamdaki kati yiizeyin titresimi ile elde
edilmektedir. Her ikisinde de ayni amaca ulagilmasina
ragmen, sabit bir cisim etrafindaki akigkan titresimi i¢in
daha fazla enerji gerekmektedir. Salimimli akuslar,
yiiksek performansli kompakt 1s1 degistiricilerinde,
pistonlu motorlarda, pulsatif yakicilarda, kimyasal
reaktorlerde, stirling ~ motorlarinda,  kriyojenik
sogutucularda, uzay endiistrisinde ve askeri alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [19-23].

Prasad ve Ramanathan [24], elektrikle 1sitilmis dikey bir
levhadan dogal tasimim 1s1 transferi {izerinde, boyuna
harmonik  salimimlarin  etkisini  deneysel olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda, farkli salinim genligi (0-
25 inch), salimim frekansi (10-20 cps) ve levha sicakligi
(100-200 °F) i¢in simr tabakada sicaklik profillerini
Mach-Zehnder interferometer ile Olgmiislerdir. Is1
transferinin salinim parametrelerine bagli olarak arttigin
ve en yiiksek 1s1 transferinin %33 olarak elde edildigini
bildirmislerdir. Zhang vd. [25], periyodik salinimli,
sitilmig dikey bir levhadan dogal taginimla 1s1 transferini
laminer akig sartlarinda incelemisler ve sonuglarmi

literatlirdeki teorik caligma sonuglari ile
kargilagtirmiglardir. Ayrica, levha salinimlariin sabit
levhaya gore 1st transferini Onemli derecede

iyilestirdigini bildirmislerdir. Goma ve Taweel, [26]
sabit sicakliga sahip diisey yiizeylerde dogal ve
zorlanmig tagimimla 1s1 transferi iizerinde salinimlarin
etkisini  analitik olarak incelemisler ve yiizey
salinimlarinin 1s1 transferinin iyilesmesinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Saeid [27], disey bir levha yiizeyinden zamana bagli,
karigtk  tagimim  izerinde  sicakhigin  periyodik
salinimlarinin etkisini implicit sonlu fark metodu ile
incelemistir. Diisey levhada, sicakligin farkli genlik ve
frekanslarinda, yardimci ve zit yondeki akisin 1s1
transferini ve siirtlinme katsayisini laminer akis rejiminde
Pr=0.72 ve Pr=7.0 igin aragtirmistir. Calisma sonucunda
sabit Pr ve Ri sayilar1 igin yiizey sicaklik salinimlarinin
genliginin veya frekansinin artmasi ile ¢gevrim ortalamali
Nu sayisinin azaldigin bildirmistir.

Nobari ve Naderan, [28] farkli saliim frekansi ve
genligine sahip iki boyutlu dairesel bir silindir etrafindaki
akisi, sonlu eleman metodu kullanarak incelemislerdir.
Akis alaninda cismin hareketini tariflemek i¢in Arbitrary
Lagrangian—Eulerian (ALE) semasi kullanarak silindir
hareketinin ¢apraz akig ve diiz salinim i¢in iki farkl
durumunu aragtirmiglardir. Sayisal sonuglarin deneysel

verilerle karsilastirmasini  yaparak, simiilasyonlarin
Re=300'¢ kadar gegerli oldugunu belirterek akis
goriintiileme yontemi ile silindir saliniminin akis alan1 ve
vorteks sekli lizerindeki etkisini gostermislerdir. Ayrica,
sonuglar literatiirde yer alan deneysel verilerle iyi bir
uyum i¢inde oldugunu belirtmiglerdir. Ramesh vd. [29],
taginim sinir sartlart ile egimli sabit/hareketli diiz bir
levhan gecen akis ve 1s1 transferinde siur tabaka icin
matematiksel bir model sunmuslardir. Akis ve 1s1
transferi lizerinde levhanin egim agisinin, Pr, yerel Gr ve
Biot sayilarinin etkilerini analiz etmisler, calismalarinin
sonucunda, sabit levhanin sicakliginin, hareketli levhanin
sicakligindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Li
vd. [30], sabit 1s1 akisina sahip dikdoértgen diisey diiz bir
diizlemden 1s1 transferini ve etrafindaki akigkan akigini,
laminer pulsatif akig sartlarinda sayisal olarak
inceleyerek elde ettikleri sonuglari, yaptiklart deneysel
calisma sonuclart ile karsilagtirmiglardir.  Sonugta,
pulsatif parametrelerin akig ve 1st transferini 6nemli
derecede etkiledigini ve diisiik pulsatif genliklerde
sicaklik degisimlerinin tek tepe noktasi olusturdugunu,
yiiksek pulsatif genliklerde ise sicakligin coklu tepe
modlarinda dalgalandigini gostermislerdir. Krishna ve
Jyothi [31], gbdzenekli bir ortam igerisinde bulunan
salinimli levhanin iiniform manyetik alan etkisi altinda,
1s1 ve kiitle transferini teorik olarak incelemisler ve
salmim frekanst nedeniyle akis alaninda ters akis
etkilerinin gozlendigini, 1s11 Gr sayisinin artmast ile akis
alaninin hizinin diistiigiind, Pr sayisinin artmasi ile 1sil
sinir tabaka kalinliginin azaldigimi bildirmislerdir.

Khan vd. [32], analitik ¢aligmalarinda, tam ¢6ziimler i¢in
Laplace ve sonlu Hankel doniisiimlerini uygulayarak
disey yonde salmimli bir silindirde, dogal tasinim
sonucu gergeklesen 1s1 transferini incelemisler ve
silindirin kosiniis ve siniis salinimlarina karsilik gelen hiz
ve sicaklik dagilimlarini elde etmislerdir. Sonug olarak
Pr sayisinin artmast ile sicaklik degerlerinin diistiigiini
ve Nu sayisinin arttifini, zamanin ¢ok kiiciik
degerlerinde taginimla 1s1 transferi baskin iken, biiyiik
degerlerinde iletim yoluyla 1s1 transferinin daha baskin
oldugunu, ayrica akigkan hizinin Gr sayisi ile arttigini, Pr
sayist ile azaldigini bildirmislerdir.

Ghiasi vd. [33], doner salimimli, dairesel silindirden
tutturulmus bir ayirma plakasinda laminer sikistirilamaz
akig i¢in 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Parametrik ¢alismalarinda salinim frekansi, ayirict plaka
uzunlugu ve Re sayisini degistirerek bu parametrelerin
akig ve 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Farkli
frekanslarda salinimin komplike oldugunu, daha yiiksek
frekanslarda daha fazla 1s1 transferi saglandigini, ancak
ayirici bolgede, siirtiinme katsayisinin ¢ok fazla arttigini
bildirmislerdir. Salinim ve ayirict plakanin eszamanli
kullaniminin, siriiklemenin azaltilmasi ve 1s1 transferi
artisinda hem olumlu hem de olumsuz etkilere sahip
olabilecegini gdzlemlemislerdir.

Sarhan vd. [34], yatay ve farkli acilarda egimli diiz bir
aliminyum levhanin 1s1l performans: iizerinde, diisey
diizlemdeki siniizoidal titresimlerin etkilerini deneysel
olarak incelemisler ve caligmalarinda titresim genligini
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(1.5-7.5 mm), titresim frekansim (0-16 Hz) ve
oryantasyon agisini (30°, 45°ve 60°) degistirmiglerdir.
Sonugta, ortalama 1s1 transferi katsayisinin, plakanin
yatay oldugu durumlarda ¢ok daha yiiksek oldugunu,
oryantasyon agisi arttikca azaldigimi bildirmisler ve
salmim frekansindaki artigin, ortalama 1s1 transfer
katsayisinda bir artisa yol agtigini ve maksimum artigin,
yatay konumda ve yiiksek frekanslarda elde edildigini
belirtmiglerdir. Lee vd. [35], kare seklinde kapali bir
muhafaza igerisinde, donen diiz bir levhadan ve 1sil
kaldirma kuvvetlerden meydana gelen karigik taginimla
1s1  transferini  sayisal  olarak  incelemislerdir.
Hesaplamalarini, Pr sayisini sabit (Pr=0.71) tutarak
farkli Rayleigh sayisi ve rotasyonel Re sayisi igin
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda, 1s1 transferi
icin kritik bir Ra sayis1 oldugunu (Ra=0.13x10°) ve bu
degerin altinda 1s1 transferinin iyilestigini, lizerinde ise
baskilandigini bildirmiglerdir. Ra sayisinin esik degeri
astiginda termal salinim meydana geldigini ve termal
salmim frekansiin, Ra sayisina, rotor uzunluguna ve
rotorun donme hizina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Salinimli akislar ve hareketli yiizeyler ile ilgili bugiine
kadar yapilan c¢aligmalarda, genelde 1s1 transferinin
iyilestigi yoniinde goriisler bildirilmekle birlikte aksi
yonde goriislerde mevcuttur [33, 36]. Ayrica bu konuda
deneysel calismalar olduk¢a azdir. Periyodik salinim
hareketinin dinamiginin karmagik olmasi nedeniyle 1s1
transferi lizerindeki etkisi tam olarak anlagilamamuistir.
Akis rejimi, kati yilizeyin geometrisi, akigkan sicakligi,
yiizey sicakligi, salinimin genligi ve frekansi gibi akis ve
1s1  transferini  etkileyen pek ¢ok parametrelerin
bulunmasi nedeniyle optimum parametreleri belirlemek
i¢in yeni aragtirmalara ihtiyag duyulmaktadir.

Bu ¢aligmada, sabit 1s1 akisina sahip diisey bir levhanin
yiizeyinde karigik tasmmimla 1s1 transferi {izerinde
periyodik salimimlarin etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Bu c¢alismada kullanilan deney sistemi Sekil 1°de
verilmistir. Icerisinde, deneysel modelin salimm
hareketini yaptigi  800x800x800 mm? o&lgiilerinde
aliminyum profilden olusan bir muhafaza tasarlanmistir.
Bu muhafazanin alt ve iist kismi agik, diger yan yiizeyleri
kapalidir. Muhafazanin amaci, deneysel modele baca
etkisi olusturmak ve digardan gelen hava akimlarin
onlemektir. Deneysel modelin, diisey yonde hareketini
saglamak i¢cin muhafaza igerisine kilavuz raylar monte
edilmis ve aliiminyum gergevenin lizerine aski sistemi
olusturulup 4 adet makara yerlestirilmistir.

Deneysel model, 210x210x1.5 mm? dl¢iilerinde iki adet
diiz bakir levha, levhalarin iizerine belirli araliklarla
monte edilen termoelemanlar ve levhalar arasina
yerlestirilen Kapton siticilardan olugmustur. Modelin alt
kismina 210x15x4 mm?® 6lgiilerinde iiggen seklinde
ahsap ug yerlestirilmistir. Deneysel modelin detaylar1
Sekil 2’de sematik olarak verilmistir.

Sekil 1. a-Deney sistemi (Experimental setup), b-Deney
sematigi (Experimental schema)

(1- Seffaf muhafaza, 2- Deneysel model, 3- Makara sistemi, 4-
Aski sistemi, 5- DC motor, 6- Takometre, 7- Hiz ayar tinitesi,
8-Volan, 9- Gii¢ kaynagi, 10-Veri toplama sistemi, 11-
Bilgisayar.)

Yiizey sicakligini 6lgmek i¢in bakir levhalar iizerine, orta
eksen boyunca, diisey yonde, tek sira halinde, belli
araliklarla K-tipi termoelemanlar yerlestirilmistir. On
bakir levhada 11, arka bakir levhada ise 3 adet
termoeleman bulunmaktadir. Ortam sicakligimi 6lgmek
icin 2 adet termoeleman kullanilmistir. Termoeleman
kablolar1, deneysel modelin yan kisimlarindan disar1
¢ikarilmig ve veri toplama sistemine baglanmustir.

Yiizey sicakligini 6lgmek i¢in bakir levhalar iizerine, orta
eksen boyunca, diisey yonde, tek sira halinde, belli
araliklarla K-tipi termoelemanlar yerlestirilmistir. On
bakir levhada 11, arka bakir levhada ise 3 adet
termoeleman bulunmaktadir. Ortam sicakligint dlgmek
igin 2 adet termoeleman kullanilmigtir. Termoeleman
kablolar1, deneysel modelin yan kisimlarindan disar
¢ikarilmig ve veri toplama sistemine baglanmustir.

Kapton 1siticilardan ¢ikan giic kablolar1 ise giig
kaynagma baglanmistir. Hesaplamalarda, 6n bakir
levhada bulunan 11 adet termoelemandan alinan sicaklik
degerleri degerlendirmeye alinmis, arka bakir levhadaki
termoelemanlar ise kontrol amaciyla kullanilmistir. Veri
toplama sisteminden alinan sicaklik verileri bilgisayara
aktarilmis ve bu veriler 1s1 transferi hesaplamalarinda
kullanilmistir. Deneysel modelin {ist kismina agilan iki
ayrt delikten rijit bir ip ge¢irilmis ve bu ipler
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makaralardan  gegirilerek belli mesafeden sonra
birlestirilmis ve volana baglanmistir. Modelin periyodik
salmim hareketinde kullanilan volan, 2.4 kW bir DC
motor tarafindan tahrik edilmektedir. Volan {izerinde
acilmis deliklerden salinimin genligi ve motor hiz ayar
iinitesinden salinimin frekans1 ayarlanmaktadir.

| yiv

termoelema

z
o
g
E
2

ey
210 L““‘H—“J

lehim dolgu #

termoeleman——

Detay A

N 15\

Sekil 2. Deneysel model (Experimental model)

Deneylerin uygulanmasinda, ilk Once sabit 1s1 akisina
sahip deneysel model, seffaf muhafazanin igerisinde
diisey olarak ti¢ ayr1 konumda sabit birakilmigtir. Bu
konumlar, H/L ile tariflenmistir (Sekil 3). Burada H,
muhafazanin altindan 6lgiilen diisey mesafeyi, L ise
levha uzunlugunu gostermektedir. Deneysel model,
seffaf muhafaza i¢inde ii¢ farkli konumunda (H/L=1, 2,
3) sabit birakilmis ve her H/L konumda levha yiizeyinden
alman sicakliklar kaydedilmistir. Daha sonra sabit
levhadan elde edilen sicakliklara gore dogal taginimla 1s1
transferi hesaplanmig ve H/L=2 ile elde edilen deger,
salmimli levhanm 1s1 transferinde referans olarak
kullanilmistir.

Periyodik salinim hareketi i¢in deneysel model, seffaf
muhafaza i¢erisinde H/L=2 konumunda birakilmis, volan
iizerinden salinim genligi, motor hiz {initesinden salinim
frekansi ayarlanmis ve levhaya verilen sabit 1s1 akisi giig
kaynagindan ayarlanmistir. Boylece deneysel model,
seffaf muhafaza icinde, belirlenen sabit 1s1 akisinda,
belirli genlik ve frekansta periyodik olarak salinim
hareketine belirli bir siire (t=2700s) devam etmistir. Bu

sire sonunda, termoelemanlardan alinan sicaklik
verilerine  gore karigtk tasimimla  1s1  transferi
hesaplanmustir.

0.8m — ;— -------- |
> 1
:"'1 [
i ! t HA=3
- %58
1 1
1 1
0.6m — (PR PR P T 1
bakir levha H/L=2
0.4m -
R 1
L_J Lo
E j i R
= el
i 1
N 1
=l [ — 1
0.2m y H (m)

Sekil 3. Deneysel modelin muhafaza i¢indeki H/L konumlart
(H/L positions of experimental model in enclosure)

Bu calismada, 1s1 transferini etkileyen boyutsuz sayilar
asagida verilmistir:

Nu = f(Pr, Gr, Rew, Ao)

Deneysel modelin salinim genligi ve saliiim frekansini

tariflemek i¢in boyutsuz salimm genligi (A;) Ve
Womersley sayist (Wo) kullanilmustir:

kullanilmustir:

I'_u
Wo =L y > (1)
A= @

burada, ®, v, xm, L parametreleri sirastyla agisal hizi
(rad/s), kinematik viskoziteyi (m?/s), volanmn genligini
(m), levha uzunlugunu (m) gostermektedir. Deneyler, ii¢
farkli 1s1 akisinda (q”: 250 W/m?, 500 W/m? ve 625
W/m?), dort farkli boyutsuz salimm genliginde (Ao: 0.4,
0.75, 1.1, 1.4) ve bes farkli Wo sayisinda (Wo: 65, 92,
113, 131, 146) yapilmustir.

Sabit 1s1 akisina sahip diisey levhanin periyodik salinim
hareketinden dolayr levha {izerinde periyodik akis
meydana gelmekte ve alinan sicaklik degerleri zamana
bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, her bir
termoelemandan alinan sicaklik verileri zamana bagh
olarak ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Ortalama sicakliklar, her
bir termoelemandan alinan anlik sicakliklarin zaman
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Zaman araliklart esit

oldugu i¢in ortalama sicakliklar Esitlik 3 ile
hesaplanmustir.

1
T‘;fr = E 'F'r=1. 1,:-h' I"":Ilt (3)

burada, N toplam veri sayisi, At zaman aralifi, Tw
ylizeyin anlik sicakliklarini gdstermektedir. Ortalama
levha yiizey sicakligi ise her termoelemandan alinan
ortalama  sicakliklarin  aritmetik  ortalamasi ile
bulunmustur (Esitlik 4).
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T :TW1+TW2+TW3+...+TW11 @)
11

q’=250 W/m? sabit 1s1 akisinda, deneysel modelin, seffaf
muhafaza i¢indeki farkli H/L sabit konumlarinda levha
ylizey sicakliklari Sekil 4’te verilmistir. Yiizey
sicakliklari, H/L=3 konumunda en digik, H/L=2
konumunda en yiiksek olarak bulunmustur. Referans
olarak alman dogal tasimmla 1s1  transferi
hesaplamalarinda H/L=2 konumu kullanilmistir.

40 1 g"=250 Wim?2
a
%) m = = 2 2 3 A
SR Aa A A A . o A .
< [
— o0 o © [ ) [ ]
3
& 36
AH/L=1 mH/L=2 e H/L=3
34 v v v v .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
x/L

Sekil 4. Deneysel modelin farklt H/L konumlar igin yiizey
sicakliklar1 (Surface temperatures for different H/L
positions of the experimental model) (q"=250 W/m?)

Sekil 5 ile q”=625 W/m? i¢in, farkli salimm genligi ve
frekans ile yiizey sicakliklarmin degisimi verilmistir.
Diisiik genlikte, Wo sayisinin ylizey sicakliklari
tizerindeki etkisi ¢ok azdir, yiiksek genliklerde ise
salinim frekansmin etkisi daha net gdzlemlenmistir.
Yiksek genliklerde, levha yiizey sicakliklar1 arasindaki
farkin arttigi ve Wo sayisinin artmast ile yiizey
sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir.

Bu calismada, hem sabit diisey levha tizerindeki dogal
taginimla 1s1 transferi hem de periyodik saliniml diigey
levha iizerindeki Kkaristk tagmimla 1s1  transferi
hesaplanmistir. Ist transferi i¢in kullanilan Nu sayisi
Esitlik 5 ile verilmistir.

hixt)l

Nu(x,t) = (5)
Periyodik akista, ¢evrim ortalamali Nu sayisi ise Esitlik
6’da verilmistir.

Nu,, =2 Iy I3 Nu(x,t) dtdx ©)

burada, t periyodik akisin gevrim zamant, L (m) ise levha
uzunlugudur. Hesaplamalarda kullanilan ortalama Nu
sayist Esitlik 7 ile tariflenmistir;

q'L

N’L-[m = —k‘flzﬁ—l';} (7)

burada, h (W/m?K) 1s1 tasinim Katsayisi, k (W/mK)
akigkanin 1s1 iletim katsayisi, Tw (°C) ylizeyin ortalama
sicakligi, ve To (°C) ise ortam sicakligidir. Kapton 1sitici
tarafindan yiizeye uygulanan sabit 1s1 akisi ise ¢ (W/m?)
olarak tariflenmistir.

110 5 4" = 625 W/m?, Ao = 0.4
100 +
60600686606 & &
S 90 4
=
= 80 -
2
©n 70 X sabit & Wo=65 A Wo0=92
® Wo=113 © Wo=131 ® Wo=146
60 T T T T "
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
x/L
a
110 -
gq"=625W/m? Ao =14
100 +
s |rxxp 3R EE Y %1
@) oo ° [ ] [ ] [ ]
TN133006 0 0 000 O 0
5 a N [ [ ] [ ] (] [} [ ] | ]
% god{ ™"
)
701  xsabit *Wo0=65 AW0=92
®Wo=113 ©Wo=131 = \Wo0=146
60 . . . . .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
x/L
b

Sekil 5. Salinim frekans: ile levha ylizey sicakliklarinin
degisimi, (Variation of the plate surface temperatures
with oscillation frequency) a- Ao0=0.4, b-Ao=1.4
(q"=625 W/m?)

Periyodik salinimli diisey levha iizerinde karigik taginim
i¢in elde edilen Nu sayisinin (Num), H/L=2 konumunda
sabit birakilan diigsey levha {izerinde dogal tasinim igin
hesaplanan Nu sayisina (Nus) orant 1s1 transferi
performanst (1) olarak tariflenmis ve Egsitlik 8’de
verilmistir. Is1 transferi performansinin 1’den biiyiik
olmasi, sabit levha iizerinde dogal tasinimla 1s1
transferine gore, salinimli levha {izerinde karigik taginim
1s1 transferindeki iyilesmeyi gostermektedir.
Num

M= N ®)
Sekil 6’da farkli 1s1 akilarinda, degisen genlik ve
frekanslarin  1s1  transferi performansina etkileri
verilmistir. Tiim 1s1 akilarinda artan genlik ve frekansla
birlikte 1s1 transferi performansinin  da  arttig
goriilmektedir. Diisiik 1s1 akilarinda bu artisin daha
yiiksek oldugu goézlenmistir. Bu durum, artan 1s1
akilarinda dogal tasinimla Nu sayisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek 1s1 transferi performansi,
q” =250 W/m? i¢in yiiksek genlikte (Ao = 1.4) ve yiiksek
frekansta (Wo = 146) elde edilmistir. Deneysel
calismada, Holman [37] tarafindan gelistirilen
“Belirsizlik Analizi” yontemi ile deneylerdeki toplam
belirsizlik hesaplanmis ve ortalama toplam belirsizlik %
4.23 olarak tespit edilmistir.
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Sekil. 6. Farkli 1s1 akilar i¢in degisen genlik ve frekansla 1s1
transfer performansmin degisimi (Variation of heat
transfer performance with varying amplitude and
frequency for different heat fluxes), a-q"=250 W/m?,
b-q"=500 W/m?, ¢-q"=625 W/m?

3. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL STUDY)

Bu boliimde, diisey yonde periyodik hareketli diiz levha
iizerinde karisik taginim ile olusan 1s1 gegisi, deneysel
parametreler esas alinarak sayisal olarak incelenmistir.
Simiilasyonlarda, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analiz yontemine gore ¢oziim yapan ANSYS
FLUENT 18.2 ticari yazihm kullanilmistir. Bu
programda, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
sonlu hacimler yontemi ile ayriklagtirilmaktadir [38].
Sayisal ¢6zlim alaninin ¢izilmesi ve hiicrelere bolinmesi
(mesh) Workbench programi ile yapilmistir. Sayisal
model i¢in seffaf muhafaza 800x800 mm? dl¢iilerinde iki

boyutlu olarak diigiiniilmiistir. Bu muhafaza igerisine
210 mm uzunlugunda ve 4 mm kalinliginda bakir levha
diisey olarak yerlestirilmistir. Olusturulan sayisal model
ve uygulanan ag yapist, sinir gartlari ile birlikte Sekil 7°de
verilmistir.

Grid bagimsizligini saglamak, optimum hiicre sayist ve
bilyiikligiinii tespit etmek amaciyla farkli eleman
sayilarinda testler uygulanmis ve elde edilen Nu sayilart
kargilagtirtlmigtir.  Bu nedenle, H/L=2 konumunda
q”=250 W/m? igin sabit diisey levha yiizeyinden dogal
taginim ile elde edilen Nu sayilar1 hesaplanmistir. Sayisal
modelde 9847, 11699, 13756, 18643, 19857, 21453
eleman (ag) sayilari igin hesaplanan Nu sayilar1 sirasiyla
108.55, 110.78, 114.65, 115.31, 116.82, 117.23 olarak
elde edilmistir. 18643 eleman sayisindan sonra Nu
sayisindaki degisimin %1.5’den az oldugu icin bu
calismada sabit levha i¢in 18643 eleman sayisi1 (ag) tercih
edilmistir.  Coziim  metodunda  zamana  bagh
problemlerde daha hassas sonu¢ verdigi i¢in PISO
algoritmasi tercih edilmistir.

Basing, momentum ve enerji  denklemlerinin
ayriklagtirlmasinda Second Order Upwind sema
kullanilmustir.

{

basing ¢ikisi
(pressure outlet)

duvar (wally
-3

‘E §
i 5|
; Z |
X
1357 basmg cikisi

(pressure outlet)

—

a2ier

Sekil 7. Sayisal model ag yapis1 ve smir sartlar (Numerical
model mesh structure and boundary condition)

Yakinsama kriteri olarak enerji esitliklerinde 107,
momentum esitliklerde 10 ve siireklilik denkleminde
10" kullanilmustir. Coziimlere dogal tasinim etkilerini de
dahil etmek igin akiskan yogunlugunu sicakligin
fonksiyonu olarak tanimlayan Boussinesq yaklasimi
secilmistir.

Sayisal caligmada, bakir levhanin diisey yonde periyodik
hareketini tariflemek i¢in zamana bagli hiz profili Esitlik
9 ile verilmistir.

U, = Ap sinfwt) 9
Hava tabakasi igerisindeki bakir levhanin periyodik
hareketi i¢in programda, hareketli ag (dynamic mesh)
bolimii aktif hale getirilmistir. Hareketli mesh modeli,

stirekli yenilenen ag yapisindan dolayr daima zaman
bagl ¢oziim gerektirmektedir. Bu modelde, Smoothing
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metod icin Spring/Laplace yontemi, Remeshing
metodunda ise Local Cell yontemi kullanilmigtir. Cismin
periyodik hareketi sirasinda deforme olan bolgelerdeki
mevcut ag yapisi, belirlenen parametreler dogrultusunda
stirekli olarak yenilenmistir.

Diisey yonde periyodik hareketli, iki boyutlu, diiz bir
levha ilizerinden gecen zamana bagli, karigik taginim akisi
i¢in, Boussinesq yaklagimina gore kiitle, momentum ve
enerji korunum denklemleri agagida verilmistir.

du dv_ 1
8x 8y (0
du Ju du %u "

S Tu La—ﬂ F)"‘Hﬁ{.T—Tm} (11)
ar ar ar a8 T

E+u5+r,a—}_—a' a;.—=) (12)

Coziim sonuglarmi degerlendirmek i¢in 0.01 zaman
adiminda, 2700 s silireye ulasana kadar iterasyonlar
devam etmistir. Levhanin periyodik hareketinden dolay1
yiizeyde periyodik akis meydana gelmektedir,
¢oziimlerin degerlendirilmesinde bir periyodu iceren
zaman dilimi kullamilmigtir. Bir ¢evrim, agisal hiz,
frekans ve faz acisi cinsinden g=ot=2nft=360° olarak
tariflenmigtir.  Sayisal c¢alismada, ¢esitli salinim
parametrelerine bagli olarak bir ¢evrim boyunca elde
edilen anlik sicaklik degerleri ile anlik hiz ve sicaklik
gorintiileri sunulmustur.

4. SONUC VE TARTISMALAR (RESULTS AND
DISCUSSION)

0,8 1

Prasad ve Ramanathan [24]
Gomaa ve Taweel [26]
------- Acrivos [38]

A sayisal ¢alisma

[ ] deneysel ¢aligma

Nu/Re, 2
o
~

0 1 2 3 4
Gr/Re,?

Sekil 8. Diger calismalar ile deneysel ve sayisal sonuglarin
karsilastirmas1 (Comparison of the numerical and
experimental results with those of other studies)

Bu ¢alismada elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar,
Acrivos [38] yaklagimi, Gomaa ve Taweel [26]
tarafindan yapilan teorik ¢aligma sonuglar1 ve Prasad ve
Ramanathan [24] tarafindan yapilan deneysel c¢alisma
sonuglari ile de karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢aligmada
en diisiik Rew degeri (Rew=4000) sabit tutularak ti¢ farkli
Gr sayisi igin Nu/Rew'? degeri hesaplanmistir. Elde
edilen deneysel ve sayisal sonuglarin, literatiir sonuglari
ile karsilagtirilmast Sekil 8’de verilmistir. Sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.

Sekil 9’da q’=250 W/m? igin farkli genlik ve
frekanslarda deneysel ve sayisal sonuglar
kargilagtirtlmigtir. Sabit levha iizerinde dogal taginimla
1s1 transferi (Nus) referans olarak diisiiniilmiis ve kesikli
cizgi ile gosterilmistir. Her iki sonuglarda, artan genlik ve
frekansla 1s1 transferi performansi artmaktadir.

1,6 7 0"=250W/m?, W0=92
1,4 -

1,2 4 3
= s 1

1 S - P

0,8 -

o deneysel ¢  sayisal =e=e-. ref

0,6

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15
Ao

a

169  q"=250W/m? A,=1.4

oe

1,4 A

Oe

0,8

o deneysel ¢ sayisal =e=e—-. ref

0,6

50 70 90 110 130 150
Wo

b
Sekil 9. Deneysel ve sayisal 1s1 transfer performansinin
karsilastirmasi (Comparison of the experimental and
numerical heat transfer performance)

Sekil 10°da q”=250 W/m? 1s1 akis1 ve Wo=92 icin farkli
salmim genlikleri ile anlik Nu sayilarinin degisimi
gosterilmistir. Her salimim genliginde, Nu sayisinin
siniisoidal olarak degistigi ve salinim genligi arttikga
siniizoidal egrinin genliginin de arttig1 goériilmektedir.
Diisiik genliklerde, levha daha kiiclik mesafede salinim
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yaptig1 i¢in yiizey sicakliklar1 dolayisi ile Nu sayilar
daha kiiglik aralikta dalgalanmaktadir.

150 - q "=250 W/mz, Wo =92

120
EX

60

30 T T

5
t(s)
Sekil 10. Farkli salinim genlikleri i¢in zamanla Nu sayisinin
degisimi (Variation of Nu number with time for
different oscillation amplitudes)

Sekil 11°de salinimli levhanin, sabit genlik (Ao=0.75) ve
sabit 1s1 akisinda (q”=250 W/m?), salinim frekansi ile bir
¢evrim boyunca 1s1 transferi performansindaki degisim
verilmistir. ~ Yiiksek  frekanslarda 1s1  transferi
performansinin daha yiiksek oldugu ve frekansin
azalmasi ile 1s1 transferi performansi egrisinin genliginin
artigt  goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda levhanin
salinim hiz1 yiiksek oldugundan 1s1 transferi performansi
egrisi de daha disiik genliklerde dalgalanmaktadir.

1,6 -
g"=250 W/m2, Ao=0.75
1,4 e
o 5_:;‘\‘~\~
P, -t -
1,2 --__~-----_-—_, ””‘ \\t'i:‘:‘
=1 | N el tae N
\C~___...— ’¢’/ VVU=170
SWIDTToIL e Wo=131
o84 m==e Wo=113
----- Wo0=92
o064  Tm=== Wo=65
sabit levha
0,4 T T T ]
0 90 (p180 270 360

Sekil 11. Bir ¢evrim boyunca salinim frekansiyla 1s1 transferi
performansmin degisimi (Variation of heat transfer
performance with oscillation frequency over a cycle)

Sayisal caligmada, farkli salimim parametrelerine baglt
olarak levha iizerinde meydana gelen anlik hiz ve sicaklik
goriintiileri elde edilmistir. Sekil 12 ile q"=250 W/m?,
ot=180° ve W0=92 igin farkli salinim genliklerinde hiz
ve sicaklik goriintiileri verilmistir. Sekillerden, levha
ylizeyindeki hiz ve sicaklik dagilimlarinin salinim
genliginden oldukca etkilendigi anlasilmaktadir. Yiiksek
genliklerde, levha daha biiyiik mesafelerde salindig1 igin

yiizey sicakliginin daha yiiksek oldugu ve levha etrafinin
daha yogun hava tabakasiyla kapli oldugu goriilmektedir.
Sekil 13’te, q"=250 W/m?, Ao=0.75 ve ot = 270° ile
farkli salinim frekanslari i¢in levha yiizeyinde elde edilen
hiz ve sicaklik goriintiileri verilmistir.

I 336

326

[!3"

316 0.186

G 093

nnnn
q"=250W/m?, A0=0.4, Wo=92, wt=180°

04-09
7 G 102
5 G 000

q"=250W/m? Ao=1.4, Wo=92, wt= 180°
a
Sekil 12. Farkli genlikler i¢in, sicaklik (a) ve hiz (b) goriintiileri,
(For different amplitudes, temperature (a) and
velocity (b) contours) q” = 250 W/m?, Wo = 92, ot
=180°
Sekillerden, levha yiizeyindeki sicaklik ve hiz
dagilimlarinin  salimim  frekansindan 6nemli &lglide
etkilendigi ve yiiksek frekansta, levhanin iist kismindaki
sicak hava tabakasinin daha yogun oldugu
goriilmektedir. Yiizeydeki hiz ve 1s1l sinir tabakalarinin
deformasyonu ve yenilenmesi, salinim frekansindaki
artis nedeniyle daha kisa siirede gerceklesmekte, bu da
levha yiizeyinin soguk hava tabakasi ile daha sik temasini
saglayarak ylizeyin daha hizli sogumasina yardimeci

1324



DUSEY DUZ BIR LEVHANIN PERIYODIK SALINIMLARININ ISI TRANSFERINE ETKISI... Politeknik Dergisi, 2020; 23 (4) : 1317-1326

olmaktadir. Yiiksek frekansta levha yiizey sicakliginin
diisiik oldugu goriilmektedir.

I 339 I 027

EEL}

a2

313

q =250 W/m? A0=0.75, Wo=65, wt=270°

I 034 {
023 (

q =250 W/m?, 40=0.75, Wo=146, wt=270°
a b
Sekil 13. Farkli frekanslar i¢in sicaklik (a) ve hiz (b) goriintiileri

(The temperature (a), The velocity contours (b) for
different Wo number)

Yapilan deneysel ve sayisal g¢alisma sonuglari, diisey
levhanin periyodik salinimlarinin 1s1 transferini sabit
levhaya gore onemli derecede iyilestirdigini
gostermistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma ile sabit 1s1 akisina sahip diisey diiz bir
levhanin periyodik salinimlarinin 1s1 transferine etkileri
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
calismalarda, degisen 1s1 akilarinda, farkli salinim
parametrelerinde levha yiizeyindeki anlik ve ortalama
sicakliklar elde edilmis ve 1s1 transferi performansi
hesaplanmistir. Sayisal ¢aligsmalar i¢in deneysel veriler
kullanilarak HAD tabanli ANSY'S Fluent 18.2 programi
ile simiilasyonlar yapilmigtir. Simiilasyonlar sonucunda
levha yiizeyinden ortama gegen karigik taginimla 1si
transferi miktar1 hesaplanmis ve sonuglar literatiir
sonuglart ile karsilastirlmistir. Ayrica levha yiizeyinde
farkli salimim parametreleri i¢in anlik hiz ve sicaklik
gorintiileri elde edilmistir.

Sonuglarda, sabit 1s1 akisina sahip periyodik salinimli
diisey levha igin elde edilen 1s1 transferi miktarinin, sabit
diisey levha i¢in elde edilen 1s1 transferi miktarindan daha
yiiksek oldugu, salinim genligi ve frekansinin artmasi ile
1s1 transferi performansinin arttii gosterilmistir. Isi
transferi performansinin, yiizeye uygulanan 1s1 akisindan
ve salimim parametrelerinden olduk¢a etkilendigi
goriilmiistiir. Levha ylizeyine uygulanan 1s1 akisi arttikca,
dogal tasinim etkilerinin artmasi nedeniyle 1s1 transferi
performansinin disiik 1s1 akilarina gore daha az arttig
gozlenmistir. En yiiksek 1s1 transferi performans: diisiik
151 akisinda (q"=250 W/m?), yiiksek salmim genligi
(Ao=1.4) ve yiiksek salinim frekansinda (Wo=146)

yaklasik 1.43 olarak elde edilmistir. Calisma, deneysel
limitler dahilinde gergeklestirilmistir. Levha yiizeyine
uygulanacak daha yiiksek 1s1 akilarinda ve daha yiiksek
salinim parametrelerinde 1s1 transferinin ne yodnde
degisecegi arastirilabilir.
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