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TURBULANSLI AKISTA ISI TRANSFERININ BLOKLU
YUZEYLER ILE ARTTIRILMASI

Onur YEMENICI ™
Z. Abidin FIRATOGLU ™

Ozet: Bu calismada, diiz ve bloklu yiizeyler iizerinde tiirbiilansli akis igin 1s1 transferi analizi blok
yiiksekligine bagli olarak yapilmistir. Hiz ve tiirbiilans yogunluklar1 dl¢iimlerinde sabit sicaklikli bir
kizgin tel anemometresi kullanilirken, sicaklik degerleri termal giftler ile dl¢iilmiistiir. 15 ve 25 mm blok
yiiksekliklerine sahip bloklu yiizey ortalama Stanton sayilarinin, diiz yilizey degerlerinden sirasiyla %38
ve %84 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, bloklarmn varliginin 1s1 transferini 6nemli
derecede arttirdigini ve 1s1 transferinin blok yiiksekligi ile arttigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bloklu yiizey, Tiirbiilansl akis, Is1 transferi artirimu.
Heat Transfer Enhancement in Turbulent Flows by Blocked Surfaces

Abstract: In this study, the heat transfer analyses over flat and blocked surfaces were carried out in
turbulent flow under the influence of the block height. A constant-temperature hot wire anemometer was
used to the velocity and turbulent intensity measurements, while temperature values were measured by
copper-constantan thermocouples. The average Stanton numbers for block heights of 15 and 25 mm were
higher than those of flat surface by %38 and %84, respectively. The results showed that the presence of
the blocks increased the heat transfer and the enhancement rose with block heights.

Keywords: Blocked surface, Turbulent flow, Heat transfer enhancement.

1. GIRIS

Bloklu yiizeyler lizerinde akislarin incelenmesi, elektronik sistemler, gaz tiirbinleri,
niikleer reaktorler, 1s1 degistiricileri, enerji ve cevresel kontrol sistemleri ve biyomedikal
cihazlar gibi, 1sitma ve sogutmanin gerektigi bir¢ok miithendislik probleminin analizi ve ¢6zimii
icin gerekli oldugundan literatiirde genis yer tutmaktadir.

Kim ve Anand (1994) yiizeye yerlestirilmis bloklar {izerinde tiirbiilanshi akist ve 1s1
transferini sayisal olarak incelemisler ve Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin
arttigini tespit etmislerdir. Leung ve dig. (1997) dikdortgen bloklar {izerinden akista tasinimla
1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri iizerine bir ¢aligma yapmis ve matematiksel
korelasyonlar gelistirmislerdir. Bir kanaldaki 1sitilmis bloklar iizerinden laminer ve tiirbiilansh
akis deneysel ve sayisal olarak Chen ve Wang (1998) tarafindan arastirilmis ve tiirbiilanslt
akigtaki Nusselt sayilarinda artis gézlemlenmistir. Young ve Vafai (1998) yalitilmig bir kanal
icindeki 1sitilmig bir blogun zorlanmis taginim ile sogutulmasi iizerine bir ¢alisma yapmis ve
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blok geometrisinin akis ve 1s1 karakteristikleri iizerine etkisini belirlemistir. Kanal icerisinde
akista aliiminyum bloklarla 1s1 transferinin arttiritlmasi Naik ve dig. (1999) tarafindan deneysel
olarak incelenmis ve blok yiiksekligi arttik¢a 1s1 transferinin arttig1 saptanmigtir. Bilen ve Yapict
(2001) aliiminyum dikdortgen bloklarla olusturulmus 1sitilmig bir yiizey lizerinden akista 1s1
transferini deneysel olarak arastirmislar ve bloklu ve bloksuz yiizeyden olan 1s1 transferi i¢in
korelasyonlar gelistirmislerdir. Bloklarin varligiin 1s1 transferi iizerine olan etkileri Sara ve dig.
(2001) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alisma ile tespit edilmistir. Korichi ve Oufer (2006), iist
ve alt duvarlarinda 1sitilmig bloklara sahip bir dikdortgen kanalda, 2 boyutlu, siireksiz akisi
sayisal olarak incelemisler ve Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttigimi
belirlemislerdir. Ryu ve dig. (2007) {i¢ ve iki boyutlu kare, liggen ve yarim daire bloklara sahip
kanallardaki tiirbiilansli akista 1s1 transferini incelemislerdir. Perng ve Wu (2008), 1sitilmig
bloklara sahip bir kanal igerisinde tiirbiilansli akis ve tasinimla 1s1 transferini, tiirbiilator
kullanilmadan ve ilk blogun lizerine dikddrtgen bir tiirbiilatér yerlestirilerek sayisal olarak
incelemislerdir. Is1 lireten bloklara sahip yiizeylerin bulundugu kanal akisinda zorlanmis tagimim
Tsay ve Cheng (2008) tarafindan sayisal olarak ¢alisilmis ve blok yiiksekligi arttik¢a ortalama
Nusselt sayisinin arttigi tespit edilmistir.

Bu calismada, hem diiz yiizey hem de bloklu yiizeyler i¢in 15 m/s serbest akis hiz1 ve 15
ve 25 mm blok yiiksekliklerinde yapilarak blok yiiksekliginin tiirbiilansh akig ve 1s1 transferine
olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Deneylerde genel yapisi Sekil 1°de gosterilen, agik devre ve iifleme tipindeki diisiik hizl
rliizgar tiineli kullanilmistir. Maksimum hiz1 30 m/s ve bu hizdaki tiirbiilans yogunlugu %0.7
olan bu tiineldeki akis hiz1 bir kelebek vana ile kontrol edilirken, hava akis1 5.7 kW giiciindeki
eksenel bir fan vasitasiyla saglanmaktadir. Bal petegi seklinde olusturulmus kanal diiz akis
cizgileri elde etmek ve akigin tiirbiilans seviyesini diislirmek igin kullanilirken, lile simir
tabakanin ayrilmasini1 dnlemek ve akisi hizlandirmak ic¢in kullanilmistir. Liilenin devamindaki
diiz kanal ise, test kismindan 6nce, akisi diizenlemek ve kesit daralmasi etkisinden kurtulmak
icin tasarlanmistir. Test bolimiiniin (800mmx240mmx200mm) yan yiizeyi, akis alanimin
tamaminin gézlemlenmesine olanak verecek sekilde saydam fleksiglas malzemeden iiretilmis ve
iist yiizeyine hiz probunun ve termal ciftlerin yilizeye dik yondeki ve akis yoniindeki
hareketlerini saglayan bir kanal agilmistir.

Akis . :
| 1M 1 11
— Diizenleyici | ==~ Bloklu yiizey L--_Diiz yiizey
u e R .
Bal petegi kanal Test boliimii
kanal
Sekil 1:

Riizgdr tiineli ve test boliimii

Deneylerde, 240 mm genisliginde, 750 mm uzunlugunda ve 0.8 mm kalinliginda bakir bir
diiz yiizey kullanilmig ve ol¢iimler akis yoniinde x=30, 75, 195, 315, 435, 555 ve 675 mm
olmak {izere 7 noktada yapilmistir. Bloklu yiizey deneylerinde ise, blok yiikseklikleri (h) 15 ve
25 mm, uzunluklar1 510 ve 450 mm ve blok sayilar1 sirasiyla 8 ve 6 olan iki tane bakir bloklu
yiizey kullanilmigtir. Her iki yiizeyde blok genisligi (w), kanal yiiksekligi (H), bloklar
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arasindaki mesafe (s) ve test boliimiiniin girisinin ilk bloga olan uzaklig1 (L) sirasiyla 30, 200,
30 ve 60 mm olarak sabittir. Bloklu yiizey boyutlar1 diiz yiizey ile ayni toplam yiizey alanini
elde edecek sekilde secilmis ve 6l¢iim istasyonlar1 Sekil 5’de detayli olarak verilmigtir. Tim
ylizeylerin iizerinde diizgiin dagilimli 1s1 akisi elde edebilmek igin, Sekil 2’de gdsterildigi gibi,
ylzeylerin altina AC gii¢ iireticisi ile 1sinan krom-nikel direng telleri dosenmis, 1sinin diizgiin
dagilimini saglamak i¢in kablolarin arasi silikon ile doldurulmus ve 1s1 kayiplarini dnlemek igin
alt ylizey cam yiinii ile kaplanmistir. Tiim deneylerde, serbest akis hizlari, hiz profilleri ve
tiirbiilans yogunluklar1 sabit sicaklikli bir kizgin tel anemometresi ile Slgiiliirken sicakliklar
bakir-krom tipinde termal c¢iftlerle Slgiilmiistiir.

h_ s W H
L i 7/ —~——
Silikon kapli Yalitim Direng AC
direng teli orgiisii tabakasi teli giic treticisi
Sekil 2:

Isitilmis bloklu yiizey boyutlart ve montaji

Diiz yiizey iizerinden akista sinir tabakay1 tanimlamak i¢in akis yoniindeki x mesafesiyle
hesaplanan Reynolds sayisi (Re,=Ux/v), momentum kalinlig1 () Reynolds sayist (Re,=Ub/v) ve
yerdegistirme kalinligmin (6') momentum kalinligma orani olan bigim faktorii (H) kullanilmus
ve Ol¢iilen hiz profilleri Prandtl (1/7) giic kanunuyla elde edilen hiz profiliyle karsilagtirilmigtir
(Bkz. Sekil 3). Tiim yiizeyler i¢in tiirbiilans yogunlugu Tu=100xu,,,/U ile ifade edilmistir.

Diiz ve bloklu ylizeyler i¢in boyutsuz yiizey sicakliklari, 1s1 taginim katsayilari ve buna
bagl olarak Stanton sayilart swraswyla 60,,=(T,-To)/(Ti-Ty), h=q/(T.-Ty) ve St=h/pUC, ile
hesaplanmustir. Buradaki net 1s1 akis1 (g) akis sirasinda transfer edilen 1s1 akis1 (g=Vd/A) ile
akis yokken yiizey tizerinde her dl¢lim noktasinda akis sirasindaki ayni sicakliklar elde etmek
icin gerekli 1s1 akist (¢,=V,l,/A) arasindaki farktir. Bloklu yiizey deneysel Stanton sayilari diiz
ylzey sonuglar ile karsilastirilirken, diiz yiizey St degerleri Kays and Crawford (1993)
tarafindan ifade edilen laminer akis i¢in analitik (Est. (1)) ve tiirbiilanshi akis i¢in yaklagik
yontemlerle (Est. (2)) elde edilenlerle karsilagtirilmigtir.

Stx:a 453Rex—0.5pr—0.666(]_(xl/x)0. 75)—0.333 (1)

St,=0.030Re; > Pr*(1-(x/x)"*) """ (2)

Her iki esitlikte de Pr Prandtl sayisi, x izafi baslangi¢ uzunlugu iken, x; 1sitilmamis baslangic
uzunlugudur ve Blasius analitik metot kullanilarak x;=(’ U 30/ 0. 44v)-0.03 ile hesaplanmustir.

Belirsizlik analizi icin Kline ve McClintock (1953) tarafindan verilen ydntem
kullanilmistir. Hiz ve sicaklik 6l¢iimlerinde olusan maksimum belirsizlikler sirasiyla £%2.2 ve
%2.8 olarak elde edilirken, bu dl¢iimler kullanilarak elde edilen Stanton sayisindaki maksimum
belirsizlik £%3.9 olarak hesaplamustir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Diiz ylizey iizerinde 15 m/s hizda elde edilen deneysel hiz profilleri 1/7 gii¢ kanunuyla elde
edilen tiirbiilansl hiz profilleriyle uyum gosterirken (Sekil 3), Re,, Rey ve H degerleri 3.7x10°-
4.3x10° 1281-2028 ve 1.39-1.31 araliginda hesaplanarak akisin tiirbiilansh bolgede oldugunu
gostermektedir. Minimum tiirbiilans yogunlugu (%0.7) sinir tabakanin disinda elde edilirken,
maksimum deger (%5.8) siir tabaka iginde ylizeye en yakin noktada elde edilmistir. Sekil 4’de
goriildiigli gibi, deneysel Stanton sayilari tiirbiilansh akis icin yaklasik yontemlerle elde edilen
degerlerle uyum gostererek hiz profillerini dogrulamaktadir. Diiz yiizey deneysel verileri 1/7
giic kanunu ve Esitlik (2) ile elde edilen hiz profilleri ve Stanton sayilar1 ile uyum gostererek
hem akisin 15 m/s’ de tiirbiilansh oldugunu hem de kullanilan 6l¢iim cihazlarinin dogrulugunu
gostermektedir.

4 ——
——=Est (1)
------Est. (2)
314 L a  Olglim
= e L T
%2 B e
AR AN
; 1S
02 A Gﬂﬁ-‘ ka“mu' § l _____________
44 Oleiim
0.0 - .y T - 0 T T T T T
00 02 0.4 0.6 08 v/E 1.0 0 120 240 360 480 600 x(mm)
Sekil 3: Sekil 4:
Diiz yiizey hiz profilleri Diiz yiizey Stanton sayilart

15 ve 25 mm blok yiiksekliklerine sahip bloklu ylizeyler {izerinde tiirbiilansh akista, blok
yiikseklikleriyle elde edilen Reynolds sayilari smrasiyla 1.4x10* ve 2.4x10* olarak
hesaplanmigtir. h=15 ve 25 mm igin ortalama hizin maksimum degerleri, ilk blogun st
baslangi¢c koselerinde sirasiyla 18.13 ve 19.25 m/s olarak olgiilmiistiir. Bu maksimum hiz
Morris ve Garimella (1996) tarafindan kesit daralmasindan dolay1 akigkanin momentumunun
artmastyla agiklanmistir. h=15 ve 25 mm i¢in minimum Tu degerleri diiz yiizeyin girisinden
¢ikisina dogru sirasiyla %1.8-3.3 ve %2.2-3.6 araliginda degismistir. Buna gore, bloklarin
varlig1 tlirbiilans yogunlugunu arttirmig ve Tu blok yiiksekligi arttik¢a artmustir.

Sekil 5 ve 6’da, tiirbiilanshi akis boyutsuz yiizey sicakliklar ve 1s1 taginim katsayilarinin
akig yoniinde degisimi blok yiiksekligine bagli olarak ic¢in verilmistir. Maksimum yiizey
sicakliklar1 her blogun iist yiizeyinde olusmus ve akis yoniinde ilerleyen bloklarda artmustir.
Bloklarin st yiizeylerindeki sicakliklarin blok aralarindakinden fazla olmasi, blok aralarinin
ana akistan izole edilmis olmasiyla aciklanabilir (Leung ve dig., 1997). Her iki blok
yiiksekliginde de maksimum 1s1 transferi ilk blogun iist baslangi¢c kdsesinde olmus ve devam
eden bloklarda azalmistir. Maksimum 1s1 transferinin ilk blogun iist baslangi¢ kosesinde
olusunun nedeni kesit daralmasi ve akis ¢arpmasindan dolayr burada hizin maksimum
olmasidir. Is1 taginim katsayilart en biiyiik degisimi ilk iki blokta gosterirken, son bloklar
arasinda daha kiiciik bir degisim gostermistir ki bu dagilim Young ve Vafai (1998) tarafindan da
dogrulanmistir.
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Boyutsuz yiizey sicakliklar
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Sekil 6:
Ist tagimim katsayilart

Dz ve bloklu ylizeyler iizerinde akigta Stanton sayilarinin akis yoniinde degisimi Sekil
7’de gosterilmistir. Akis yoniinde 1s1 transferinin azalmasi bloklar arasindaki bosluklarda ve son
blogun arkasinda olusan dolasim bolgelerinden kaynaklanmaktadir. Ik blogun iist &n
kosesindeki Stanton sayilar1 ayni noktadaki diiz yiizey St degerlerinden h=15 ve 25 mm igin
sirastyla %130 ve %195 fazla iken son blogun istiindeki %40 ve %90 fazladir. Bosluk
ylizeylerindeki St degerleri artan blok yiiksekligiyle sirastyla, ilk boslukta %25 ve %53 ve son
boslukta %1 ve %26 artmistir. Blok yliksekliginin artmasi tiirblilansi artirirmis, artan bu
tirbiilans taginim tabakasina niifuz etmis ve bu tabakayi rahatsiz ederek 1s1 transferini
arttirmistir (Mohammed, 2006 ve Ryu ve dig., 2007).

00100
St

0.0073
0.0050 ij\\ {,K\ /ﬁ\,.‘ Eﬁgﬁiv
00025 h\@%%/\/@&?ﬁq@tﬁé@g

0.0000

Blok 1 Blok2 | Blok3} Blok4| Blok3| Blok6| Blok 7] Blok[8

43 103 163 225 285 345 403 465 x(mm)

Sekil 7:
Bloklu ve diiz yiizey Stanton sayilarinin akis yoniinde degisimi
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Bloklu yiizeylerin ortalama St sayilariin diiz yiizey degerlerine orani, 15 ve 25 mm blok
ylkseklikleri i¢in sirastyla 1.38 ve 1.84 olarak elde edilmistir. T{iim blok yiiksekliklerinde bloklu
yiizeyler tizerindeki 1s1 transferi diiz yiizeydekinden biiyiik ¢ikmistir. Bu artigin nedeni Lee ve
Moneim (2001) tarafindan laminer alt tabakanin engellenmesi ve bloklarla 1s1 transfer yiizey
alaninin arttirilmasiyla agiklanmistir.

4. SONUCLAR

Diiz yiizey iizerinde 15 m/s serbest akis hizinda akis tiirbiilanshi karakter gostermistir. Her
iki bloklu ylizeyde de hizin yerel maksimum degeri ilk blogun iist baslangi¢ kosesinde
olusmustur. Bloklu yiizey tlirbiilans yogunluklar diiz yiizey degerlerinden biiyiiktiir ve blok
yiiksekligi arttik¢a Tu artmistir.

Bloklu yiizeyler iizerinde akista caligilan tiim blok yiiksekliklerinde maksimum
sicakliklar her blogun {iist ylizeyinde olusmustur. Maksimum 1s1 transferi ilk blogun {ist
baslangic kosesinde elde edilirken, minimum deger son blogun arkasindaki yiizeyde elde
edilmistir. Bloklar arasindaki bosluklarin 1s1 transfer degerleri bloklarin iist yiizeylerindeki
degerlerden daha kiiciik ancak diiz ylizey degerlerinden daha fazladir. Bloklu yiizey ortalama St
sayilar1 diiz yiizey ortalama St degerlerinden 15 ve 25 mm blok yiikseklikleri i¢in sirasiyla 38%
ve 84% daha biiyiiktiir. Blok yiiksekligi arttikga 1s1 transferi artmustir.
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