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OZET

Bu ¢alismada agik hiicreli aliiminyum kopiikler 1s1 degistirici formuna getirilip iki boyutlu 1s1 transferi deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. 10, 20 ve 30 PPI (Number of Pores Per Inch) gézenek yogunluklarina sahip agik
hiicre aliiminyum kopiikler sabit 1s1 akisi igin 1s1 degistiricinin kanatlarmi olusturmustur. Aliiminyum kopiik
iizerinde, X-Y diizleminde o6zellikle 1siticiya yakin bolgelerde sik olarak yerlestirilen 1sil ¢iftlerle sicakliklar
olgiilmistiir. Elde edilen sicakliklar yardimiyla biitiin yiizey tizerindeki sicaklik dagilimi bulunmustur. Grafikler,
yiizey sicakliklar1 ve girig sicakligt (AT) arasindaki farka dayali olarak ¢izilmistir. Ayrica her ti¢ 1s1 degistirici
i¢in basing diislisii bulunmustur. Sistem i¢in iki boyutlu 1s1 transferi denklemleri sayisal olarak elde edilmistir.
Elde edilen denklemler merkezi fark yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum kdopiik, gézenekli ortam, 1s1 transferi

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL
HEAT TRANSFER ON OPEN CELL ALUMINUM FOAMS

ABSTRACT

In this study, heat transfer was investigated in open cell aluminum foams formed into a heat exchanger
experimentally and numerically as two dimensional. The open cell aluminum foams with pore density of 10, 20,
30 PPI were used as the heat exchanger fins formed for a constant heat flow. Temperatures were measured using
thermocouples located on several points in the X-Y planes of the aluminum foams especially on areas near the
heaters. The temperature distribution for the whole area was obtained from the measured temperatures,. The
graphs were plotted based on the difference between the surface temperatures and the inlet temperature (AT). In
adition for each of the three heat exchanger pressure drop was found. Two dimensional heat transfer equations
for the system were derived in the numerical solution. Then the obtained equations were discretized by using the
central difference method and finally solved.

Keywords: Aluminum foam, porous media, heat transfer

1. GIRIS INTRODUCTION) kullanim alanlar1 arasinda ise filtreleme ve ayirma,

elektrokimyasal —uygulamalar, su aritma, sivi
Kopik metaller, biinyelerinde %90’a kadar varan  myhafaza ve iletimi gibi uygulamalar sayilabilir.
bosluklu yapiya sahiptirler. Hiicresel metallerin yapisal Kopiik metallerin  fonksiyonel uygulama alanlar
kullanim alanlar1 arasinda; otomotiv endiistrisi [1],  olarak 1s1 degistiriciler [2] basta gelmektedir. Yiiksek
hafif yap: elemanlari, ¢arpisma enerjisi emicisi, hava  korozyon direnci ve termal iletkenligi  gibi
ve uzay endistrisi, gemi insa endistrisi, yapt  gzelliklerinden dolayr agik hiicreli aliiminyum ve
endiistrisi, spor malzemeleri, demiryolu ve insaat  bakir bazh kopik metaller 151 degistirici ve sogutma
endiistrileri, ~biyomedikal —uygulamalar, islevsel  gistemlerinde kullanim alan1 bulmaktadir. Kapali
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hiicreli  kopliik  metaller ise diisik termal
iletkenliklerinden dolay1 termal kalkan olarak
kullanilirlar. Bu uygulamaya o6rnek olarak, yekpare
sogutma radyatorleri ve bilgisayar cipleri ile giig
elektronigi i¢in mikro elektronik cihazlar verilebilir
[1-11]. Metal kopiikler tizerine yapilan g¢alismalar
1960’11 yillara kadar dayanmaktadir. Ancak son 15-20
yilda metalik kopiiklerin tiretimi ve karekterizasyonu
iizerine yapilan AR-GE faaliyetleri biiyiik oranda
ivme kazanmistir [3, 4, 5]. Aliiminyum kopiikler
iizerine hem deneysel hem de sayisal pek ¢ok arastirma
yaptlmustir.  Bunlardan  bazilar1  kisaca  asagida
belirtilmistir.

Kim ve arkadaslar1 bir kanal igerisine yerlestirdikleri
farkli gbzenek yogunluguna sahip aliiminyum kdopiik

11 alicilardan 1s1  transferini  zorlanmis tasinim
sartlarmda  incelemislerdir.  Sonug¢ olarak 1sil
performansin  aliminyum kopiik malzemelerin

gozenek yogunlugundan fazlasiyla etkilendigini ifade
etmislerdir. Ayrica geleneksel paralel plaka tipi
kanatgiklarla, kopiik malzemelerin 1s1l performansin
kargilagtirmalar1 sonucunda kdpiik malzemelerin %28
daha iyi 1s1 transferi sagladigini tespit etmislerdir [6].
Dukhan ve ark. 10 PPI gbozenek yogunlugunda agik
hiicreli aliminyum kopiikler igin bir boyutlu 1s1
transferi analizini yapmislardir. Boyutsuz eksen
T, —1.
(X = x) ve boyutsun sicaklik | 0 = _fm
L Ty, — Ty

arasinda farkli Reynolds sayilarinda sicaklik
dagilimini incelemislerdir. Isitilan taban sicakligindan
uzaklastikca  sicakligin ~ eksponansiyel  olarak
azaldigini tespit etmislerdir [7]. Sertkaya ve ark. 10,
20, 30 PPI gozenek yogunluguna sahip agik hiicreli
aliminyum kopiiklerde bir boyutlu 1s1 transferini
deneysel ve teorik olarak incelemiglerdir. Numuneler
bir kanal igine yerlestirilerek bir yilizeyinden 1s1
verilmis, diger 3 yiizeyi dis ortama kars1 yalitilarak bir
boyutlu 1s1 transferi akisi saglanmistir. Ist verilen
altiminyum kopiikler iizerine degisik debilerde hava
iflenmistir. Her 3 numunede de aliiminyum kopiikler
iizerine iiflenen hava hizi arttik¢a ve y ekseni boyunca
kanat sicakligmm azaldigini, x ekseni yoniindeki
sicaklik degisiminin ihmal edilebilecek kadar az
oldugunu tespit etmislerdir [8]. Dogan ve Oney
elektronik eleman performansina etkilerini aragtirmak
amaciyla, aliiminyum kopiik 1s1 alicilarla genisletilmis
1s1 kaynaklar1 bulunan yatay bir kanalda tasinimla
gergeklesen  1s1 transferini deneysel  olarak
incelenmiglerdir. Diizlem yiizeyle 10PPI gozenek
yogunluguna sahip aliiminyum kopiikle kaplanan 1si
alicilar1  karsilagtirmiglardir.  Diiz  yiizeyle, 10PPI
gozenek yogunluguna sahip aliminyum kopik 1s1
alicilarin, genis 1s1 transfer yiizey alani, yiliksek 1s1
iletim kapasitesi ve yogun akis karisimi saglama
ozelliginden dolayi, ylizey sicakliklarini %44-50
oraninda disirdigi, 1st transferini ise %36-70
oraninda artirdigmi tespit etmislerdir [9]. Babcsan ve
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ark. 30°C dan 500°C kadar degisik sicakliklarda
aliminyum  kopiiklerin -~ termal  ve  elektrik
iletkenliklerini Olgmislerdir. Kopiik metalin bagil
yogunlugu azaldikg¢a elektrik ve termal iletkenliginin
diistiigiinii, bagil yogunluk arttikga iletkenligin
arttigini tespit etmislerdir [10]. Sertkaya ve ark. agik
hiicreli  aliminyum  kopiik 1s1  degistiricilerle
konvansiyonel kanatli 1s1  degistiricilerin 11l
performanslarini deneysel olarak incelemislerdir. PPI
10, 20 ve 30 ozelliklerine sahip, agik hiicreli
aliminyum kopiiklerle, 1,6, 3,2 ve 4,8 mm kanat
araliklarina sahip aliminyum kanatli konvansiyonel

151 degistiricilerin 1s1l performanslarin
kargilagtirmislardir. Aliiminyum kopiik ve
konvansiyonel 1s1 degistiriciler icin; Reynolds-

Nusselt sayilari, etkenlik — hiz, basing diisiimii — hiz
ve siirtinme - Reynolds sayisinin degisimlerini
incelemislerdir. Aliiminyum kopiik ve konvansiyonel
11 degistirici  sistemlerde soguk akigkan hizinin
artmasiyla birlikte etkenligin azaldigini, basing
kayiplarmin arttigini tespit etmislerdir [11].

Kurtbas ve Celik igerisi tamamen kopiik malzemeyle
kaplanmig yatay bir kanalda zorlanmis ve karisik
tasimimla  1s1 transferini  deneysel  olarak
incelemislerdir. Calismalarinda 10, 20 ve 30 PPI
gbzenek yogunluguna sahip metal kopiik malzemeler
kullanarak 1s1 transfer ozelliklerini belirlemislerdir
[12]. Huisseune ve ark. Agik hiicreli metal kopiik 1s1
degistiricilerle ¢iplak boru demeti ve geleneksel
kanath  tip 1s1  degistiricilerin  performansim
kargilagtirmislardir. Kopik parametreleri, kopiik
malzeme ve boyutlarinin uygun sec¢imi yapildigi
takdirde; metal kopiik 1s1 esanjorlerinin ayni fan
giiclinde ¢iplak boru demetine goére 6 kat daha fazla
1s1 transfer ettigini bulmuslardir [13]. Chen ve ark.
zorlanmis tasimmim sartlarinda, i¢ ice gegmis, igteki ve
distaki borunun tamamen aliminyum kopiikle
doldurulmus, karsit akigh 1s1  degistiricide 1s1
transferini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir.
Aliminyum kopiik kullanmanin  6zellikle diisiik
Reynolds sayilarinda 1s1 transferini onemli Olgiide
iyilestirdigini tespit etmislerdir [14]. Schampheleirea
ve ark. 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
uygulamalar1 i¢in agik hiicreli 10 PPI aliiminyum
kopiik ve panjur  tipi 181 esanjorini
kargilagtirmislardir.  Yiiksek hizlarda (2,5-3,1m/s)
panjur tipinin, disik hizlarda (1,1-2,5m/s) ise
aliminyum kopik 1s1 esanjorlerinin daha iyi
performans gosterdigini tespit etmislerdir [15].
Mancin ve ark. poroziteleri 0,905 ve 0,934 arasinda 5,
10, 20 ve 40 PPI gozenek boyutlarinda agik hiicreli
bakir kopiikler {izerinde zorlanmig konveksiyon
sartlar1 altinda 1s1 transferi ve basing disiisiini
deneysel olarak arastirmiglardir. Test bolgesinde hava
hiz1 2,5-5 m/s arasinda, elektrikli 1siticinin 1s1 akist
25,0 ve 32,5kW/m? arsinda degistirmislerdir. Gozenek
yogunlugu arttikca 1s1 transferi ve basing kaybinin
exponansiyel olarak arttigini, en fazla 1s1 transferi ve
basing diisiigiiniin 40 PPI’ da gerceklestigini ifade
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etmislerdir [16]. Yine Mancin ve ark. 20 PPI sabit
gozenek yogunluklu, 20 ve 40 mm yiiksekligindeki
acik hiicreli aliiminyum kopiiklerin 151 transfer
performansi ve basing diisiislerini, 25, 32,5 ve 40
kW/m? 1s1 akilarinda, 2,0 ve 5,0 m/s hava hizlarinda
incelemislerdir. Deney sonuglarindan yararlanarak 40
mm  yiksekligindeki aliminyum kdopiigliin  1s1
transferinin 20 mm yiiksekligindeki numuneye gore
daha fazla oldugunu, hiz arttikga 1s1 transferinin
arttigin1 Nusselt-Reynolds sayis1 grafiklerini ¢izerek
ifade etmisleridir [17]. Schampheleire ve ark. agik
hiicreli aliminyum kopiiklerde dogal tasmimla 1s1
transferini deneysel olarak incelenmislerdir. 10 ve 20
PPI gozenek yogunluguna sahip %93 poroziteye sahip
aliminyum kopiiklerin yiikseklikleri 6 ile 40 mm
arasinda degigmistir. Lehimleme ve epoksi ile yiizeye
yapistirilan numune tabanlarma 55-95°C arasinda
sicaklik vermislerdir. Nusselt ve Rayleigh sayilar
arasinda cizilen grafiklerden lehimleme yontemi ile
yapilan baglantinin epoksi ydntemi ile yapilan
baglantidan daha iyi 1s1 transferi yaptigini
bulmuslardir [18]. Bu ¢alismada; bu alanda daha 6nce
yapilmamis olan 10, 20 ve 30 PPI gozenek
yogunluguna sahip acik hiicreli aliiminyum
kopiiklerde iki boyutlu sicaklik dagilimi hem sayisal
hem de deneysel olarak incelenmistir. Calisma bu
yoniiyle literatiirdeki diger ¢aligmalardan farklilik arz
etmektedir. Sayisal ¢alisma da secilen kontrol hacmi
icin iki boyutlu 1s1 transferi denklemleri gelistirilmis
ve elde edilen denklemler boyutsuz hale getirilerek
merkezi fark yontemi ile ayriklagtirilmistir. Deneysel
calismada ise 3 numune i¢in 0,5-4 m/s hizlar1 arasinda
0,5 m/s adimlarla iki boyutlu sicaklik dagilimi elde
edilmistir. Bu hizlardan 1, 2 ve 3 m/s hizlar1 i¢in X-Y
ekseni boyunca AT sicaklik farkina bagli olarak elde
edilen degerlerin 3 boyutlu olarak grafikleri, 0,5-4 m/s
hizlar1 iginse hiz-basing diislisii grafigi ¢izilmistir.
Elde edilen grafiklerden Y ekseni yoniinde sicakligin
diistiigli, bu disiisiin 1siticiya yakin bolgelerde daha
yiiksek oldugu, X ekseni yoniinde ise sicakligin arttig1
goriilmiistiir. Birim boydaki basing diisiisii ise diisiik
hava hizlarinda da az, hava hiz arttikca basing
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diisiisiiniin yiikseldigi tespit edilmistir. Ilave olarak
gozenek yogunlugu arttikca basing kaybi da arttigi, en
fazla basing diisiistiniin 30 PPI gézenek yogunlugunda
oldugu tespit edilmistir.

2. DENEYSEL
STUDY)

CALISMA (EXPERIMENTAL

Deneysel calismada; bir kanal igerisine yerlestirilmis
acik hiicreli aliiminyum képiik, taban ylizeyinden bir
sitict vasitast ile isitilmig, diger taraftan da fan
yardimi ile iizerine hava iiflenerek capraz akimli 1s1
degistirici formuna  getirilmistir. Ag¢ik hiicreli
alliminyum kopiigiin dis ortama bakan yiizeyleri cam
ve tag yiini ile izole edilerek iki boyutlu 1s1 gecisi
saglanmistir. Deneyler 10, 20, 30 PPI gozenek
boyutuna sahip agik hiicreli (AISi7Mg) aliiminyum
kopiikler igin yapilmistir [19]. Yapilan literatiir
taramasinda deneysel caligmalarda 5-40 PPI gézenek
yogunlugundaki aliminyum  kopiklerin ~ 1s1
degistiriciler kanat gorevi yapmak igin kullanildig: [6-
9, 11-12, 15-18, 20] daha yiiksek gdzenek boyutlarin
yiiksek basing diisiimii nedeniyle kullanilmadigi, 80
PPI ve tizerinin filtreleme amaciyla kullanildig: tespit
edilmistir [21]. Deneylerde kullanilan aliiminyum
kopiikler Sekil 1’de verilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan kanalm boyu 1500 mm kanal kesiti
100x200 mm olmak iizere dikdortgen seklindedir.
Kanat gorevi yapan aliiminyum kopiigiin 1sitilmasi
i¢in, 6zel olarak tasarlanan 100x200 mm boyutlarmda
300°C sicakliga kadar ¢ikabilen esnek 1siticilar
kullanilmigtir  [22]. Ismm homojen dagilimmin
saglanmas1 amaciyla esnek 1sitict ile aliiminyum
kopiikler arasina 2 mm kalmhiginda ayni ebatta
alliminyum levha yerlestirilmistir. Isitict sicakligim
sabit tutmak icin gii¢ ayarlama devresi kullanilmistir.
Aliiminyum kopiigiin taban yiizeyi 120°C sicaklikta
sabit tutulmasi igin hava hizma gore 1s1 akisi
ayarlanmistir. Is1 akist 0,5 m/s hava hizinda 50 W
degerinde iken, 4 m/s hava hizinda 150 W degerinde
olmustur. Sistemin rejime girmesi diisik hava
hizlarinda 1 saate kadar cikarken, yiiksek hava

30 PPL

..“‘J a3

Sekil 1. Deneyler kulallan aliminyum kopiikler (Alumin foams used in the experients)
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Tablo 1. Olgme aletlerinin karakteristik 6zellikleri (Characteristics of measuring instruments)

Cihaz Olgiim arahg Tolerans

Dijital manometre (Kimo-CP 304) -10000 ile 10000 Pa % +0,5 ile £10Pa
Is1l ¢ift (NiCr-Ni T190-1) -25 ile 400 °C % +0,8
Dijital anomometre (DCFM8901 CFM) 125 ile 4900 fpm Y% £2

aliminyum kopuk
parametreleri

(XL
el

Sekil 2. Deney diizenegi (Experimental setup)

hizlarinda 30 dakikaya kadar digmiistiir. Sogutucu
akiskan olan havanin debisi kanal girisine yerlestirilen
bir fan yardimiyla saglanmig ve frekans degistiricisi
yardimiyla hizi degistirilerek debisi ayarlanmistir.
Kanal i¢i hava hizim1 6lgmek igin dijital anemometre
(DCFM8901 CFM), kanal giris ve cikisi arasindaki
basing diigiisiini  6lgmek ic¢in dijital manometre
(Kimo-CP 304) kullanilmistir. Deneylerdeki sicaklik
olgtimleri (NiCr-Ni T190-1) 1sil ¢iftler yardimiyla
yapilmistir. Sicakliklarin alinmasi ve kaydedilmesi 10
ms gibi kisa bir zaman araligina kadar ol¢iim
yapabilen 60 kanalli (HIOKI LR8401) bilgisayar
kontrollii veri toplayict yardimiyla yapilmistir. Sistem
rejime girdikten sonra her 10 saniyede 1 deger
almarak 5 dakika siireyle 6l¢iim yapilmis ve bunlarm
aritmetik ortalamasi kayda almmustir. Deneysel
calismada kullanilan 6l¢gme aletlerinin karekteristik
ozellikleri Tablo 1’de, deney diizenegi Sekil 2’de
verilmistir.

3. TEORI (THEORY)

Acik hiicreli aliminyum kdpiikte 2 boyutlu 1s1 transfer
modelini incelemek igin, kenarlar1 dx, dy ve dz olan
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bir kontrol hacmi géz 6niine alinmis ve bu kontrol
hacmine enerjinin korunumu yasast uygulanmistir.
Aliminyum filamentler arasinda iletimle, kopiik
bosluklar1 arasinda ise tasmimla 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Bu nedenle, iletim yoluyla olan 1s1
transferi i¢in Fourier yasasi ve taginimla olan 1s1
transferi icin Newton’un soguma Yyasasi, yiizey
porozitesi de dikkate alinarak yazilmistir. iki boyutlu
olarak elde edilen ifadeyi c¢ozebilmek icin, ifade
boyutsuz hale getirilmis ve daha sonra sinir sartlar
uygulanmugtir. On goriilen smir sartlart igin ifadeler
integral formda yazilarak kontrol hacmi igin merkezi
fark yontemi uygulanmstir. Sekil 3’deki aliminyum
kopiige ait kontrol hacmi igin enerji dengesi asagidaki
gibi yazilmistir [23].

or
m
pcpuK + 61x+61y :qx+dx+q);+dy +qconv (]')
or oT
fm
4= -k, dy dz (1-€) ~ekedydz — 2)
X
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Z%T B
AR

L

T

Sekil 3. Kontrol hacmi (Control volume)

or fin oT i
qy= -ksdx dz (1-¢) -kedx dze 3)
Oy
2
orT o°T
Qxrax—-ksdydz(1-€) Jim -kodxdydz(1-¢) erm
ox Ox
2
or o°T
-ekdydz e -ekidxdydz erm 4)
ox ox
2
or o°T
Qy+dy=-ksdxdz(1-¢) Jm -kdxdydz(1-¢) (2m
o)
2
or o°T
-ekdxdz Sm -ekidxdydz gm (%)
Oy

[fadelerde yer alan kat1 parcacigin ve bosluklarin alani
icin asagidaki ifadeler yazilabilir [24].

Acona=AcAp (6)
Acona=Ac(1-¢) (7
dA cond(x)s:( 1-¢) dy dz ®)
dA condpy=€ dv dz 9)
dA conap)s=(1-¢) dx dz (10)
dA condpy=€ dx dz (11)

Burada ¢ yiizey porozitesi olup asagidaki gibi
verilebilir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

v
e=1-(—2

) [11], (12)

Vtot
Kontrol hacminden taginimla olan 1s1 transferi,
Gconv.= hﬁn Aconv, (T/’m' Too) :h/m o (T/’m' Tw)dxdydz (1 3)
seklindedir. Burada o iiretici firmalar tarafindan
tanimlanan bir Ozellik olup; birim hacimdeki
konvektif yiizey alanini gosterir ve asagidaki gibi

ifade edilir [24].

— AC'O”[V. (14)
dx dy dz

Ayrica pouseuille akislarinda paralel kenarli kanallar
i¢in akis hiz1 asagidaki gibi alinabilir [25].

2
u:iu 1- Y (15)

Yukaridaki ifadeler Denklem 1’de yerine yazilirsa
asagidaki ifade elde edilir [24].

2
3 y or 6‘2T T
pep| gl 14 = | = +ks(l—g)—2+ks(l—g)—2
A & " (16)
%fgaz;rkfgazzr—h G(T —7;,0):0
APV APY Jm\"fin
h, c
S (17)
ks(1—8)+8kf
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alinarak Denklem 16 asagidaki gibi yazilabilir.

2 2
V= (T =)
(18)
2
S Y P B
2°m H
a fin 4 ox
Baglangic ve sinir kosullar1t asagidaki seklinde
yazilabilir.
xZO,de Y}MZTOO;
orT
q
x=+o0 i¢in fm _ 0 ;
ox pupycpH
y=0da T,=T,, y=H igin =T,

Boyutsuzlagtirma; parametre sayisini azaltmak ve
daha az parametre ile islem yapmak igin bagvurulan
bir matematiksel yontemdir. iki boyutlu 1s1 transferi

analizi i¢in kullanilan boyutsuz parametreler
asagidaki gibi tanimlanmustir. [23, 26]
x=—"v=2, wmP-u*
H Pe H fm
k
_fm _
o oy = : @ﬁi_@(y—)+@fg
pcp
Uppcp H T, —T
e = m p ; 0 - fm o
k. fin q,H
k fm
or a9 |8 or | 49 |o8 .
Ox k fin Pe | 0X oy k fin oY
0 1 0 o 10
ox HPe oX oy H oY
*r | 4 o%0. Ot | 4y |
2 52, . 2’ 2\ r
Ox Pe” k me oX oy me oY
Boyutsuz parametreler Denklem 16° da yerine

yazilirsa Denklem 19 asagidaki gibi elde edilir.

2 2

3 06 1 8% o

7(1—4)’2)7 2—2+—2—M29:0 (19)
2 X pe ax? ov
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Boyutsuz denklem i¢in sinir sartlari asagidaki gibi
yazilabilir.

x=0 da X= x ;
H-Pe
X=0 da 7}m:Too ve Qﬁn_o
x=too igin y-_%
H - Pe
or 00
X=+o i¢in fin _ 4 ; fm _ .
Ox pumcpH oX
y=0 i¢in y =2
H
T -T,
P _ b Lo
Y=0 i¢in T;,=T, 9, = ;
¢ f b Jm qOH
k
Jm
. H .
y=H i¢in Y=—; Y=1 i¢in Tp="T,; 0;=0
H : ‘
Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6zimi igin

ayriklastirma gerekir ve ayriklagtirma igin ¢esitli
metotlar kullanilabilir. Bu ¢aligmada en ¢ok kullanilan
ayriklastirma yontemlerinden merkezi fark yontemi
kullanilmustir. Sekil 4’de kenarlar1 dx, dy ve dz olan
bir kontrol hacmi ve 6 — X’e gore olusturulan grid
verilmistir. Kontrol hacmin merkezinin koordinatlari
i, j ve k olsun.

Sekil 3’de verilen kontrol hacmi i¢in Denklem 17
integral formda asagidaki sekilde yazilabilir.

/+l¢+1 JH i+l 1
I 20-0) Laay (17 {5 oy
hn2 P& ax\ ox (20)
i+l JHi+l
[ ] ( JdﬂD@jjAl&D@Y
-1 j- aY Jjli-1
Birinci ve ikinci terimler kombinasyon formda
asagidaki gibi yazilabilir.
o013 2 1 06
— 7(1—4Y )9+—2— =0 20
3
K=44%2@—4Y2) (22)
2

alinarak Denklem 20 asagidaki gibi elde edilir.

0’0 o0

Bu ikinci dereceden sabit katsayili lineer homojen bir
diferansiyel denklemdir.
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| (ij+1k)
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|

=3

— — —ijk+1)

-

y
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2 | |

Bi2=1
B2 =1

Sekil 4. Kontrol hacmi i¢in merkezi fark ve 6—X’e gore olusturulan grid (Central difference for a control volume and 0

- X formed by the grid)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;

X b% _
0=Ce't +Ce 2 =q+Cpe X (24)

seklindedir. Smir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir
[27].

X=0 igin 0=0, = 0,-C;+C,

X=L igin 0=0, = 0, =C +Cye L
0-0, _e_KX—l e_KX
0, -6, K| K7
L= e e 25)
_KX
e -1
9:90+(9L‘90)[ KL ]
e 1
o, — 0, -0
égz LKZ% 4-(e_KL—l) =—K+ fKLO e_KX (26)
X [\e" -1 e -1
(6, ew E(1—41’2)13e2L
(14 : @7)
JX:—(1—4 )00+ 3
: ool 1o
2
0, +(0z-0p)
3.2 2
Je:§(1—4Y2) Q‘I’{Pe (1‘4Yp )(@Y)e} o @
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917424) epERaz( 14);)2)(@%}

(29)
"2 3R —ar?|(@),
R,
| F
3 2
Je—JW=5(1—4Yp )(D—F)AY (30)
n ., o (o6 00 00
.[Iw(jdXdY: | -] AX
s oY\ oY Y|, oYl
:{QN_QP—QP_QS}AX 31)
n e 2 —
[ lywyM“0dXdY = SAXAY buradan;
S
0p+(0-0p)
3 2 2
5(1-4yp2) exp[Pe (1—4Yp )(5){)6} Ay
2 2
32 2
_exp|:2Pe (1—4Yp )(5X)e:|'1_
6w+(9p_9w)
3 2 2 32
expLPe (1-4Yp )((5X)w} AV (32)
3 2 2
I exp|:2Pe (1—4Yp )(5X)W}-I |
0y -0p Op-0 _
{ NP "PS | px SAXAY =0
(1),  (ov);
441



A. A. Sertkaya, B. Akbaba

aﬁpzaﬁE+aW%+aN9N+aS9S+d (33)
ap igin ap =aptag tay +ag+c
Sc =d=0 ve c=SP Ax = —M2AX yazilabilir.

Diger sabitlerde asagidaki gibi yazilabilir,

3.2 2\(s
— 1- a
15(1 4, 2) @WLPQ( 4Yp )(X)e} Ay (34)
BT\ 3 2 2\
exp EPe (1—4Yp )(éX)e -1
op fpe2(1-4y 2)(5){)
3, 2 2 P (35)
ay 5(1-4)’p) 3 2 -114Yy
e)g0|:2Pe (1-4Yp )(5X)W -1
Denklemleri yeniden diizenlenerek, asagidaki
sonuglar elde edilir [27].
3 1
aW=5(]-4Yp2) T A (36)
e)pLPe (1-41@9 )(ax)w}z
1
ay=——4X (37)
N
),
_ ! AX (38)
> (o)

Boyutsuz sinir sartlar asagidaki gibi ifade edilebilir.

X =400 i¢in ﬁzl = ﬂ
5X (6x),+(6x),,

(5X)e - (5X)w; 0y =0, +2(5X)w

Ayriklastirma denkleminin yeni sabitleri asagidaki
formu alir [25].

a,=0;
3.2 2
; , |:2Pe (1—4Yp )(5)() }1 )
ar=—|1-4Y, AY
w 2( p) 3 5 5
EPe (1—4Yp )(6X)W -1
1
= AX 40
Vo), “
1
do = 41
5 (sr), Ax D
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exp E pé* (1 —ar)? ) (6X)W}
" expE Pe? (1 —4Yp2)(5x)w}1

Sinir sartlar;

d=2(sX)

icin Y=0

X:()d Yzl =0
a o y

oT oT 99 00
y=0daqy=k— = = =

oy By K i OY
9 _ 9 00 90 |
kfm kfm oY oY
o0 o0 0r,—6,
Y=0da =1:>y‘ - NS g
Y oY, (5Y)s+(5Y)n

(67), =(6Y),= 6,=0,-2(57),

Denklem 33 yeniden diizenlenerek asagidaki gibi
yazilabilir.

expB Pe2(1 —4Y1,2)(5X) e}

0,+0,-6,)+ -
(-0 exp gpez(l—wpz)((sx)e}] 43)

P

n +(9p _ew) +

352 2
R (1-47, )(5)()‘”]—1

0y,-0 _
+[2 N p—2:|AX—SAXAYO
B

expr Pez(1—4Yp2)(6X)e:|

:E 1-4Y, 2 2 AY (44)
2 3P2(1 4y 2)(5)() 1
exp_a e — p e -
3 1
aW=7(1—4Y 2) _ AY (45)
AR 2
exije (1—41@9 )(5X)W}—l
2AX
ar =—— (406)
N
(67),
ag = 0, (47)
d=-2AX; (48)
¢ =-M>AXAY (49)
seklinde yazilabilir.
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Sekil 5. 10 PPI i¢in u = 1 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 10 PPI

foam at a speed of u= 1 m/s)

EH}l 1]

Sekil 6. 10 PPI i¢in u =2 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 10 PPI

foam at a speed of u =2 my/s)

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada agik hiicreli 10,20 ve 30 PPI gozenek
yogunlugundaki aliiminyum kopiik i¢in iki boyutlu 1s1
transferi hem deneysel hem de sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismada numuneler igin 0,5-
4 m/s hizlar1 arasinda 0,5 m/s adimlarla iki boyutlu
sicaklik dagilimi elde edilmistir. Bunlardan 1, 2 ve 3
m/s kanal i¢i hava hizlarinda X-Y diizleminde yiizey
sicakliklar1 Olgiilerek giris sicakligina gore farki
bulunmustur [28].

ATz]}j_Too (50)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

0,5-4 m/s hizlari iginse hava hizina bagli olarak basing
diisiisti grafikleri ¢izilmistir. Deneysel sonuglar igin
elde edilen X-Y eksenlerine bagl sicaklik degisim
sekilleri asagida sunulmustur.

Sekil 5, 6 ve 7°de 10 PPI goézenek yogunluguna sahip
aliminyum kopiikler igin 1, 2 ve 3 m/s hizlarda X-Y
ekseni boyunca AT sicaklik degisimi verilmistir.
Grafikler incelendigi zaman Y ekseni boyunca taban
sicakligina oranla sicaklign diistigii, X ekseni yoniinde
hareket edildiginde akigskan giris sicakligina oranla
sicakligin yiikseldigi her 3 hizda da goriilmiistir.
Sicaklik diisligiiniin en fazla oldugu hiz 3 m/s en
yavas oldugu hiz 1 m/s olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7. 10 PPI i¢in u = 3 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 10 PPI
foam at a speed of u =3 m/s)

80
60
%190 o 20 ¥ X
Sekil 8. 20 PPI i¢in u = 1 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 20 PPI

foam at a speed of u= 1 m/s)

Sekil 9. 20 PPI i¢in u =2 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 20 PPI
foam at a speed of u =2 my/s)
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Sekil 10. 20 PPI igin u = 3 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 20
PPI foam at a speed of u =3 m/s)

Sekil 11. 30 PPI i¢in u= 1 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 30
PPI foam at a speed of u= 1 m/s)

Figimi

EL22EE

30
20

S1cakhk de

[
[=]

Sekil 12. 30 PPI igin u =2 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 30
PPI foam at a speed of u =2 m/s)
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Sekil 13. 30 PPI igin u = 3 m/sn hizda X-Y ekseni boyunca AT sicaklik degisimi (Variation of AT along X-Y axis for 30

PPI foam at a speed of u =3 m/s)
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Sekil 14. 10, 20 ve 30 PPI i¢in basing diisiisii — hiz degisimi (Pressure drop - speed change for 10, 20 and 30 PPI)

Sekil 8,9 ve 10°da 20 PPI gozenek yogunlugu igin 1,2 ve
3 m/s hizlar i¢cin X-Y ekseni boyunca AT sicaklik
degisimi verilmistir. Burada da grafikler incelendigi
zaman Y ekseni yoOniinde taban sicakligma oranla
sicakligm diistigli, X ekseni boyunca akigkan giris
sicakligina oranla sicakligin yiikseldigi her 3 hizda da
goriilmiistiir. Yine sicaklik diisiisiiniin en fazla oldugu
hiz 3 m/s, en yavas oldugu hiz 1 m/s olarak tespit
edilmistir. Ancak buradaki Y ekseni boyunca sicaklik
diisiisleri 10 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum
kopiiklere oranla daha az diisiis gostermektedir. X ekseni
boyunca sicaklik artis1 yine 10 PPI daki degerlere gore
daha yiiksektir. Sekil 11,12 ve 13’de 30 PPI gozenek
yogunlugu igin 1,2 ve 3 m/s hizlar i¢cin X-Y ekseni
boyunca AT sicaklik degisimi verilmistir. 30 PPI
gozenek yogunlugu igin Y ekseni boyunca sicaklik
diisiigleri 10 ve 20 PPI gozenek yogunluguna sahip
aliiminyum kopiiklere oranla daha az oldugu, X ekseni
boyunca sicaklik artist da 10 ve 20 PPI daki degerlere
gore daha yiikksek oldugu belirlenmistir. Bu sonug
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gozenek yogunlugu arttikca soguk akiskanm sicak
akiskanla daha fazla temasta oldugunu ve filamentlerin
daha fazla 1s1 depoladiklarini gostermektedir. Sekil
14°de 10, 20, 30 PPI igin birim boy basina basing
diisiisii ve hava hizi arasindaki degisim verilmistir.
Disiik hizlarda basing disiisii diisiikk, hiz arttikca
basing diisiisii yikkselmektedir. Bu artig lineer olmayip
yiksek hizlarda daha fazladir. Yine grafiklerden
goriildiigi gibi gozenek yogunlugu arttikca basing
kaybi da artmaktadir. En fazla basing diisiisii 30 PPI
gozenek  yogunlugunda  goriilmiistir. Gozenek
yogunlugunun artmasiyla birlikte, akista tiirbiilans ve
sirtiinme artmakta, bu etkenler basing diisiislinii
yiikseltmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu ¢alismada 10, 20 ve 30 PPI gbézenek yogunluguna

sahip acik hiicreli aliminyum kopiiklerde iki boyutlu
sicaklik dagilimi hem sayisal hem de deneysel olarak
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incelenmigtir. Sayisal c¢alisma da sistem igin iki
boyutlu 1s1 transferi denklemleri gelistirilmistir.
Secilen kontrol hacmi i¢in Fourier 1s1 iletim yasas1 ve
Newton’un soguma yasasi, yiizey porozitesi de
dikkate alinarak yazilmistir. Elde edilen denklem
boyutsuz hale getirilmistir. Boyutsuz denklemler
merkezi fark yontemi ile ayriklastiriimistir. Deneysel
calismada ise 3 farkli gézenek yogunlugu i¢in 1, 2 ve
3 m/s hizlar i¢in X-Y ekseni boyunca AT sicaklik
farkina bagli olarak elde edilen degerlerin 3 boyutlu
grafikleri ¢izilmis, 0,5-4 m/s hizlar1 i¢inse hava hizi-
basing disiisii grafigi elde edilmistir. Elde edilen
grafiklerden Y ekseni yoniinde sicakligin diistiigii, bu
diistisiin 1sitictya  yakin  bolgelerde daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. X ekseni yoniinde ise akiskanin
hareketi yoniinde enerji kazanmasi nedeniyle arttigi,
isitictya yakin yerlerde sicaklik artiginin daha fazla
oldugu gOriilmistiir. Yiksek gbzenek
yogunluklarinda sicaklik diisiigiiniin daha yavas
oldugu, diisiik hizlarda sicaklik diisiisiiniin yavas
oldugu, hizin artmasi ile birlikte her iki eksen
yoniinde de sicaklik diisiisiiniin hizli oldugu deneysel
olarak belirlenmistir (Sekil 5-13). Bu durum bu tiir 1s1
degistiricilerde ~ zorlanmig  tasinimla  olan  1s1
transferinin iletim ile olan 1s1 transferinden daha
yiiksek oldugu kanaatini olusturmustur. Diisiik
hizlarda basmn¢ disisii disiik, hiz arttik¢a basing
diistisii  yiikselmektedir. Bu artis lineer olmayip
yiksek hizlarda daha fazladir. Yine gozenek
yogunlugu arttikca (Sekil 14) basing kaybinin da
arttig1 tespit edilmistir. En fazla basing diisiisii 30 PPI
gozenek yogunlugunda goriilmiistiir. Artan gozenek
yogunlugu ile birlikte akista tiirbiilans ve siirtiinme
artmasi, basing diigiisiinii yiikseltmistir.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

A Yiizey alani, m*

a Avyriklastirilmis denklemlerde katsay1

b Avyriklastirilmis  denklemlerde  kaynak
terimi

¢ Ozgiil 1s1, W kg™ °C”!

dx,dy,dz Kontrol hacminin yiiksekligi, derinligi ve

genisligi, m

h Tasimimla 1s1 transferi katsayisi, W m™°C”!

H Numune yiiksekligi, m

k 11\/Iet;al kopiik i¢in iletkenlik katsayisi, W m’

OC-

L Metal kopik uzunlugu, Deney diizenegi
boyu, m

m Metal kopiik parametresi, m™

M Boyutsuz metal kdpiik parametresi

Nu Nusselt sayisi
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PPI Metal kopiigiin bir inch uzunlugundaki
gozenek sayisi

Peclet sayisi

Is1 transferi miktar;, W

Reynolds sayisi

Sicakligi, K

Kalinlik, m

Hava hizi, ms’

Hacmi, m’

Boyutsuz eksenler

SRRRETEE

Y,Z
Yunanca Semboller (Greek Symbols)

Basing farki, Pa
Akiskanm 1s1] yayilim katsayis1, m’s™
Yiizey porozitesi

Boyutsuz 1s1 transferi katsayisi
Dinamik viskozite, Pas

Akiskanin kinematik viskozitesi, m”s™
Yogunluk, kgm™

<
Az = onRE

Birim hacimdeki yiizey alani, m’m™

Alt indis ve Kisaltmalar (Subscripts and Abbreviations)

b Alt, taban

c Akisa dik, soguk
cond Iletim

cony Tasinim

E e Dogu

f Akigkan

fm Metal kdpiik
h Sicak

N, n Kuzey

D Bosluk

S, s Kati, gliney
t Ust

tot Toplam

W, w Bati, duvar
o0 Ortam
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