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OZET

Geleneksel 1s1 esanjorlerine kiyasla, Uglii Periyodik Minimal Yiizey (UPMY) yapilari kullamilarak
tasarlanan 1s1 esanjorleri; sunduklar1 yiiksek ylizey/hacim orani, kompakt yapi, yiliksek 1sil
performans potansiyeli ve eklemeli imalat teknolojileriyle iiretilebilir olmalar1 nedeniyle son yillarda
mithendislik uygulamalar i¢in giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu tez ¢aligmasinda fonksiyonel
derecelendirilmis gyroid yapida tasarlanan bir 1s1 esanjoriiniin, hava-su kosullarinda 1s1l ve akig
performansi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda, ¢apraz akish gyroid 1s1
esanjoriiniin performansi farkli hava hizlari, su debileri ve sicak su giris sicakliklar1 altinda
incelenmis; birim zamandaki 1s1 transfer miktar1 (Q), toplam 1s1 transfer katsayisi (U), 1s1l etkinlik
(g), Nusselt sayist (Nu) ve basing kayb1 (AP) parametreleri iizerinden degerlendirme yapilmistir.
Deney sonuglari, hava hizinin artigiyla birlikte Q ve U degerlerinin belirgin bigimde arttigini, etkinlik
degerlerinin yaklagik %0,78-0,85 araliginda kaldigini gdstermistir. Deneysel ve sayisal sonuglar
karsilastirldiginda, Q degerleri i¢in %3-9,7, U degerleri icin ise %6—14 araliginda bagil sapmalar
elde edilmistir. Ayrica, sabit bagil yogunluklu ve fonksiyonel derecelendirilmis bagil yogunluklu
gyroid yapilar farkli ¢aligma kosullarinda sayisal olarak karsilagtirilmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis gyroid yapi, incelenen tiim akiskan konfigilirasyonlarinda sabit bagil yogunluklu
yapiya kiyasla daha yiiksek Q ve U degerleri liretmistir. Bu artig, akis yoniinde degisen bagil
yogunlugun olusturdugu hiz gradyanlari, artan akiskan karigimi ve giiglenen konvektif 1s1 transferi
ile iligkilendirilmistir. Performans Degerlendirme Kriteri (PDK) sonuglar1, hava—hava ve hava—su
calisma kosullarinda PDK degerlerinin genel olarak 1’in altinda kaldigini, dolayisiyla bu
konfigiirasyonlarda fonksiyonel derecelendirmenin net bir termohidrolik avantaj saglamadigini;buna
karsilik su—su ¢alisma kosullarinda PDK degerlerinin 1’in iizerinde oldugu belirlenmistir.

Bilim Kodu 1 91448

Anahtar Kelimeler : Eklemeli iiretim, ti¢lii periyodik minimal yiizey, gyroid 1s1 esanjorii
Sayfa Adedi 0 172
Danisman . Prof. Dr. Gokhan KUCUKTURK

ikinci Danisman . Prof. Dr. Oguz TURGUT



NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE
OF A GYROID HEAT EXCHANGER PRODUCED BY ADDITIVE
MANUFACTURING METHOD
(Ph. D. Thesis)

Gozde KESKIN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2026

ABSTRACT

Compared to conventional heat exchangers, Triply Periodic Minimal Surface (TPMS)-based heat
exchangers have attracted increasing attention in recent years due to their high surface-to-volume
ratio, compact geometry, strong potential for enhanced thermal performance, and manufacturability
via additive manufacturing technologies. In this thesis, the thermal and flow performance of a
functionally graded gyroid heat exchanger was investigated experimentally and numerically under
air-water operating conditions. Experimental studies were conducted on a cross-flow gyroid heat
exchanger subjected to various air velocities, water flow rates, and hot water inlet temperatures. The
performance was evaluated in terms of heat transfer rate (Q), overall heat transfer coefficient (U),
thermal effectiveness (g€), Nusselt number (Nu), and pressure drop (AP). The experimental results
demonstrated that increasing air velocity led to a pronounced increase in both Q and U, while the
thermal effectiveness remained within the range of approximately 0.78-0.85. When comparing
experimental and numerical results, relative deviations ranging from 3-9.7% for Q values and 6—
14% for U values were obtained. Furthermore, uniform-density and functionally graded gyroid
structures were numerically compared under various operating conditions. The functionally graded
gyroid configuration consistently yielded higher Q and U values than the uniform-density counterpart
across all investigated fluid configurations. This improvement was attributed to velocity gradients
induced by the streamwise variation in relative density, enhanced fluid mixing, and strengthened
convective heat transfer mechanisms. Performance Evaluation Criterion (PEC) results showed that
PEC values generally remained below 1 in air-air and air-water operating conditions, indicating that
functional grading did not provide a clear thermohydraulic advantage in these configurations;
conversely, PEC values were above 1 in water-water operating conditions.
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1. GIRIS

Enerji verimliliginin giderek daha kritik hale geldigi modern miihendislik uygulamalarinda,
1s1l sistemlerin performansinin artirilmasi 6nemli bir arastirma arastirma odagi haline
gelmistir. Bu sistemlerin temel bilesenlerinden biri olan 1s1 esanjorleri, farkli sicakliklardaki
akiskanlar arasinda etkin enerji transferi saglayarak iklimlendirme sistemleri, enerji geri
kazanim Tniteleri ve g¢esitli endiistriyel prosesler gibi bir¢ok alanda belirleyici rol
oynamaktadir. Artan performans beklentileri, 1s1 transfer siireclerinin daha etkin bigimde
kontrol edilmesini zorunlu kilmakta ve bu amagcla kullanilan 1s1 esanjorlerinin yiiksek yiizey
alanina sahip, kompakt ve verimli yapilar olarak tasarlanmasini gerekli hale getirmektedir.
Glinlimiizde 1s1 esanjorlerinin tasariminda, 1s1l performansinin 1iyilestirilmesi, enerji
tiketiminin azaltilmast ve isletme maliyetlerinin diigliriilmesi temel hedefler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [1-7].

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan boru—kabuk, plaka-kanat, plaka-gergeve
ve baskili devre 1s1 esanjorleri biiyiik Olclide geleneksel iiretim yontemleriyle imal
edilmektedir. Bu yontemler genellikle talasli tiretim tekniklerine ve pargalarin birlestirilmesi
icin uygulanan kaynak veya lehimleme islemlerine dayanmaktadir. Ancak s6z konusu
iretim yaklasimlari, geometrik tasarim serbestligini 6nemli Olglide sinirlandirmakta ve
karmasik i¢ akis kanallarina sahip yenilik¢i 1s1 esanjorii tasarimlarinin gergeklestirilmesini
zorlagtirmaktadir. Is1 transfer performansini artirmaya yonelik kanal sayisinin artirilmasi
gibi geleneksel iyilestirme yontemleri ise ¢ogu zaman artan basing kaybi, hacimsel biiylime
ve azalan tasarim esnekligi gibi dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte
montaj gerektiren ¢cok parcali yapilarda baglant1 noktalarinda ortaya ¢ikabilen sizdirmazlik
problemleri, 6zellikle uzun siireli isletme kosullarinda sistem giivenilirligini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Tiim bu sinirlamalar, daha yiiksek performanslar sunabilecek alternatif
tiretim yaklagimlarinin ve gelismis geometrik tasarim yaklagimlarinin aragtirilmasini gerekli

kilmistir [7-8].

Eklemeli imalat teknolojileri, geleneksel yontemlerle iiretimi miimkiin olmayan karmasik i¢
geometrilerin tek parca ve montajsiz yapilar halinde iiretilebilmesine olanak tanimaktadir.
Tasarim siirecinde sagladigi yiiksek geometrik serbestlik ve {iretilebilirlik avantajlar

sayesinde eklemeli imalat, mihendislik uygulamalarinda yeni nesil c¢o6ziimlerin



gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede yliksek yiizey alanina sahip, kompakt ve
akis karisimii  artirarak  1s1  transfer performansimi iyilestiren 0zglin  yapilar
tasarlanabilmekte; ayrica tasarim optimizasyonu ile performans odakli geometrilerin

gelistirilmesi miimkiin hale gelmektedir [5-7].

Eklemeli imalatin sundugu tasarim esnekligi ile birlikte, son yillarda {i¢lii periyodik minimal
yiizey (UPMY) tabanl1 yapilar 1s1 esanjorii uygulamalar igin dikkat cekici bir alternatif
olarak literatiirde artan ilgi gdrmektedir. UPMY yapilar, matematiksel olarak tanimlanabilen
ve uzayda periyodik bigimde tekrar eden minimal yiizey geometrilerinden olugmakta olup
implicit fonksiyonlar araciligiyla hiicre tipi, boyutu ve gozeneklilik gibi tasarim
parametrelerinin kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Siirekli ve kesintisiz yiizey
morfolojileri sayesinde akiskanlarin birbirine baglh kanallar boyunca yonlendirilmesini
miimkiin kilan bu geometriler, keskin kdseler icermemeleri nedeniyle akis ayrilmalarini
azaltarak daha homojen akis dagilimi olusturmakta ve konvektif 1s1 transferinin
iyilestirilmesine katk1 sunmaktadir. Bu 6zellikleriyle UPMY yapilar, geleneksel hiicresel ve
kanatli geometrilere kiyasla yliksek termo-hidrolik performans potansiyeli tasiyan yenilik¢i

181 transfer yapilari arasinda degerlendirilmektedir [9-12].

UPMY yapu tipleri arasinda yer alan gyroid yapi ise birbirine kesintisiz bigimde bagl i¢ akis
kanallar1, yliksek yapisal kararlilig1 sayesinde 1s1 esanjorii uygulamalar i¢in one ¢ikan bir
yap1 tipi olarak degerlendirilmektedir. Gyroid yapilar, akigkanlarin ani yon degisimlerine
maruz kalmadan ilerleyebildigi siirekli akis yollar1 sunarak, akis karisimini artirmakta ve
sinir tabaka gelisimini olumlu yonde etkilemektedir. Bununla birlikte geometrinin
kendinden destekli yapisi, eklemeli imalat siireglerinde iiretilebilirligi kolaylagtirmakta ve
montaj gereksinimini ortadan kaldirarak tek parca 1s1 esanjOrii tasarimlarinin
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu iistiinliikleri nedeniyle gyroid yapilar, UPMY
tabanli 1s1 esanjorii arastirmalarinda 1s1 transferi ve akis davranisi bakimindan siklikla tercih

edilen geometriler arasinda yer almaktadir

Literatiirde UPMY tabanli 1s1 esanjorlerine yonelik ¢alismalar incelendiginde, arastirmalarin
biiylik 6lciide sabit geometrik 6zelliklere ve homojen bagil yogunluk dagilimlarina sahip
yapilar lizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Ancak akis yonii boyunca geometrik
parametrelerin degistirilebildigi fonksiyonel derecelendirilmis yapilar, yerel akis davranigini

diizenleyebilme, sinir tabaka gelisimini kontrol edebilme ve 1s1 transferi ile basing kaybi
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arasinda daha dengeli bir performans saglayabilme potansiyeline sahiptir. Ozellikle bagil
yogunlugun akis dogrultusunda kademeli olarak degistirilmesi, termo-hidrolik performansin
optimize edilmesine yonelik onemli bir tasarim yaklasimi olarak degerlendirilmektedir.
Buna karsin fonksiyonel derecelendirilmis UPMY geometrilerinin 1s1  esanjorii
uygulamalarindaki termo-hidrolik performansin1 kapsamli bicimde ele alan ¢alismalarin

sinirlt oldugu dikkat ¢cekmektedir [14-15].

Bir diger yandan literatirde UPMY tabanli 1s1 esanjorlerinin cogunlukla benzer termo-
fiziksel 6zelliklere sahip akiskan giftleri, 6zellikle hava-hava ve sivi-sivi konfigiirasyonlari
altinda incelendigi goriilmektedir. Farkli fiziksel ozelliklere sahip akiskanlarin birlikte
kullanildigr hava—sivi sistemlere yonelik calismalarin ise goérece sinirh kaldigi dikkat

cekmektedir.

Hava—s1vi 1s1 esanjorleri; iklimlendirme sistemleri, enerji geri kazanim tiiniteleri, otomobil
radyatorleri ve elektronik sogutma uygulamalar1 gibi bir¢cok miihendislik alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir [16-19]. Bu sistemlerde diisiik 1s1l iletkenlik ve taginim katsayisina
sahip gaz akisi (hava) ile yiiksek 1s1 tagima kapasitesine sahip siv1 akisin birlikte bulunmasi,
akiskanlar arasinda belirgin bir 1s1l diren¢ dengesizligi olusturmakta ve toplam 1s1 transfer
performansini dogrudan etkilemektedir. Cogu uygulamada toplam 1s1l direncin baskin
bileseni hava tarafinda ortaya ¢iktigindan, esanjor tasariminda 6zellikle hava tarafindaki
konvektif 1s1 transferinin iyilestirilmesi kritik hale gelmektedir. Bununla birlikte farkli
termo-fiziksel 6zelliklere sahip akiskanlarin ayni sistem igerisinde yer almasi, akis yapisinin
kontroliinii zorlagtirmakta ve bu sistemleri tasarim agisindan zorlayicit 1s1 esanjori
konfigiirasyonlarindan biri haline getirmektedir. Bu nedenle hava—sivi 1s1 esanjorlerinde
yiiksek performans saglayabilecek gelismis geometrik ¢oziimlerin arastirilmast énemli bir

gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir [20-22].

Mevcut ¢alismalar degerlendirildiginde, sabit ve fonksiyonel UPMY yapilarin farkli akiskan
konfigiirasyonlar1 altindaki performansini karsilasgtirmali olarak inceleyen arastirmalarin
oldukea sinirli oldugu gériilmektedir. Ozellikle hava—siv1 sistemlerde deneysel dogrulama
ile desteklenen biitiinciil analizlerin literatiirde yeterince yer bulmadigi dikkat ¢cekmektedir.
Bu durum, fonksiyonel derecelendirmenin farkli akis rejimleri altindaki etkisinin ortaya

konmasina yonelik kapsamli ¢caligmalara duyulan ihtiyac1 agik¢a gostermektedir.



Bu tez kapsaminda, ¢apraz akish gyroid yapida 1s1 esanjoriiniin termo-hidrolik performansi
hem sabit bagil yogunluklu hem de fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilar igin
incelenmistir. Calismada hava-hava, s1vi-sivi ve hava-sivi akiskan konfigilirasyonlar1 sayisal
olarak karsilastirilmis; ayrica hava—sivi ¢alisma kosullarina yonelik olarak iiretilen bir
prototip ilizerinden deneysel dogrulama gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, sivi-sivi
konfigiirasyonunda nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi {izerindeki etkileri de ¢alismanin

bir boliimiinde sayisal olarak degerlendirilmistir.

Sayisal ve deneysel yontemlerin birlikte kullanilmasiyla elde edilen bulgularin, fonksiyonel
tasarim yaklasimimnin farkli calisma kosullar altindaki etkisinin ortaya koymasi ve UPMY
tabanli 1s1 esanjorleri icin tasarim perspektifi sunmasi hedeflenmistir. Bu yoniiyle calisma,
fonksiyonel derecelendirilmis UPMY yapmin farkli akiskan kosullar1 altindaki termo-
hidrolik davranisint hem sayisal hem deneysel olarak inceleyen sinirhi sayidaki

aragtirmalardan biri olma niteligi tagimaktadir.

Bu tez calismasinin literatiire sagladig1 6zgiin katkilar asagida sunulmaktadir:

e Gyroid yapil1 bir 1s1 esanjoriinde sabit bagil yogunluklu ve fonksiyonel derecelendirilmis
yapilarin termo-hidrolik performansi sistematik olarak karsilastirilmistir.

e Hava-hava, sivi-sivi ve hava-sivi olmak {izere {i¢ farkli akigkan konfigiirasyonu birlikte
ele alinarak, fonksiyonel derecelendirmenin farkli ¢alisma kosullar1 altindaki etkisi
biitlinciil bir yaklasimla ortaya konmustur.

e Hava-sivi ¢alisma kosullarina uygun bir gyroid 1s1 esanjorii tasarlanmis, iiretilmis ve
deneysel olarak test edilerek sayisal modelin giivenilirligi dogrulanmistir.

e Nanoakiskan kullaniminin gyroid yapili 1s1 esanjorlerindeki 1s1 transferi ve akis
ozellikleri incelenerek, literatiirde sinirli sayida ele alinan ¢caligmalara katki saglanmaistir.

e Elde edilen sonuglar dogrultusunda, UPMY tabanli kompakt 1s1 esanjérlerinin tasarimima

yonelik performans-temelli bir degerlendirme sunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Geleneksel Is1 Esanjorleri

Is1 esanjorleri, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 1sil enerjinin
aktarilmasmi saglayan ve endiistride yaygin olarak kullanilan temel 1s1 transfer
ekipmanlaridir. Is1 transferi baz1 uygulamalarda akiskanlarin dogrudan temas etmesi ile
gerceklestirilirken, ¢cogu miithendislik uygulamasinda ise akiskanlar arasinda yer alan ayirici
bir duvar araciligiyla saglanmaktadir. Is1 esanjorleri; enerji iiretim sistemlerinde, kimya ve
proses endiistrisinde, iklimlendirme sistemlerinde 1sitma ve sogutma uygulamalarinda,
otomotiv ve havacilik sektorlerinde termal yonetim siireclerinde ve elektronik sistemlerin

sogutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 22-26]

Literatiirde 1s1 esanjorleri, tasarim ve performans kriterleri esas alinarak farkli sekillerde
siniflandirilmaktadir. Akis diizeni, yapisal tasarim, 1s1 transfer mekanizmasi ve yiizey

kompaktligi, en yaygin kullanilan siniflandirma yaklagimlarindandir [1, 24].

Akis diizenine gore tek fazli 1s1 esanjorleri; paralel akigh, ters akisl ve gapraz akisli olmak
iizere li¢ temel grupta incelenmektedir. Paralel akigh esanjorlerde sicak ve soguk akiskanlar
esanjore ayni ugtan girerek ayni yonde ilerlerken, ters akish esanjorlerde akiskanlar zit
uclardan girig yaparak birbirlerine ters yonde akmaktadir. Capraz akisl 1s1 esanjorlerinde ise
akigkanlar birbirlerine dik dogrultuda hareket etmektedir. Bu akis diizenlerinin kendine 6zgii
avantajlar1 ve siirlamalar1 olup, ¢apraz akisli 1s1 esanjorleri 6zellikle 1s1l performans ve

kompakt tasarimlar agisindan dengeli ¢oziimler sunmaktadir [22].

Yapisal 6zelliklerine gore 1s1 esanjorleri; borulu, plakali, genisletilmis ylizeyli ve rejeneratif
tipler olarak smiflandirilmaktadir. Borulu 1s1 esanjorleri yiliksek basing ve sicaklik
uygulamalarinda, plakali ve kanatli 1s1 esanjorleri daha kompakt tasarimlar1 ve yiiksek 1s1

transfer alani/hacim oranlar1 sayesinde diisiik ve orta sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak

tercih edilmektedir [22].

Is1 esanjorleri, birim hacim bagina sahip olduklar1 1s1 transfer alanina gore kompakt ve
kompakt olmayan olarak da simiflandirilmaktadir. Kompakt 1s1 esanjorleri, yiiksek yiizey

alani/hacim orani sayesinde sinirli hacimlerde yiiksek 1s1l performans elde edilmesine olanak



tanimaktadir. Bu tiir esanjorler oOzellikle gaz—sivi ve gaz—gaz uygulamalarinda, gaz

tarafindaki diisiik 1s1 taginim katsayisini telafi etmek amaciyla gelistirilmistir [22].

2.2. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat (EI), geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak, parcanin malzeme
eksiltme veya sekillendirme esasina gore degil; dijital bir tasarim verisi kullanilarak
malzemenin flizyon, baglama veya katilastirma mekanizmalar1 aracilifiyla kontrolli
bicimde eklenmesine dayanan bir iiretim teknolojisidir. Bu yaklasimda, bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ortaminda olusturulan {i¢ boyutlu model, dilimleme islemi sonras1 secilen
tiretim teknigine uygun olarak katman katman fiziksel par¢aya doniistiiriilmektedir [27-29]
El teknolojileri literatiirde farkli yaklasimlarla smiflandirilmakla birlikte, ASTM F42
komitesi tarafindan Onerilen smiflandirma yaygin olarak kabul gormektedir. Bu
siniflandirmaya gére EI yontemleri; malzeme ekstriizyonu, malzeme piiskiirtme, baglayici
pliskiirtme, toz yataginda fiizyon, yonlendirilmis enerji yigma, tabaka laminasyonu ve vat

fotopolimerizasyonu olmak iizere yedi ana grupta ele alinmaktadir [30].

2.2.1. Segici lazer ergitme

Secici lazer ergitme (ing. Selective Laser Melting, SLM), metal eklemeli imalat yontemleri
arasinda yer alan ve toz yatakli flizyon (ing. Powder Bed Fusion, PBF) prensibine dayanan
bir iiretim teknolojisidir. Bu yontemde, metal tozu yap1 platformu iizerine homojen bicimde
serilmekte ve yiiksek enerjili bir lazer 151n1 yardimiyla metal tozu secici olarak tamamen
ergiterek katilasgtirmaktadir. Her bir katmanin tamamlanmasinin ardindan yap1 platformu

asag1 indirilmekte ve islem parga tiretimi tamamlanana kadar tekrarlanmaktadir [29].

Lazer enerjisi ile ergitilen metal tozu, hizli bir katilagma siireci sonucunda yogun ve
biitiinlesik bir mikro yap1 olusturmaktadir. Bu sayede, %99 un {izerinde bagil yogunluga

sahip pargalarin tiretimi miimkiin olmaktadir [29].

SLM yonteminde elde edilen parcalarin geometrik dogrulugu ve mekanik 6zellikleri; lazer
giicii, tarama hizi, katman kalinhigi, tarama aralifi ve toz Ozellikleri gibi islem

parametrelerine dogrudan baghdir. Uygun parametre kombinasyonlarinin secilmesi



gozeneklilik, c¢atlak olusumu ve yiizey piriizliligii gibi tretim kaynakli kusurlarin

azaltilmasini saglamaktadir [29].

Secici lazer ergitme yonteminin en 6nemli avantajlarindan biri, karmasik i¢ kanallara, kafes
ve hiicresel yapilara sahip metal parcalarin tek parca halinde iiretilebilmesidir. Bu 6zellik,
geleneksel imalat yontemleriyle iiretimi zor veya miimkiin olmayan geometrilerin dogrudan
imal edilmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, SLM siirecinde yiiksek enerji
girdisine bagl olarak artik gerilmeler, ylizey piiriizliiliigii ve destek yap1 gereksinimi gibi

bazi sinirlamalar da s6z konusudur [29,31].

2.2.2. Is1 esanjorlerinin eklemeli imalati

Sinirli hacim ve hafiflik gereksinimleri bulunan kompakt 1s1 esanjorii tasarimlarinda, yiiksek
181 transfer performansi hedeflenirken, basing kayiplarinin ve tiretim karmasikliginin en aza
indirilmesi belirleyici bir rol oynamaktadir. Ancak geleneksel iiretim teknikleri, endiistride
uzun yillardir giivenilir ¢oziimler sunsa da, artan performans gereksinimleri karsisinda
geometrik smirlamalar getirmektedir. Ozellikle ii¢ boyutlu karmasik akis kanallarina ve
yiiksek ylizey alani/hacim oranina sahip tasarimlarin geleneksel iiretim teknikleriyle

uretilebilirligi olduke¢a kisithdir [5-7].

Is1 esanjorii geleneksel iiretiminde talasli imalat, dokiim ve sekillendirme gibi tekniklere
basvurulmaktadir. Bu yOntemler, ¢ok pargali yapilarin tercih edilmesine ve buna bagh
birlestirme islemlerinin ihtiyacina yol agmaktadir. Kaynak ve lehimleme gibi birlestirme
islemleri ise sizdirmazlik problemlerini beraberinde getirebilmektedir. Ayrica malzeme
eksiltme siirecine dayanan geleneksel tiretim teknikleri, karmagik i¢ geometrilere sahip

tasarimlarin tretilebilirligini sinirlandirmaktadir [5-7].

El yontemleri, geleneksel iiretim tekniklerine kiyasla 1s1 esanjorii tasariminda karsilasilan
geometrik kisitlar ve iiretim zorluklarini 6nemli Slgiide azaltarak daha genis bir tasarim
Ozgiirliigli saglamaktadir. Eklemeli iiretim ile liretim siirecinde ek birlestirme islemine
ihtiya¢ duyulmadan karmasik akis kanallari, yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip yapilar
ve biitlinlesik geometriler tek parga halinde iiretilebilmektedir. Bunun yanisira tasarim

parametrelerinin iiretim siireciyle iligkilendirilebilmesi, performans ve kompaktlik



gereksinimlerine yanit verebilen yenilik¢i 151 esanjorlerinin  gelistirilmesine olanak

saglamaktadir [5-7].

Bu tez calismasi kapsaminda, prototip liretiminde kullanilan 1s1 esanjorii geometrisi, yiliksek
geometrik karmagsikligi ve i¢ yapisal 6zellikleri nedeniyle segici lazer ergitme (SLM)

yontemi ile tiretilmistir.

2.3. Hiicresel Yapilar

Hiicresel yapilar, dogada odun, siinger, trabekiiler kemik ve mantar gibi biyolojik
sistemlerde yaygin olarak gézlemlenen, gbzenekli i¢ mimariye sahip malzeme yapilaridir.
Bu yapilar, diisiik yogunluklarina karsin yliksek 6zgiil dayanim, genis yiizey alan1 ve enerji
soniimleme kapasitesi gibi avantajlar sunmalart nedeniyle miithendislik uygulamalarinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde hiicresel yapilar i¢in farkli siniflandirmalar
bulunmakla birlikte, Gibson ve Ashby hiicresel yapilar1 temel olarak kopiikler (agik hiicreli
ve kapali hiicreli) ve petek yapilar olarak tanimlamistir [32-33].

Giincel yaklagimlarda ise hiicresel yapilar; kopiik yapilar, petek yapilar ve kafes yapilar
olmak tlizere li¢ ana grupta ele alinmaktadir. Kopiik yapilarda birim hiicreler rastgele
olusturulurken, petek yapilar cogunlukla diizenli hiicre geometrisine ve sabit hiicre boyutuna
sahiptir. Kafes yapilar ise lic boyutlu uzayda periyodik veya periyodik olmayan birim
hiicrelerin tekrariyla olusturulan ve kopiik ile petek yapilara kiyasla daha yiiksek tasarim
esnekligi sunan yapilardir. Bu tiir yapilarda birim hiicrelerin geometrik 6zellikleri tasarim
parametresi olarak tanimlanabilmekte ve yapi, hedeflenen fonksiyonel gereksinimlere uygun
sekilde optimize edilebilmektedir. Bu yaklasim, kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin diger
hiicresel yap1 tiirlerine gore daha etkin ve kontrollii bi¢imde ayarlanmasina imkan

tanimaktadir [32-33].

Bu kapsamda, kafes yapilarin tasariminda son yillarda Uclii Periyodik Minimal Yiizey
(UPMY) tabanli geometriler 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 2.1°de literatiirde yaygim olarak
kullanilan farkli UPMY tabanli hiicresel yapt morfolojileri gsterilmektedir. UPMY tabanli
yapilar, matematiksel olarak tanimlanabilen ve {i¢ boyutlu uzayda periyodik olarak tekrar
eden siirekli yiizeylerden olusmaktadir. Bu sayede homojen yiik dagilimi ve akis yollar

optimize edilmesi miimkiin olmakta, s6z konusu yapilar 1s1 esanjorleri gibi termal yonetim
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sistemlerinde etkin ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle yiiksek yiizey alani—-hacim orani ve
diizenli akis yollar1 saglamalar1 nedeniyle, TPMS tabanli kafes yapilar 1s1 esanjorleri gibi
termal yOnetim uygulamalarinda etkin c¢oziimler sunan hiicresel yapilar arasinda yer

almaktadir.

Gyrold Spit @ Dlamond

KRz

Primitive Neovius Lidinoid

Vg4 L

Sekil 2.1. Baz1 UPMY tabanli hiicresel yap1 morfolojileri [34]

Uglii Periyodik Minimal Yiizey (UPMY) tabanli yapilar, tasarimda kullanilan matematiksel
yaklagim dogrultusunda kati tip ag tabanl (ing. solid-network based) ve levha tip ag tabanli
(ing. sheet-network based) olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir. Kati tip ag tabanl
UPMY yapilarda, minimal yiizeyin yalnizca bir tarafi katilastirilarak cubuk (ing. strut)
benzeri, gdzenekli bir hiicresel ag olusturulurken; levha tabanli UPMY yapilarda minimal
yiizey her iki yonde belirli bir kalinlikta ofsetlenerek daha siirekli ve diizgiin yiizey egriligine
sahip yapilar elde edilmektedir. S6z konusu iki farkli yapisal yaklagimin sematik gosterimi
Sekil 2.2 *de sunulmaktadir.

Gyroid implichl Equation

sin{X) cas(V) + sinlY)cox(Z) + sin(Z)cws(X) — @

X =2wn.x Voe2mn,y Z=232qnn,a

TPMS Shoot Network
@+ Cpn ® 2 Chnim

[Surface TPMS Unit Cell Surtace TPMS Listicn
=0 @ =0

(ny,n,.n, )m"h" (n,,m, n,)_“_u_

TPMS Solid Network
¢>0 ¢<0

Sekil 2.2. UPMY tabanli kafes yapilarda kati tip ag tabanli ve levha tabanli yapi
yaklasimlarinin sematik gosterimi [35]
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Buna ek olarak, son yillarda fonksiyonel olarak derecelendirilmis (ing. functionally graded)
UPMY tabanh kafes yapilar iizerine yogun ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu yaklasimda
yapinin bagil yogunlugu, duvar kalinlig1 veya hiicresel morfolojisi yap1 boyunca konuma
bagli olarak degistirilebilmekte; boylece mekanik ve termal performans ozellikleri
hedeflenen fonksiyonel gereksinimlere uygun sekilde optimize edilebilmektedir.
Fonksiyonel derecelendirme sayesinde UPMY tabanli kafes yapilar, tek tip hiicresel yapilara
kiyasla daha kontrollii deformasyon davranisi ve gelistirilmis c¢ok islevli performans
sunmaktadir. Fonksiyonel derecelendirme yaklagimlarina iliskin 6rnek bir gosterim

Sekil 2.3’te verilmistir.

Relative density wrading Unit cell size grading

Sekil 2.3. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis Gyroid kafes yapilarda (a) bagil yogunluk
derecelendirmesi ve (b) birim hiicre boyutu derecelendirmesi [36]
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3. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda, kompakt ve yiiksek performansli 1s1 esanjorlerine duyulan ihtiyacin artmasiyla
birlikte, UPMY tabanli yapilar miihendislik uygulamalarinda giderek daha fazla arastirma
konusu haline gelmistir. Yiiksek 6zgiil yiizey alani, siirekli ve kesintisiz akis kanallari ile
karmasik {i¢c boyutlu topolojileri sayesinde UPMY tabanli yapilar, geleneksel 1s1 esanjorii
tasarimlarina kiyasla daha etkin 1s1 transferi ve akis performansi sunmaktadir. Ayrica,
eklemeli iiretim teknolojilerindeki gelismeler bu tiir karmasik geometrilerin iiretimini
miimkiin kilarak, UPMY tabanli 1s1 esanjorlerinin 1s1l ve hidrodinamik &zelliklerinin hem
sayisal hem de deneysel olarak ayrintili bicimde incelenmesine olanak saglamistir. Bu
kapsamda literatiirde farkli UPMY yapilarinm 1s1 transferi ve akis 6zellikleri ok sayida

caligsmada ele alinmistir.

Peng, Gao ve Hu (2019), gyroid yapida 1s1 esanjoriiniin tasarimi, eklemeli tiretim yontemi
ile tiretilebilirligi, akis ve 1s1l performans 6zelliklerini incelemislerdir. 17-4PH paslanmaz
celik kullanilarak gyroid duvar kalinlig1 0,2 mm olarak iiretilen 1s1 esanjoriiniin sizdirmazlik
testinin basarisiz oldugu gozlenmistir. Hata kaynaginin tespiti icin 1s1 esanjorii elektro
erozyon ile isleme ile kesilerek incelendiginde bosluklu yiizeyler tespit edilmistir. Bu
durumun eklemeli iiretim siirecinde olusan flizyon eksikliginden kaynaklandigi
yorumlanmustir. Ayrica UPMY yiizey tiplerinin, duvar kalmlhigmin, insa yoniiniin ve
periyodik uzunlugun fiiretilebilirlik iizerinde etkilerinin de oldugundan bahsedilmistir.
Yiriitilen sayisal g¢alismada ise HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) modeli
gelistirilerek, simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ayn1 boyutlarda diiz kanalli
geleneksel plakali 1s1 esanjorii ile kiyaslama yapilmistir. Sonug olarak gyroid 1s1 esnjoriiniin

181 transferinin, plakali 1s1 esanjoriine kiyasla 7,5 kat iyilestigi bulunmustur [37].

Al-Ketan ve digerleri (2020) calismasinda, akiskan olarak hava kullanilarak UPMY tabanli
mimarili 1s1 alicilarin zorlanmis tasinim altinda termo-hidrolik performansi sayisal olarak
incelenmis ve uniform (sabit) /fonksiyonel derecelendirilmis tasarimlar karsilastiriimigtir.
Sonuglara gore, Gyroid levha tipi ag tabanl yap1 yliksek ylizey alan1 ve akis yolu kivrimlilig
nedeniyle en yiiksek 1s1 transfer katsayisin1 saglarken, bunun bedeli olarak en yliksek basing
kayb1 olusturmustur. Diamond kati tip ag tabanli yapinin, benzer yiizey alanina sahip Gyroid
kat1 tip ag tabanli yapiya gore yaklasik %32 daha yiiksek taginimla 1s1 transfer katsayisi
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sagladig1 ve basing kaybinin da benzer oranda arttig1 belirtilmistir. Ayrica porozitenin akis
yoniinde artirilmasiyla basing kaybinda %27,6 azalma elde edilirken, buna karsilik 1s1

transferinde %15,7 azalma oldugu rapor edilmistir [38].

Dixit, Al-Hajri, Paul, Nithiarasu ve Kumar (2022) ¢alismasinda, mikro-mimariye sahip
gyroid kafes yap1 kullanilarak stereolithography (SLA) yontemiyle tek parca halinde iiretilen
stvi—s1vl kompakt bir 1s1 esanjorii gelistirilmis ve termo-hidrolik performansi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Calismada ¢alisma akiskani olarak su kullanilmis ve deneylerde
sicak akigkan icin Re=10—40 araliginda esanjoriin genel 1s1 transfer katsayisinin 120-160
W/m?K araliginda oldugu rapor edilmistir. Ayrica esanjoriin  genel boyutunun
32,2x32,2x32.2 mm oldugu ve debi degisimiyle sicaklik diisiisiiniin 10-20°C araliginda
gerceklestigi belirtilmistir. Sonuglar, bu UPMY tabanli gyroid esanjoriin termodinamik
olarak esdeger en verimli ters akish esanjore kiyasla 1/10 boyutta olmasina ragmen

etkenlikte yaklasik %55 artis saglayabildigini gostermistir [39].

Wenguang Li, Weihong Li ve Yu (2022) calismasinda, su ile sogutulan ters akisli bir
sistemde SCO2 akiskanmin Schoen-G UPMY yapida esanjordeki konjuge 1s1 transferi
performansi, Baskili Devreli Is1 Esanjorii (ing. Printed Circuit Heat Exchanger) (PCHE)
tasarimu ile sayisal olarak karsilastirilmistir. Sonuglar, kiitlesel debi arttik¢a her iki esanjorde
de ortalama 1s1 transfer katsayisinin arttigini; buna karsilik siirtlinme katsayisinin azaldigini
gostermistir. PCHE de olusan vorteks/spiral akis yapilarinin basing kaybini artirabildigi,
Schoen-G yapinin ise daha dengeli bir termo-hidrolik performans sundugu belirtilmistir.
Schoen-G/PCHE kiyaslamasinda Nu/Nuo =1,07-1,49, f/fo =0,38-0,50 ve PDK=1,45-2,04
araliklar rapor edilmis; Schoen-G yapinin PCHE’ye kiyasla daha iyi termo-hidrolik

performans sagladigi gosterilmistir [40].

lyer, Moore, Nguyen, Roy ve Stolaroff (2022) ¢calismasinda, yedi farkli UPMY ve periyodik
nodal yiizey (PNS) tabanli yapinin laminer rejimde ¢alisma akiskani olarak hava kullanilarak
akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmis; siirtiinme faktorii (f) ve
Nusselt sayist (Nu) degerleri hesaplanmistir. Calismada PNS yapilarin 1s1 esanjorii
uygulamalarindaki potansiyeli ilk kez degerlendirilmis ve UPMY/PNS geometrilerinde
stirtlinme faktorlerinin laminer boru akigina gore yaklasik bir mertebe daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir. Buna karsin, UPMY/PNS yapilarm boruya kiyasla daha yiiksek Nusselt

sayilar1 sagladig1 ve 1s1 transfer artisinin Reynolds sayisi ile birlikte yiikseldigi belirtilmistir.
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Incelenen yapilar arasinda Schwarz-D en iyi 1s1 transfer performansini gosterirken, Schwarz-
P en diislik performansli yap1 olarak rapor edilmistir. Temel 1s1 esanjorii tasarim hesaplarina
goOre, ayni 1s1 yiikiiniin ayni basing kosullarinda uzaklastirilmasi i¢in Schwarz-D tabanli
esanjoriin borulu bir esanjore gore 3—10 kat daha kiiclik boyutta tasarlanabilecegi ifade

edilmistir [41].

Khalil, Hassan Ali, Khan ve Al-Rub (2022) ¢alismasinda, Gyroid ve Diamond yapilardan
olusan ve kat1 tip ag tabanli (ing.solid-network) ile levha tip ag tabanli (ing. sheet-network)
yapilar1 igeren ii¢ farkli UPMY tabanh 1s1 alicinin (D-solid, G-solid, G-sheet) zorlanmis
tasinim  altinda termo-hidrolik performansi sayisal ve deneysel olarak incelemistir.
Calismada sogutucu akigkan olarak hava kullanilmis; basing kayb1 deneysel olarak olgiilerek
HAD modeli dogrulanmis ve 1s1l performans degerlendirmesinde alansal taginim 1s1 transfer
katsayisi, Nu, termal direng ve termal verim indeksi gibi parametreler rapor edilmistir.
Sonuglara gore, G-solid yapi en diisiik siirtiinme faktoriinii saglarken, en yiiksek yiizey alani
yogunluguna sahip G-sheet yap1 alansal tasinim 1s1 transfer katsayisi en yiiksek degerini ve
en diisiik 1s1l diren¢ degerini vermistir. Buna karsin, Nusselt sayisi acisindan en yiiksek
degerler D-solid yapida elde edilmis ve ayni pompalama giiciinde en iyi genel termal verimin

D-solid yapu ile saglandigi belirtilmistir [42].

Liang, Shi, Li, Chen ve Chyu (2023), gyroid, S-D ve diamond yapida %82 gozeneklilikte
tasarlanan capraz akiglh bir 1s1 esanjoril i¢in 1s1 transferi ve akis 6zelliklerini, deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Calisma akiskani hava-hava ve deneysel ¢alisma Regc=2300-
8900 ve Resz=2300-4800 kosullarinda gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak 1s1 transfer
miktarinin 1s1 transfer katsayist degerlerinin Re arttik¢a arttigi, performansin ise Res,c=4500

degerine kadar azaldig1, ardindan artis gostermeye basladigi gorillmistiir [43] .

Liang, Yang, Gu, Chen ve Chyu (2023) ise ¢alismalarinda, ayni gozeneklik yiizdesinde
tasarlanan S-D yapida 1s1 esanjorii igin hiicre birim boyutu degisiminin 1s1 transferi iizerine
etkilerini incelemistir. Birim boyutun azaltilmasinin en az %10 1s1 esanjorii performansini

artirdigi, ancak %40°lik bir basing kaybina neden olabilecegini belirtmislerdir [44].

Samson, Tran ve Marzocca (2023), gyroid tipi gozenekli yapilarin 1s1 alict
uygulamalarindaki 1s1l ve hidrodinamik performansini sayisal olarak incelemistir.

Calismada, 20 x 20 x 40 mm boyutlarinda modellenen gyroid 1s1 alic1 yapilari, tek akiskanl
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ve tlirbiilansl rejimde hava akis1 altinda konjuge 1s1 transferi yaklagimiyla analiz edilmistir.
Gyroid yapinin, geleneksel kanatli 1s1 emicilere kiyasla daha karmasik ve helisel akislar
olusturarak 1s1 transferini artirdigi; konvektif performansin hiicre boyutundan biiyiik 6l¢iide
bagimsiz, poroziteye ise giiclii bicimde bagli oldugu gosterilmistir. Ayrica, gyroid 1s1 alict
yapilarinin referans kanatli geometriye gore 1s1l direng, Nusselt sayist ve genel performans

kriteri agisindan belirgin iyilesmeler sagladigi rapor edilmistir [35].

Tang ve digerleri (2023), Gyroid, Diamond, Iwp olmak iizere farkli UPMY kafes yapilardan
20x20x80 mm? boyutlarinda tasarladiklar1 sogutucu igin konvektif 1s1 transferi ve akis
ozelliklerini sayisal olarak incelemis ve fin tipi sogutucu ile kiyaslamiglardir. Sayisal
calismay1 dogrulamak icin aliiminyum alasim malzemeden {iretilen gyroid modelde; sabit
sicaklik kosullarinda 1sitma yiizeyi olusturularak, Reso;=135-3500 araliginda hava akisi ile
testler gerceklestirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar giris ve c¢ikis sicaklik farki
kiyaslanarak dogrulanmistir. Sayisal ¢alisma ise Reso3=166-943 araliginda gergeklestirilmis,
en yliksek 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayis1 Diamond yapida elde edilmistir. Buna sebep
olarak Diamond kafes yapisinda boyuna deliklerinin bulunmamasi (ing. through-hole)
gosterilmistir. Diamond yapiya kiyasla, gecis delikleri yapisina sahip Gyroid ve Iwp
yapilarda akiskan daha diistik akis direnci ile ilerlerlemektedir [45].

Wang ve digerleri (2023) calismasinda, I-WP, Neovius, Fischer—Koch S (F-KS) ve
Primitive UPMY yapilarda farkli hacim pay1 (R) degerleri olustururak helyum akiskani igin
tiirbiilansh rejimde akis ve 1s1 transferi performansini sayisal olarak incelemistir. Sonuglara
gore 1s1 transferini artiran temel mekanizmalar ikincil akislar, periyodik hizlanma/yavaglama
ve akis yoniindeki siirekli degisim olarak agiklanmistir. R=0,5 kosulunda Primitive yapinin
basing kaybiin en diisiik oldugu, F-KS yapinin ise 1s1 transferi ve akis direncini birlikte
degerlendiren j/f kriterine gore en iyi termo-hidrolik performansi verdigi rapor edilmistir.
Ayrica, farkli UPMY yapilar igin tiirbiilansl rejim icin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii

ampirik korelasyonlar1 dnerilmistir [46].

Chen ve digerleri (2023) ¢alismasinda, gyroid UPMY tabanli bir 1s1 esanjdriinde ¢ok boyutlu
gradyan yapi tasarimi ile 1s1 transfer veriminin artirilmasini sayisal olarak incelemistir.
Calismada, akigkan olarak tek akiskanli sogutma havasi kullanilmis ve giris sicakligr 273 K
olarak tanimlanmistir; kati bdlgeden 1s1 gecisini saglamak amaciyla iist yiizeyde 313 K

sicaklikta bir 1s1 kaynagi uygulanarak konjuge 1s1 transferi (CHT) yaklagimi ile analiz
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gergeklestirilmistir. Uniform gyroid yap1 ile seviye-set (ing. level-set) gradyanli ve et
kalinlig1 gradyanli gyroid tasarimlar karsilastirilmistir. Sonuglar, gyroid yapinin karmasik
akis desenleri olusturdugunu ve genis akis kanallar1 sayesinde akis direncini azaltabildigini
gOstermistir. Seviye-set gradyanli gyroid yapida tasinimla 1s1 transfer katsayisinin uniform
modele kiyasla %26,02—-%60,10 daha yiiksek oldugu, buna karsilik basing kaybinin %9,66—
%18,05 oraninda azaltilabildigi rapor edilmistir. Ayrica, yiiksek 1s1 transfer performansinin
genellikle artan basing kaybi ile birlikte gergeklestigi vurgulanmis; bu nedenle optimum
tasarim igin 0,2-0,3 mm et kalinlig1 ve Re=100-125 araliginda daha dengeli termo-hidrolik
performans elde edildigi belirtilmistir. Et kalinlig1 gradyaninda ise 2:4:6 oraninin 6:4:2

oranina gore toplam 1s1 transfer verimliligini yaklasik %30,22 artirdigi ifade edilmistir [47].

Barakat ve Sun (2024), Gyroid ve Diamond tipi UPMY kafes yapilarda konvektif 1s1
transferinin iyilestirilmesini, kafes geometrisinin kontrollii bicimde deforme edilmesine
dayal1 yeni bir yaklagim ile sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Calismada, matematiksel
seviye-set denklemlerine eklenen bir deformasyon kontrol parametresi () yardimiyla yapi
geometrisi degistirilmis ve bu degisimin akis ve 1s1 transferi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Sonuglar, B degerinin artmasiyla birlikte her iki yapida da yiizey alaninin
ve akigkan—kat1 etkilesiminin arttigini, buna bagl olarak Nusselt sayis1 ve taginim 1s1 transfer
katsayisinin yiikseldigini gdstermistir. Elde edilen bulgular, UPMY yapilarda geometrik
kontroliin 1s1l performansi artirmada etkili bir tasarim parametresi oldugunu ortaya

koymaktadir [48].

Barakat, Pan ve Sun (2024), Fischer Koch-S (FKS) kafes modeline 6zgii bir sayisal analiz
caligmast gergeklestirerek 1s1 transfer Ozelliklerini incelemistir. Sonuglarin1 Gyroid,
Diamond, Split-P kafes yapilariyla kiyaslamiglardir. Sogutucu hava igin siirdiiriilen
caligmada FKS kafesin diger kafes yapilarina kiyasla, 1s1 transfer katsayis1 ve Nu sayisi
degerlerinin daha yiiksek oldugunu; ancak yiiksek Reynolds sayilarinda basing diisiistinden

olumsuz etkilendigini belirtmislerdir [49].

Yan ve digerleri (2024) ¢alismasinda, levha tip ag tabanli (ing. sheet-network) ve kati tip
ag tabanli (ing.solid-network) stratejileriyle tasarlanan dort farkli UPMY yap1 (D-sheet, D-
solid, IWP-sheet, IWP-solid) tek tarafli ¢alisma akigkani hava igin zorlanmis konveksiyon
kosullarinda akis ve 1s1 transferi performanslarini sayisal ve deneysel olarak incelemistir.

Elde edilen sonuglara gore, ayn1t UPMY tipi igin sheet-network yapilari basing kaybu, solid-



16

network yapilara kiyasla belirgin bicimde daha yliksektir. Ortalama basing kayb1 artis1 D-
sheet i¢in D-solid’e gore %250, IWP-sheet i¢in IWP-solid’e gore %282 olarak rapor
edilmistir. Is1 transferi agisindan da benzer bir egilim gbzlenmis ve sheet-network yapilarin
solid-network yapilara kiyasla daha yiiksek genel 1s1 transfer katsayisi (h) sagladigi
belirtilmistir. Bu kapsamda, D-sheet yapisinda h degeri D-solid’e gore ortalama %52, IWP-
sheet yapisinda ise h degeri IWP-solid’e gore ortalama %42 daha yiiksek bulunmustur.
Ancak termo-hidrolik performansi birlikte degerlendiren performans degerlendirme
kriterine (PDK) gore solid-network yapilarin daha avantajli oldugu ve ortalama PDK
degerinin D-solid i¢in D-sheet’e gore %31, IWP-solid i¢in ise IWP-sheet’e gore %44 daha
yiiksek oldugu belirtilmistir [50].

Moradmand ve Sohankar (2024), Schwarz-P ve Gyroid UPMY yapilar1 kullanilarak
tasarlanan 1s1 degistiricilerinde termo-hidrolik performansi sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. Calismada akigkan olarak su kullanilmis; laminer rejimde Re=10-100 ve Pr=3—
6 araliginda sayisal analizler gerceklestirilmistir. Ayrica daha yiiksek Reynolds sayilarinda
tirbiilansli rejim i¢in Re=1850-5500 (Pr=3,5) araliginda hem sayisal hem deneysel
degerlendirme yapilmistir. Sonuglara gére Gyroid yapi, boru demeti referansina kiyasla daha
yiiksek performans gostermis; 6zellikle 64 hiicreli gyroid yapi i¢in ortalama PDK artis1 %24
ve ortalama Nu artis1 %40 olarak rapor edilmistir. Buna karsilik Schwarz-P yapinin boru
demeti referansina goére PDK ve Nu agisindan belirgin bir iyilestirme saglamadigi
belirtilmistir. Ayrica, tiirbiilansh rejimde kullanilan modeller karsilastirildiginda, yiiksek
Reynolds sayilarinda K—® SST tiirbiilans modelinin deneysel sonuglarla daha iyi uyum

sagladig1 belirtilmistir [51].

Kus, Wojcik, Malecha ve Rogala (2024) ¢alismasinda, ¢alisma akigkanlari su—su olan gyroid
UPMY vyapili bir 1s1 esanjoriiniin performans: konjuge 1s1 transferi (CHT) yaklasimiyla
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Iki akisin eksenleri arasindaki aginin oldukg¢a
keskin olmas1 nedeniyle 1s1 degistiriciyi ¢apraz akigh olarak degil, ters akish (ing. counter-
current) olarak siniflandirmistir.  Sayisal analizlerde farkli tiirbiilans modelleri
karsilastirilmis ve k—m SST tiirbiilans modelinin, realizable k—e modeline kiyasla deneysel
verilere daha yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Isil performans degerlendirmesinde Nu,
Re, NTU ve etkenlik (¢) gibi parametreler kullanilmigtir. Gyroid 1s1 esanjorii, benzer 1s1
transfer alanina sahip bir plakali 1s1 esanjorii ile karsilastirilmis; gyroid yapinin hacim olarak

yaklagsik %30 daha kiicliik olmasina ragmen NTU degerinin yaklasik %10,5 ve sicaklik
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etkenliginin yaklasik %5 daha yiiksek oldugu, ancak bunun karsiliginda daha yiiksek basing
kaybi1 (AP) olusturdugu rapor edilmistir [52].

Wang ve digerleri (2024) ¢alismasinda, Fischer-Koch S, Gyroid, SplitP, Diamond, I-WP, F-
RD ve Primitive olmak iizere yedi farkli UPMY yap1 kullanilarak tasarlanan ve AlSil0Mg
malzeme ile EI yontemiyle iiretilen, ¢calisma akiskanlar1 %50 su—%350 etilen glikol karigimi
olan 1s1 esanjorlerinin termo-hidrolik performansi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel sistem iki ayr1 dolasim dongiisiinden olugmakta olup, esanjor diizeni ¢apraz akisl
ters akis (ing. crossflow counter-current) olarak kurgulanmistir. Akis direnci siralamasinin
en disiikten en yiiksege dogru Gyroid < I-WP < Diamond < SplitP < Fischer—Koch S < F-
RD < Primitive oldugu belirtilmis olup; en yiliksek akis direnci Primitive yapida olup,
Gyroid’e gore yaklasik %23,5 daha yiiksek akis direnci olusturdugu ifade edilmigstir. Is1
transfer kapasitesi agisindan siralama Primitive < Gyroid < I-WP < Diamond <F-RD< SplitP
< Fischer—Koch S seklinde verilmis ve en yiiksek 1s1 transfer kapasitesinin yaklasik 34,57
Wi/cm?® degerine ulastigi rapor edilmistir. Genel termo-hidrolik performansin birlikte
degerlendirildigi PDK kriterine gore Gyroid yapinin en iyi yap1 oldugu ve geleneksel plakali

181 esanjoriine kiyasla yaklasik %54 performans iyilestirmesi sagladigi belirtilmistir [53].

Barokh, Zoiee, Najafi, Siavashi ve Sobati (2025), Gyroid, Diamond, Lidinoid ve Split-P tipi
UPMY Kkafes yapilarin 1s1 transferi ve akis dzelliklerini sayisal olarak Voronoi kdpiik modeli
ile kiyaslamistir. Analizler sonucunda, en diisiik basing diislisii Voronoi k&piik modelde
goriilmistiir. Bununla birlikte, Diamond yapis1 ise Voronoi kopiigiine kiyasla basing
distisiinde yalnmizca %33’liikk bir artis gostermis, ancak buna ragmen en yiiksek PDK
degerine ulasmistir. Kiviimliligi ve yiizey alani en yiiksek olan Split-P yapisinda ise en
yiiksek 1s1 transfer performansi elde edilmistir. Ayrica, Lidinoid yap1 harig tiim UPMY kafes
yapilariin 1s1 transfer 6zelliklerinin Voronoi kopiik yapiya kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, UPMY yapilardaki yiiksek yiizey alaninmn 1s1 transferi icin
avantaj sagladigini, Voronoi kopiiklerin ise diisiik basing kaybi ve yiiksek gecirgenligi

sayesinde akis performansinin verimli oldugunu gostermektedir [54].

Ornelas-Ramon, Gomez-Ortega, Perez-Barrera ve Piedra (2025), gyroid tipi UPMY yapida
akis ve 1s1 transferi Ozelliklerini laminer akis rejiminde sayisal olarak incelemistir.
Calismada, farkli Reynolds ve Prandtl sayilari ile yap1 porozitesinin etkisi degerlendirilmis;

gyroid yapinin karmasik geometrisi nedeniyle akisin helisel ve {lic boyutlu karakter
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kazandigr, bunun da akigkan—kati temasmi artirarak 1s1 transferini gliglendirdigi
gosterilmistir. Basing kaybi1 davranisinin Darcy—Forchheimer gozenekli ortam modeli ile
basarili sekilde temsil edilebildigi rapor edilmistir. Ayrica, genis bir Reynolds ve Prandtl
sayist araliginda gecerli olacak sekilde, Nusselt sayisinin Reynolds ve Prandtl sayilarina
bagli ampirik bir bagint1 ile ifade edilebildigi belirtilmistir. Elde edilen sonuglar, gyroid
UPMY yapilarin 1s1 esanjorii tasariminda miihendislik hesaplamalarina dogrudan entegre

edilebilecek 6ngoriicti modeller sundugunu gostermektedir [55].

Wang ve digerleri (2025), Gyroid tipi UPMY yapilar kullanilarak tasarlanan hava—kerosen
capraz akiglh bir 1s1 esanjoriinlin termo-hidrolik performansini sayisal olarak incelemistir.
Calismada, sicak akiskan olarak hava, soguk akiskan olarak havacilik keroseni (RP-3)
kullanilmig; hacim orani ve debi oraninin 1s1 transferi ve basing kaybi lizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Gyroid yapinin helisel ve split-merge (ayrilma—yeniden birlesme)
akislar olusturarak akiskan karigimini artirdiglr ve bu sayede 1s1 transferini gliglendirdigi
gosterilmistir. Sonuglar, hava tarafinin toplam performansi sinirlayan ana etken oldugunu,
hacim ve debi oranlarinin uygun secilmesiyle genel 1s1 transfer katsayisinin %65-75
oraninda artirilabildigini ortaya koymustur. Buna karsin basing kaybi cezasi nedeniyle daha
iyi termo-hidrolik denge i¢in nispeten diisiik hacim ve akis hizi oran1 onerilmistir. Ayrica
Gyroid hava—yakit esanjoriiniin, literatiirdeki tipik 1s1 esanjorii konfigiirasyonlarina kiyasla
hacim bazli gii¢ yogunlugu ve normalize basing kayb1 agisindan yaklasik bir mertebe (ing.

order of magnitude) iyilesme sagladigi belirtilmistir [20].

3.1. Literatirde = Akiskan  Uygulamalar1 ve Termo-Hidrolik  Performans
Gostergelerinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, literatirde UPMY tabanli 1s1 degistiricilerinde akiskan secimi ve termo-
hidrolik  performans degerlendirme yaklagimlari incelenmistir. Farkli  akiskan
konfigilirasyonlar1 (hava—hava, su-su, hava—su ve 6zel akiskanlar) i¢in kullanilan deneysel
ve sayisal yontemler karsilastirilmis; ¢alismalarda yaygin olarak raporlanan Nusselt sayist,
sirtiinme katsayisi, etkenlik ve performans gostergeleri ilizerinden bir literatiir sentezi
olusturulmustur. Bu kapsamda, literatiirde kullanilan temel degerlendirme parametreleri ve

performans kriterleri Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.



19

Cizelge 3.1. Literatirde UPMY tabanli 1s1 degistiricileri icin akiskan uygulamalari ve

termo-hidrolik performans degerlendirme yaklagimlari
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Literatiirde UPMY tabanli 1s1 esanjorlerinin termo-hidrolik performansi, 1s1 transferi artist
ile buna eslik eden basing kaybi arasindaki dengeyi ortaya koymak amaciyla farkli boyutsuz
parametreler iizerinden degerlendirilmistir. Nusselt sayis1 (Nu) ve stirtiinme katsayisi (f) en
yaygin kullanilan temel gostergeler olmakla birlikte, bu iki etkinin birlikte
degerlendirilmesini saglayan Performans Degerlendirme Kriteri (PDK) ve j/f orani gibi
bilesik gostergelerin UPMY yapilar icin daha anlamli karsilastirmalar sundugu
goriilmektedir. Etkenlik—-NTU yaklasimi ise ¢ogunlukla sistem diizeyinde, esanjoriin genel
181 degisim kapasitesinin degerlendirilmesinde tercih edilmistir. Bu dogrultuda, literatiirde
UPMY yapilar i¢in performans degerlendirmesinin agirlikli olarak Nu—f-PDK ¢ergevesinde

ele alindig1 sdylenebilir.

Mevcut calismalar incelendiginde, UPMY tabanli yapilarin yiiksek 6zgiil yiizey alan1 ve
karmasik akis yollar1 sayesinde 1s1 transferini artirabildigi; ancak bu artisin ¢ogu durumda
artan basing kaybi ile birlikte gerceklestigi goriilmektedir. Hiicre boyutu, porozite (bagil
yogunluk), duvar kalinlig1 ve akis kanal1 diizeni gibi geometrik parametrelerin, 1s1 transferi—
basing kayb1 dengesi iizerinde belirleyici rol oynadig: bir¢cok ¢alismada vurgulanmistir. Bu
kapsamda, literatiirde uniform (sabit) geometrilere ek olarak fonksiyonel olarak
derecelendirilmis (FD) UPMY yapilarin da incelendigi; ancak bu ¢alismalarin sayica smirl

oldugu biiyiik 6l¢iide tek akiskanli konfigiirasyonlar ile gergeklestirildigi goriilmektedir.

Uniform (sabit) ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis UPMY yapilarin termo-hidrolik
performans  acisindan  dogrudan  karsilastirildign  calismalarda, fonksiyonel
derecelendirmenin akis yoniinde 1s1 transferi ve basing kaybi1 dagilimini dengeleyerek genel
performansi iyilestirme potansiyeline sahip oldugu raporlanmistir. Bununla birlikte, bu
karsilagtirmalarin ¢ogunlukla ayn1 geometrik ¢ekirdegin hem uniform hem de fonksiyonel
derecelendirilmis  kiyaslarin1 ~ kapsamadigi, c¢apraz  akiskan ve  performans
degerlendirmesinin sinirl sayida gosterge ile yapildigi dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle gaz—
stvi galisan sistemlerde, uniform ve fonksiyonel derecelendirilmis UPMY yapilarin ayn
caligma kosullar1 ve ayn1 performans gostergeleri (Nu, f ve PDK) temelinde deneysel ve

sayisal olarak birlikte ele alindig1 ¢alismalar literatiirde olduk¢a sinirhdir.

Bu tez kapsaminda, literatliirdeki smirli calismalardan hareketle, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis UPMY yapiya sahip bir 1s1 esanjdriiniin termo-hidrolik performansi hava—

su c¢apraz akish ¢alisma kosullar1 altinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu
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dogrultuda, bagil yogunlugun akis yoniinde degistigi fonksiyonel derecelendirilmis bir
gyroid 1s1 esanjorii prototipi tasarlanarak eklemeli imalat yontemiyle iiretilmistir. Deneysel
caligmalarda, farkli hava hizlari ve su debileri altinda 1s1 transferi ve basing kaybi
karakteristikleri belirlenmis; elde edilen veriler konjuge 1s1 transferi yaklasimiyla
olusturulan HAD modeli ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Deneysel prototipin akis
davranigini temsil edecek sekilde gelistirilen kismi sayisal model araciligiyla ¢oziim maliyeti
azaltilmis ve modelin temsiliyet kabiliyeti degerlendirilmistir. Ayrica, hava—hava, sivi—sivi
ve hava-sivi ¢alisma kosullarinda uniform ve fonksiyonel derecelendirilmis yapilarin
performans karsilastirmalart sayisal olarak gerceklestirilmistir. Karsilagtirmalar, Nusselt
sayisi, siirtinme katsayist ve Performans Degerlendirme Kriteri (PDK) temel alinarak
gerceklestirilmis olup, bu yoniiyle tez, UPMY tabanli 1s1 esanjorlerinde fonksiyonel
derecelendirmenin uniform yapilarla karsilastirmali performansini ortaya koyan; deneysel

dogrulama ve sayisal modellemenin birlikte ele alindig1 kapsamli bir inceleme sunmaktadir.
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4. TASARIM VE URETIM

Bu boéliimde, deneysel calismalarda kullanilan gyroid yapida prototip 1s1 esanjoriiniin tasarim
asamalar1 ile eklemeli imalat yontemiyle gergeklestirilen iiretim siireci ayrintili olarak

sunulmaktadir.

Gyroid tabanli 1s1 esanjoriiniin tasariminda parametre se¢imi, termo-hidrolik performans
hedefleri ile tretim kisitlar1 arasindaki miihendislik dengesini saglayacak sekilde
gerceklestirilmistir.  Bu dogrultuda yiizey alanmnin artirilmasi, akis direncinin
sinirlandirilmasi, akisin dengeli dagitilmasi ve yapisal biitiinliiglin korunmasi tasarim
kararlarin1 yonlendiren baslica kriterler olmustur. Birim hiicre boyutu, et kalinlig1 ve bagil

yogunluk ise bu ¢ok boyutlu tasarim g¢ergevesi igerisinde belirlenmistir.

Tez ¢alismasinda iki farkli geometrik yap1 konfigiirasyonu incelenmistir:
e Sabit (uniform) bagil yogunlukta gyroid yap1 (U-gyroid)
e Bagil yogunlugu fonksiyonel olarak derecelendirilmis gyroid yap1 (FD-gyroid)

Sabit yap1 referans model olarak kullanilirken, fonksiyonel derecelendirme yaklagimiyla
bagil yogunlugun akis yonii boyunca degistirilmesinin 1s1 transferi ve basing kaybi

iizerindeki etkisinin kargilastirilmasi amacglanmustir.

Ayrica, tez kapsaminda gerceklestirilen HAD analizlerine temel olusturan diger 1s1 esanjorii
geometrilerinin de tasarim ve sayisal modelleme siiregleri de bu boliimde ayrintili olarak

aciklanmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismalar {i¢ temel asamada ele alinmistir:

Geometri olusturma asamasi: Sabit bagil yogunluklu ve fonksiyonel olarak
derecelendirilmis gyroid yapilara ait 1s1 esanjorii geometrilerin olusturulmas1 ve UPMY

tabanli tasarimlar i¢in genel is akisinin belirlenmesi.

Protototip {iretim asamasi: Deneysel calismalarda kullanilacak gyroid 1s1 esanjorii
prototipinin tasarlanmasi, iiretim Oncesi dogrulama amaciyla SLA ve SLS yontemleriyle
deneme iiretimlerin yapilmasi ve AlSi10Mg kullanilarak SLM yodntemiyle nihai {iretimin

gergeklestirilmesi.
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Karakterizasyon ve iiretim dogrulama asamasi: Prototip 1s1 esanjoriiniin kalite kontrolii
kapsaminda bilgisayarlt tomografi (CT) taramasinin yapilmast ve iiretim dogrulugunun

degerlendirilmesi.

4.1. Geometri Secim Gerekg¢eleri

Gyroid geometrisi; siireklilik gosteren yiizey yapisi sayesinde akis ayrilmalarini azaltma
potansiyeli, yliksek 6zgiil yiizey alan1 sunmasi ve kendi kendini destekleyebilen formu ile
eklemeli imalata uygunluk saglamasi nedeniyle tercih edilmistir. Fonksiyonel
derecelendirme yaklasimi ise akis yonii boyunca degisen yerel 1s1 transfer gereksinimlerine
uyum saglayabilen bir yapt olusturmak amaciyla uygulanmistir. Belirlenen tasarim
yaklagimi dogrultusunda gyroid tabanl yapilarin olusturulmasina iliskin modelleme siireci

bir sonraki boliimde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

4.2. Geometrilerin Olusturulmasi

Bu béliimde, UPMY kafes yapida 1s1 esanjorlerinin olusturulma siirecine iliskin genel bir
bakis sunulmaktadir. Calisma kapsaminda, deneysel ve sayisal ¢aligmalarda kullanilmak
lizere sabit bagil yogunluklu ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis gyroid yapilarinin
nTopology ortaminda tasarim ve modelleme adimlar1 detayli olarak agiklanmaktadir.
Ayrica, burada sunulan tasarim konsepti ve modelleme prosediirleri, benzer diger UPMY

tabanli tasarimlara da uygulanabilir niteliktedir.

4.2.1. Gyroid yapimin matematiksel tanim

UPMY yapilar genellikle trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak seviye seti yaklagim
denklemleri ile tanimlanmaktadir. Gyroid minimal vyiizeylerinin elde edilmesinde
basvurulan temel denklem, esitlik (4.1) ile verilmistir [72]:

sin(x) cos(y) + sin(y) cos(z) + sin(z) cos(x) = ¢ (4.1
X, y ve z degiskenleri sirasiyla x= 2nX/Lx Y= 2nY/Ly, z= 2nZ/L; olarak tanimlanmaktadir.

Burada X,Y ve Z kartezyen koordinatlari; Lx,Ly,L; sirasiyla X,Y ve Z yonlerindeki birim

hiicre boyutlarini ifade eder. “c” seviye seti sabitidir. Sabit bir “c” degeri yapinin sabit bagil
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yogunlukta olmasin saglarken; “c” degerinin lineer olarak degistirilmesi, bagil yogunluk
derecelendirmesine yani  fonksiyonel olarak derecelendirilmis kafes yapilarin

olusturulmasina olanak saglar [71,72].

4.2.2. nTopology ile Kafes Yap1 Tasarimi — Genel Is Akis:

nTopology [61], eklemeli imalat i¢in karmasik ve fonksiyonel geometri tasarimina olanak
tantyan bir yazilim aracidir. Alan tanimli modelleme yaklasimiyla ¢alisan nTopology,
topoloji optimizasyonu, kafes yapilar ve UPMY yapilar gibi uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Geleneksel CAD yazilimlarina gore daha esnek bir tasarim siireci sunar.

Bu alt baglikta, tez kapsaminda ele alinan gyroid tabanl kafes yapilarin nTopology yazilimi
kullanilarak olusturulmasina ait genel tasarim ve modelleme is akist sunulmaktadir. Tasarim
slireci, tasarim alaninin tanimlanmasindan baslayarak kafes yapinin olusturulmasi, akiskan
hacimlerinin elde edilmesi ve geometrinin disa aktarilmasina kadar olan adimlar

kapsamaktadir.

Tasarim alanmin tanimlanmasi: nTop i¢inde “Box” komutu kullanilarak tasarim alani
olusturulmustur. Alternatif olarak, tasarim alanit CAD yazilimi ile modellenerek, nTopology
icerisine “Import Part” komutu ile aktarilabilmektedir. Sabit bagil yogunluklu yapiya ait
modelde tasarim alan1 dogrudan nTopology icerisinde tanimlanmigtir. Deneysel prototipin
iiretimine yonelik ¢alismalarda, flangh yapiya sahip iiretim geometrisi ayrica olusturulmus

ve nTopology ortamina import edilmistir.

Gyroid kafes yapinin olusturulmasi: Tasarim alani igerisine gyroid tabanli kafes yapi
duvarlar1 yerlestirilmistir. Bu amagla, “Rectangular Volume Lattice” ve “Walled Tpms Unit
Cell” komutu kullanilarak tasarim hacmi igerisinde kafes yap1 olusturulmustur. Bu adimda,
kafes tipi olarak gyroid secilmig; birim hiicre boyutlari, kafes yapi et kalinlig1 ve yonlenmesi
tasarim gereksinimlerine uygun olacak sekilde tanimlanmistir. Boylece istenilen bagil

yogunluk degerlerini saglayan kafes yap1 elde edilmistir (Sekil 4.1).

e Bu tez calismasinda gyroid kafes tasariminda esas alinan birim hiicre boyutu 16x16x16

mm’dir.
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e Sabit (uniform) bagil yogunlukta olusturulan kafes yapi i¢in et kalinligi degeri 1,38
olarak tiim tasarim alan1 boyunca sabit tutulmustur.

e Fonsiyonel olarak derecelendirilmis kafes yap1 olusturabilmek i¢in ise “Ramp” komutu
kullanilmistir. Bu sayede et kalinli§1 parametresi ve gegis yonii ayarlanarak kafes yapi
icerisinde kademeli bir derecelendirme saglanmistir. Bu c¢alismada, et kalinlig1 degeri

1,38 mm’den 2,43 mm’ye artacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Fonksiyonel derecelendirilmis gyroid 1s1 esanjoriiniin kafes yap1 tasarimi

Akiskan hacimlerinin olusturulmasi: Is1 esanjorii igerisinde yer alan soguk ve sicak akiskan

hacimleri ayr1 ayr1 tanimlanmustir (Sekil 4.2).

e Soguk akigkan hacmi, Rectangular Volume Lattice” ve “TPMS unit cell with offset”
komutlar1 kullanilarak tasarim hacmi ig¢erisinde olusturulmustur. Bu asamada kafes tipi,
yonlenmesi, hiicre dizilimi ve offset parametresi tanimlanmastir.

e Sicak akiskan hacmi ise “Boolean Subtract” komutu kullanilarak olusturulmustur. Bu
islemde, tasarim alani1 primary body olarak secilmis; gyroid duvarlar ve soguk akigskan

hacmi ise subtraction bodies olarak tanimlanarak tasarim alanindan ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.2. Fonksiyonel derecelendirilmis gyroid 1s1 esanjoriinde soguk ve sicak akiskan
hacimlerinin tanimlanmast

Akis yonlendirici plaka (ing. baffle) geometrilerinin olusturulmasi: Akiskanlar arasindaki
capraz akig diizeninin saglanmasi, giris ve ¢ikis bolgelerinde akiskanlarin birbirleriyle
karismasinin 6nlenmesi ve akis yonlendirmesinin kontrol edilebilmesi i¢in akis yonlendirici
plaka yiizeyleri olusturulmustur. Gyroid yapida girig ve ¢ikis bolgelerine “Box” komutuyla
dort adet kapatma plakalar1 tanimlanmistir. Ardindan, her bir plaka i¢in “Boolean intersect”
komutu kullanilarak plakalar ile soguk ve sicak akigkan hacimleri ayr1 ayr1 kesistirilmis ve

bu iglem sonunda akig yonlendirici plaka yiizeyleri olugturulmustur (Sekil 4.3).

Akig yonlendirict
plaka yuzeyler

Akis yonlendirici plaka yiizeyler

Sekil 4.3. Fonksiyonel derecelendirilmis gyroid 1s1 esanjoriinde akiskan hacimleri ile
birlikte akis yonlendirici plaka yiizeyleri
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Geometrinin disar1 aktarilmasi

Flanslh yap1, gyroid duvarlar ve akis yonlendirici plaka yiizeyleri “Boolean Union” komutu
kullanilarak birlestirilmistir. Deneysel prototipin iiretim asamasinda, elde edilen nihai

geometri .stl formatinda disa aktarilarak eklemeli imalat siirecinde kullanilmigtir (Sekil 4.4).

Ilk asamada gerceklestirilen sayisal analizlerde kullanilan sabit bagil yogunluklu yapilar,
HAD analizlerinde kullanilmak iizere “Mesh from Implicit Body” komutu araciligiyla .stl
formatinda disa aktarilmistir. Bu geometrilerde periyodik sinir sartlari uygulanabildiginden,

¢Oziim alan1 gorece sinirl tutulabilmistir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis gyroid yapiya ait geometri ise, bagil yogunlugun
uzaysal olarak degismesi nedeniyle periyodik smir sartlarinin uygulanmasina imkan
vermemis ve bu nedenle ¢6ziim alan1 daha biiyiik tek parca bir hacim olarak modellenmistir.
Artan geometrik karmagiklik ve ¢6ziim alan1 hacmi nedeniyle, HAD analizlerinde ag eleman
sayisinin kontrol altinda tutulabilmesi amaciyla geometri. step formatinda disa aktarilmigtir.
Bu sayede yiizey birlestirme (surface merging) islemleri daha etkin bir sekilde
gergeklestirilebilmis, gereksiz ylizey boliinmeleri azaltilmig ve bdylece ag eleman sayisi

diisiiriilerek sayisal ¢6ziim maliyeti azaltilmistir.

Sekil 4.4. Fonksiyonel derecelendirilmis gyroid 1s1 esanjoriine ait nihai prototip geometrisi
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Cizelge 4.1. ile tez calismas1 kapsaminda olusturulan sabit bagil yogunluklu ve fonksiyonel

olarak derecelendirilmis gyroid tabanli UPMY yapilarin geometrik 6zellikleri dzetlenmistir.

Cizelge 4.1. Gyroid yapilarin geometrik 6zellikleri

Yap1 Tipi Bagil yogunluk | LXWxH Birim hiicre | Et kalinlig1

(%) (xxyxz)(mm) boyutu (mm)
(mm)

Sabit gyroid yap1 %18 48x48x16 16 1,38

Fonksiyonel %18-30 48x48x16 16 1,38-2,43

derecelendirilmis gyroid

Fonksiyonel %18-30 128x48x128 16 1,38 -2,43

derecelendirilmis gyroid

(prototip)*

*Bu yapida bagil yogunluk z-ekseni boyunca kademeli olarak %18’den %30’a artirilmustir.

4.3. Gyroid Is1 Esanjériiniin Uretimi

Birim hiicre boyutu, termo-hidrolik performans ile iretilebilirlik sinirlar1 birlikte
degerlendirilerek belirlenmistir. Daha kiigiik hiicre boyutlar1 6zgiil yiizey alanini artirma
potansiyeli tasimakla birlikte eklemeli imalat slirecinde tikanma, toz uzaklagtirma zorlugu
ve geometrik dogruluk kayiplari riski olusturmaktadir. Daha biiyiik hiicre boyutlari ise 6zgiil
yiizey alanini azaltarak 1s1 transfer performansini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle 16 mm

hiicre boyutu, performans ve lretilebilirlik arasinda denge saglayacak sekilde secilmistir.

Secici Lazer Ergitme (SLM) iiretiminde minimum kanal agikliginin korunmasi ve iiretim
sonras1 toz uzaklagtirilabilirligin saglanmasi amaciyla hiicre boyutunun yeterli akis kesiti
olusturmas1 hedeflenmistir. Bununla birlikte, UPMY tabanli 1s1 esanjorii ¢alismalarinda
kullanilan hiicre boyutlar1 dikkate alinarak literatiir ile 6lcek uyumu saglanmistir. Ayrica
segilen hiicre boyutu, sayisal model dogrulama ¢alismalarinda kullanilan referans geometri
Olcegi ile uyumlu olacak sekilde belirlenmis ve sayisal sonuglarin literatiir ile
karsilastirilabilirligi  desteklenmistir. Geometrik olgek kiiclildiikge hiicre sayisinin
azalmasina bagli olarak akis kesiti degisiminin daha lokal gergeklesebilecegi tasarim

asamasinda dikkate alinmistir.

Et kalinhigr araligt (1,38-2,43 mm), hedeflenen bagil yogunluk araligimi (%18-30)
saglayacak sekilde parametrik olarak belirlenmistir. UPMY tabanli geometri olusturulurken

seviye-set ylizey parametresinin degistirilmesi ile kat1 hacim orani kontrol edilmis ve buna
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bagli olarak efektif et kalinlig1 olusmustur. Belirlenen et kalinlig1 araliginin alt sinir1, Segici
Lazer Ergitme (SLM) iiretiminde glivenli minimum iiretilebilir duvar kalinlig1 limitlerinin
altina diismeyecek sekilde sinirlandirilmistir. Ust sinir ise hedef bagil yogunluk degerinin

asilmamasi ve akis kesitinin asir1 daralmamasi dikkate alinarak belirlenmistir.

4.3.1. Uretim siirecinde karsilasilan zorluklar ve yaklasim

Karmasik i¢ kafes geometrilerine sahip olan UPMY yapida 1s1 esanjorlerinin eklemeli iiretim
yontemleriyle iiretiminde, sizdirmazlik o6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in, i¢ yap1
biitiinliigiiniin saglanmasi, gozenek ve bosluk kusurlar1 olmaksizin kafes yapilarin eksiksiz
olarak olusturulmasi ve geometrik dogrulugun saglanmasi kritik 6nem tasimaktadir. Gyroid
yapimin iiretiminde, inga yoniiniin belirlenmesi; katmanlar arasinda baglanmay1 ve yap1
biitiinliigiinii etkileyen kritik bir parametredir. Insa yoOniiniin hatali tercihi, yapinmn
yigilmasina, katmanlarin zayif baglanmasina ve deformasyona sebep olabilir. Akigkan
kanallarinin korunmasi ve mekanik dayanimin saglanmasi i¢in bu parametrenin gézoniinde

bulundurulmasi 6nem tasimaktadir.

Bir diger 6nemli husus, eklemeli iiretim parametrelerinin ve kullanilan malzemelerin termal
ozelliklerinin nihai iiriin kalitesi {izerindeki etkisidir. Uretim siirecinde sicaklik dagilimmin
etkin kontroliiniin saglanamamas1 ¢arpilma ve geometrik bozulma problemlerine neden

olabilir.

Bu nedenlerle, calismada tasarim dogrulugundan ve szidirmazliktan emin olabilmek i¢in

iiretim siireci kademeli olarak ilerletilmistir.

4.3.2. Deneme uretimleri

Nihai {iretim Oncesinde, tasarimin {retilebilirligini ve i¢ kafes yapinin dogrulugunu
degerlendirebilmek amaciyla deneme iiretimleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda regine
malzeme kullanilarak stereolitografi (SLA) yontemi ile ve PA 3200 GF takviyeli poliamit
malzeme kullanilarak secici lazer sinterleme (SLS) yontemi ile deneme numuneleri

tiretilmistir.
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SLA yontemi ile gergeklestirilen iiretimde, geometrik dogrulugun ve tasarim biitiinliigliniin
gozlenmesi amaglanmistir. SLS yontemi ile gergeklestirilen deneme iiretimlerinde ise 1s1
esanjoriliniin ¢ekirdek yapisi ayrintili olarak incelenmis; bu amagla hem agik (flanssiz) hem
de flangli olmak {izere iki farkli prototip versiyonu iiretilmistir. Ancak tiretilen numunelerde
akis kanallarinda toz birikimine bagl kiirlenme tikaniklik problemleriyle karsilagiimistir.
Elde edilen bulgular, SLS yonteminin bu geometri i¢in iiretim hassasiyeti agisindan sinirl
kalabilecegini gostermistir. SLA yontemiyle iiretilen numuneler Sekil 4.5°de, SLS
yontemiyle iiretilen numuneler ise Sekil 4.6’da sunulmaktadir. Bu kapsamda SLA ve SLS
iiretimleri, nihai lirtin elde etmekten ziyade tasarimin {iretilebilirliginin dogrulanmasina
yonelik bir 6n adim olarak gergeklestirilmistir. Nihai kullanim kosullarinda gerekli olan

yiiksek 1s1l iletkenligi saglayabilmek amaciyla prototip iiretiminde metal esasl Segici Lazer

Ergitme (SLM) yontemi tercih edilmistir.

Sekil 4.6. SLS ile iiretilen prototipler
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4.3.3. Nihai iiretim

Deneme iiretimler sonrasi, nihai 1s1 esanjorii prototipi AlSi10Mg aliiminyum alasim tozu
kullanilarak Nikon SLM 500HL model 3D metal yazicida segici lazer ergitme yontemi
(SLM) ile iiretilmistir. Uretim siireci boyunca, oksidasyonu ve proses kararliligmi olumsuz
etkileyebilecek oksijen varligini siirlamak amaciyla argon koruyucu gaz atmosferi
kullanilmis ve hazne igerisindeki oksijen seviyesi 100 ppm’in altinda tutulmustur. Prototip
tablada verilen yerlesim diizenine uygun bi¢cimde Sekil 4.8’de gosterildigi gibi
konumlandirilarak yekpare olarak insa edilmistir. Gyroid ¢ekirdegin kendi kendini
destekleyebilen topolojisi sayesinde i¢ akis kanallarinda ek destek yapisina ihtiyag
duyulmamistir. Bu durum hem {iretim sonrasi destek kaldirma islemini ortadan kaldirmis
hem de i¢ akis kanallarinin biitiinliigiiniin korunmasina katki saglanstir. Uretici tarafindan
optimize edilerek onerilen SLM proses parametreleri dogrultusunda tiretim gergeklestirilmis

olup, ilgili parametreler Cizelge 4.2’de sunulmustur.

SLM siirecinde kullanilan A1Si10Mg tozunun morfolojisi ve pargacik boyutu dagilimi SEM
goriintiileri ile Sekil 4.7 ile degerlendirilmistir. Toz parcaciklarinin biiyiik 6l¢iide kiiresel
forma sahip oldugu ve farkli boyutlarda dagilim gosterdigi gozlenmistir. Pargacik boyutu
dagilimi karakteristikleri sirastyla D10 = 30,05 um, D50 = 45,27 pm ve D90 = 67,8 um

olarak belirlenmistir.

A .
$loxsEm 1080 k\\(S&imLm'

Sekil 4.7. Segici lazer ergitme (SLM) siirecinde kullanilan AlISi10Mg alagim tozunun
morfolojisi ve pargacik boyutu dagilimina ait SEM goriintiisii
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Cizelge 4.2. SLM ile iiretim parametreleri

Katman kalinlig 60 mikron
Tarama hizi 1650 mm/s
Lazer giicii 370 W
Tarama bosugu 0,20 mm

Uretim tamamlandiktan sonra, parca iiretim tablasindan ayrilmadan 6nce 190 °C sicaklikta
2 saat stireyle SR1 gerilim giderme islemine tabi tutulmustur. Gerilim giderme islemi, tiretim
sirasinda olusan artik gerilmeleri azaltarak deformasyon riskini diisiirmek, boyutsal
kararlilig1 artirmak ve mekanik biitiinligii iyilestirmek amaciyla uygulanmistir. Ardindan
prototip tabladan ayrilmis; toz temizleme, tel erezyonla destek yapilarin kesilmesi son
islemleri gergeklestirilmistir. SLM iiretimi sonrasinda i¢ kanallarda hapsolabilecek
ergitilmemis metal tozlarinin uzaklastirilmasi amaciyla numune 6ncelikle basingli hava ile
temizlenmis, ardindan ince kanallarda kalabilecek partikiillerin giderilmesi i¢in ultrasonik

temizleme islemine tabi tutulmustur.

Sekil 4.8. Gyroid 1s1 esanjorii prototipinin SLM iiretimi: (a) insa yonil, (b) nihai yap1
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4.3.4. Nihai prototip geometrisi

nTopology programinda tasarimi tamamlanan nihai gyroid 1s1 esanjorii geometrisi .stl
formatinda disa aktarilmistir. Is1 esanjoriiniin ¢ekirdek bolimii, 128x48x128 mm
botuylarinda olup 8x3x8 adet birim hiicre diziliminden olusmaktadir. Cekirdek boliimii
icerisinde, soguk ve sicak akiskanlarin birbiriyle karigmasini 6nlemek i¢in giris ve ¢ikis
bolgelerinde bafflle yiizeyleri ile kapatma yapilmistir. Ayrica deney diizenegine montajin
kolaylastirilmasini saglayabilmek i¢in 1s1 esanjoriine flangh bir dis govde eklenmistir. Bu
diizenleme sonucunda, iiretilen gyroid 1s1 esanjoriiniin toplam dis boyutlar1 161x66x161 mm

olarak elde edilmistir.

4.4. Bilgisayarh Tomografi Analizi

Prototip alttag plakasindan ayrilmadan oOnce Sekil 4.9’da gosterildigi gibi X-151m1
goriintiileme teknolojisinden yararlanilarak 1s1 degistirici icerisinde toz parcaciklari olup
olmadigindan emin olmak istenmistir. X-ray goriintiileme yontemi, karmasik i¢ kafes
geometrilerinde {ist iiste binen yapilarin olusturdugu goriintii cakigsmalart nedeniyle sinirli
bilgi saglamistir. Bu nedenle daha yiiksek uzaysal ¢6ziiniirliik sunan ve i¢ yapinin {i¢ boyutlu

olarak incelenmesine olanak taniyan bilgisayarli tomografi (CT) yontemi tercih edilmistir.

CT taramalari, Cornet 225 kV mikro-fokus X-1in1 tiipiine sahip ve Perkin Elmer XRD 1620
diiz panel dedektor igeren sistem kullanilarak gergeklestirilmistir. Tarama sonucunda 16 bit
gorlintii ¢oziintirliigline sahip veriler elde edilmistir. Tarama sirasinda 1 mm Al filtre
kullanilmig ve rekonstriiksiyon sonrasi 0,12 mm voksel boyutunda hacimsel veri elde

edilmistir.

CT taramasi ile i¢ yapida olusabilecek gbézeneklilik, ¢atlak, katman ayrilmasi ve geometri
biitiinliigli gibi olas1 iiretim kusurlar1 detayli sekilde analiz edilmistir. Boylece, eklemeli
liretim slirecinin parca i¢ kalitesi tlizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sekil 4.10°da CT
sonuglart verilmistir. CT incelemelerinde belirgin bir i¢ kusur, siireksizlik veya iiretim
hatasina rastlanmamustir. Ozellikle kritik bolgelerde tasarlanan et kalinliklarinin korundugu

ve geometrik biitlinliiglin saglandig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. SLM ile iiretilen gyroid prototipin CT sonuglar1

4.5. Mikroyapi Iincelemesi

Sekil 4.11°de SLM yontemi ile iiretilen AISi10Mg alasimina ait optik mikroyap1 goriintiileri
sunulmaktadir. Gorilintiilerde lazer tarama izlerini yansitan karakteristik ergime havuzu
morfolojisi agik bigimde gézlemlenmektedir. Bu yapi, iiretim sirasinda yeterli ergimenin

saglandigini ve katmanlar aras1 bagin olustugunu gostermektedir. Genel olarak elde edilen
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mikroyapi, secilen {iretim parametrelerinin kararli bir iiretim siireci sagladiginm
desteklemektedir. Mikroyapi icerisinde sinirli miktarda porozite gdzlenmekle birlikte, genel
yapi diisiik kusur seviyesi ile homojen bir dagilim sergilemektedir. Elde edilen mikroyapi,
secilen iiretim parametrelerinin kararli bir tiretim siireci sagladigini géstermekte olup, diisiik
kusur seviyesi ve iyi bag olusumu sayesinde yapisal biitlinliigii desteklemektedir. Bu durum,
ozellikle 1s1 transfer uygulamalar1 acisindan gerekli olan termal siirekliligin saglanmasi

bakimindan 6nemlidir.

Sekil 4.11. SLM yontemi ile tiretilen AlSi10Mg alasimimin farkli biiytitmelerde elde edilen
optik mikroyap1 goriintiileri (2)10x (b)20x ve (c)50x

4.6. Yiizey Piriizliligi

MITUTOYO Surftest SJ-310 ylizey piriizlilik o6l¢iim cihazt kullanilarak yapilan
Olciimlerde Ra degerleri sirasiyla 6,081; 6,562; 4,079; 3,338; 3,382; 4,588 ve 4,518 um
olarak belirlenmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda ortalama yiizey piiriizliiligii yaklagik
4,65 um olarak hesaplanmistir. Elde edilen Ra degerleri, SLM iiretim siirecine bagli olarak
olusan karakteristik ylizey morfolojisi ile uyumludur. Bu ylizey piirtizliiligii seviyesi, yiizey
alanini ve akis tiirbiilansini artirarak 1s1 transfer performansina olumlu katki saglayabilecek

bir yiizey karakteristigi sunmaktadir.
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4.7. Termal iletkenlik

Termal iletkenlik Ol¢imleri lazer flag analizi (LFA) yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olglimler, Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Termal iletkenlik Ol¢iimleri i¢in numuneler LFA O6lgiim gereksinimlerine uygun olacak
sekilde tel erozyon yontemi ile hazirlanmistir. Olgiimler igin @10 mm ¢apinda silindirik ve
10 mm x 10 mm kare geometrili numuneler hazirlanmis olup, numune kalinligi yaklasik 1
mm olarak elde edilmistir. Tel erozyon yontemi, numune geometrisinin yliksek hassasiyetle
elde edilmesi ve 6lgiim dogrulugu agisindan kritik olan yiizey paralelliginin saglanmasi
amaciyla tercih edilmistir. Sekil 4.12° de termal iletkenlik Ol¢limlerinde kullanilan tel

erozyon yontemi ile hazirlanmis LFA numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 4.12. Termal iletkenlik 6l¢iimlerinde kullanilan, tel erozyon yontemi ile hazirlanan
LFA numuneleri

LFA yonteminde numunenin alt ylizeyine uygulanan kisa siireli lazer darbesi sonrasi
numune igerisinde olusan sicaklik yayilimi, iist yiizeyde Olgililen sicaklik degisimi
yardimiyla analiz edilerek termal difiizivite degeri belirlenmektedir [62]. Termal iletkenlik
hesaplamalarinda kullanilan yogunluk (p) ve 6zgiil 1s1 (cp) degerleri, A1Sil0Mg alasimi igin
literatiirde raporlanan degerler dikkate alinarak belirlenmistir. SLM iiretim yontemine bagli

olarak olusabilecek yogunluk degisimlerinin sinirli diizeyde oldugu kabul edilmistir.

Termal iletkenlik degeri (k), 6lgiilen termal diflizivite (o), yogunluk (p) ve 6zgiil 1s1 (Cp)
degerleri kullanilarak asagidaki esitlik (4.2) yardimiyla hesaplanmistir [62]:

k= pe, (4.2)
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LFA ol¢iimleri sonucunda elde edilen ortalama termal difiizivite degerleri yaklasik olarak
26°C i¢in 0,634 cm?/s ve 67°C i¢in 0,594 cm?/s olarak belirlenmistir. Termal iletkenlik
hesaplamalarinda kullanilan yogunluk degeri, AISi10Mg alagimi i¢in literatiirde raporlanan
>2.66 g/cm?® degeri dikkate alinarak belirlenmistir [70]. Termal iletkenlik hesaplamalarinda
kullanilan 6zgiil 1s1 (cp) degeri, A1Si10Mg alagimi i¢in malzeme veri sayfalarinda raporlanan
deger araliklar1 dikkate alinarak 900 J/kgK olarak kabul edilmistir [70]. Bu degerler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda termal iletkenlik degeri yaklasik olarak 26°C

icin 152 W/mK ve 67°C i¢in 142 W/mK olarak hesaplanmustir.

Deneyler 20°C, 50°C ve 62°C sicakliklarinda gergeklestirilmistir. LFA sonuglarina gore 26—
67°C sicaklik araliginda termal iletkenlik degerinin lineer degistigi varsayilmis ve deney
sicakliklaria karsilik gelen termal iletkenlik degerleri yaklagsik olarak 20°C i¢in 154 W/mK,

50°C i¢in 146 W/mK ve 62°C i¢in 143 W/mK olarak hesaplanmustir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde deney diizenegini olusturan bilesenler, kullanilan 6l¢iim cihazlari, veri toplama

asamalar1 ve deneysel prosediiriin ayrintilar1 agiklanmistir.

5.1. Deney Diizeneginin Kurulumu ve Calisma Prensibi

Gyroid yapidaki 1s1 esanjoriiniin performansini degerlendirmek amaciyla, bu ¢caligsmaya 6zgii
bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizenegi; radyal fan, fan hiz1 kontrol cihazi, su
1sitma tanki, sicaklik kontrol sistemi, sirkiilasyon pompasi, su debisi ayarlamaya yonelik
vana, gii¢ kaynagi, veri toplama cihazi, hava hiz 6lger (anemometre), debimetre (akis dlger),
fark basing 6l¢er, manometre ve 1s1l ¢giftlerden olusmaktadir. Kurulan deney diizenegine ait

fotograflar Sekil 5.1’de verilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda sicak akiskan olarak deiyonize su kullanilmistir. Su, 1sitma tankinda
hedef giris sicakligina getirilmis; sicaklik kontrol sistemi yardimiyla girig sicakliginin deney
boyunca kararli tutulmasi saglanmistir. Isitilan su, sirkiilasyon pompasi ile test boliimiine
gonderilmis ve su hatti lizerindeki kontrol vanasi ile debi ayar1 yapilmistir. Sogutucu akigkan
olarak kullanilan hava, radyal fan tarafindan emis prensibiyle sisteme alinmis ve hava giris
hizi, fanin besleme geriliminin ayarlanabilir bir ototransformator (varyak) kullanilarak
kontrol edilmesiyle ayarlanmistir. Deneyler, sicak akiskan giris sicakligi ve hava hizi

degistirilerek farkli kombinasyonlarda gerceklestirilmistir.

Deney sisteminin termo-hidrolik performansini belirleyebilmek amaciyla, gerekli dlgtim
cihazlar1 diizenege yerlestirilmis olup, Boliim 5.3’te ayrintili olarak agiklanmistir. Deneyler
esnasinda c¢evresel etkenlerden kaynaklanabilecek 1s1 kayiplarii sinirlandirmak ve 1sitma
tankindan 1s1 esanjoriine suyun tagindigi baglant1 borulari boyunca meydana gelebilecek
sicaklik diisiimiiniin deney sonuglarina etkisini en aza indirmek i¢in, hem test bolimi hem

de boru hatt1 cam yiinii ile yalitilmistir.
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Sekil 5.1. Deney sistemi fotografi

5.2. Test Boliimii ve Akis Kanallar1 Tasarimi

Altyapinin ve test diizeneginin mevcut yerlesim imkanlar1 dikkate alinarak test diizenegi

tasarimi uyarlanmistir.

Bu kapsamda, su akigkani test sisteminde yatay eksen yerine dikey eksende, asagidan
yukariya dogru sirkiile edilmis ve 1s1 esanjorii dikey dogrultuda konumlandirilmistir. Gyroid
cekirdek yapisinin karmagik ve ¢cok yonlii akis kanallarina sahip olmasi nedeniyle, esanjoriin
yatay konumda calistirilmast durumunda i¢ hacimde hava kabarciklarinin hapsolma riski
olusabilecegi ongoriilmiistiir. Bu durum, akigin iiniform ilerlemesini ve 1s1 transferinin
saglikli sekilde gerceklesmesini olumsuz etkileyebileceginden, séz konusu riskin Oniine

gecilmesi amaclanmistir.

Bu nedenle, akiskanin girig noktasi alt kisimda se¢ilerek akiskanin asagidan yukariya dogru
ilerlemesi saglanmis; bdylece sistemde bulunan havanin dogal olarak tahliye edilmesi ve
yapinin akigkan ile tamamen doldurulmasi hedeflenmistir. Dikey yerlesim sayesinde
akigkanin 1s1 esanjorii icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasi saglanmis ve

Ol¢timlerin tekrarlanabilirligi ile deneysel sonuglarin gilivenilirligi artirilmistir.



47

Z-ekseni boyunca bagil yogunlugu kademeli olarak %18’den %30’a artirilmis gyroid 1s1
esanjoriinde, sicak su akiskani alt kisstmdan giris yaparken soguk su akiskani {ist kisimdan

c¢ikis yapmaktadir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Deney sisteminin sematik gosterimi

5.3. Test Ekipmanlari ve Ol¢iim Sistemi

Isitma tanki ve sicaklik kontrol sistemi: Sistem, su 1sitma tanki ve dijital termostattan
olusmaktadir. Aliiminyum sacdan imal edilen, 20 litrelik kapasitede bir 1sitma tanki
kullanilmistir. Isitma islemi, tankin tabanina yerlestirilen ve her biri 2kW 1sitma kapasitesine
sahip iki adet rezistans yardimiyla gergeklestirilmistir. Tank icerisindeki suyun sicaklik
degerini ayarlamak ve bu degerde sabit tutulmasini saglamak amaciyla dijital bir termostat
kontrol iinitesi kullanilmistir. Isitma tankina daldirilan sicaklik sensorii, su sicakligini
stirekli olarak izlemekte ve istenilen sicaklik degerine ulasildiginda termostata sinyal
gondererek rezistanslarin devre dis1 kalmasimi saglamaktadir. Su sicakliginda belirli bir
diisiis meydana geldiginde ise termostat kontrol sistemi rezistanslar1 yeniden devreye alarak

1sitmanin devam etmesini saglamaktadir.

Sirkiilasyon pompasi ve debi kontrol sistemi: Sicak suyun 1s1 esanjoriine iletilmesi ve

sistemde sabit bir debide dolagiminin saglanmasi i¢in Wilo Atmos PICO 25/1-6 model
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sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Debi ayari, akis hattina yerlestirilen kiiresel vana ile

kontrollii olarak gerceklestirilmis ve suyun akis hizi istenilen degere ayarlanmaigtir.

Fan ve fan hizi kontrol cihazi: Sogutucu akiskan olarak kullanilan havanin sisteme
beslenmesi amaciyla Obra 260 Ayas marka, tek emisli radyal fan kullanilmistir. Kullanilan
fan, 1.300-2.650 m*/h hava debisi araliginda ¢aligabilmektedir. Deneyler sirasinda hava giris
hizinin ayarlanabilmesi i¢in fanin besleme gerilimi, ayarlanabilir bir ototransformator
(varyak) yardimiyla kontrol edilmistir. Bu yontemle fan devri dolayli olarak ayarlanmis ve

farkli deney kosullarina karsilik gelen hava hizlar elde edilmistir.

Sicaklik Ol¢lim sistemi: Is1 esanjoriiniin hava ve su tarafindaki giris—¢ikis sicakliklar ile
ortam sicakligi ve duvar sicakligi 6l¢iimiinde, —90 ile +260 °C ¢alisma araligina sahip K tipi
1s1l giftler tercih edilmistir. Akiskan giris ve ¢ikiglarina 3’er adet olmak tizere 12 adet, duvara

ise 1 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir.
Su debisi 6lgimii: Suyun hacimsel akis hizi, paslanmaz gelik govdeli tiirbin tipi debimetre
araciligiyla Olgiilmistiir. Debimetre, 1sitict  tank sirkiilasyon pompast ¢ikisina

yerlestirilmistir.

Basing 6lciim sistemi

Hava hatti basing Ol¢limii: Hava akis hattinda olusan basing farkinin 6lciilmesi i¢in
BD|SENSORS XMP i model hassas bir basing transmitteri kullanilmistir. Akiskan giris ve

¢ikisinda Slgiimler alinmustir.

Stv1 hatt1 basing 6l¢limii: Is1 esanjoriiniin giris ve ¢ikis ¢ikisindaki basing farkinin 6l¢iilmesi
ve basing kaybinin hesaplanmasi i¢in sirasiyla 400 mbar ve 600 mbar 6l¢iim kapasitesine
sahip Pakkens marka manometreler kullanilmistir. Olgiim giivenirliligini saglamak igin,

manometrelerin kalibrasyonlart deney dncesinde kontrol edilmistir.

Hava hiz1 6l¢iimii: Testo 435 model anemometre ile kanal i¢i hava akis hiz1 6lgiilmiistiir.
Kanal i¢i akis hizinin hasas bir sekilde 6l¢limii i¢in, anemometreye bagli sicak tel (ing. hot-

wire) probu akis yoniine paralel olacak sekilde kanal icerisine konumlandiriimistir. Olgiim
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dogrulugunu artirmak i¢in anemometre, fan ve 1s1 esanjorii gibi akig karakterini

etkileyebilecek bilesenlerden 6nce, akisin diizenli oldugu kanal bolgesine yerlestirilmistir.

Veri toplama cihazi: Deney siirecinde 1s1l ¢iftlerden alinan sicaklik verileri, Agilent 34970
A Data logger veri toplama cihazi aracilifiyla bilgisayara aktarilmis ve anlik olarak
kaydedilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan K tipi 1s1l ¢iftler, buzlu su ve kaynar su

referans noktalar1 kullanilarak kalibre edilmistir.

5.4. Deney Prosediirii

Deneyler, farkli sicak su giris sicakligi, su debisi ve hava hizi kombinasyonlarinda
gerceklestirilmistir. Deney Oncesinde 1sitma tanki araciligiyla sicak akiskan hedef giris
sicakligina getirilmis, sirkiilasyon pompasi ile istenen su debisi ayarlanmis ve radyal fan es
zamanli olarak devreye alinarak akiskanlarin dolasimi baglatilmigtir. Her bir deney
kosulunda, 6l¢iim verilerinin kararli ve periyodik bir rejime ulasabilmesi amaciyla sistem 15
dakika siireyle calistirilarak kosullandirilmigtir. Bu siirenin ardindan sicaklik ve basing
Ol¢timlerinin zamana bagli olarak periyodik bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Kararl
rejime gecisin ardindan Olclimler; sicak ve soguk akiskanlar i¢in esanjor giris ve ¢ikis
noktalarindan alinan sicaklik degerleri, her iki akiskan hatt1 i¢in giris—¢ikis basing farklari
ile debi ve hava hiz1 degerleri iizerinden gerceklestirilmistir. Olciimler, 5’er dakikalik
araliklarla alinan {i¢ veri seti iizerinden yiiriitiilmiis ve her deney kosulu icin ortalama
degerler hesaplanmistir. Bu yaklasim, deneysel sonuclarin tekrarlanabilirligini saglamak
icin uygulanmistir. Elde edilen 6l¢lim verileri kullanilarak birim zamanda aktarilan 1s1

miktari, 1s1 transfer katsayilari, 1s1 degistirici etkenligi ve basing diistimii hesaplanmustir.

Bu calisma kapsaminda deneyler, iki farkli sicak su giris sicakligi, iki farkli su debisi ve dort
farkli hava hiz1 seviyeleri altinda gerceklestirilmistir. Her bir sicaklik ve debi kombinasyonu
icin hava hiz1 kademeli olarak degistirilmistir. Deneylerde degisken olarak ele alinan
parametreler Cizelge 5.1 ile sunulmustur. Toplam 12 farkli deney kosulu incelenmistir ve

Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Deneysel caligmada kullanilan sicaklik ve debi kosullari, literatiirde merkezi igslem birimi
(central processing unit, CPU) s1vi sogutma sistemleri ve binek arag radyatorlerinde yaygin

olarak kullanilan hava sogutmali hava—sivi1 ¢apraz akish 1s1 esanjorii isletme yaklagimini
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temsil edecek sekilde belirlenmistir. Bu tiir uygulamalarda, siv1 giris sicakliklar1 genellikle
orta sicaklik araliginda (=40-70 °C) tutulurken, hava tarafi ortam sicakligina yakin
kosullarda (=20-30 °C) c¢alismaktadir. Ayrica, toplam 1s1l direncin 6nemli bir boliimiiniin
hava tarafindaki tasinim direncinden kaynaklanmasi nedeniyle, performansin artirilmasinda
hava tarafi debisinin artirilmasi, buna karsilik sivi tarafinda gorece diisiik debilerle
caligilmasi yaygin bir uygulamadir. Bu dogrultuda, bu tez kapsaminda hava tarafi akis
kosullar1 Onceliklendirilmis, secilen sicaklik ve debi degerleriyle hem gergekgi isletme
kosullarinin yansitilmast hem de hava tarafi taginiminin 1s1 transferi lizerindeki etkisinin

belirgin bigimde ortaya konulmas1 amaglanmustir.

Cizelge 5.1. Deney parametreleri

Parametreler Hedeflenen Degerler

Su giris sicakligi 52°C,60°C

Su debisi 1,5 L/dk, 2,3 L/dk

Hava hizi 1,5m/s, 1,75 m/s, 2 m/s, 2,25 m/s

Cizelge 5.2. Calismada uygulanan deney kosullari

Su giris
sicakhg
(<C)

Su debisi | Hava hizi

(L/dk) (m/s)

Deney
no

1,5
1,75
52 1,5 2

2,25
1,5
1,75
2

2,25
1,5
1,75
2

2,25

52 2,3

O |IN(OD|LNN[ARIWIN|F-

[
O

60 1,5

[any
N

5.5. Is1 Esanjorii Performans Degerlendirmesinde Kullamlan Teorik Formiilasyonlar
ve Hesaplama Yaklasimi

Bu boéliimde, deneysel verilerin degerlendirilmesinde kullanilan performans parametreleri

ile deneysel ve sayisal sonuglarin ayni metrikler {izerinden karsilagtirilabilmesi amaciyla
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kullanilan hesaplama yaklagimlart sunulmustur. Calismada kullanilan denklemler esitlik

(5.1)- (5.11) arasinda verilmistir [20,43].

Is1 esanjoriinde akiskanlarin sicaklik degisimine bagli olusan birim zamandaki 1s1 transferi
miktart esitlik (5.1)’den hesaplanir [20]:

Q=rhc,|T; — T, (5.1)

Burada sirasiyla, m sicak/soguk akigkanin kiitlesel debisi, c,sicak/soguk akigkanin 6zgiil 1s1
kapasitesini, T, sicak/soguk akiskanin giris sicaklign ve T sicak/soguk akiskanin gikis

sicakligidir. Esitlik (5.1) sicak ve soguk akiskanlar i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak sirastyla Qs

ve Qsoz degerleri elde edilmistir.

Is1 esanjoriiniin ortalama birim zamandaki 1s1 transfer miktari, soguk ve sicak akiskanlarin

181 transfer miktarlarinin ortalamasi alinarak esitlik (5.2)’den hesaplanabilir [20]:

Qsic*Qsop
ort = 51c2 o (5.2)

Is1 esanjoriiniin etkenlik degeri, ortalama birim zamandaki 1s1 transfer miktarinin, maksimum

birim zamandaki 1s1 transfer miktarina oranindan esitlik (5.3)’den hesaplanir [20]:

€= Qort — i Qort (53)
Qmaksimum (m Cp)min(Tg,sw_Tg,sog)

Sicak ve soguk akigkanlar arasinda gerceklesebilecek maksimum birim zamandaki 1si
transfer miktart (Qmaksimum)> Sicak ve soguk akiskanlarin giris sicakliklar1 arasindaki en

biiyiik sicaklik farkinin (yani Tg g, — Tgs0g) 56z konusu oldugu durumu temsil etmektedir.

Bu maksimum sicaklik farki, 1s1 kapasitesi orani (fncp) degeri en diisiik olan akigkan

tarafindan sinirlandirilmaktadir [43] .

Deneysel ¢alismalarda elde edilen 6l¢lim verileri kullanilarak toplam 1s1 transfer katsayis1 U
(W/m?K), ortalama 1s1 transfer miktar1 ve logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD)
kullanilarak esitlik (5.4)’den hesaplanir [20]:
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U — Qort (5.4)
LMTDx A

Burada A (m?) 1s1 transfer alanini, LMTD ise sicak ve soguk akiskanlar arasindaki logaritmik
ortalama sicaklik farkini ifade etmektedir. Deneysel ¢alismada (FD-gyroid yapi igin), sicak
ve soguk akigskan taraflarinda 1s1 transferine katilan arayiiz alanlarinin farkli olmasi
nedeniyle, 1s1 transfer alam ortalama arayiiz alam (Aor) (M?) alinarak hesaplanmistir.
LMTD ise esitlik (5.5)’den hesaplanir [20]:

LMTD — (Tg,sw_Tg,sog)_(Tg,sm_Tg,sog) (55)

In Tg,s1c—Tsop
Tc,SIC_Tg_sog

Bu caligmada akis rejimini farkli karakteristik uzunluklar iizerinden degerlendirebilmek
amaciyla iki farkli Reynolds sayis1 tanimlanmistir. Birincisi, esitlik (5.6)’da verilen giris
kanalinin hidrolik ¢apina gdre tanimlanan kanal Reynolds sayisi (Regana) olup flang
girisindeki ortalama akis hizim1 temsil etmektedir. Dy yana flans girisindeki alanin, 1slak

¢eper uzunluguna oraninin 4 katina esit olan hidrolik ¢aptir [20,43].

P Vikanal Dhkanal _ Vikanal Dh kanal
Rekanal - - (56)

u v

Burada Dy yana) kanalin hidrolik c¢api, p dinamik viskoziteyi, v kinematik viskoziteyi,

Vianaiflans girisindeki ortalama akis hizin1 gostermektedir.

Ikinci Reynolds sayisi ise esitlik (5.10)’da tanimlanan UPMY esasli Reynolds sayisi
(Revpmy)’dir. Bu parametre, UPMY yapmin degisken kesit alan1 ve akis bolgesi hacmini
gozonilinde bulundurularak gézenek Olgekli akis rejiminin daha dogru sekilde karakterize
edilmesini saglamaktadir. Dy jpmy, UPMY akis hacminin, toplam 1slak yiizey alanina

oraninin dort katidir [20].

P Vipmy Dhupmy _ Vipmy Dhipmy (5.7)

Rey; =
uPMy N v

Burada Dy, jpmy UPMY hidrolik ¢ap1, Vypyy UPMY akis bolgesindeki hacim ortalamali

akis hizin1 gostermektedir.



53

Deneysel verilerden elde edilen toplam 1s1 transfer katsayisi (U) kullanilarak, kanal hidrolik
capma gore NUkanal sayist esitlik (5.8)’den ve UPMY hidrolik ¢apina gore Nugemy esitlik
(5.9)’den hesaplanmistir [20,43]:

_ UxDnkanal

NUkanal = kg (5.8)
Ux Dy iipmy

Nugpmy = Tk, (5.9)

Burada k,, ilgili akigkanin (hava veya su) 1s1l iletkenligini (W/m.K) ifade etmektedir.

Hava tarafindaki basing diisiimii, esanjor giris ve ¢ikislarina yerlestirilen basing
transmitterinden, su tarafindaki basing diisiimii de giris ve ¢ikis kesitlerine baglanan

manometreler yardimiyla dlgiilerek esitlik (5.10)’den hesaplanmustir:

AP = | P

giris — P(;lkl$ | (5.10)

Burada Pg;ris ve Py akiskan igin 1s1 esanjorii giris ve gikislarinda basing degerlerini temsil

etmektedir.

Is1 esanjoriiniin 1s1l performansini boyutsuz olarak degerlendirebilmek amaciyla gecis birim

sayist (ing. Number of Transfer Units, NTU) esitlik (5.11)’den hesaplanmistir [43]:

NTU = YA _ Qort (5.11)

- (m Cp)min LMTD (m Cp)min
5.0. Belirsizlik Analizi
Deneysel caligma esnasinda kullanilan 6l¢iim aletlerinin 6l¢iim hassasiyetleri dogrultusunda
Olciim belirsizlikleri meydana gelmektedir. Deneysel calismada elde edilen sonuglar

dogrultusunda belirsizlik analizi Kline ve McClintock yontemi ile yapilmistir [63].

Herhangi bir deneysel ¢alisma sonucunda hesaplanacak biiyiikliigiin R olmas1 durumunda,

bu biiyiikliigi etkileyen n bagimsiz degisken secilirse, R asagidaki gibi yazilabilir:
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R=f(X1,X2, ....,Xn) (5.12)

Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskenin sabit hata miktarlar1 wy_ , wy,,w,_olarak

ifade edildiginde R’nin hesaplanmasindaki hata miktar1 su sekilde bulunabilir:

1/2

Wg = [(a—Rwl)z + (a—RWZ)Z + 4 (a—RWn)Z] (5.13)

0xq 0x, 0xn

Burada Wy hesaplanan R biiyiikliigiiniin belirsizligini, w,, ise bagimsiz degiskenlerin 6l¢iim

belirsizliklerini ifade etmektedir.

Olgiim sistemlerinde kullanilan cihazlarin belirsizlikleri Cizelge 5.3 ile verilmistir.
Anemometre ile yapilan hiz Ol¢limlerinde belirsizlik degeri, cihazin kalibrasyon
sertifikasinda verilen referans noktalarina karsilik gelen 6l¢iim belirsizlikleri kullanilarak,

caligma aralig1 icin lineer interpolasyon yontemiyle hesaplanmistir.

Cizelge 5.3. Olgiim sistemlerinde kullanilan cihazlarm belirsizlikleri

Olgiilen parametre | Olgiim cihazi Calisma noktas1 Olgiim Belirsizligi
Sicaklik K-tipi 1s1l ¢ift - +0,2°C

Boyutsal Ol¢iim Kumpas - +0,02 mm

Hava Hiz Anemometre 1,5 m/s +0,01807 m/s
Hava Hiz Anemometre 1,75 m/s +0,01968 m/s
Hava Hiz1 Anemometre 2m/s +0,02128 m/s
Hava Hiz Anemometre 2,25 m/s +0,0229 m/s

Su debisi Debimetre - +%,0,5

5.60.1. Is1 transferi miktari icin belirsizlik hesabi

Deneysel ¢alismada 1s1 transfer miktarinin hesaplanmasindaki belirsizlikler, kiitlesel debinin
belirlenmesinden ve giris—¢1kis sicaklik dl¢iimlerinden kaynaklanmaktadir. Ozgiil 1s1 (cp) ve
yogunluk (p) gibi termo-fiziksel 6zelliklerden kaynaklanan belirsizlikler ilgili tablolardan
alindig1 i¢in hata analizi hesaplamalarinda bu degerler i¢in hata s6z konusu olmadig1 kabul

edilmistir.

Su tarafi i¢in birim zamandaki 1s1 transferi belirsizligi esitlik (5.14)’den hesaplanmustir:
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J— aqu aqu aqu
Wosu = l(amsu Wl'hsu) + (aTg‘S_u WTg,su) + (aTg_S‘u WTg,Su> l (5.14)

Hava tarafindaki kiitlesel debi, anemometre ile 6l¢iilen hiz degeri kullanilarak my,,,, =
Prava VA ifadesi ile hesaplanmistir. Hava giris kesit alan1 A, flans kesit 6lgiilerinden A=wxh
olarak belirlenmistir. Bu nedenle hava tarafindaki kiitlesel debi belirsizligi; hiz (V) ve giris

kesit alan1 (A) belirsizliklerini i¢erecek sekilde esitlik (5.17)’den hesaplanmustir:

Qhava = Ihhavacp,hava (Tg,hava - T(;,hava) (5.15)
0Q
ﬁ = Cp,hava (Tg,hava - T(;,hava) (5.16)
99 2 (aq 2 (aq 2|2
_ hava X hava hava
WQhava B [(amhava Wmhava) + (aTg.hava WTg,hava) + (aTc,hava WTg,hava) l (517)

Ardindan, ortalama 1s1 transferi belirsizligi su ve hava tarafi 1s1 transferi miktarlarinin
aritmetik ortalamasi olarak tanimlandigindan, ortalama 1s1 transferi belirsizligi esitlik (5. 18)

ile ifade edilmis, sadelestirilmis hali ise esitlik (5.19)’da verilmistir:

Wour = [ (22 we, Y+ (g, )] 6.18)

Wayy = ()" + (2] 519

Birim zamandaki ortalama 1s1 transfer miktarmna iliskin belirsizlik miktar1 %3,07-%8,18

araliginda hesaplanmustir.
5.6.2. Is1 transferi katsayisi i¢in belirsizlik hesabi

Deneysel caligmalarda toplam 1s1 transfer katsayisi (U), birim zamandaki ortalama 1s1

transfer miktar1 Q.. , Ortalama arayiizey alani (Aort) ve logaritmik ortalama sicaklik farki
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(LMTD) kullanilarak esitlik (5.4) yardimiyla hesaplanmistir. U’nun belirsizligi; Qo+ Ve
LMTD’nin belirsizliklerinden kaynaklanmaktadir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi belirsizligi esitlik 5.20°den hesaplanmustir:

Wy = [(agfrt Woor) + (5 Wi+ Cr onrt)z]l/Z (5.20)

Bu ¢alismada ortalama arayiiz alant (Aor), sayisal model iizerinden elde edilen geometrik
bir biiyiiklik olup, ol¢iim kaynakli belirsizliklere kiyasla olduk¢a diisiik belirsizlik
icerdiginden sabit kabul edilmistir. Dolayisiyla, Aort’ya ait belirsizlik hesaplamalara dahil

edilmemistir.

Bu galigmada 1s1 transfer alan1 A, sayisal modelden elde edildiginden W, ihmal edilerek

esitlik (5.21) asagidaki hale indirgenmistir:

Wy = [( U, )2 + (a_UW )2]1/2 621
dQore ot aLMTD ' LMTD :

Burada kismi tiirevler asagidaki gibidir:

aU _ 1 aU — _ QOI't aU - _ Qort
0Qort  Aort.LMTD’  OLMTD ~ Agy. LMTD2"  9A, Ay 2. LMTD

Bunlar esitlik (5.21)’de yerine konuldugunda, toplam 1s1 transfer katsayisi belirsizligi esitlik
(5.22) elde edilmistir:

/2
= (—L1 2 Qort 21!
WU - [(Aort-LMTD WQOI‘t) + (Aort- LMTD?2 WLMTD) (522)

Logaritmik ortalama sicaklik farki, sicak ve soguk akiskanlarin giris—¢ikis sicakliklarina

bagli oldugundan, LMTD belirsizligi esitlik (5. 23)’den hesaplanmistir:
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2 2
ALMTD ALMTD ALMTD
W, = W- W —W
LMTD OTgeu ' Tesu + OTosa ' Tosu + OTgnava | Tehava +

JLMTD 12
(E 2w ) (5.23)

aTg,hava

Is1 transfer katsayist U i¢in belirsizlik miktar1 %3,36-%8,49 araliginda hesaplanmistir.

5.6.3. Etkenlik (g) degeri icin belirsizlik hesabi

Etkenlik degerinin belirsizligi; birim zamandaki ortalama 1s1 transfer miktart ve maksimum

1s1 transfer miktarina baglidir. Etkenlik belirsizligi esitlik (5. 24)’den hesaplanmustir:

e 2 e 211/2
We = | (Go= W) + (3o Wapaimen) | (5.24)

0Qmaksimum
Etkenlik ifadesine ait kismi tlirevler asagidaki gibidir:

de 1 de Qort

= , >
aQort Qmaksimum anaksimum Qmaksimum

Bu ifadeler esitlik (5.24)’de yerine konuldugunda, etkenlik degerine ait belirsizlik esitlik
(5.25)’de belirtilmistir:

1/2

W, = [(M)Z (e Womaksimum)z] (5.25)

Qmaksimum Qmaksimum

Bu ¢alismada sicak akiskan su, soguk akiskan hava oldugundan, giris sicakliklart Tgsc= Tg,su
Ve Tgsog= Tghava Olarak alinmistir. Maksimum 1s1 transfer miktara ait belirsizlik esitlik

(5.26)’da belirtilmistir:

2
_ anaksimum 2 anaksimum
WQmaksimum - l( M pyin thmin + 0Tgsu WTg,su +

271/2
<6Qmaksimum WTg‘hava) l (526)

aTg,hava
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Bu calismada minimum 1s1l kapasiteye sahip akiskan hava oldugundan, m,,;, = My4pa
olarak alinmistir. Ayrica 6zgiil 1s1 (cp) ihmal edilebilir diizeyde kabul edilmistir. Qnaksimum
belirsizligi, hava kiitlesel debi ve giris sicaklik dlgimlerinden kaynaklanan belirsizlikler

dikkate alinarak hesaplanmistir.

Etkenlik degeri i¢in belirsizlik miktar1 %3,31-%12,63 araliginda hesaplanmaistir.
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6. SAYISAL CALISMA

Bu tez kapsaminda, gyroid yapida 1s1 esanjorlerinin 1s1l performansi ve akis 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen sayisal calismalar agiklanmistir. Sayisal
caligmalar; modelleme yaklasiminin belirlenebilmesi, karmasik hiicresel yapida 1s1 transferi
ve akis davranisinin anlasilmasi ve deneysel bulgularla dogrudan karsilastirilabilir sonuglar

elde edilmesi amaciyla asamali olarak planlanmistir.

Ik asamada, sabit bagil yogunluga sahip gyroid yapida bir 1s1 esanjérii igin hava—hava ve
su—su akis kosullarinda sayisal analizler yiiriitiilmiis; ayrica Al.Os nanoakigkan ilavesinin
etkisi incelenmistir. Bu asama, deneysel ¢alismaya gegilmeden once sayisal modelinin
belirlenmesi ve karmasik gyroid yapilarda temel 1s1l 6zellikleri ve akis davranislarinin

anlagilmasi agisindan yol gosterici olmustur.

Ikinci asamada, deneysel calismada kullanilan fonksiyonel olarak derecelendirilmis bagil
yogunluga sahip prototip gyroid 1s1 esanjoriine ait sayisal model olusturulmus ve deneysel
kosullara karsilik gelen sinir sartlar1 altinda sayisal analizler gergeklestirilmistir. Boylece,
sayisal sonuclarin deneysel verilerle dogrudan karsilastirilmasi ve sayisal modelin

dogrulanmasi amaglanmistir.

Uglincii asamada ise sabit bagil yogunluklu ve fonksiyonel derecelendirilmis bagil
yogunluklu tasarimlar, farkli akiskan kombinasyonlar1 i¢in karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, hava—hava, su-su ve hava—su akis kosullarinda bagil yogunluk
derecelendirmesinin 1s1 transfer performansi ve basing kaybi1 iizerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

Cizelge 6.1°de, tez kapsaminda yiiriitiilen sayisal ¢alismalarin asamalara gore geometri
ozellikleri, bagil yogunluk dagilimi, akiskan kombinasyonlar1 ve temel ¢alisilma amaglari
Ozetlenmistir. Bu asamalarda uygulanan sayisal modelleme yaklasimi ile ¢6ziim ayarlar1 ve

degerlendirme kriterleri ilgili alt boliimlerde ayrintili olarak aciklanmustir.
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Cizelge 6.1. Sayisal ¢alismalarin asamalara gére kapsami ve analiz senaryolari

Asama Geometri Bagil Yogunluk Calisma Akiskanlart | Amag
l.asama | 48x16x48 mm %18 (sabit) Hava-Hava -Referans say1sal
Su-Su (Al203-su) modelin dogrulanmasi
-Nanoakigkan ilavesinin
etkisinin incelenmesi
2.asama | 128x48x128 mm %18—30 (z yonii) | Hava-Su -Deneysel  prototipin
deneysel prototip sayisal modellenmesi ve
(128x16x128 mm dogrulanmasi
kismi hesaplama
alani)
3.asama | 48x16x48 mm %18 (sabit) Hava- Hava Sabit ve fonksiyonel
%18—30 (z yonil) | Su-Su derecelendirilmis
Hava-Su tasarimlarin
kargilastiriimasi

6.1. Sabit Bagil Yogunluktaki Gyroid Is1 Esanjorii icin Gerceklestilen Sayisal Calisma
(48%16x48 mm)

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ilk sayisal ¢alismada, sabit bagil yogunluga sahip (%18)
gyroid yapida 1s1 esanjoriinde, calisma akiskanlar1 olarak hava-hava ve su-su bazli Al2O3
nanoakiskan: kullanilmasi durumunda 1sil performans ve akig o6zellikleri sayisal olarak

incelenmistir.

Hava-hava akis kosullar i¢in sayisal modelin dogrulugu, literatiirde yer alan referans bir
caligsma ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Ardindan, literatiirde nanoakiskan kullaniminin
gyroid yapilar {lizerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalarin sinirli olmasi nedeniyle, Al2Os-
su nanoakiskanin 1s1l performans ve akis 6zellikleri tizerindeki etkileri ele alinmistir. Bu
kapsamda, farkli hacimsel oranlarda (%0;0,1;0,3;0,5) Al2O3-su nanoakiskan kullanilan sivi-
sivi akis kosullar1 altinda ve farkli Reynolds sayilart (Res=2300,3500,4500 ve
Res0z=2500,4500) icin sayisal analizler gergeklestirilmistir.

6.1.1. Fiziksel ve matematiksel model

48x16x48 mm boyutlarinda ve %18 bagil yogunluga sahip gyroid yapida 1s1 esanjorii
geometrisi nTopology programi [61] araciligiyla olusturularak, .Stl dosya formatinda disa
aktarilmistir. Gyroid yap1 16x16x16 mm birim hiicrelerden olusturulmus ve 3x1x3 birimde
stralanmistir. Hazirlanan geometrinin temsili gériiniimii Sekil 6.1°de verilmistir. lk olarak
geometrik modelin yiizey aglar1 diizenleme ve onarim islemleri gergeklestirilerek, HAD

analizi i¢in uygun hale getirilmistir. Hesaplanan bdlge 96x48x96 mm boyutlarindaki
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geometrik hacmin, 48x16x48 mm boyutlarindaki dilimini temsil etmektedir. Bu yaklasim
ile gyroid yap1 haricindeki duvar bolgelerinin akis profilinine etki etmedigi kabul edilmistir.
Giris ve ¢ikis boliimlerinde olusan akis profilinin gériilmesi i¢in hesaplama alaninin giris ve

c¢ikis siirlarma 30 mm uzunlugunda uzatma boliimleri eklenmistir.

Birim Hiicre 3x1x3 Birimden Olusan Geometrik Yap1
(16 x16x16 mm) (48x16x48 mm)

Sekil 6.1. Gyroid yapinin nTopology programi ile olusturulmasi [61]

Sayisal simiilasyonlar, ANSYS CFX yazilimi kullanilarak, {i¢ boyutlu ve kararli hal
kosullarinda gergeklestirilmistir. Gyroid yapinin periyodik geometrik karakteristigi dikkate
alinarak, hesaplama alaninin {ist ve alt yiizeylerinde periyodik sinir kosullar1 uygulanmustir.
Tiirbiilans modellemesinde, UPMY tabanli gyroid yapilarda goriilen yiiksek egrilik ve akis
ayrilmalarini dogru sekilde temsil edebilmesi nedeniyle Kayma Gerilimi Tasima (SST) k-
tiirblilans modeli tercih edilmistir. SST k- modeli, 6zellikle hem sinir tabakasi hem de kiitle
akis davranigini basarili sekilde yakalamasi bakimindan uygundur. Ayrica bu modelin
literatiirde kanal akislar1 ve gozenekli yapilarda standart k—€ modeline kiyasla daha yiiksek
dogruluk sagladigi belirtilmektedir [43,44,48,49,73]. Hava-hava analizlerinde, deneysel
sonuglara daha yakin degerler elde etmek i¢in ideal gaz varsayimi kullanilmistir. Sivi-sivi
tarafi i¢in, sikistiritlamaz akig ve sabit viskozite varsayimlari yapilmistir. Bu varsayimlar,

hesaplama yiikiinli azaltmak ve modelin ¢6ziim siiresini optimize etmek icin yapilmistir.
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ANSYS Meshing ile tetrahedral elemanlarla ag yapist olusturulmustur. Akiskan—kati
arayliziindeki sinir tabakasi ¢oziinlirligiinii artirmak ve y* degerlerinin 1 civarinda kalmasini
saglamak amaciyla, kat1 duvarlar yakiminda smir tabakasi hiicreleri tanimlanmistir. Bu
kapsamda, ilk katman hiicre yiiksekligi 0,025 mm, biiyiime orani 1,2 ve toplam 13 katman
olacak sekilde sinir tabakasi ag1 olusturulmustur. Sayisal modelin hiicre yapisina ait detaylar

Sekil 6.2’de sunulmustur.

Sekil 6.2. Sayisal modelin hiicre yapis1 detaylari

Sinir sartlari

Tg,51c=333 K, Tgs05=293 K olarak belirlenmistir. Cikis sinirinda atmosferik basing kosulu
uygulanmis ve kati duvar malzemesi olarak secilen aliiminyumun termal iletkenligi 181
W/(m-K) olarak tanimlanmigtir. Sabit hiz girisi ile Res,c=2300-4500 ve Resz=2500-4500
araligindaki Reynolds sayilarina karsilik gelen hizlar i¢in analizler gergeklestirilmistir.
Hava-hava akis icin Resz;=2500, 3500, 4500 ve Re:=2300,3000,3900,4500
kombinasyonlari; sivi-sivi akis igin ise sicak akigskana farkli hacimsel oranlarda
(%050,1;0,3;0,5) Al,O3 nanopartikiilii ilavesi ve Res,=2500, 3500, 4500 ile Res,z=2500,4500
kombinasyonlari i¢in 1s1l performans ve akis 6zellikleri aragtirilmistir. Sekil 6.3 ile sayisal

model detaylar1 verilmistir.
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- Sabit Hiz Ging
- 1 8tm Ciig
- Duvar

Sekil 6.3. Sabit bagil yogunluktaki gyroid yap1 igin sayisal model

Temel denklemler ve turbiilans modeli

Bu calismada, UPMY tabanh gyroid yapida 1s1 esanjériinde akisin ii¢ boyutlu, kararli (ing.
steady-state) ve tiirbiilansli oldugu kabul edilmistir. Buna gore, akis alaninda ¢oziilmesi

gereken siireklilik, momentum ve enerji denklemleri agsagida verilmistir [73].

Sireklilik denklemi:
alpuj) _

Momentum denklemi:

Apui) _ _9p | 9 (W) i
OXi - 6xi + Oxi( ) an puiuj (62)

Enerji denklemi:

d(pcpuiT) 9 (k 6T)
aXi - 6xi aXi

+u (52 (52) 63)
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Kayma gerilmesi tasima (SST) k- modeli Menter[69] tarafindan gelistirilmistir. Bu model,
hem standart k-o hem de standart k-& modellerinin avantajlarini birlestirir. SST k-® modeli

icin tasinim denklemleri asagida verilmistir [74]:

9 N O ) k| == oy

axi (pkul) - 6x] I:(u + 0'k) 6x]] puluJ 6Xi (64)
0 _ 90 He ) 0w a —— 0y

o (o) = 52 [+ 2)52] - ouiu 32— oot + 69

wt tiirbiilansl viskozitedir ve su sekilde hesaplanir:

pk 1

He = o max[a*,SF,/a;w] (6-6)
. .« [0,024+Re(/6
@ = Qo ( 1+Re;/6 ) 6.7)
17
_ 1oy 0w

SST k-o modelinin yiiksek Reynolds sayisi bigiminde o = a,* = 1 olur. Esitliklerde

(6.4) ve (6.5), oxve o, sirastyla k ve o i¢in tiirbiilansli Prandtl sayilaridir ve su sekilde

hesaplanir:
Ox = 1/(1:1/0k,1 +(1- F1)/0k,2) (6.10)
Op = 1/(F1/Gu>,1 +(1- F1)/0w,2) (6.11)

F1 ve F2 asagidaki sekilde verilir:

F, = tanh(¢@;*%) (6.12)

F, = tanh(¢,?) (6.13)
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@1 = min [max (0,(;{9Ewy' Esgi)] .y (6.14)

y bir sonraki yiizeye olan mesafedir.

Esitlik (6.4)’ ten;

ot 4/15+(Re/8)*
B =B = 0’09( 1+(Rey/8)* ) (6.15)

Esitlik (6.5) ten;

_ Qoo 1/9+(Re¢/2,95)
= fo (D) (6.16)

Burada;
Ooo = F10eoq + (1 — F1)0eo (6.17)
Aeo1 = 31,1/300* - KZ/(’@JW (6.18)
Ao 2 = Bi,z/Boo* - KZ/%),Z\/K (6.19)
k=0.41.

Yiiksek Reynolds say1 formunda a = a,, = 1. Esitlik (6.5)'te,

B=P i=F 1B (1,1)+(1-F_1B (1,2) (6.20)

L0k 00
WOy 2 ax]' ax]-

D,=2(1-F)p (6.21)
Model sabitleri; a; = 1,176 , a,; = 2,0, ax, = 1,0, @y, = 1,168, a; = 0,31, ;1 =
0,075, B;, = 0,0878. Ag yapist ANSYS Meshing yardim ile tetrahedral elemanlardan

olusturulmustur.
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6.1.2. Nanoakiskan termofiziksel 6zellikleri

Bu sayisal ¢alismanin bir boliimiinde Al2O3 nanopartikiil ilavesinin 1s1l performansa ve akis
Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Temel akiskana nanopartikiil ilavesi akiskanin
termofiziksel 6zelliklerinde degisime neden olmaktadir. Bu kapsamda yogunluk, dinamik
viskozite, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenlik degerleri nanoakiskanin hacimsel oranina

bagli olarak esitlik (6.22-6.25) araciligiyla hesaplanmistir [64-65]:

Pna = (1 = @)ppa + (PIPp (6.22)
Hna = Mpa(1+ 2,5 ) (6.23)
Cpna = (1 = @)Cppa + (@)cpp (6.24)
Ko = Ky (S (625

Kp+2Kpa+2(Kpa—Kp)®

Burada, alt indis p, nanopartikiil; alt indis ba su temel akiskanini temsil eder. ¢ ise

nanoakigkandaki nanopartikiiliin hacim kesrini ifade eder.

Bu c¢aligmada su temel akiskanina Al.O3 nanopartikiilleri ilave edilmistir. Dogrulama
caligmasinda referans akiskan olarak hava kullanilmistir. Calismada soguk akiskanin girig
sicakligl Tgs05=293 K ve sicak akigkanin giris sicakligl Tgsc=333 K olarak ele alinmistir.

Hava, su ve Al,0O3 nanopartikiiliine ait termofiziksel 6zellikler Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Hava, su ve Al203 nanopartikiillerinin termo-fiziksel dzellikleri [66-67]

p (kg/ m®) p (kg/m.s) Cp (J/kg.K) K (W/m.K)
Hava (333 K) | 1,060 1,9987x10°° 1007 0,02514
Hava (293 K) | 1,204 1,8127x10° 1007 0,02808
Su (333 K) 983,2 46,7x10° 4183 0,641
Su (293 K) 998,2 100,2x10° 4183 0,586
Al;O3 3900 - 842,95 33,588
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6.1.3. Calismada kullanilan hesaplamalar

Bu sayisal ¢alismada, gyroid yapida 1s1 esanjoriiniin 1s1l performansini ve akis davranisini
degerlendirebilmek amaciyla Q, U, Nu ve € hesaplanmistir. Esitlik (5.1), (5.2), (5.3), (5.4),
(5.5) ve (5.9) kulllanilmastir.

6.1.4. Sayisal ¢coziim ve hiicre sayisindan bagimsizhik

Sayisal ¢oziimiin dogrulugunu ve gilivenilirligini saglamak i¢in farkli hiicre sayilarina sahip
ag yapilar kullanilarak hiicre sayisindan bagimsizlik ¢alismast gergeklestirilmistir. Soguk
ve sicak akigkan i¢in Re=4500’de hava-hava akis kosullarinda sayisal analizler
yiirlitiilmiistiir. Hesaplama alani i¢in sirasiyla 2,85x108, 4,54 x108, 6,55 x10°, 10,7 x108, 13,3
x10° ve 19,02 x10° hiicre sayisina sahip ag yapilar1 olusturulmustur. Bunlar i¢in basing farki
ve 1s1 transfer katsayisi sonuglari incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.2 ’te
verilmistir. Sonuglar incelendiginde 13,3 x10° degerinin {izerine ¢ikildiginda basing farki
(AP) ve 1s1 transfer katsayis1 (U) degerinin yiizde 1°den az degisiklik gosterrdigi
goriilmistiir. Bu sebeple, hesaplama maliyeti ve ¢6ziim dogrulugu gozoniinde
bulundurularak optimum eleman sayis1 13,3 x10° olarak belirlenmistir. Bu nedenle
dogrulama calismasinda 13,3 x 10%lik ag boyutlar1 ve ayarlar;, mevecut ¢alismadaki

hesaplamalarda uygulanmustir.

Cizelge 6.3. Hiicre bagimsizlastirma ¢alismasi

# Hiicre-1 Hiicre-2 Hiicre-3 Hiicre-4 Hiicre-5* Hiicre-6
Hiicre Sayis1 | 2,85 x10° 4,54 x10° 6,55 x10® | 10,7 x10° 13,3 x108 19,02 x10°8
U (W/ m?K) | 40,925 42,43 42,642 43,054 43,2 43,384
Sapma (%) - 3,68 0,49 0,97 0,35 0,41

AP (Pa) 56,24 58,5 59,33 58,67 59,18 59,43
Sapma (%) - 4,01 1,41 1,1 0,87 0,41

6.2. Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis Bagil Yogunluktaki Gyroid Is1 Esanjorii
I¢in Gergeklestilen Sayisal Cahisma (Deneysel Protototip)

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen ikinci sayisal calismada, deneysel ¢alismalarda
kullanilan fonksiyonel olarak derecelendirilmis bagil yogunluga sahip gyroid 1s1 esanjorii
prototipi esas alinmustir. Incelenen yapida bagil yogunluk, akis yonii boyunca %18’den %30
arasinda degigsmektedir. Bagil yogunlugun degisimi; akis kesitleri, hidrolik cap degerleri gibi
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temel karakteristiklerin, dolayisiyla 1s1 transferi ve akig oOzelliklerinin yapi boyunca
degismesine yol agmaktadir. Bu nedenle, bu boliimde periyodik sinir sartlart yerine deneysel
prototipin gergek calisma kosullarini temsil eden giris ve ¢ikis tanimli sinir sartlar1 tercih

edilmistir.

Deneysel prototipin akis gelisimini ve 1s1 transfer davranisint dogru sekilde temsil etmesi
icin, 128x16x128 mm oOlciilerinde gyroid c¢ekirdege ait kismi bir hesaplama alani
olusturulmustur. Olusturulan bu 128x16x128 mm hesaplama alani, 128x48x128 mm ana
boyutlarina sahip gyroid ¢ekirdegin, iist iistte dizilmis ii¢ esit geometrik diliminden birini
temsil etmektedir. Bdylelikle, bagil yogunluk degisiminin 1s1 transferi ve akis 6zellikleri
iizerindeki etkileri korunurken, hesaplama maliyetinin makul seviyelerde tutulmasi
saglanmistir. Bu yaklasim, geometrik olarak karmasik ve fonksiyonel derecelendirilmis
UPMY vyapilarin sayisal ve deneysel sonuglarmin kiyaslanabilmesine olanak saglayan

dengeli bir ¢6zliim sunmaktadir.

Bu sayisal calismada, deneysel ¢alismalarda uygulanan sinir kosullari esas alinmustir.
Incelenen sistemde ¢alisma akiskanlar1 soguk hava ve sicak su olup, deneysel ¢alismada
incelenen hava hizlari (1,5 m/s, 1,75 m/s, 2 m/s ve 2,25 m/s), hacimsel su debisi (1,5 L/dk,
2,3 L/dk) ve sicak su giris sicakliklart (52 °C ve 60 °C) i¢in elde edilen kosullar sayisal
modele aktarilmigtir. Boylece, deneysel parametrelerin 1s1 transferi ve akis o6zellikleri
tizerindeki etkileri sayisal olarak degerlendirilmis ve deneysel bulgularla dogrudan

karsilastirilabilmesi saglanmistir.

6.2.1. Fiziksel ve matematiksel model

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanilan fonksiyonel derecelendirilmis gyroid 1s1
esanjoOrline ait sayisal geometrik model tanimlanmistir. Deneysel prototipin toplam
geometrik boyutlar1 128 % 48 x 128 mm olup, sayisal analizlerde bu geometrinin akis yonii
boyunca iist iiste dizilmis ii¢ esit diliminden birini temsil eden 128 x 16 x 128 mm
boyutlarinda kismi bir hesaplama alani kullanilmistir. Deneysel prototipe ait geometrik
ozellikler Boliim 4.2 ile ayrintili olarak verilmis olup, kismi hesaplama alan1 Sekil 6.5’te
sunulmustur. Sekilde goriildiigii lizere sicak akiskan, yapinin bir yiizeyinden giris yaparak
akis yonii boyunca ilerlemekte; soguk akiskan ise sicak akigkana dik yonde olacak sekilde

yapiya giris yapmakta ve her iki akiskan karsi yiizeylerden sistemden ¢ikis yapmaktadir.
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Boylece, deneysel calismalarda uygulanan ¢apraz akisli hava—su diizeni sayisal modelde

temsil edilmistir.

Sayisal simiilasyonlar, ANSYS CFX yazilimi kullanilarak, ii¢ boyutlu ve kararli hal
kosullarinda gergeklestirilmistir. Hava—sivi akis kosullarinda, hava tarafi i¢in ideal gaz
varsayimi kullanilirken, sivi tarafinda akigkan sikistirilamaz kabul edilmis ve sabit viskozite
varsayimi yapilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis gyroid yapi i¢in olusturulan sayisal
modelde, ag yapist ve siir tabakasi tanimlar1 sabit bagil yogunluklu gyroid yapi icin
kullanilan ag yaklasimi prensipleri esas alinarak olusturulmustur. Ag iiretimi ANSYS
Meshing yazilimi kullanilarak tetrahedral elemanlarla gergeklestirilmistir. Akiskan—kati
arayiizindeki sinir tabakasi ¢oziiniirliiglinii artirmak i¢in kati duvarlar yakininda sinir
tabakasi hiicreleri tanimlanmistir. Bu kapsamda, akiskan—kat1 arayiiziinde sinir tabakasi
¢cozlnlrliigliini artirmak amaciyla ilk katman hiicre yiiksekligi 0,025 mm, biiyiime oran1 1,25

ve toplam 9 katmandan olusan sinir tabakasi ag1 tanimlanmustir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Fonksiyonel derecelendirilmis gyroid yapi i¢in olusturulan sayisal ag detaylar (a)
gyroid duvar (b) gyroid duvara ait ag yapisi, (c) sir tabakasi (d) akiskan
bolgesine ait ag yapist
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. = x Kismi hesaplama
S ™ alam
v

48 mm

Sicak akaskan
AP

Sekil 6.5. Fonksiyonel derecelendirilmis gyroid yapi ic¢in olusturulan sayisal modelin
sematik gosterimi: (a) tam model iizerinde tanimlanan kismi hesaplama alani (b-
c) y ekseni boyunca farkli konumlarda alinmis kesit goriiniimleri (d) bagil
yogunlugun akis yonii (z ekseni) boyunca degisimini gosteren kesit goriiniimii

Sinir sartlari

Sicaklik sinir sartlari i¢in, deneysel ¢alisma sirasinda 6l¢iilen degerler sayisal modele birebir

aktarilmistir.

Hava tarafi i¢cin Reynolds sayisi, kanal hidrolik ¢ap1 esas alinarak hesaplanmis olup; 1,5;
1,75; 2,0 ve 2,25 m/s sabit giris hizlar1 i¢in sirasiyla 6961,13; 8121,32; 9281,5 ve 10441,8

degerlerini almaktadir.
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Su tarafinda ise 1,5 ve 2,3 L/dk debilerinde, UPMY yapiya ait hidrolik cap kullanilarak
hesaplanan Reynolds sayilar1 yaklagik olarak 129 ve 201 civarinda olarak belirlenmistir.
Kanal hidrolik ¢ap1 esas alindiginda hesaplanan Reynolds sayilarinin yaklasik olarak 500—
920 araliginda degistigi goriilmektedir. Su i¢in hacimsel debi, kiitlesel debiye doniistiiriilmiis
ve sayisal hesaplama alaninin deneysel prototipin akis yonii boyunca 1/3’{inii temsil etmesi

dikkate alinarak girig debileri bu oranda 6l¢eklendirilmistir.

Cikis smirinda atmosferik basing kosulu uygulanmis olup, kat1 duvar malzemesi olarak

secilen altiminyum i¢in 1s1l iletkenlik degeri 181 W/(m-K) olarak tanimlanmustir.

Sayisal analizlerde, karmasik akis yapilarinin ve duvar yakinindaki akis davranislarinin daha
dogru temsil edilebilmesi, ayrica 1s1 esanjorii boyunca olusan girdapli akis yapilarinin

yakalanabilmesi amaciyla SST k—w tiirbiilans modeli tercih edilmistir [75].
6.2.1. Calismada kullanilan hesaplamalar

Bu sayisal ¢aligmada, gyroid yapida 1s1 esanjoriiniin 1s1l performansini ve akis davranigini
degerlendirebilmek amaciyla Q, U, Nu, € ve AP Esitlik (5.1)-(5.5), (5.9), (5.10)

kullanilmastir.

Ayrica sicak ve soguk akigkan taraflari i¢in tasinim 1s1 transfer katsayilari, akiskan—kati
arayliziinde alan ortalamali sicaklik farki esas alinarak esitlik (6.26) ve esitlik (6.27)
yardimiyla hesaplanmustir [20]:

hge = ——=c (6.26)

Aa-k (Ta—k_Ta)

hogg = —— (6.27)

Aa—k(Ta—k_Ta)

Burada A,_j akiskan—kati arayliz alanini, T,_j arayiiziin alan ortalamali sicakligini, T, ise
akiskanin referans sicakligini (giris—¢ikis alan ortalama sicakliklarinin aritmetik ortalamasi)
temsil etmektedir. Bu islem sicak ve soguk akiskanlar igin ayri ayr1 uygulanmigtir. Bu
kapsamda elde edilen hg,. ve hg,s degerleri sirasiyla sicak ve soguk akiskan taraflarinda

akiskan—kat1 arayiiziinde tanimlanan taginim 1s1 transfer katsayilarini ifade etmektedir.
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Elde edilen bu katsayilar1 kullanilarak toplam 1s1 transfer katsayisi, toplam 1s1l direng modeli

yaklasimiyla esitlik (6.28)’den hesaplanmustir:

1 1 5 1

(6.28)

U Aort hsicAsic ksAort hsogAsog

Burada Ay, Ve Agyy sirasiyla sicak ve soguk taraf akiskan—kati arayiliz alanlarmni, A,

ortalama arayiiz alanini, § gyroid duvarin esdeger kalinligin1 ve kg gyroid malzemenin 1sil

iletkenligini ifade etmektedir.

6.2.2. Sayisal ¢coziim ve hiicre sayisindan bagimsizhik

Sayisal caligmalara baglanmadan 6nce, hava hiz1 1,75 m/s ve su debisi 1,5 L/dk ¢alisma
kosullart i¢in hiicre sayisindan bagimsizlik analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde, farkli
eleman sayilar i¢in elde edilen sonuglar ortalama 1s1 transfer katsayis1 (U) ve hava tarafi
basing diisiimii (APhava) agisindan degerlendirilmistir. Hiicre sayis1 yaklasik 10,78x10%dan
31,85%10%ya artirlldiginda, U degerlerinde artis gdzlenmis; ancak 25,08x10° hiicre
sayisindan sonra artis oraninin %1’in altina diistiigii belirlenmistir. Benzer sekilde, hava
tarafi basing diisiimii degerlerinin de hiicre sayis1 arttik¢a sinirlt degisim gosterdigi ve sapma
oranlarinin ihmal edilebilir seviyelere indigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda, hesaplama
maliyeti ile ¢6ziim dogrulugu birlikte degerlendirilerek, mevcut ¢aligma kapsaminda

25,08x10¢ hiicre say1s1 optimum ag yapisi olarak segilmistir.

Cizelge 6.4. Hiicre bagimsizlastirma ¢alismasi

# Hiicre-1 Hiicre-2 Hiicre-3 Hiicre-4* Hiicre-5
Hiicre Sayisi 10,78x106 14,26x106 20,15 x106 25,08 x106 31,85 x106
U (W/ m?-K) 115,69 118,19 119,5 120,46 121,4
Sapma (%) - 2,16 1,11 0,8 0,78

APhava (Pa) 473,04 4595 453,83 452 .4 453,05
Sapma (%) - 2,86 1,23 0,32 0,14

6.3. Sabit ve Fonksiyonel Derecelendirilmis Bagil Yogunluklu Gyroid Yapilar I¢in
Gerceklestilen Sayisal Calisma (48%16%x48 mm)

Bu tez kapsaminda iiciincii asamada, sabit bagil yogunluga sahip gyroid yapi ile fonksiyonel

derecelendirilmis bagil yogunluk dagilimina sahip gyroid yapida 1s1 esanjori, farkli akiskan
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kombinasyonlar1 altinda karsilastirmali olarak sayisal yoOntemlerle incelenmistir. Bu
boliimde gerceklestirilen analizlerin temel amaci, bagil yogunluk dagilimmin sabit ve
fonksiyonel derecelendirilmis olarak tanimlanmasinin, 1s1 transfer performansi ve basing
kayb1 tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya koymaktir. Bu kapsamda, hava—
hava, su-su ve hava—su galisma kosullar1 igin 1s1l performans parametreleri ile akis

karakteristikleri degerlendirilmistir.

6.3.1. Fiziksel ve matematiksel model

Bu boliimde kullanilan fiziksel modelleme yaklagimi, tiirbiilans modeli ve ag yapis1 Boliim
6.1.1°de agiklanan yontemle ayni prensiplere gore uygulanmistir. Bu boliim kapsaminda
olusturulan sayisal model, sabit bagil yogunluklu modelde kullanilan 48x16x48 mm
boyutlarindaki ¢ekirdek geometrisi ile ayni dis boyutlara ve gyroid topolojisine sahiptir.
Boylece iki tasarim arasinda geometrik Olgiiler ve akis kanal diizeni korunmus;

karsilastirmada yalnizca bagil yogunluk dagiliminin etkisi incelenmistir.

Sabit bagil yogunluklu tasarimda yapi, tim hacim boyunca tek bir bagil yogunluk degerine
sahip olacak sekilde olusturulurken (Bkz. Bolim 6.1.1), fonksiyonel derecelendirilmis
tasarimda ise bagil yogunluk z ekseni boyunca kademeli olarak degistirilmistir. Fonksiyonel
dereceli geometriye ait temsili goriiniim Sekil 6.6’da sunulmustur. Sekilden goriildiigii tizere
sicak akigkan, giristen ¢ikisa z ekseni dogrultusunda ilerlemektedir. Fonksiyonel
derecelendirme yaklagimiyla bagil yogunluk, sicak akis yonii boyunca kademeli olarak
tanimlanmis ve bu sayede akis dogrultusunda duvar kalinligi kontrollii bi¢imde
degistirilmistir. Soguk akiskan ise sicak akis yoniine capraz dogrultuda ilerleyerek sistemde

capraz akis konfigiirasyonu olusturmaktadir.
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B sabit Hiz Girig
B 1 atm Cikss

" Duvar

Sekil 6.6. Fonksiyonel derecelendirilmis bagil yogunluklu gyroid yap1 i¢in sayisal model

Sinir sartlar1 ve sayisal ¢cOziim avarlari

Sayisal analizlerde uygulanan ¢ikis sinir sart1, duvar malzemesi tanimi ve genel sinir sartlari
yaklagimi, Bolim 6.1.1’de agiklanan sayisal modelleme yontemi ile ayni sekilde
uygulanmistir. Hava—hava ve su—su akis konfigiirasyonlarinda sinir sartlari ayni sekilde

korunmustur.

Hava—su akis konfigiirasyonunda ise giris kosullar1 deneysel ¢alisma ile uyumlu olacak
sekilde ayarlanmistir. Su tarafi giris sicaklign Tsu=325, hava tarafi giris sicaklig
Thava=293,5 K olarak tanimlanmustir. Su tarafinda hacimsel debi 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk, hava
tarafinda ise giris hizlar1 1,5, 1,75, 2 ve 2,25 m/s olarak uygulanmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis modelde gerceklestirilen tiim analizlerde, karsilagtirmanin
yalnizca bagil yogunluk dagiliminin etkisini yansitabilmesi amaciyla, sabit bagil yogunluklu
modelde kullanilan ag yaklagimi ve sayisal ¢oziim ayarlari aynen korunmustur. Bolim
6.1.4°te optimum ag yapisi i¢in belirlenen ¢dziim ayarlari, fonksiyonel derecelendirilmis
geometri icin de birebir uygulanmis; boylece 13,7x10° hiicreden olusan ag yapisi

olusturulmustur. Bu sayede, iki tasarim arasindaki performans farkliliklari, ag yogunlugu
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veya ¢Oziim parametrelerinden bagimsiz sekilde, dogrudan bagil yogunluk degisimine bagh

olarak degerlendirilebilmistir.

Calismada kullanilan hesaplamalar

Sabit ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis tasarimlar arasindaki performans
farkliliklarinin karsilagtirilabilmesi amaciyla, akis ve 1s1 transferine ait temel performans
parametreleri hesaplanmistir. Bu kapsamda Q, U, Nu, &, NTU ve AP degerleri degerlendirme
kriterleri olarak kullanilmistir. Kullanilan hesaplamalar, tez kapsaminda daha Once
tanimlanan esitlikler tizerinden yiiriitiilmis olup, Bolim 6.1°de verilen esitlikler esas

alinmustir.

Genel termo-hidrolik performansin degerlendirilmesinde ise, literatiirde yaygin olarak

kullanilan performans degerlendirme kriteri (PDK) asagidaki ifade kullanilarak

hesaplanmustir [76]:
__ Nu; /Nug
PDK = ALE (6.29)

Burada Nui ve fi, fonksiyonel derecelendirilmis gyroid (FD-gyroid) yapi i¢in hesaplanan
Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisini; Nus ve fsise sabit bagil yogunluklu gyroid (U-gyroid)

yap1 icin elde edilen karsilik gelen degerleri temsil etmektedir.

UPMY yapilarinda akisin hidrolik direncini karakterize etmek amaciyla boyutsuz siirtiinme
katsayis (f) kullanilmustir. Ilgili akiskanin UPMY igerisindeki basing kaybi dikkate aliarak

siirtiinme katsayis1 asagidaki sekilde tanimlanmistir [76]:

__ 2AP Dy ypmy
f= Uil (6.30)

Burada, AP ilgili akis hattindaki toplam basing diistimiini, p ilgili akigkanin yogunlugunu,

Unm kanal girigindeki ortalama hizi, | akis yolu uzunlugunu temsil etmektedir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel ¢alismalar, sicak akiskan olarak saf su ve soguk akigkan olarak hava kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney sisteminde, su ve hava tarafina ait temel parametreler sistematik
olarak degistirilmistir. Bu kapsamda, su tarafi i¢in iki farkl giris sicaklig1 belirlenmistir, bu
sicakliklar sirastyla 52 °C ve 60 °C’dir. Her bir su giris sicaklig1 i¢in, hava tarafinda iifleyici
(ing. blower) kullanilarak dort farkli hava hiz1 ayarlanmis ve deneyler 1,5 m/s, 1,75 m/s, 2
m/s ve 2,25 m/s hizlart i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica, su tarafindaki debinin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini degerlendirmek igin deneyler 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk debileri igin

tekrarlanmistr.

Sayisal ve deneysel sonuglarin dogrudan karsilastirilabilmesini saglamak amaciyla, deneysel
caligmalarda oOlgiilen debi degerleri, sayisal modelin deneysel prototipin 1/3’linii temsil
etmesi dikkate alinarak hesaplamalarda 1/3 oraninda 6l¢eklenerek kullanilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, gyroid yapida 1s1 esanjériiniin birim zamandaki
aktarilan ortalama 1s1 miktar1 (Q), toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) , Nusselt sayis1 (Nu), 1s1
esanjori etkenligi (€) ve basing kaybi (AP) hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, farkl sicak
akigskan giris sicakligi, soguk akiskan hava hizi ve su debisine bagli olarak ayr1 ayr

degerlendirilmistir.

7.1. Birim zamandaki aktarilan 1s1 miktari (Q)

Sekil 7.1°de sicak su giris sicakliginin 52 °C’de sabit tutuldugu deney kosullarinda 1,5 L/dk
ve 2,3 L/dk su debileri i¢in hava hizinin ortalama 1s1 transferi miktar1 tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sekil incelendiginde, her iki sivi debisi i¢in de hava hizinin 1,5 m/s’den 2,25
m/s’ye artirtlmasiyla birlikte ortalama 1s1 transfer miktarinin arttigi goriilmektedir. Hava
hizinin artmasiyla birlikte, 1,5 L/dk s1v1 debisi i¢in ortalama 1s1 transfer miktar1 91,7 W’den
132,6 W’a yiikselirken, 2,3 L/dk s1v1 debisi i¢in ise ortalama 1s1 transfer miktar1 92,6 W’den
134,4 W’a ¢ikmistir. Bununla birlikte, sivi debisinin 1,5 L/dk’dan 2,3 L/dk’a artisinin

ortalama 1s1 transfer miktarinda sinirlt bir artiga neden oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 7.1. 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debileri i¢in hava hizinin Q iizerindeki etkisi (Tg = 52 °C)

Sekil 7.2°de, su debisinin 1,5 L/dk’da sabit tutuldugu durumda, farkli hava hizlari i¢in sicak
su girig sicakliginin degisiminin birim zamandaki aktarilan ortalama 1s1 miktari iizerindeki
etkisi gorlilmektedir. Sicak su girig sicakliginin 52°C ’den 60 °C’ye ve hava hizinin 1,5
m/s’den 2,25 m/s’ye artirilmasiyla birlikte, birim zamandaki aktarilan ortalama 1s1
miktarinin arttig goriilmiistiir. 52 °C sicaklik grubunda birim zamandaki aktarilan ortalama
1s1 transfer miktar1 91,7 —132,6 W araliginda elde edilirken, 60 °C sicaklik grubunda ise bu
degerler 130,4—165 W araligina ulagsmistir. Bu artis, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki
sicaklik farkinin artmasina bagli olarak 1s1 transfer potansiyelinin ylikselmesiyle

aciklanabilir.
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Sekil 7.2. 1,5 L/dk su debisinde, sicak su giris sicakligi ve hava hizinin Q iizerindeki etkisi
(Tg=52°C, Tg=60°C)
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7.2. Toplam 1s1 transfer katsayisi (U)

Sekil 7.3’te, sicak su giris sicakliginin 52 °C’de sabit tutuldugunda, farkli hava hizlar1 ve su
debilerinde 1s1 transfer katsayis1 degerleri sunulmaktadir. Sekilden goriildiigii tizere her iki
su debisi i¢in de hava hizinin artmasiyla birlikte toplam 1s1 transfer katsayisinin diizenli bir
artig egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bu egilim, hava hizindaki artisa bagh olarak hava
tarafindaki tasinim katsayisinin yilikselmesi ve sinir tabaka kalinliginin azalmasiyla
aciklanabilir. Ayrica 2,3 L/dk su debisi i¢in elde edilen 1s1 transfer katsayis1 degerlerinin, 1,5
L/dk debisine kiyasla tiim hava hiz1 degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak
bu farkin siirli diizeyde kalmasi, toplam 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde hava tarafi
tasinim kosullarinin daha etkin rol oynadigi seklinde yorumlanabilir. Sekil 7.4’te ise, su
debisinin 1,5 L/dk’da sabit tutuldugu durumda, sicak su giris sicakligi ve hava hizinin toplam
181 transfer katsayisi iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Her iki sicaklik grubunda da hava
hizinin artmasiyla birlikte toplam 1s1 transfer katsayisinin arttig1 goériillmektedir. Ayrica, sicak
su giris sicakliginin 52 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesi, tiim hava hizi degerlerinde toplam
1s1 transfer katsayisinin artmasina neden olmustur. Toplam 1s1 transfer katsayisinin en yiiksek
degerine 52 °C giris sicakligl, 2,3 L/dk hacimsel debi ve 2,25 m/s hava hizinda ulastig
goriilmektedir. Toplam 1s1 transfer katsayis1 Tq = 52 °C ve su debisi 1,5 L/dk hacimsel
debisinde, hava hiz1 1,5, 1,75,2 ve 2,25 i¢in sirasiyla 117,4, 130,7, 151, 162,4 W/m?K’dir.
Tg = 52 °C ve su debisi 2,3 L/dk hacimsel debisinde, hava hiz1 1,5, 1,75,2 ve 2,25 i¢in
sirastyla 123, 136,1, 152,7, 1654 W/m?K’dir. Tg = 60 °C ve su debisi 1,5 L/dk hacimsel
debisinde, hava hiz1 1,5, 1,75,2 ve 2,25 i¢in sirasiyla 130,1, 138,8, 153,6, 162,2 W/m?K’dir.
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Sekil 7.3. U’nun hava hizi ve su debisine baglh degisimi (Tg = 52 °C, su debileri: 1,5 L/dk
ve 2,3 L/dk)
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Sekil 7.4. U’nun sicak su giris sicakligl ve hava hizina bagh degisimi (Tg= 52 °C ve 60 °C,
su debisi: 1,5 L/dk )

7.3. Is1 esanjorii etkenligi (€)

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da, 1s1 degistiricisi etkenliginin (¢) hava hizina bagli deneysel degisimi
gosterilmektedir. Sekil 7.5’ten goriildiigii tizere, 52 °C sicak su giris sicakligi i¢in farkli su
debilerinde elde edilen etkenlik degerleri 1,50-2,25 m/s hava hiz1 araliginda yaklasik 0,78—
0,80 bandinda seyretmekte olup, hava hizinin artmasiyla birlikte belirgin bir artis veya
azalma egilimi gostermemektedir. Benzer sekilde Sekil 7.6’da, su giris sicakliginin 60 °C
oldugu kosullarda etkenlik degerlerinin genel olarak daha yiiksek seviyelerde gergeklestigi
goriilmekle birlikte, hava hizina bagl olarak net bir degisim egilimi ortaya ¢ikmamistir. Bu
durum, incelenen deneysel kosullarda hava hizi artistyla birlikte etkenligi artirict ve
siirlayict etkilerin birbirini dengelemesi sonucu etkenligin hava hizina kars1 duyarhiliginin
sinirli kalmasiyla agiklanabilir. Deneylerde, en yliksek etkenlik, 1,50 m/s hava hizinda ve 60

°C sicak su giris sicakliginda gozlemlenmistir.
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Sekil 7.5. €’nin hava hiz1 ve su debisine bagl degisimi (Tg = 52 °C, su debileri: 1,5 L/dk ve
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Sekil 7.6. €’nin sicak su giris sicakligi ve hava hizina bagh degisimi (Tq= 52 °C ve 60 °C,

su debisi: 1,5 L/dk )

7.4. Nusselt Sayis1 (Nu)

Sekil 7.7°de, hava tarafi Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl olarak degisimi sicak su
Tg=52°C 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debileri i¢in gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere,
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Reynolds sayisinin artmastyla birlikte NUkanalhava her iki su debisi i¢in de artig egilimindedir.
Ayrica 2,3 L/dk kosulunda, 1,5 L/dk su debisine kiyasla daha yiiksek Nukanalhava
goriilmektedir. Sekil 7.8’de ise NUkanalhava nin sabit su debisinde (1,5 L/dk) sicak su giris
sicakligina baglh degisimi sunulmaktadir. Sicak su giris sicakliginin 60 °C oldugu
kosullarda, 52 °C’ye kiyasla hava tarafi Nusselt sayilarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Her iki sicaklik seviyesi i¢in de Reynolds sayisindaki artisa paralel olarak
NUkanal,hava arttigi acikca goézlemlenmektedir. Sonug olarak, en yiiksek NUkanaihava sicak su
giris sicakliginin 60 °C, su debisinin 2,3 L/dk ve hava hizinin 2,25 m/s oldugu kosullarda

elde edilmistir.
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Sekil 7.7. NUkanai,nava 'nin hava hizi ve su debisine bagh degisimi (Tg = 52 °C, su debileri:
1,5 L/dk ve 2,3 L/dk)
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Sekil 7.8. Nukanal,hava nin sicak su giris sicakligl ve hava hizina bagh degisimi (Tq= 52 °C
ve 60 °C, su debisi: 1,5 L/dk)

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da su tarafi i¢in Nusselt sayisinin (NUkanaisu), hava hizina bagh
degisimi incelenmistir. Genel olarak, Nukanai,su degerinin Reynolds sayisi, su debisi ve sicak
su giris sicakligindaki artiglarla birlikte yiikseldigi belirlenmistir. Bu egilim, artan akis
hizlart ve sicaklik farklar1 sonucunda konvektif 1s1 transferinin gliglenmesiyle
iliskilendirilebilir. En yiiksek NuUkanaisu , Stcak su giris sicakliginin 60 °C, su debisinin 2,3
L/dk ve hava hizinin 2,25 m/s oldugu kosullarda elde edilmistir.
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Sekil 7.9. Nukanalsu’nun hava hizi ve su debisine bagh degisimi (Tq = 52 °C, su debileri: 1,5
L/dk ve 2,3 L/dk)
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Sekil 7.10. Nukanai,su’nun sicak su giris sicakligi ve hava hizina bagl degisimi (Tq =52 °C
ve 60 °C, su debisi: 1,5 L/dk )

7.5. Basin¢ Kaybi (AP)

Sekil 7.11°de, sicak su giris sicakliginin 52 °C’de sabit tutuldugu durumda, farkli su
debilerinde (1,5 L/dk ve 2,3 L/dk) ayn1 hava hiz1 seviyeleri i¢in elde edilen basing diigiimii
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, deneysel kosullar
altinda hava tarafi basing kaybinin su debisinden biiyiik 6l¢iide bagimsiz oldugunu ve hava
akis hizinin baskin parametre oldugunu gostermektedir. Sekil 7.12°de ise su debisinin 1,5
L/dk olarak sabit tutuldugu deneylerde, ayni hava hiz1 seviyelerinde sicak su giris
sicakliginin 52 °C’den 60 °C’ye yiikselmesiyle birlikte APhava degerlerinde sinirli ancak
tutarli bir artis gézlenmistir. Bu artisin, hava akiskaninin sicakliga bagl termofiziksel
ozelliklerindeki degisimlerden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12
birlikte degerlendirilirse de hava hizinin artmasiyla birlikte APhava degerlerinin diizenli ve
artan bir egilim sergiledigi dikkat cekmektedir. En yiliksek basing diigiimii degeri Tg = 60°C,
su debisi 1,5 L/dk, hava hiz1 2,25 m/s kosullarinda elde edilmistir.



85

850 +—/—mm——————

——2 3 L/dk
—o—15L/dk

\‘

a1

o
1

N

al

o
1

350

1,50 1,75 2,00 2,25
Hava hiz1 (m/s)

Sekil 7.11. 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debileri i¢in hava hizinin APhava lizerindeki etkisi (Tg =
52 °C)
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Sekil 7.12. 1,5 L/dk su debisinde, sicak su giris sicakligi ve hava hizinin APhava lizerindeki
etkisi (Tqg=52°C, Tg=60 °C)

Sekil 7.13’te su debisinin 1,5 L/dk’dan 2,3 L/dk’ya ¢ikarildigi durumda ve Sekil 7.14’de
sicak su giris sicakliginin 52 °C ile 60 °C arasinda degistirilmesi durumunda APsy degisimi
goriilmektedir. Olgiim cihazi kaynakli 6l¢iim araligi nedeniyle deney sirasinda manometre
gostergesinde okunan degerler alinmis olup, debi ve sicaklik degisiminin APsg, lizerindeki

etkisinin genel egilimi verilmistir.
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Sekil 7.13. 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debileri i¢in hava hizinin APs, tizerindeki etkisi (Tg = 52
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Sekil 7.14. 1,5 L/dk su debisinde, sicak su giris sicakliglt ve hava hizinin APs, iizerindeki
etkisi (Tqg=52°C, Tg=60 °C)
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8. SAYISAL SONUCLAR

#.1. Bagil Yogunlugu Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis Gyroid Yapida Hava-Su
Capraz Akish Is1 Esanjorii icin Sayisal Analiz Sonuclar:

Bu boliimde, detaylar1 Boliim 6.2°de agiklanan kismi sayisal model kullanilarak, fonksiyonel
olarak derecelendirilmis bagil yogunluga sahip gyroid 1s1 esanjorii i¢in gergeklestirilen
sayisal analiz sonuclar1 sunulmustur. Sayisal calismada, deneysel ¢alismalarda uygulanan
sinir kosullar esas alinmis; bagil yogunlugu akis yonii boyunca %18-30 arasinda degisen
yapi i¢in farkli hava giris hizlarinda (1,5-2,25 m/s) ve iki farkli sicak su giris sicakliginda

(52 °C ve 60 °C) 1s1 transferi ve akig karakteristikleri incelenmistir.

8.1.1. Birim zamandaki aktarilan 1s1 miktarinn degisimi (Q)

52 °C sicak su giris sicakliginda gergeklestirilen sayisal analizlerde, farkli hava hizi degerleri
(1,5, 1,75, 2 ve 2,25 m/s) ve iki farkli su debisi (1,5 ve 2,3 L/dk) igin birim zamandaki
aktarilan ortalama 1s1 transferi miktarinin degisimi Sekil 8.1 ile verilmistir. Elde edilen
sonuclar, her iki su debisi kosulunda, hava hizindaki artisin birim zamandaki aktarilan
ortalama 1s1 transferi miktarini artirdigini gostermektedir. Sayisal sonuglar incelendiginde,
hava hizinin 1,5 m/s’den 2,25 m/s’ye yiikselmesiyle birlikte, 1,5 L/dk siv1 debisi i¢in birim
zamandaki aktarilan ortalama 1s1 transferi miktarinin 88,9 W seviyesinden 121,3 W diizeyine
ulastig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, 2,3 L/dk s1vi debisi igin elde edilen birim zamandaki
aktarilan ortalama 1s1 transferi degerleri 89,7-123,7 W araliginda degismektedir. Sonugta,
hava hizinin 1,5 m/s’den 2,25 m/s’ye artirilmastyla birlikte, 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk s1v1 debileri
i¢in birim zamandaki aktarilan ortalama 1s1 transferi sirasiyla %36,5 ve %37,9 oranlarinda
artis gostermistir. Buna karsilik sivi debisinin 1,5 L/dk’dan 2,3 L/dk’a artirilmasi, tiim hava
hiz1 degerlerinde ortalama 1s1 transferi miktarinda yalnizca %1-2 mertebesinde bir artisa yol
acmistir. Bu durum, incelenen c¢aligma araliginda sivi debisinin 1s1 transferi iizerindeki

etkisinin sinirli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.1. 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debileri igin hava hizinin Q iizerindeki etkisi (Tg = 52 °C)

Sekil 8.2’de ise, 1,5 L/dk sabit su debisi kosulunda, sicak su girig sicakligmin birim
zamandaki aktarilan ortalama 1s1 transferi miktari tizerindeki etkisi, farkli hava hizi degerleri
icin degerlendirilmistir. Bu amagla, 52 °C ve 60 °C sicaklik gruplarinda ortalama 1s1 transferi
degerleri karsilastirilmistir. Sayisal sonuclar, her iki sicaklik grubu i¢in de hava hizinin
artmastyla birlikte birim zamandaki aktarilan ortalama 1s1 transferi miktarinda diizenli bir
artig egilimi oldugunu gostermektedir. Hava hizinin artirilmasiyla birlikte, birim zamandaki
ortalama 1s1 transferi miktariin 52 °C sicaklik grubunda %36,5, 60 °C sicaklik grubunda ise
%26,4 oraninda artis belirlenmistir. Bununla birlikte, sicak su giris sicakliginin yaklasik 52
°C’den 60 °C’ye artirilmasiyla birlikte, hava hizinin 1,5-2,25 m/s araliginda degistigi tiim
kosullarda ortalama 1s1 transferi miktarinda %?24,4-35,7 araliginda artis meydana gelmistir.
En yiiksek artis 1,5 m/s hava hizinda yaklagik %35,7 olarak hesaplanirken, daha yiiksek hava
hizlarinda bu artis %24,4-28,5 araliginda gerceklesmistir.
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Sekil 8.2. 1,5 L/dk su debisinde, sicak su giris sicaklig1 ve hava hizinin Q iizerindeki etkisi
(Tg=52°C, Tg=60"°C)

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2’den elde edilen bulgular, incelenen ¢alisma kosullarinda hava hiz1 ve
sicak su giris sicakliginin ortalama 1s1 transferi tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu,

stvi debisinin etkisinin ise sinirli kaldigini ortaya koymaktadir.

8#.1.2. Toplam 151 transfer katsayisi (U)

Sekil 8.3’te, sicak su giris sicakligl sabit kosuldayken dort farkli hava hizi ve iki farkl su
debisi i¢in toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi sunulmustur. Hava hizinin 1,5 m/s’den
2,25 m/s’ye artirilmasiyla birlikte, 1,5 L/dk su debisi i¢cin U degeri 110,1 W/m?-K’den 140,9
W/m?-K’ye, 2,3 L/dk su debisi i¢in ise 111,9 W/m?-K’den 143,3 W/m?-K’ye yiikselmistir.
Buna karsilik gelen artis oranlar1 sirasiyla %27,9 ve %28,1 olarak hesaplanmistir. Bu artis,
hava hizindaki yiikselmeyle hava tarafi taginim direncinin azalmasi ve toplam 1s1 transferinin
iyilesmesiyle iligkilendirilebilir. Buna karsilik, su debisinin 1,5 L/dk’dan 2,3 L/dk’a
artirtlmas1 U {izerinde smirli bir etki olusturmus; tiim hava hiz1 degerlerinde artis %1,16—
1,72 araliginda kalmistir. Bu sonug, incelenen ¢alisma araliginda U’nun belirlenmesinde

hava tarafi tasinim kosullarinin baskin rol oynadigini géstermektedir.
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Sekil 8.3. U’nun hava hizi ve su debisine bagl degisimi (Tg = 52 °C, su debileri: 1,5 L/dk
ve 2,3 L/dk)

Sekil 8.4’te ise, su debisinin 1,5 L/dk’da sabit tutuldugu durumda, sicak su giris sicakliginin
ve hava hizinin degistirilmesinin U {izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sicak su giris
sicakliginin artmasi ile beklenen sekilde 1s1 transfer katsayisinda artis meydana gelmistir Bu
artis; 1,5 m/s hava hizinda %3,5, 1,75 m/s’de %1,8, 2,0 m/s’de %1,9 ve 2,25 m/s’de %0,6
olarak hesaplanmustir. Sicak su giris sicakliginin artirilmasi, diisiik hava hizlarinda genel 1s1
transfer katsayisini daha belirgin sekilde etkilerken, yliksek hava hizi kosullarinda bu etkinin

siirl kaldigr goriilmiistiir.
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Sekil 8.4. U’nun sicak su giris sicaklig1 ve hava hizina bagh degisimi (Tg =52 °C ve 60 °C,
su debisi: 1,5 L/dk)

Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te toplam 1s1 transfer katsayilart LMTD yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Ayrica, sayisal analiz verilerinden taginim 1s1 transfer katsayilari hesaplanarak 1sil
diren¢ modeli {izerinden esitlik (6.26), (6.27) ve (6.28) kullanilarak alternatif bir toplam 1s1
transfer katsayisi hesab1 da gergeklestirilmistir. Bu yaklagim, sayisal sonuglarin tutarliliginin

incelenmesine olanak saglamistir.

Sekil 8.5’te, hava tarafi taginim 1s1 transfer katsayisinin (hhava) hava hizina bagl degisimi
gosterilmektedir. Sekil 8.5 (a)’da, hnava’nin, sicak su giris sicakligi sabit ve farkli su debileri
kosullarinda hava hizinin artmasiyla birlikte dogrusal olarak arttig1 gériilmektedir. Su debisi
degisimine ragmen hnhava degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin elde edilmesi, hava tarafi
tasiniminin su debisinden siirli diizeyde etkilendigini ve toplam 1s1 transfer direncinde hava
tarafinin 6nemli rolii oldugunu gosterir. Sekil 8.5 (b)’de ise sabit su debisinde, sicak su giris
sicakliklart ve hava hizi de8isiminin hhava tizerindeki rolii incelenmistir. Hava hizinin
artmastyla hhava artis egiliminin siirdiigi, sicaklik degisiminin ise bu egilim tizerinde ikincil

bir etkiye sahip oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.6’da sunulan hsy sonuglart incelendiginde, hava hizindaki degisimin etkisinin sinirl
oldugu gorilmektedir. Sekil 8.6 (a)’da, farkli su debilerinde hsy degerlerinin yiiksek

seviyelerde seyrettigi ve hava hizinin arttik¢a sinirli bir artis gosterdigi dikkat cekmektedir.

Bu durum, su tarafindaki taginim mekanizmasinin zaten olduk¢a etkin olmasi ile
iliskilendirilebilir. Sekil 8.6 (b)’de, Sekil 8.5 (b)’ye benzer sekilde sicaklik degisiminin hsy
iizerindeki etkisinin smirh diizeyde kaldigi ve hava hizinin baskin parametre oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.5. hhava’nin hava hizina baglh degisimi: (a) Tg = 52 °C, su debileri: 1,5 L/dk ve 2,3
L/dk (b) Tq=52 °C ve 60 °C, su debisi: 1,5 L/dk
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Sekil 8.6. hsy’nun hava hizina bagh degisimi: (a) Tg = 52 °C, su debileri: 1,5 L/dk ve 2,3
L/dk (b) Tq=52 °C ve 60 °C, su debisi: 1,5 L/dk

Sekil 8.7’de goriildiigii lizere hava hizinin artmasiyla birlikte toplam 1s1 transfer katsayisi

(V) artarken buna karsilik toplam 1s1l direng (1/UA) azalmaktadir. Bu durum, hava hizinin

artmasina bagli olarak hnava’nin artmasi ve yiizey yakimindaki sinir tabakanin incelmesi

sonucu hava tarafi 1s1 transfer direncinin azalmasiyla yorumlanabilir. Su debisinin (1,5-2,3

L/dk) ve su giris sicakliginin (50-60°C) etkisinin sinirli kalmasi, toplam 1s1l direncin

belirleyici bileseninin hhava oldugunu ve U’nun esas olarak hava tarafi kosullari tarafindan

kontrol edildigini gostermektedir.
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Sekil 8.7. Toplam 1s1 transfer katsayisi (U) ve toplam 1sil direncin (1/UA) hava hizina bagh
degisimi (a-b) Tg= 52 °C, su debileri: 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk, (c-d) Tq=52 °C ve
60 °C, su debisi: 1,5 L/dk
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Sekil 8.7. Genel 1s1 transfer katsayisi (U) ve toplam termal direncin (1/UA) hava hizina baglh
degisimi (a-b) Tg =52 °C, su debileri: 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk, (c-d) Tg=52 °C ve
60 °C, su debisi: 1,5 L/dk (devami)

8.1.3. Is1 esanjorii etkenligi (&)

Sekil 8.8 (a)’da, 52 °C sicak su giris sicakligi i¢in farkli su debilerinde (1,5 L/dk ve 2,3 L/dK)
elde edilen etkenlik degerlerinin, hava hizinin 1,5 m/s’den 2,25 m/s’ye ¢ikarilmasiyla
birlikte her iki debi icin de diizenli olarak azaldig1 goriilmektedir. Daha yiiksek su debisi
kosulunda etkenlik degerlerinin tiim hiz araliinda ¢ok az daha yiiksek olmasina karsin, hava

hizina bagli azalma egiliminin her iki debi i¢in de benzer sekilde devam ettigi belirlenmistir.
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Sekil 8.9’da ise su giris sicakligmin 52 °C ve 60 °C oldugu sayisal sonuglar
karsilastirilmistir. Her iki sicaklik seviyesi i¢in de hava hizinin artmasiyla birlikte etkenlik
degerlerinde azalma egilimi gozlenmistir. Bu durum, hava hizindaki artisa bagli olarak hava
tarafi kiitlesel debisinin ve dolayisiyla 1s1 kapasite oraninin artmasi sonucu, maksimum 1s1
transfer miktarinin (Qmaksimum) yilkselmesine karsin, gercek 1s1 transfer miktarindaki artigin
bu artis1 karsilayamamasiyla aciklanabilir. Boylece, etkenlik tanimi geregi € = Q / Qmaksimum
oran1 azalma gostermektedir. Bu egilim, Liang ve ark. tarafindan [43] UPMY tabanli 1s1

esanjorleri i¢in rapor edilen bulgularla uyumludur.

Genel olarak sunulan sayisal sonuclar, hava hizinin artmasinin 1s1 degistiricisi etkenligi
iizerinde azaltici bir etkiye sahip oldugunu ve etkenligin yalnizca 1s1 transfer katsayisina
degil, ayn1 zamanda akiskanlarin 1s1 kapasite oranina giiclii bigimde bagli oldugunu ortaya

koymaktadir.

Sekil 8.8 ve Sekil 8.9 degerlendirildiginde, en yiiksek etkenlik degerlerinin hava hizinin 1,5
m/s oldugu kosullarda elde edildigi; bu maksimum etkenligin Sekil 8.8’de 2,3 L/dk su
debisinde yaklasik € = 0,8, Sekil 8.9°da ise 1,5 L/dk su debisinde yaklasik € = 0,77 oldugu

goriilmektedir.
0,78
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- - 15 L/dk
0,76 1 1
\‘\\'Qt\
w \\\:‘\:\
074 1 N 1
- IR ISR :
\\\\\\ ‘\5\\‘_.
0,72 ' ' ' ' : ' ' ' ' : ' ' ' ' T
1,50 1,75 Havahizi (m/s) 2,00 2,25

Sekil 8.8. €’nin hava hizi ve su debisine bagh degisimi (Tg =52 °C, su debileri: 1,5 L/dk ve
2,3 L/dK)



97

0,80
I’\ - - 60 °C

0,78 ¥-._ ~__ --e-50°C

w o~ :::.\\

0,76 - NN

074 1 e

0,72 —_— . ;
1,50 1,75 Hava hiz1 (m/s) 2,00 2,25

Sekil 8.9. €’nin sicak su giris sicakligi ve hava hizina bagh degisimi (Tg = 52°C ve 60 °C,
su debisi: 1,5 L/dk)

8#.1.4. Nusselt sayis1 (Nu)

Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°de, hava tarafi Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli olarak
degisimi farkli su debileri ve sicak su giris sicakliklar1 i¢in sunulmaktadir. NUkanalhava
125,29-132 arasinda degismektedir. Sekil 8.10°da daha yiiksek su debisi olan 2,3 L/dk
kosulunda, 1,5 L/dk su debisine kiyasla NuUkanaihava 'nin daha yiiksek degerlere ulastigi
gozlemlenmektedir. Sekil 8.11°de ise sicak su giris sicakliginin 60 °C oldugu kosullarda, 52
°C’ye kiyasla NUkanalhava’nin daha yliksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek NuUkanal hava,
Re = 10441 e karsilik gelen hava hizinda, sicak su giris sicakliginin 60°C oldugu kosullarda
yaklagik 163 olarak elde edilmistir.

Sekil 8.12 ve Sekil 8.13° de goriildiigii tizere NUkana,su’nun yaklasik 4,8-6,3 araliginda
degistigi goriilmektedir. Hava Reynolds sayisindaki artisa paralel olarak Nukanaisu degerleri
tim kosullarda artmaktadir. 2,3 L/dk su debisi, 60°C sicak su giris sicakligi kosullarinda en

yiiksek NUkanaisu 6,3 bulunmustur.



98

170 I LI B B | I L I 1 T T I L I L I LI B I T— T T 1 I T— T T 1 ]
——2 3 L/dk
160 - —e—15L/dk i
§150 R -
= 140 - -
130 - =
120 T T T T T T T
6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500
Re

Sekil 8.10. Nukanaihava ‘nin hava hiz1 ve su debisine baglh degisimi (Tg = 52 °C, su debileri:
1,5 L/dk ve 2,3 L/dk)

170

160

150

N ukanal,hava
[y
N
o
1

130

6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500
Re

Sekil 8.11. NuUkanalhava 'nin sicak su giris sicakligi ve hava hizina bagl degisimi (Tg =52 °C
ve 60 °C, su debisi: 1,5 L/dk )
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Sekil 8.12. NUkanaisu ‘nin hava hizi ve su debisine bagh degisimi (Tg = 52 °C, su debileri: 1,5
L/dk ve 2,3 L/dk)
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Sekil 8.13. NuUkanalsu 'nun sicak su giris sicakligt ve hava hizina baglh degisimi (Tq =52 °C
ve 60 °C, su debisi: 1,5 L/dk)
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#.1.5. Basin¢ Kaybi (AP)

Sekil 8.14’de, sicak su giris sicakliginin 52 °C’de sabit tutuldugu durumda, farkli su
debilerinde (1,5 L/dk, 2,3 L/dk), hava hizinin hava tarafi basing diisiimii tizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Incelenen aralikta, hava hizindaki artisa bagli olarak APhava degerlerinin
diizenli bi¢imde artt1g1 goriilmektedir. Ayn1 hava hizi kosullarinda farkli su debileri i¢in hava
tarafi basing diistimii degerlerinin degismedigi goriilmistiir. Sekil 8.15°te ise, farkli sicak su
giris sicakligr (Tg =52 °C, Tg = 60 °C ) ve sabit su debisinde (1,5 L/dK), hava tarafi basing
diistimii lizerindeki etkisi sunulmaktadir. Sekilden, sicak su girig sicakliginin artmasiyla
birlikte APhava degerlerinde hafif bir artis gézlenmis olup, bu durum akigkan 6zelliklerindeki
sicaklik kaynakli degisimlerle iliskilendirilebilir. Basing kayb1 Tg = 52 °C ve su debisi 1,5
L/dk hacimsel debisinde, hava hiz1 1,5, 1,75,2 ve 2,25 i¢in sirastyla 341,6, 452.4, 582, 729,8
Pa’dir. Tg=60 °C ve 1,5 L/dk su debisinde, hava hiz1 1,5, 1,75,2 ve 2,25 i¢in sirasiyla 366,7,

469,4, 595,1, 742,1 Pa’dur.
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Sekil 8.14. 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debileri i¢in APhava lizerindeki etkisi (Tq = 52 °C)
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Sekil 8.15. 1,5 L/dk su debisinde, sicak su giris sicaklig1 ve hava hizinin APhava lizerindeki
etkisi (Tg=52 °C, Tg=60 °C)

Sekil 8.16’de su debisinin 1,5 L/dk’dan 2,3 L/dk’ya cikarildiginda APgy artis goriilmektedir.
Buna karsilik Sekil 8.17°de sicak su giris sicakliginin 52 °C ile 60 °C arasinda degistirilmesi
APy, iizerinde belirgin bir degisim olusturmamistir. Incelenen hava hiz1 araliginda su tarafi

basing kayb1 degerlerinin yaklasik sabit kaldig1 goriilmektedir.
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R |
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Sekil 8.16. 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debileri i¢in APsy lizerindeki etkisi (Tg =52 °C)
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Sekil 8.17. 1,5 L/dk su debisinde, sicak su girig sicakligi ve hava hizinin APg, iizerindeki
etkisi (Tg=52 °C, Tg=60 °C)

#.1.6. Hiz ve sicakhik dagilim

Gyroid ¢ekirdek icerisindeki akis yapisi, akis ¢izgileri kullanilarak nitel olarak incelenmistir.
Sekil 8.18’de goriildiigli lizere, gyroid geometrisinin ii¢ boyutlu ve siireklilik gosteren
hiicresel yapis1 nedeniyle akis, ¢ekirdek boyunca dogrusal olmayan ve yon degistiren bir yol
izlemektedir. Benzer akis davraniglari, literatiirde Li ve ark. tarafindan da gyroid yapilar i¢in
rapor edilmistir [40]. Sekil 8.19°da hava hizinin 2 m/s oldugu kosulda, sicak su—soguk hava
calisma sartlar1 altinda, farkli su debileri (2,3 L/dk ve 1,51/dk) i¢in elde edilen sicaklik
dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, sicak su giris bolgesinde sicakligin
yiiksek oldugu ve akis yoniinde ilerledikce ¢ekirdek boyunca belirgin bir sicaklik gradyan
olustugu goriilmektedir. Su debisinin azalmasiyla birlikte akiskanin ¢ekirdek igerisindeki
kalis stiresinin artmasi, sicaklik diisiisliniin daha daha homojen bir dagilim sergilemesini
saglamistir. Soguk hava tarafinda ise giris bolgesinde diisiik sicakliklar baskinken, ¢cekirdek
boyunca ilerledik¢e hava sicakliginin kademeli olarak arttig1 ve ¢ikisa dogru daha homojen
bir dagilima yaklastig1 gézlemlenmistir. Bu durum, gyroid yapinin genis yiizey alani ve {i¢
boyutlu akis yonlendirme karakteristigi sayesinde, sicak su ile soguk hava arasindaki 1s1
gecisinin ¢ekirdek hacmi boyunca etkin bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. Sekil
8.20’de hiz profilleri incelendiginde hava giris hizinin 2 m/s olarak sabit tutuldugu kosulda,

sicak su hacimsel debisi ve sicak su giris sicakligindaki artisin ¢ekirdek icerisindeki hiz
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dagilimmi etkiledigi, 6zellikle 60 °C durumunda lokal hizlanmalarin daha belirgin hale

geldigi gozlemlenmistir.

Sekil 8.18. Gyroid ¢ekirdek igerisinde akis ¢izgileri ile gosterilen akis yapisi
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Giris Degerleri Hava hizt: 2m/s
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Sekil 8.19. Hava hiz1 2 m/s (a) su debisi = 1,5 L/dk- Tg=52 °C (b) Su debisi = 1,5 L/dk-
T4=52 °C (c) su debisi = 2,3 L/dk- T¢g=60 °C i¢in sicaklik dagilimi



105

Giris Degerleri Hava hizi: 2m/s
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Sekil 8.20. Hava hiz1 2 m/s (a)Hacimsel su debisi = 1,5 L/dk- Tg=52 °C (b)Hacimsel su
debisi = 1,5 L/dk- T4=52 °C (c) Hacimsel su debisi = 2,3 L/dk -Tg=60 °C i¢in
hiz profili
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8.2. Sabit Bagil Yogunluklu Gyroid Yapida Capraz Akish Is1 Esanjorii icin Sayisal
Analiz Sonuglar:

#.2.1. Sayisal sonuclarin dogrulanmasi

Mevcut c¢alisma gerceklestirilmeden Once, sayisal ¢oziimiin dogrulanmasi amaciyla,
literatiirde gyroid yapili 1s1 esanjorlerine ait sayisal ve deneysel sonuglar igceren bir referans
calisma esas alinmig; bu calismada tanimlanan geometri ve siir sartlart kullanilarak

dogrulama analizi ger¢eklestirilmistir.

Sekil 8.21°de, mevcut calismadan elde edilen sayisal toplam 1s1 transfer katsayist (U)
degerleri ile Liang ve ark. tarafindan [43] raporlanan sonuglarin Reynolds sayisina bagh
olarak karsilastirilmast sunulmustur. Sekilden goriildiigli tizere, her iki calismada da
Reynolds sayisinin ve 1s1 transfer katsayist benzer egilim sergiledigi gozlemlenmektedir.
Sekil 21 (a)’da gorildiigii tizere mevcut sayisal sonuglarin literatiir sonuglartyla uyumlu
oldugu; Reqc=Res;=4500 kosulunda mevcut sayisal sonuglarin literatiirde raporlanan
sayisal ve deneysel sonuclara gore sapmasinin sirasiyla yaklasik %4 ve %6,3 oldugu,
Resc=8900, Resz=4500 kosulunda bu sapma miktarlarinin sirastyla yaklasik %3,7 ve %13

oldugu belirlenmistir.

Ayrica, Liang ve ark. tarafindan [43] raporlanan Reg,c = 2300-9000 araligindaki farkli Re
sayilar1 i¢in deneysel U degerleri ile yapilan karsilastirmalarda, mevcut ¢alismadan elde
edilen sayisal sonuglarin %3,4 ile %13,3 arasinda degisen sapma yiizdeleri ile tutarli oldugu
degerlendirilmistir. Sekil 8.21 (b)’de Res=8900, Res:=4500 i¢in Liang ve ark. [43]
tarafindan sunulan deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki sapmanin %11 oldugu
goriilmektedir. Ayn1 Re sayist kombinasyonunda mevcut ¢alismada deneysel sonuglar ile
farkin yaklasik %13 seviyesinde oldugu belirlenmistir. Bu durum, elde edilen sapma

oranlarinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde kaldigin1 gostermektedir.

Ozetle, Re sayisinin artmastyla birlikte her iki calismada U degerinin arttig1 ve deneysel—
sayisal sonuglar arasindaki sapmanin 6zellikle Re~7000 sonrasinda belirginlestigi goriilmiis;
bu nedenle, mevcut calismada gerceklestirilen sayisal analizlerde Resc = 4500 degeri tist

sinir olarak belirlenmistir.
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Sekil 8.21. Hava—hava 1s1 esanjorii igin 1s1 transfer katsayisi (U) degerlerinin karsilastirilmast

8.2.2. Soguk akiskan reynolds sayis1 degisiminin 1s1l performansa etkileri

Capraz akislhi hava—hava 1s1 esanjoriinde soguk akiskan Reynolds sayisinin (Resz = 2500,

3500 ve 4500) degisiminin, Q , U, Nu, ¢ iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sekil 8.22 ve

Sekil 8.23° de goriildiigii {izere, Resog arttiginda, her bir sicak akiskan rejiminde Q ve 151 U

artis gosterdigi belirlenmistir. Res; degerinin, Res,c degerine benzer sekilde 1s1l performans
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tizerinde etkisinin oldugu goriilmiistiir. En yliksek 1s1 transfer performansi Reg,.=Res;=4500
kosullarinda elde edilmistir. Sekil 8.24’te sunulan Nusselt sayisi sonuglari incelendiginde
Regc arttikga Nu artmakta, ayn1 zamanda Reso; arttikca da her bir Resc degeri i¢in Nu
degerinde artan bir egilim goriilmektedir. Bu davranisin nedeni, tiirbiilans yogunlugunun
artmastyla 1s1 transferinin iyilesmesidir. En yiiksek Nusselt sayisi, Res=4500, Res;=4500
kosullarinda gozlenmistir. €, Reynolds sayisina bagl degisimi Sekil 8.25’de sunulmustur.
Literatiirde de belirtildigi gibi (mCp)sicak > (MCp)soguk oldugunda etkenlik degeri ¢ diisiis
gostermektedir. Bu nedenle, Reqc=2300, Res;=4500 kosullarinda en yiiksek ¢ elde

edilmisgtir.

005+t

100 £ —®Re_s0g=2500
: ——Re s0§=3500
95 1 —#-Re_sog=4500

9,0 +
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QW)

8,0 §
75 +
70 1
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6,0 . I e e
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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S1C

Sekil 8.22. Farkli Resoz degerlerinde, Regc’a baglt Q degisimi
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Sekil 8.23. Farkli Resos degerlerinde, Res,c’a bagli U degisimi
120 +—/—m—m™™—m—— -t
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Sekil 8.24. Farkli Resoz degerlerinde, Reg¢’a bagli Nu degisimi
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Sekil 8.25. Farkli Resos degerlerinde, Reg,c’a bagl € degisimi

#.2.3. ALOs -Su nanoakiskan icin 1s1 transfer performansi

Res,=2500,3500,4500, Res;=2500,4500 ve nanoakiskan hacimsel yiizdesi (%0, %0,1,
%0,3, %0,5) kosullarinda sayisal analiz calismas1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Q, U,

Nu ve ¢ parametreleri incelenmistir.

Sekil 8.26 ve Sekil 8.27°de goriildiigii lizere, nanoakiskan hacimsel yiizdesi ve akis hizinin
artmastyla birlikte hem toplam 1s1 transfer katsayist ve hem de birim zamandaki 1s1 transfer
miktar1 artmistir. Ayrica Sekil 8.27 ve Sekil 8.28’de, %0,5 nanoakigkan hacimsel oraninda
ve Rey,=4500 kosulunda, soguk akiskan Reynolds sayisinin 2500°den 4500°e yiikseltilmesi;
toplam 1s1 transfer katsayisinda %15,6 ve birim zamandaki 1s1 transfer miktarinda %17,1

oraninda artig meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.26. Al>O3nanoakiskaninda Reynolds sayisinin toplam 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 8.27. Al>03-su nanoakigskan hacimsel yiizde oranin toplam 1s1 transfer katsayisina olan
etkisi
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Sekil 8.28. Al;0O3-su nanoakiskan hacimsel yiizde oranin toplam 1s1 transfer katsayisina olan
etkisi

Sekil 8.29 incelendiginde, Regc Ve Resos arttikca Nusselt sayist artmaktadir. Sekil 8.30°da,
nanoakiskan hacimsel yiizdesinin %0’dan %0,3’e ¢ikarilmasiyla Nusselt sayisinda sinirl bir
azalma gozlenmis; %0,3 ile %0,5 araliginda ise yeniden artis egilimi ortaya ¢ikmistir. Bu
egilimin etkisinin %1’in altinda kaldigi belirlenmistir. Nanoakigskan ilavesiyle birlikte
akiskanin termal iletkenlik katsayisinda (k) bir artis meydana gelmektedir. Nusselt sayisinin
tanim1 geregi termal iletkenlik katsayisi ile ters orantili olmasi nedeniyle, yalnizca k’daki
artis dikkate alindiginda Nusselt sayisinda bir azalma beklenebilir. Ancak toplam 1s1 transfer
katsayisinin (U), Nusselt sayis1 tizerinde belirleyici bir role sahip oldugu goriilmektedir.
Nu = (Ux Dn)/k bagmtisina gore, U degerinde yeterli bir artis saglanamadigi durumlarda
Nusselt sayisinda azalma meydana gelebilmektedir. Ayrica, nanoakigkan ilavesine baglh
olarak akiskanin viskozite ve yogunlugunun artmasi, sinir tabakasi gelisimini etkileyerek, U
degerinin degismesine neden olmaktadir. Bu baglamda, termal iletkenlik katsayisindaki artig
konveksiyon etkisini yeterince gii¢lendiremezse Nusselt sayisinda azalma goézlenirken;
U’daki oransal artisin k’daki artistan daha yiiksek olmas1 durumunda Nusselt sayisinda artis
meydana gelebilmektedir. . Nitekim, ¢ =0,5% ve Resc= 4500'de, Resoz degerinin 2500'den
4500'e ylikseltilmesi Nusselt sayisinda %15,6'lik bir artisa yol agmistir. Yanardag tarafindan
gerceklestirilen ve bu ¢alismada incelenen gyroid tip 1s1 esanjoriinden farkli bir mikrokanal

tip 1s1 esanjoriinii ele alan sayisal calismada da benzer bir egilim rapor edilmistir. S6z konusu
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caligmada, %5 Al:Os—su nanoakiskani kullanildiginda Reynolds sayisinin 200’den 2500°¢
cikarilmasiyla Nusselt sayisinda %309 oraninda artis elde edilmistir [68].

— ¢=%0@Re_sog=2500 - ¢=%0,1@Re_sog=2500 - ¢=%0,3@Re_sog=2500
—meme 0=%0,5@Re_s0g=2500 0=%0@Re_sog=4500 - 0=%0,1@Re_so0g=4500
"""" 0=%0,3@Re_soguk:4500 - == 0=%0,5@Re_soguk:4500
30 T e S I S B s S S e e LN B B s e p e
28 1 :
26 1 -
> C
< C
24 { 5
22 + I
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18 e e
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Sekil 8.29. Nusselt sayisininin Reynolds sayisina bagli degisimi

—@— Re s1c=2500,Re sog=2500 == Re sic=3500,Re sog=2500 —l— Re sic=4500,Re sog=2500
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30| Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Sekil 8.30. Nusselt sayisininin Al,O3-su nanoakiskan hacimsel ylizde oranina baglh degisimi
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Sekil 8.31°de ise en yiiksek etkenlik (€), Requ=2500, Res0z=4500 kosulunda goriilmiistiir.
Nanoakigkan yiizdesi %0-0,3 arasindayken etkenlik degeri azalirken % 0,3-0,5 arasinda bir

miktar artis hesaplanmustir.

—@— Re 508=2500;Re s1c=2500 == Re so0g=2500;Re s1c=3500 —— Re s0§=2500;Re si1c=4500
= @ -Re s08=4500;Re s1c=2500 = #& =Re sog=4500;Re sic=3500 — B =Re s0§=4500;Re sic=4500
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18
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Sekil 8.31. Al203 -su nanoakigkan hacimsel yiizde oranina bagh “€” degisimi

8.2.4. AL:Os -Su nanoakiskan icin Akis Performansi

Bu boliimde, Su—Al:0Os nanoakiskan icin HAD analizlerinden elde edilen sicaklik dagilima,
hiz profili ve akis ¢izgisi sonuglart degerlendirilmistir. Reg = ReS,z=4500 kosulunda, farkli
nanoakigkan hacimsel oranlar1 (%0, %0,1, %0,3 ve %0,5) i¢in sicaklik dagilimlar1 ve hiz
profilleri sirastyla Sekil 8.32 (a)-(b)’de sunulmustur. Ayrica Res.=Res;=2500 ve
Resc=4500, Resoz=2500 i¢in, %0,3 nanoakigkan hacimsel oraninda iki farkli Reynolds sayis1
kombinasyonu i¢in akis davranist Sekil 8.33 (a)-(b)’de karsilastirmali olarak verilmistir.
Sekil 8.32(a)- Sekil 8.33 (a)’da, soguk akiskanin etkisiyle sicak akigkan sicakliginin giristen
cikisa dogru azaldigr ve diizgiin bir 1s1 transferi gergeklestigi goriilmektedir. Nanoakiskan
ilavesiyle sicaklik gegislerinin daha homojen hale geldigi ve sicaklik gradyaninin azaldigi
belirlenmistir. Ayrica, Reynolds sayisinin artirilmasiyla 1s1 transferinin etkenliginin arttigi
ve sicaklik gradyanmin belirgin sekilde yumusadigi gozlenmistir. Hiz profilleri

incelendiginde, gyroid yapi icerisinde girdap olusumlarinin benzer bolgelerde meydana
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geldigi; sicak akigkan Reynolds sayisinin artirilmasiyla birlikte bu bolgelerde hiz
biiyiikliiklerinin arttigi gortilmistiir (Sekil 8.32(b) ve Sekil 8.33(b)).

9(%) @ ®)

0.1

0,3

Sekil 8.32. Resc=Resz7=4500 ve %0; 0,1; 0,3 ve 0,5 nanoakiskan hacimsel yiizde
oranlarinda (a) Sicaklik dagilimi (b) Hiz ve akim ¢izgisi profili
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Sekil 8.33. % 0,3 nanoakiskan hacimsel yiizde oranlarinda Res,c=Res,=2500 ve Reg,=4500,
Resoz=2500 i¢in (a) Sicaklik dagilimi (b) Hiz ve akim ¢izgisi profili

8.3. Sabit ve Fonksiyonel Derecelendirilmis Bagil Yogunluklu Gyroid Yapida Capraz
Akish Is1 Esanjorii I¢cin Sayisal Analiz Sonuclar:

Bu béliimde, ¢apraz akisl gyroid 1s1 esanjoriiniin sabit bagil yogunluklu modeli (U-gyroid)
ile fonksiyonel derecelendirilmis bagil yogunluklu modeli (FD-gyroid) i¢in gerceklestirilen
sayisal analiz sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur. Karsilagtirmalar, hava-hava, su-
su ve hava—su ¢alisma kosullar1 altinda gergeklestirilmis olup, her iki modelde de ayn1 sinir
sartlari ve ¢O0ziim yaklagimi kullanilarak sonuglarin tutarli bigimde kiyaslanmasi

amaclanmistir. FD-gyroid modelinde fonksiyonel derecelendirme sicak akis hatt1 boyunca,
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akis dogrultusunda kademeli bagil yogunluk degisimi olusturacak sekilde uygulanmis;
bdylece sicak akiskanin giristen ¢ikisa ilerledigi yonde gyroid et kalinliginin artmasinin akis

direnci ve 1s1 transfer performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu kapsamda 1s1 transfer performans gostergeleri Q, U, Nu ve ¢ ile hidrolik performansi
ortaya koyan sicak ve soguk akis hatlarina ait basing kayiplari (APsc ve APsoz) degerleri

hesaplanmis ve U-gyroid ve FD-gyroid modeller i¢in karsilastirmali olarak raporlanmustir.

#.3.1. Hava-hava c¢alisma kosullarinda sabit ve fonksiyonel derecelendirilmis
modellerin karsilastirilmasi

Bu béliimde, hava—hava ¢alisma kosullarinda U-Gyroid ve FD-Gyroid modellerin 1s1l ve
hidrodinamik performanslari karsilastirilmistir (Sekil 8.34-Sekil 8.39). Sekil 8.34 ve Sekil
8.35 incelendiginde, her bir Resoz kosulunda, Reg,c’1n artmasiyla birlikte her iki modelde de
Q ve U’nun arttig1 goriilmektedir. Sayisal sonuglar, FD-Gyroid modelinin tiim ¢alisma
kosullarinda U-Gyroid modele kiyasla daha yiiksek Q ve U degerleri iirettigini

gostermektedir.

U degerlendirildiginde, FD-Gyroid modelinin U-Gyroid modele kiyasla %5 mertebelerinde
artig sagladig1 belirlenmistir. Buna karsilik Q agisindan bakildiginda FD-Gyroid modelinin
U-Gyroid modele gore yalnizca %1-2 araliginda sinirl bir artis sagladigi goriilmektedir. Bu
durum, Q’nun yalnizca genel 1s1 transfer katsayisina bagli olmadigini; esanjoriin her iki
tarafindaki toplam 1si1l direnclerin birlesik etkisiyle belirlendigini gostermektedir.
Dolayisiyla, U degerinde gozlenen iyilesmenin Q’ya daha sinirli yansimasi, fiziksel olarak

tutarli ve beklenen bir sonugtur.

Bir diger 6nemli husus, akiskan—kati arayiiz alanlar1 incelendiginde, FD-Gyroid modelinin
toplam 1s1 transfer alaninin U-Gyroid modele kiyasla benzer oldugu ve yaklasik %2-3
oraninda daha diisiik kaldig1 belirlenmistir. Buna ragmen U’da artis elde edilmesi, 1s1l
performans iyilesmesinin ylizey alani artisindan degil; fonksiyonel derecelendirmenin akis
yapisini, sinir tabaka davranisini ve akigkan—yiizey etkilesimini iyilestirmesinden

kaynaklandigin1 gostermektedir.
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Sekil 8.34. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in farkli Reso; degerlerinde, Reg,c’a bagli Q degisimi
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Sekil 8.35. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in farkli Reso; degerlerinde, Regc’a bagli U degisimi

Sekil 8.36°da sunulan Nu sonuglari incelendiginde, U-Gyroid modelinin FD-Gyroid modele
kiyasla daha yiiksek Nu degerleri sergiledigi goriilmektedir. FD-Gyroid modelinde Nu , U-
Gyroid’e kiyasla yaklasik %4,5-5,5 oraninda daha disiiktiir. Bu calismada
Nu=(UxDnpmy)/’k bagintisi ile tanimlandigindan, FD-Gyroid modelinde U artmasina
ragmen, daha kii¢iik Dn,ypmy olmasi, U-Gyroid modelin Nu sayisinin daha yiiksek olmasina

sebep olmustur. Ote yandan, her iki modelde de Reg. arttikga Nu degerinin arttig1, ayrica
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Resoz arttiginda ayni Regc seviyesinde Nu degerlerinin daha yiiksek degerlere ulastigi
goriilmektedir. Bu egilim, Reynolds sayisindaki artigla birlikte sinir tabaka kalinliginin
azalmasi ve konvektif 1s1 transferinin giiclenmesiyle iliskilendirilebilir. Her iki model kendi
icinde degerlendirildiginde, sicak akiskan Reynolds sayisinin 2300’den 4500°e ¢ikarilmasi
Nusselt sayisinda yaklasik %21-24 araliginda bir artis saglamustir.
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Sekil 8.36. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in farkli Reso; degerlerinde, Regc’a bagli Nu degisimi

Sekil 8.37°de her iki modelde de Res, artmasiyla birlikte € degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Bu durum, Reynolds sayisinin artisiyla birlikte kiitlesel debinin artmasina bagli olarak
akigkanin esanjorde kalma siiresinin azalmasi ve 1s1 kapasite oranlarinin degismesiyle
aciklanabilir. Ayn1 Reynolds sayilarinda karsilagtirildiginda, FD-Gyroid modelinin tiim
Resos kosullarinda U-Gyroid modele kiyasla daha yiliksek &€ degerleri sergiledigi dikkat
cekmektedir. Bu sonug, fonksiyonel derecelendirmenin akis—ylizey etkilesimini iyilestirerek
genel 1s1 transfer katsayisini artirmasiyla iliskilidir. Bununla birlikte, her iki modelde de &—
Re egiliminin benzer olmasi, etkenlik tizerindeki baskin etkinin Reynolds sayisi oldugunu
ve fonksiyonel derecelendirmenin etkenlik seviyesini artirirken genel egilimi
degistirmedigini gostermektedir. En yiiksek etkenlik degerleri, diisiik Regc ve yliksek Resog

kosullarinda elde edilmistir.
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Sekil 8.37. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in farkli Resoz degerlerinde, Res,c’a baglt € degisimi

Sekil 8.38 ve Sekil 8.39°da sicak ve soguk akigkan hatlart i¢in basing kaybi degisimleri
sunulmugtur. Her iki modelde de hem sicak hem soguk akigkan hatlarinda Reynolds
sayisinin artmastyla birlikte basing kaybinin arttigi goriilmektedir. Bu durum akis hizinin
artmasi, kanaldaki siirtlinme ve akis direncini artirarak basing kaybinin yiikselmesine yol
acmasiyla agiklanabilir. Ayn1 Re degerlerinde yapilan karsilagtirmalarda, FD-Gyroid
modelinin her iki akiskan hattinda da U-Gyroid modele kiyasla daha yiiksek basing kaybi1
sergiledigi belirlenmistir. Sayisal sonuglar, soguk akigskan hattinda FD-Gyroid modelinde
basing kaybinin U-gyroid modele kiyasla yaklasik %24-26, sicak akiskan hattinda ise
yaklagik %26-30 araliginda arttigin1 gostermektedir. Basing kaybindaki bu artis,
fonksiyonel derecelendirme ile birlikte akis kesitinin daralmasi, yerel hiz gradyenlerinin
artmas1 ve daha karmasik akis yollarinin olugmasiyla iligkilendirilebilir. Bu nedenle, FD-
Gyroid modelinde elde edilen 1s1l iyilesmeye, hidrodinamik agidan daha yiiksek bir basing
kaybr eslik etmektedir. Literatiirde Al-Ketan ve arkadaslarinin zorlanmisg taginim
kosullarinda hava akishh UPMY tabanli heat sink yapilar1 igin rapor ettigi 10-30 porozite
derecelendirmesi ile benzer bir akis mekanigi sergilemektedir. S6z konusu c¢alismada, bu tiir
derecelendirmenin akis kanallarinin daralmasina bagl olarak 1s1 transferini artirdig1, ancak
akiskan genlesmesi ve artan akis direnci nedeniyle basing kaybinda belirgin bir artisa yol
actig1 gosterilmistir. Bu egilim, tez kapsaminda elde edilen deneysel ve sayisal bulgularla

uyumludur [38].
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Sekil 8.38. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in basing kaybi APgc’in sicak akigkan Reynolds
sayisina bagli degisimi: (a) Resz=2500, (b) Resz=3500, (c) Res;=4500

AP (Pa)

Al ()

15y
2000

e e e B
~&-FD-Gyrodd (Re_sic=1300)
=@ L-Cryvend (Re_sae=2300)

=#=FD-Gyroid (Re_sic=3900)
=1 Onveod (Re ae=3900)

bbb s .
2500 3000
ot

3500

T 75 LR A A B B A e St ' - +
w - FD.Gyrod (Re_sec=3000) (b}
1 S -
8 ~0-U.Gyroud (Re_uc=3000)
=
= as
T
4 35
25
. 4— i +
1000 1500 $000 2000 S0 W00 Re 1500 00 4500 5000
> - Sl
vt T + |
© } ~0-FD-Gyroud {Re_sacm4500) L
1 65
: «@=1-Gyrod (Re_uc=4500)
3
i 23
3 R
i %48
3
3 3
1
3 14 -
s bt bt Dt 3 X
prony 500 000 2000 200 3000, Re. 300 4000 450 3000
v ww wt

Sekil 8.39. U-Gyroid ve FD-Gyroid igin basing kaybi APso’in soguk akiskan Reynolds
sayisina bagli degisimi: (a) Res=2300, (b) Res.=3000, (c) Res:=3900, (d)

Res,c=4500
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#.3.2. Su-su calisma kosullarinda sabit ve fonksiyonel derecelendirilmis modellerin
karsilastirilmasi

Sekil 8.40 -Sekil 8.45°te, sabit bagil yogunluklu (U-Gyroid) ve fonksiyonel
derecelendirilmis (FD-Gyroid) yapilarin su—su calisma kosullar1 altindaki 1s1l ve hidrolik
performans karsilagtirmalari sunulmustur. Sekil 8.40 ve Sekil 8.41 incelendiginde, Res.c
artmasiyla birlikte her iki yap1 i¢in de Q ve U’nun arttig1 goriilmektedir. Resoz=2500 oldugu
kosulda, FD-Gyroid yap1 U-Gyroid yapiya kiyasla Res,=2500,3500,4500 olmas1 durumunda
yaklagik %14,5, %14,8 ve %14,2 oraninda daha yiiksek 1s1 transferi saglamistir. Reso3=4500
oldugu kosullarda da benzer bir egilim gozlenmis olup, FD-Gyroid yapi, U-Gyroid yapiya
kiyasla Resc=2500, 3500 ve 4500 i¢in sirasiyla yaklasik %16,8, %17,5 ve %17,2 oranlarinda
daha yiiksek Q elde etmistir. Sekil 8.41°de U degisimi incelendiginde, FD-Gyroid yap1 U-
Gyroid yapiya kiyasla Resoz= 2500 kosulda ortalama %20, Resoz= 4500 oldugu kosullarda
ise yaklasik %24 oraninda daha yiiksek U saglamigtir. Bu sonuglar, fonksiyonel
derecelendirilmis yapinin tim incelenen Reynolds sayilari boyunca sabit bagil yogunluklu
yapiya kiyasla sistematik ve tutarli bir 1s1 transferi avantaji sagladigini agik¢a ortaya

koymaktadir.
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Sekil 8.40. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in farkli Reso; degerlerinde, Regc’a baglt Q degisimi
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Sekil 8.41. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in farkli Reso; degerlerinde, Regc’a bagli U degisimi

Sekil 8.42°de sunulan Nusselt sayist sonuglari incelendiginde, su—su calisma kosullarinda
FD-Gyroid yapinin, U-Gyroid yapiya kiyasla daha yiliksek Nu degerleri sergiledigi
goriilmektedir. Resoz= 2500 oldugu kosullarda FD-Gyroid yapi, U-Gyroid yapiya kiyasla
yaklasik %8-9, Resoz= 4500 oldugu kosullarda ise yaklasik %11-12 oranlarinda daha yiiksek

Nusselt sayis1 saglamistir.

Nu=(UxDnupmy)/k bagintisina gore, Su—su ¢alisma kosullarinda FD-Gyroid modelinde
gozlenen U’daki belirgin artisin, hidrolik capta meydana gelen azalmaya ragmen Nu
degerlerine baskin sekilde yansidigi goriilmektedir. Yiiksek Prandtl sayisina sahip su
akiskaninda, fonksiyonel derecelendirme ile artan akiskan karisimi ve konvektif 1s1 transferi

etkisi, hidrolik ¢ap etkisinin oniine ge¢mistir.

Ayrica, her iki model i¢in de sicak akigkan Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte Nu
degerlerinin artti1 gozlenmektedir. Ayn1 soguk akigkan Reynolds sayis1 seviyesinde, sicak
akiskan Reynolds sayisinin 2500°den 4500°e c¢ikarilmasi, her iki yapi i¢in de Nusselt
sayisinda yaklasik %23-27 araliginda bir artis saglamistir. Bu egilim, Reynolds sayisindaki
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artisla birlikte sinir tabaka kalinliginin azalmasi ve konvektif 1s1 transferinin giiclenmesi ile

iligkilendirilebilir.
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Sekil 8.42. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in farkli Reso; degerlerinde, Regc’a bagli Nu degisimi

Sekil 8.43 incelendiginde, sicak akiskan Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte her iki yapi
icin de 1s1 esanjorii etkenliginin (€) azaldigr goriilmektedir. Bu egilim, Reynolds sayisinin
artmasina bagl olarak kiitlesel debinin yiikselmesiyle akiskanin esanjorde kalma siiresinin
azalmasi ve etkenlik taniminda belirleyici olan minimum 1s1 kapasite oranina sahip akigkanin

(Mcp)min etkisinin baskin hale gelmesi ile agiklanabilir.

Is1 esanjorii etkenliginin Reynolds sayis1 ile degisimi, literatiirde minimum 1s1 kapasite
oranina sahip akigkanin belirleyici rolii {izerinden agiklanmaktadir. Liang ve arkadaslari
tarafindan UPMY tabanli 1s1 esanjorleri icin yapilan deneysel ¢alismada, sicak ve soguk
akiskanlarin 1s1 kapasite oranlarinin goreli biiyiikliigline bagli olarak etkenligin Reynolds
sayist ile iki farkli fazda degisebilecegi gosterilmistir. Buna gore, (mMcp)sicak < (111Cp )soguk
oldugu kosullarda Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte sicak akigkanin sicaklik
degisiminin azalmas1 nedeniyle etkenlik degerlerinin diisiis egilimi  gosterdigi
raporlanmistir. Bu calismada elde edilen su—su sonuglart da s6z konusu literatiir bulgular

ile uyumludur.
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Ayn1 Reynolds sayilar1 altinda yapilan karsilastirmalarda, (FD-Gyroid) yapinin tiim Resos
kosullarinda U-Gyroid yapiya kiyasla daha yiiksek € degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu
durum, fonksiyonel derecelendirmenin 1s1 transferini artirarak etkenlik seviyesini
yiikselttigini, ancak genel e—Re egilimini degistirmedigini gostermektedir. En yiiksek &,

Res05=4500 ve Req=2500 kosulunda elde edilmistir.
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Sekil 8.43. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in farkli Reso; degerlerinde, Reg,c’a bagl € degisimi

Sekil 8.44 ve Sekil 8.45’te U-Gyroid ve FD-Gyroid yapilarin su—su ¢alisma kosullari altinda
sicak ve soguk akiskan taraflarindaki basing kaybi davranislari sunulmustur. Sekil 8.44
incelendiginde, Reqc artmasiyla birlikte her iki yapi i¢in de APy diizenli olarak artti1
goriilmektedir. Aynm1 calisma kosullar1 altinda FD-Gyroid yapi, U-Gyroid yapiya kiyasla
sicak tarafta daha yiiksek APgc degerleri sergilemis; ancak bu farkin sinirli kaldig ve
yaklagik %1-3 araliginda degistigi belirlenmistir. FD-Gyroid yapida sicak akiskan yoniinde
bagil yogunlugun %18’den %30’a artmasi, porozitenin azalmasina bagl olarak etkin akis
kesitini daraltarak yerel hizlar1 artirmakta ve basing kaybini yiikseltme egilimi

olusturmaktadir.

Soguk akiskan tarafindaki basing kayb1 degisimi Sekil 8.45°te verilmistir. Resoz artmasiyla
birlikte her iki yap1 i¢in de APsoz degerlerinin belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. FD-
Gyroid yap1, U-Gyroid yapiya kiyasla soguk tarafta tiim Res,c kosullarinda daha yiiksek APsoz
degerleri tiretmis olup, farkin yaklasik %20-21 seviyelerine ulastigi belirlenmistir. Bu
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durum, fonksiyonel derecelendirme ile artan akiskan karisimi ve daralan etkin akis
kesitlerinin soguk akigskan tarafinda hidrolik direnci daha belirgin sekilde artirmasiyla

iliskilendirilebilir.

Bu sonuglar, FD-Gyroid yapinin 1s1 transferi performansinda sagladig iyilesmenin, 6zellikle

soguk akiskan tarafinda daha yliksek bir basing kaybu ile birlikte geldigini gostermektedir.
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Sekil 8.44. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in basing kaybi APgc’in sicak akigkan Reynolds
sayisina bagli degisimi: (a) Resz=2500, (b) Resz=3500
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Sekil 8.45. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in basing kaybi APs’in soguk akiskan Reynolds
sayisina bagli degisimi: (a) Res,=2500, (b) Res.=3500, (c) Res=4500
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#.3.3. Hava—su ¢alisma kosullarinda sabit ve fonksiyonel derecelendirilmis modellerin
karsilastirilmasi

Bu boliimde, hava—su ¢alisma kosullarinda U-Gyroid ve FD-Gyroid modellerin termo-
hidrolik performanslar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil 8.46 ve Sekil 8.47
degerlendirildiginde, hava hizinin artmasma bagli olarak yiikselen Reynolds sayisinin
konvektif tasinimi gii¢lendirdigi ve buna bagli olarak her iki modelde de Q ve U’nun artigi
goriilmektedir. Tim c¢alisma noktalari birlikte degerlendirildiginde, FD-Gyroid modelin U-
Gyroid modele kiyasla Q’da %2-3, U’da ise yaklasik %3—4 oraninda artis sagladig
goriilmektedir. Bu iyilesme, fonksiyonel derecelendirmenin akis yoniinde olusturdugu hiz
gradyanlar1 ve artan akigkan—ylizey etkilesimi sayesinde sinir tabakanin incelmesine ve
konvektif 1s1 transferinin giiclenmesine baglanabilir. Bu baglamda elde edilen iyilesmenin,
porozite gradyaninin akis yapisim yerel olarak bozarak akiskan—ylizey etkilesimini
artirmastyla iligskili oldugu degerlendirilmektedir. Hava hizinin 1,5-2,25 m/s araliginda
artmasiyla her iki modelde de Q yaklasik %30-32, U ise %25 civarinda artmis; fonksiyonel
derecelendirme bu egilimi degistirmeden her ¢alisma noktasinda 1s1 transfer seviyesini

yukar1 tagimastir.
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Sekil 8.46. U-Gyroid ve FD-Gyroid igin 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debilerinde, hava hizina
bagli Q degisimi



128

150

—e—U-Gyroid (1,5 L/dk)

—+—U-Gyroid (2,3 L/dk)

140 +

U (W/ m2K)
[ SN
8

120 +

110 . . . . t . . t !
15 1,75 2 2,25
Hava hiz1 (m/s)

Sekil 8.47. U-Gyroid ve FD-Gyroid igin 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debilerinde, hava hizina
bagl U degisimi

Hava ve su tarafina ait Nusselt sayilarinin hava hizina bagli degisimi sirasiyla Sekil 8.48 ve
Sekil 8.49’da verilmistir. Hava—su calisma kosullarinda Nusselt sayist sonuglari
incelendiginde, U-Gyroid modelinin FD-Gyroid modele kiyasla hem hava hem de su
tarafinda daha yiiksek Nu degerleri sergiledigi goriilmektedir. FD-Gyroid modelde Nu
degerlerinin yaklasik %5-8 oraninda daha diisiik elde edilmesi, bu ¢alismada Nu’nun
Nu=(UxDn,opmy)/k bagmtisi tanimlanmasi ve fonksiyonel derecelendirme nedeniyle
hidrolik ¢apin azalmasinin Nu iizerindeki etkisinin baskin hale gelmesiyle agiklanabilir.
Buna karsin, hava hizinin artmasiyla birlikte her iki modelde de Nu degerlerinin diizenli
bicimde arttig1 goriilmektedir. Hava hizinin 1,5-2,25 m/s aralifinda artirilmasiyla birlikte,
her iki modelde de hava ve su tarafi Nusselt sayilarinin yaklasik %24-26 araliginda arttig1

belirlenmistir.
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Sekil 8.48. U-Gyroid ve FD-Gyroid igin 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debilerinde, hava hizina
bagli NU gpmy,hava degisimi
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Sekil 8.49. U-Gyroid ve FD-Gyroid igin 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debilerinde, hava hizina
bagli NU gpmy,su degisimi

Hava—su calisma kosullarinda, hava hizinin artmasiyla birlikte her iki modelde de 1s1
esanjorii etkenliginin (¢) azaldig1 Sekil 8.50°de goriilmektedir. Bu egilim, hava tarafi kiitlesel
debinin artmasina bagl olarak teorik maksimum 1s1 transfer kapasitesinin yilikselmesi ve

akiskanlarin esanjorde kalis siiresinin azalmasi nedeniyle, gercek 1s1 transferindeki artisin €
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oranina ayni dl¢iide yansimamasiyla agiklanabilir. Ayrica, FD-Gyroid model tiim ¢alisma
noktalarinda U-Gyroid modele kiyasla yaklasik %2—4 daha yiiksek € degerleri sergilemistir.
Bu durum, fonksiyonel derecelendirmenin 1s1 transferini artirarak etkenlik seviyesini yukari

tagidigin1 gostermektedir.
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Sekil 8.50. U-Gyroid ve FD-Gyroid igin 1,5 L/dk ve 2,3 L/dk su debilerinde, hava hizina
bagli € degisimi

Sekil 8.51 ve Sekil 8.52°de hava—su ¢alisma kosullarinda, hem hava hattinda (APhava) hem
de su hattinda (APsy) FD-Gyroid modelin, U-Gyroid modele kiyasla sistematik olarak daha
yiiksek basing kaybi sergiledigi goriilmektedir. Bu fark, tiim ¢alisma noktalarinda yaklagik
%22-24 araliginda olup, fonksiyonel derecelendirme ile porozitenin akis yoniinde degismesi
sonucu etkin akis kesitinin yerel olarak daralmasi, yerel hizlarin artmasi1 ve daha karmasik

akis yollarinin olugmasiyla iligkilendirilebilir.
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Sekil 8.51. U-Gyroid ve FD-Gyroid i¢in basing kayb1 APnava’nin hava hizina baglh degisimi:
(@) 1,5 L/dk, (b) 2,3 L/dk
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Sekil 8.52. U-Gyroid ve FD-Gyroid igin basing kaybi1 APsy’yun soguk akiskan Reynolds
sayisina bagli degisimi: (a) Req=2500, (b) Req=3500, (c) Res.=4500

8.3.4. Performans haritalama

Sekil 8.53’te e-NTU karsilagtirmalar1 incelendiginde, fonksiyonel derecelendirmenin 1s1
esanjorli etkenligi iizerindeki etkisinin ¢alisma kosuluna ve akiskan tipine bagli olarak
degistigi agikca goriilmektedir. Hava—hava calisma kosullarinda, NTU artmasina ragmen
etkenlik (¢) degerlerinin siirlt bir aralikta kaldigi ve FD-Gyroid ile U-Gyroid yapilar
arasinda ayn1 NTU seviyelerinde belirgin bir ayrisma olusmadigi goriilmektedir. Bu durum,
181 transferinin biiyiik dl¢lide hava tarafi konvektif direnci tarafindan kontrol edilmesi ve

fonksiyonel derecelendirmenin Nusselt sayisina sinirli yansimasiyla iligkilidir.

Hava—su calisma kosullarinda NTU degerleri daha yiiksek seviyelere ulagsmasina ragmen,
FD-Gyroid ve U-Gyroid yapilar benzer NTU araliklarinda yakin € degerleri sergilemistir.
Bu sonug, fonksiyonel derecelendirmenin NTU’yu artirmasina karsin, etkenlik {izerinde
belirgin bir iyilesme saglayamadigini ve hava tarafinin baskin 1s1l diren¢ olusturmaya devam

ettigini gostermektedir.

Su-su calisma kosullarinda ise € degerleri mutlak olarak daha diisiik seviyelerde

gerceklesmis olmakla birlikte, ayn1 NTU araliginda FD-Gyroid yapinin U-Gyroid yapiya
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kiyasla sistematik olarak daha yiiksek € degerleri sundugu goriilmektedir. Bu durum, yiiksek
Prandtl sayisina sahip su akisinda fonksiyonel derecelendirmenin akiskan karigimini ve

konvektif 1s1 transferini daha etkin bi¢cimde artirmasina baglanabilir.

Sonu¢ olarak, &-NTU karsilastirmas1 fonksiyonel derecelendirmenin hava igeren
caligmalarda etkenlik tizerinde sinirh etkiye sahip oldugunu, su—su ¢aligma kosullarinda ise

gergek bir 1s1l performans avantaj1 sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 8.53. Sabit (uniform) ve fonksiyonel derecelendirilmis (FD) gyroid 1s1 esanjorlerinin
hava—hava, su—su ve hava—su ¢alisma kosullar1 i¢in e-NTU karsilastirmasi

Sabit bagil yogunluklu U-Gyroid yapi referans alinarak hesaplanan performans
degerlendirme kriteri (PDK) sonuglari incelendiginde (Sekil 8.54), fonksiyonel
derecelendirmenin etkisinin akigkan tipine gliclii bicimde bagli oldugu goriilmektedir.
Hava—hava ve hava—su ¢alisma kosullarinda PDK degerleri tiim Reynolds sayilar1 ve hava
hizlar1 boyunca genel olarak 1’in altinda kalmistir. Bu durumun temel nedeni, bu ¢alisma
kosullarinda fonksiyonel derecelendirmenin Nusselt sayisinda belirgin bir artis saglamamast
ve 1s1 transferindeki sinirli kazanimin, 6zellikle hava tarafinda artan basing kaybi ile
dengelenememesidir. Havanin diisiik Prandtl sayis1 nedeniyle 1s1 transferinin biiyiik 6l¢iide
hava tarafi konvektif direnci tarafindan kontrol edilmesi, fonksiyonel derecelendirmenin
olusturdugu akis karmagikliginin Nu’ya zayif yansimasina neden olmaktadir. Buna karsilik,

su—su caligma kosullarinda PDK degerlerinin tiim incelenen Reynolds sayilarinda 1’in
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iizerinde kaldig1 belirlenmistir. Yiiksek Prandtl sayisina sahip su akisinda, fonksiyonel
derecelendirme ile artan akigkan karigimi ve konvektif 1s1 transferi, basing kaybindaki artisa
kiyasla daha baskin hale gelmis ve FD-Gyroid yapinin termo-hidrolik agidan net bir avantaj

saglamasina yol agmustir.
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Sekil 8.54. Sabit bagil yogunluklu gyroid yapi referans alinarak hesaplanan performans
degerlendirme kriteri (PDK) karsilagtirmasi: (a) hava—hava, (b) sivi—siv1 ve (¢)
hava—sivi ¢calisma kosullar
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9. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
VE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

2.1. Deneysel Ve Sayisal Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen fonksiyonel olarak derecelendirilmis bagil
yogunluga sahip gyroid 1s1 esanjoriine ait deneysel ve sayisal g¢alisma sonuglari
karsilastirilmistir. Deneysel calismalarda elde edilen 1s1 transferi ve akis karakteristikleri ile,
Boliim 6.2°de tanimlanan kismi sayisal model kullanilarak gerceklestirilen sayisal analiz
sonugclart; birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, ortalama 1s1 transfer katsayisi ve basing
kaybr agisindan degerlendirilmistir. Sayisal modelin deneysel prototipin 1/3’linli temsil
etmesi nedeniyle, deneysel calismalarda oOlciilen debi degerleri sayisal modelle dogrudan
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla 6l¢eklendirilmistir. Boylece sayisal modelin deneysel
bulgular1 temsil edebilme basarisi ortaya konulmus ve fonksiyonel derecelendirilmis gyroid

yapinin 1s1l performansti biitiinciil olarak incelenmistir.

Sekil 9.1°de, 52 °C sicak su giris sicakligi ve 1,5 L/dk su debisi i¢in deneysel ve sayisal
olarak elde edilen birim zamandaki ortalama 1s1 transfer miktarlari karsilagtirtlmigtir. Sayisal
sonuglarin deneysel verilere gore bagil sapmasinin %3,09 ile %8,51 aralifinda degistigi
gortiilmektedir. Sekil 9.2°de, 52 °C sicak su giris sicaklifi ve 2,3 L/dk su debisi i¢in deneysel
ve sayisal sonuclar sunulmustur. Sayisal analiz sonuglarinin deneysel verilere gore bagil
sapmasinin %3,1 ile %8,02 arasinda kaldig: tespit edilmigstir. Sekil 9.3°te, 60 °C sicak su
girig sicakligi ve 1,5 L/dk su debisi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal birim zamandaki
ortalama 1s1 transfer miktarlar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alisma kosulunda, sayisal ve deneysel
sonuglar arasindaki bagil sapmanin %6,81 ile %9,7 araliginda degistigi belirlenmistir. Elde
edilen bu sapma araligi, gelistirilen sayisal modelin deneysel sonuglar1 kabul edilebilir
dogrulukta temsil edebildigini gostermektedir. Sekil 9.1 — Sekil 9.3 incelendiginde, hava
hizinin artmasiyla birlikte deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki bagil sapmanin genel
olarak arttig1 gbzlemlenmektedir. Bu egilim, artan hava hiziyla birlikte akis rejiminin daha
karmagik hale gelmesi, tiirblilans yogunlugunun ve yerel hiz gradyanlarinin artmasiyla
iligkilendirilebilir. Buna ek olarak, yliksek hava hizlarinda deneysel Olclimlerdeki

belirsizliklerin goreli etkisinin artmasi1 da sapma oranlarinin yiikselmesine katk1

saglamaktadir.
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Sekil 9.1. 1,5 L/dk su debisi i¢in hava hizinin birim zamandaki ortalama 1s1 transferi miktari
iizerindeki etkisi (Tq =52 °C)
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Sekil 9.2. 2,3 L/dk su debisi i¢in hava hizinin ortalama 1s1 transferi miktari tizerindeki etkisi
(Tg=52°C)
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Sekil 9.3. 1,5 L/dk su debisi i¢in hava hizinin ortalama 1s1 transferi miktari tizerindeki etkisi
(Tg=160 °C)

Sekil 9.4- Sekil 9.6 birlikte degerlendirildiginde, deneysel ve sayisal ortalama 1s1 transfer
katsayis1 (U) degerleri arasindaki bagil sapmanin tim c¢alisma kosullart i¢in %6,22 ile
%13,37 araliginda kaldig1 goriilmektedir. Elde edilen bu sapma araligi, sayisal modelin
ortalama 1s1 transfer egilimlerini basarili bir sekilde yakaladigini, ancak 6zellikle ytiksek
hava hizlarinda ve daha yiiksek debi kosullarinda deneysel belirsizlikler ve model
varsayimlarina bagl olarak sapmanin arttigin1 gostermektedir. Elde edilen bagil sapma
oranlari, tez kapsaminda Bo6lim 8.2.1°de sunulan sayisal dogrulama g¢alismasinda rapor
edilen sapma araliklar ile tutarlidir. S6z konusu dogrulamada, literatiir verileriyle yapilan
karsilagtirmada sapma oranlarmin %3,4-%13,3 araliginda kaldigi; Reqc=Res0z=4500
kosulunda %4-%6,3 ve Re;=8900, Rey;=4500 kosulunda ise %3,7-%13 seviyelerinde

oldugu gosterilmistir.
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Sekil 9.4. 1,5 L/dk su debisi igin hava hizinin toplam 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
(Tg=52°0C)

170 +—4——————————————

-G - Sayisal 2,3L/dk
—e— Deneysel 2,3 L/dk

160

150

140

U (W/ m2 K)

130

1,50 1,75 2,00 2,25
Hava hiz1 (m/s)

Sekil 9.5. 2,3 L/dk su debisi i¢in hava hizinin toplam 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
(Tg=52°C)
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Sekil 9.6. 1,5 L/dk su debisi i¢in hava hizinin toplam 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisi
(Tg=60 °C)

Sekil 9.7 ve Sekil 9.9°da farkli su debileri ve giris sicakliklari i¢in hava hizinin etkenlik (&)
izerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmistir. Sekiller incelendiginde, hava
hizinin artmasiyla birlikte etkenlik degerlerinin genel olarak azalma egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, hava hizinin artmasiyla birlikte birim zamandaki birim zamandaki
1s1 transfer miktar1 artmasina ragmen, maksimum olasi 1s1 transferine kiyasla sistemin daha
kisa temas siiresiyle c¢alismasi ve kapasite oraninin degismesiyle iliskilendirilebilir. Bu
egilim, literatlirde sayisal model dogrulamasi amaciyla kullanilan referans ¢aligmalarda
rapor edilen etkenlik davraniglariyla da uyumludur [43]. Deneysel ve sayisal sonuglar
arasindaki bagil sapma degerlendirildiginde, Sekil 9.7 i¢in sapmanin %3,09—%8,51, Sekil
9.8 i¢in %3,09—%8,02 ve Sekil 9.9 i¢in ise %6,96—%9,70 araliginda degistigi belirlenmistir.
Elde edilen bu sapma araliklari, etkenlik degerleri i¢in yapilan belirsizlik analizi (Boliim
5.6.3) kapsaminda hesaplanan %3,31-%12,03 belirsizlik arali1 icerisinde kalmaktadir. Bu
sonuglar, sayisal modelin etkenlik egilimlerini deneysel verilerle uyumlu sekilde
yakalayabildigini ve deneysel-sayisal farklarin o6l¢iim belirsizlikleri ve model

varsayimlarindan kaynaklanan kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu gdostermektedir.
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Sekil 9.9. 1,5 L/dk su debisi i¢in hava hizinin € tizerindeki etkisi (Tg = 60 °C)

4.2, Performans Haritalamasi

128%48%128 mm boyutlarinda hava—su fonksiyonel derecelendirilmis gyroid 1s1 esanjoriine
ait sayisal ve deneysel sonuglar, literatiirde raporlanan UPMY vyapilar ile klasik 1s1
esanjorlerine ait ¢alismalarla birlikte e-NTU diizleminde karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma
ile, gelistirilen gyroid yapinin performansinin literatiirde yer alan farkli 1s1 esanjorii tipleri

icerisindeki konumu degerlendirilmistir.

Sekil 9.10°da sunulan performans haritasi incelendiginde, literatiirde raporlanan ¢alismalar
farkli geometri, 6lgek, akis diizeni ve akiskan ciftleri kullanilarak gerceklestirilmis olmasina
ragmen, etkenlik ile NTU arasinda genel olarak artan bir egilimin bulundugu goriilmektedir.
Bu durum, 1s1 esanjorii performansinin biiytlik dl¢iide NTU tarafindan belirlendigini ve e—
NTU yaklasiminin farkli 1s1 esanjorii tiplerinin karsilastirilmasinda uygun bir cerceve
sundugunu gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarin da benzer NTU
araliginda literatiirde sunulan verilerle ayn1 genel egilim {izerinde yer aldig1 gortilmektedir.
Literatiirde, s1v1 ve gaz akiskanlar arasindaki termofiziksel 6zellik farklarinin (1s1 kapasitesi,
yogunluk ve konvektif 1s1 transfer karakteristikleri) 1s1 esanjorlerinde elde edilen etkenlik

degerlerini etkileyebildigi raporlanmaktadir. Sivi akiskanlar genellikle daha yiiksek 1s1
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giderme potansiyeline sahipken, gaz akigkanlarin kullanildigi sistemlerde etkenligin
artirllmasi, biyikk Olgiide 1s1 transfer alaninin ve akigkan—yiizey etkilesiminin
iyilestirilmesine baglidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan hava—su akiskan ¢ifti igin elde
edilen sonuglar, s6z konusu genel egilim ¢ergevesinde degerlendirilmis olup, gelistirilen
fonksiyonel derecelendirilmis gyroid yapinin literatiirde raporlanan ¢alismalarla

karsilastirilabilir bir performans sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 9.10. Literatiir ile karsilagtirmali e-NTU performans haritasi
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10. SONUC VE ONERILER

1(..1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, Uglii Periyodik Minimal Yiizey (UPMY) kafes tiplerinden biri olan
gyroid yapida tasarlanan bir 1s1 esanjoriiniin farkli ¢alisma kosullar1 altindaki 1s1l ve akis
performansi, sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular, asagida deneysel
sonuglar, deneysel-sayisal karsilagtirma, eklemeli imalat etkisi, akigkan parametreleri ve

fonksiyonel derecelendirmenin etkisi basliklar1 altinda 6zetlenmistir.

128x48x128 mm fonksivonel derecelendirilmis gyroid 1s1 esanjOrii prototipi icin sonuclar

Istl ve hidrolik performans deneysel sonuglart:

e Deney sonuglari, hava hizinin artisiyla birlikte tiim calisma kosullarinda ortalama 1s1
transfer miktarinin (Q) belirgin bigimde arttigin1 gostermistir. Hava hizinin 1,5 m/s’den
2,25 m/s’ye cikarilmasiyla birlikte, her iki su debisi i¢in de Q degerlerinde anlaml
artislar elde edilmistir. Buna karsilik, su debisinin 1,5 L/dk’dan 2,3 L/dk’a artirilmasinin,
1s1 transfer miktar1 iizerindeki etkisinin hava hizina kiyasla daha sinirli oldugu
belirlenmistir. Bu durum, deneysel kosullarda 1s1 transferinin baskin olarak hava tarafi
konvektif direnci tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.

e Toplam 1s1 transfer katsayisi (U) sonuglari incelendiginde, hava hizinin artigiyla birlikte
U degerlerinin diizenli bir artig egilimi sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, sicak su giris
sicakliginin 52 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesi, tiim hava hizlarinda U degerlerinin
artmasina neden olmustur. Bu artis, sicak ve soguk akigkanlar arasindaki ortalama
sicaklik farkinin biiyiimesi ve konvektif 1s1 transferinin giliglenmesiyle iliskilidir. En
yiiksek U degerleri, yiiksek hava hiz1 ve yiiksek sicak su giris sicaklig1 kosullarinda elde
edilmistir.

e Is1 esanjori etkenligi (¢) agisindan yapilan degerlendirmelerde, etkenlik degerlerinin
incelenen tiim deney kosullarinda yaklasik %0,78-0,85 aralifinda degistigi ve hava
hizina kars1 belirgin bir artis veya azalis egilimi gostermedigi belirlenmistir. Bu durum,
hava hizinin artmasiyla birlikte artan 1s1 transfer potansiyelinin, akiskanlarin esanjor

icerisindeki kalis siiresinin azalmasiyla dengelenmesi sonucu etkenligin hava hizina
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karst duyarliliginin sinirli kalmasiyla agiklanabilir. En yiiksek etkenlik degerleri, diisiik
hava hizlarinda ve yiiksek sicak su giris sicakligi kosullarinda elde edilmistir.

e Nusselt sayis1 sonuglari, hava tarafinda Reynolds sayisinin artisiyla birlikte Nu
degerlerinin hem su debisine hem de sicak su giris sicakligina bagli olarak diizenli
bigimde arttigini gostermistir. Su tarafinda ise Nusselt sayisinin hava hizi, su debisi ve
sicak su giris sicakligindaki artislarla birlikte ytlikseldigi belirlenmistir. En yiiksek hava
ve su tarafi Nusselt sayilari, yiiksek hava hizi, yiiksek su debisi ve 60 °C sicak su giris
sicakligi kosullarinda elde edilmistir. Bu sonuglar, konvektif 1s1 transferinin her iki
akiskan tarafinda da Reynolds sayisina giicli bi¢imde bagli oldugunu ortaya
koymaktadir.

e Basing kaybi analizleri, hava tarafindaki basing kaybinin su debisinden bagimsiz olarak
esasen hava hizina bagli oldugunu gostermistir. Hava hizinin artistyla birlikte basing
kaybi1 degerleri diizenli ve tutarli bicimde artmistir. Sicak su giris sicakliginin artistyla
birlikte basing kaybinda sinirli ancak sistematik bir artis gézlenmis olup, bu durum hava
akiskaninin termo-fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerle iliskilendirilmistir. En yiiksek
basing kayb1 degerleri, yliksek hava hizi ve yiiksek sicak su giris sicakligi kosullarinda
elde edilmistir.

e Genel olarak deneysel sonuglar, incelenen capraz akisli gyroid 1s1 esanjoriinde 1s1
transferinin biiyiik Olclide hava tarafi konvektif direnci tarafindan kontrol edildigini;
hava hizinin 1s1 transferi ve basing kaybi iizerinde belirleyici bir parametre oldugunu
ortaya koymaktadir. Elde edilen deneysel bulgular, sayisal analiz sonuglariyla genel
olarak uyumlu olup, gelistirilen sayisal modelin deneysel sistemi temsil etme kabiliyetini

desteklemektedir.

Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi:

e Birim zamandaki ortalama 1s1 transfer miktar1 (Q) sonuglart degerlendirildiginde, tim
calisma kosullari i¢in sayisal sonuglarin deneysel verilerle uyumlu bir egilim sergiledigi
goriilmiistiir. Deneysel ve sayisal Q degerleri arasindaki bagil sapmalarin %3,09 ile %9,7
araliginda degistigi belirlenmis olup, bu sapmalarin literatiirde benzer HAD dogrulama
caligmalarinda rapor edilen kabul edilebilir sinirlar icerisinde kaldig: tespit edilmistir.
Hava hizinin artistyla birlikte sapma oranlarinin smirli bigimde yiikselmesi, akis

rejiminin daha karmagsik hale gelmesi, tiirbiillans yogunlugunun ve yerel hiz
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gradyanlarinin artmas: ile iligkilendirilebilir. Ayrica, yliksek hava hizlarinda deneysel
ol¢tim belirsizliklerinin goreli etkisinin artmasi da bu sapmaya katki saglamaktadir.

e Toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) agisindan yapilan karsilagtirmalarda, sayisal modelin
deneysel egilimleri basarili sekilde yakaladigi goriilmiistiir. Deneysel ve sayisal U
degerleri arasindaki bagil farklarin tiim ¢alisma kosullar1 i¢in yaklasik %6,2 ile %13,37
araliginda kaldig1 belirlenmistir. Bu farklarin, sayisal modelde kullanilan ideal sinir
sartlari, eklemeli imalat kaynakli yiizey piiriizliliigliniin modellenmemesi ve malzeme
ozelliklerinin sicakliga bagli degisiminin sinirlt temsil edilmesi gibi varsayimlardan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

e [s1 esanjorii etkenligi () sonuglari incelendiginde, hava hizinin artistyla birlikte hem
deneysel hem de sayisal sonuglarda etkenlik degerlerinin azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Bu egilim, hava hizindaki artisa bagli olarak maksimum 1s1 transfer
potansiyelinin yiikselmesine karsin, sistemin daha kisa temas siiresiyle ¢aligmasi ve
kapasite oraninin degismesiyle agiklanabilir. Deneysel ve sayisal € degerleri arasindaki
bagil sapmalarin %3,09—%9,7 araliginda kaldig1 ve bu degerlerin 6l¢iim belirsizlikleri
kapsaminda kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Bu durum, sayisal modelin etkenlik
egilimlerini de basarili bicimde temsil edebildigini gostermektedir.

e Genel olarak elde edilen bulgular, gelistirilen sayisal modelin fonksiyonel
derecelendirilmis gyroid 1s1 esanjOriiniin termo-hidrolik davranisim1 kabul edilebilir
dogrulukla temsil edebildigini ortaya koymaktadir. Deneysel ve sayisal sonuglar
arasindaki farklar, 6l¢tim belirsizlikleri, model varsayimlar1 ve akisin karmasik yapisi
g0z oniine alindiginda makul seviyelerde kalmistir. Bu dogrultuda, sayisal modelin hem
performans degerlendirmesi hem de tasarim parametrelerinin incelenmesi amaciyla

giivenilir bir ara¢ olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Eklemeli iiretim siirecinin deneysel ve sayisal sonuglara etkisinin degerlendirilmesi:

e FEklemeli imalat ile liretilen akis kanallarinda gergeklestirilen optik mikroskop ve
bilgisayarlt tomografi (CT) analizleri sonucunda, belirgin bir iiretim kusuru veya
geometrik siireksizlik tespit edilmemistir. Bununla birlikte yiizey piiriizliilik 6lgtimleri
sonucunda ortalama yiizey piirtizlilligii Ra = 4,65 um olarak belirlenmistir.

e Sayisal analizlerde AlISil0Mg malzemesi i¢in termal iletkenlik degeri sabit olarak 181

W/mK alinmistir. Ancak LFA Olc¢limleri ve literatlir tabanli hesaplamalar sonucunda
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termal iletkenlik degerinin deney sicaklik araliginda yaklasik olarak 20°C igin 154
W/mK, 50°C i¢in 146 W/mK ve 62°C i¢in 143 W/mK oldugu belirlenmistir. Sayisal
modelde kullanilan daha yiiksek termal iletkenlik degeri, gyroid yapi1 malzeme
igerisindeki iletim direncini azaltic1 yonde etki etmesine ragmen, deneysel sonuglarin
sayisal sonuclardan daha yiiksek elde edilmesi, yilizey piiriizliiliigii ve tiretim kaynakli
mikro Olgekli yiizey dokusunun akig karisimini artirict etkisi ile iligkilendirilebilir. Bu
durum, eklemeli imalat ile iiretilen kanallarda gercek yiizey dokusu ve iiretim
toleranslarimin akis ve 1s1 transfer mekanizmalar1 tizerinde etkili olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle eklemeli imalat ile {iretilen 1s1 degistirici tasarimlarinda,
iiretim sonrasi ylizey karakterizasyonunun performans degerlendirmelerinde dikkate
alinmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

e SLM iiretim siirecine bagli olarak olusan yiizey piiriizliligi (Ra = 4,65 pm) ve iiretim
toleranslari, 6zellikle i¢ akis kosullarinda siirtiinmeyi artirarak basing kaybinin deneysel
olarak daha yiiksek Ol¢iilmesine neden olabilmektedir. Ayrica tiirbiilans model
varsayimlar1 ve sabit malzeme/akiskan 6zellikleri kullanilmasi da sayisal ve deneysel
sonuglar arasindaki farklara sebep saglayabilmektedir.

e Sayisal analizlerde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara gore daha diisiik
kalmasinin, HAD modelinde ideal yiizey ve geometri varsayimlarinin kullanilmasindan

kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

48x16x48 mm Gyroid 1s1 esanjoril icin sonuclar

Soguk akiskan Reynolds sayisinin etkisi:

Soguk akiskan Reynolds sayisinin artisi, ¢apraz akisli hava—hava 1s1 esanjoriinde 1sil
performans tizerinde belirgin bir etki gostermistir. Resoz degerinin 2500°den 4500°e
yiikselmesiyle birlikte, her bir sicak akiskan Reynolds sayisi i¢in birim zamandaki 1s1
transfer miktar1 (Q) ve toplam 1s1 transfer katsayisi (U) artis gostermistir. Bu egilim, artan
soguk akiskan hizina bagli olarak konvektif 1s1 transfer katsayisinin yiikselmesiyle iliskilidir.
Nusselt sayist sonuglart incelendiginde, Resoz artistyla birlikte tiim Rege kosullarinda Nu
degerlerinin diizenli bi¢imde arttig1 goriilmiistiir. En yliksek Nu degerleri, Resoz = 4500
kosulunda elde edilmistir. Bu durum, Reynolds sayisindaki artisa bagli olarak akis rejiminin
tirbiilansa yaklagsmast ve smir tabakanin incelmesiyle acgiklanabilir. € acgisindan

degerlendirildiginde, Resoz artisiyla birlikte € degerlerinin azaldig: belirlenmistir. Literatiirde
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de belirtildigi lizere, etkenlik degerinin azalmasi, soguk akiskan kiitlesel debisinin artmasina
bagl olarak esanjor icerisindeki akiskan kalis siiresinin azalmasi ve minimum 1s1l kapasite
oraninin degismesiyle iliskilidir. En yiiksek etkenlik degerleri, Resoz = 2500 kosulunda elde

edilmistir.

Nanopartikiil kullaniminin etkisi:

Al2Os—su nanoakiskani kullanilarak gerceklestirilen sayisal analizler, nanoakiskan hacimsel
yiizdesi ve Reynolds sayisinin 1s1 transferi performansi tizerinde belirleyici etkileri oldugunu
gostermistir. Nanoakigkan hacimsel yiizdesinin (%0—%0,5) ve akis hizinin artisiyla birlikte
birim zamandaki 1s1 transfer miktar1 (Q) ve toplam 1s1 transfer katsayisi (U) artis géstermistir.
Ozellikle %0,5 nanoakiskan hacimsel oraninda ve Re= 4500 kosulunda, U ve Q degerlerinde
belirgin artislar elde edilmistir. Nusselt sayis1 sonuglart incelendiginde, Reynolds sayisinin
artistyla birlikte Nu degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Nanoakiskan hacimsel yiizdesinin
%0’dan %0,3 e ¢ikarilmasiyla Nu degerlerinde azalma gézlenmis, %0,3—-%0,5 araliginda ise
yeniden artig egilimi ortaya ¢ikmistir. Bu durum, nanoakiskan ilavesiyle birlikte artan
viskozite ve yogunlugun hidrodinamik etkilere yol agmasi, buna karsin termal iletkenlikteki
artisin yiilksek Reynolds sayilarinda baskin hale gelmesiyle agiklanabilir. (¢) sonuglari
degerlendirildiginde, en yiiksek etkenlik degerlerinin diisik Reynolds sayilarinda elde
edildigi goriilmistiir. Nanoakiskan hacimsel yilizdesinin %0-%0,3 araliginda artirilmasiyla
etkenlik degerlerinde azalma, %0,3—%0,5 araliginda ise sinirl bir artis meydana gelmistir.
Bu sonugclar, nanoakigkan ilavesinin 1s1 transferini artirmasina karsin, artan basing kayb1 ve
hidrodinamik diren¢ nedeniyle etkenlik tizerindeki etkisinin sinirli kaldigini1 géstermektedir.
Genel olarak, Al2Os—su nanoakigkaninin 1s1 transfer performansini artirdigi, ancak bu artigin
Reynolds sayisina ve nanoakigkan hacimsel oranina gii¢lii bigimde bagli oldugu sonucuna

varilmistir.

Fonksiyonel derecelendirmenin genel etkisi ve uygulama agisindan degerlendirme:

e Sabit bagil yogunluklu (U-Gyroid) ve fonksiyonel derecelendirilmis bagil yogunluklu
(FD-Gyroid) gyroid yapilarin termo-hidrolik performansi hava—hava, su-su ve hava—su
caligma kosullar1 altinda sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir:
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e Tim calisma kosullarinda Reynolds sayisinin artisiyla birlikte her iki yap1 i¢in de birim
zamandaki 1s1 transferi miktar1 (Q) ve toplam 1s1 transfer katsayisinin (U)’nun arttigi
belirlenmistir.

e FD gyroid yapi, incelenen tiim akiskan konfigiirasyonlarinda sabit bagil yogunluklu
yapiya kiyasla daha yiiksek Q ve U degerleri tiretmistir. Bu artig, akis yoniinde degisen
bagil yogunlugun olusturdugu hiz gradyanlari, artan akigkan Bu artis, fonksiyonel
derecelendirme ile akis yoniinde degisen bagil yogunlugun olusturdugu hiz gradyanlari
ve artan akigskan karigiminin, sinir tabaka davranisini degistirerek konvektif 1s1
transferini gliclendirmesi ile iligkilidir.

e Nusselt sayisi agisindan yapilan degerlendirmelerde, hava—hava ve hava—su calisma
kosullarinda U-Gyroid yapinin FD-Gyroid yapiya kiyasla daha yiiksek Nu degerleri
sergiledigi goriilmiistlir. Bu durum, fonksiyonel derecelendirme nedeniyle hidrolik ¢apta
meydana gelen azalmanin Nu tanimi iizerindeki etkisiyle agiklanmistir. Attarzadeh ve
ark., tarafindan hava akigh Schwartz D yapida en yiiksek Nusselt sayisinin en ince duvar
kalinligma (en yiiksek poroziteye) sahip yapi i¢in elde edildigi, duvar kalinliginin
artmastyla (bagil yogunlugun artmasiyla) Nusselt sayisinin azaldigi gosterilmistir. Bu
durum tez bulgusyla uyumludur [57]. Su-su ¢alisma kosullarinda ise FD-Gyroid yapi,
tim Reynolds sayilar1 i¢in U-Gyroid yapiya kiyasla daha yiiksek Nu degerleri
saglamigtir. Nu=(UxDn,upmy)/k bagintisina gore, su—su ¢alisma kosullarinda FD-Gyroid
modelinde goézlenen U’daki belirgin artisin, hidrolik ¢apta meydana gelen azalmaya
ragmen Nu degerlerine baskin sekilde yansidigi goriilmektedir. Yiiksek Prandtl sayisina
sahip su akigkaninda, fonksiyonel derecelendirme ile artan akiskan karisimi ve konvektif
1s1 transferi etkisi, hidrolik ¢ap etkisinin 6niine gegmistir.

e ¢ sonuglari, Reynolds sayisinin artisiyla birlikte her iki yapi i¢in de € degerlerinin
azaldiginm gostermistir. Buna karsin, FD-Gyroid yapi tiim ¢alisma kosullarinda U-Gyroid
yapiya kiyasla daha ¢ degerleri sunmustur.

e Basing kaybi1 sonuclari, fonksiyonel derecelendirilmis yapinin hem sicak hem de soguk
akiskan hatlarinda daha yiiksek basing kaybina neden oldugunu ortaya koymustur. Bu
artis, etkin akis kesitinin daralmasi, yerel hiz artiglar1 ve daha karmasik akis yollar ile
iligkilidir. Literatiirde Al-Ketan ve ark. zorlanmis tasinim kosullarinda hava akish
UPMY yapida 1s1 alict igin rapor ettigi 10-30 porozite derecelendirmesi ile benzer bir
akis mekanigi sergilemektedir. S6z konusu ¢alismada, bu tiir derecelendirmenin akis

kanallarinin daralmasina bagli olarak 1s1 transferini artirdigi, ancak akiskan genlesmesi
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ve artan akis direnci nedeniyle basing kaybinda belirgin bir artisa yol actig1 gosterilmistir
[38]. Attarzadeh ve ark. tarafindan gerceklestirilen sayisal ¢alismada, zorlanmig taginim
kosullarinda hava akisli, Schwartz D tabanli UPMY bir 1s1 esanjoriiniin termo-hidrolik
performansi incelenmistir. Calismada porozite, UPMY hiicre duvar kalinlig1 iizerinden
kontrol edilmis; duvar kalinliginin artmasi (bagil yogunlugun artmasi, porozitenin
azalmasi) ile birlikte 1s1 transfer katsayisinin arttigi, buna karsilik basing kaybinin
belirgin sekilde yiikseldigi gosterilmistir [57]. En yiiksek termo-hidrolik performansin,
en ince duvar kalinligma (en yiiksek poroziteye) sahip yapi i¢in elde edildigi rapor
edilmistir. Bu bulgular, UPMY tabanli yapilarda bagil yogunluk—basing kaybi-1s1
transferi arasindaki temel dengeyi ortaya koymakta olup, tez kapsaminda incelenen
gyroid ¢ekirdegin poroziteye bagli performans egilimleri ile tutarlidir.

e Performans Degerlendirme Kriteri (PDK) sonuglari, hava—hava ve hava—su g¢alisma
kosullarinda degerlerin genel olarak 1’in altinda kaldigini, dolayisiyla bu
konfigilirasyonlarda fonksiyonel derecelendirmenin net bir termo-hidrolik avantaj
saglamadigmi gostermistir. Bu durumun temel nedeni, bu calisma kosullarinda
fonksiyonel derecelendirmenin Nusselt sayisinda belirgin bir artis saglamamasi ve 1s1
transferindeki sinirli kazanimin, Ozellikle hava tarafinda artan basing kaybi ile
dengelenememesidir. Havanin diisiik Prandtl sayist nedeniyle 1s1 transferinin biiyiik
Olciide hava tarafi konvektif direnci tarafindan kontrol edilmesi, fonksiyonel
derecelendirmenin olusturdugu akis karmasikliginin Nu’ya zayif yansimasina neden
olmaktadir. Buna karsilik, su—su ¢alisma kosullarinda PDK degerlerinin 1’in tizerinde
oldugu ve FD-Gyroid yapinin net bir performans istiinliigii sundugu belirlenmistir.
Yiiksek Prandtl sayisina sahip su akisinda, fonksiyonel derecelendirme ile artan akiskan
karisimi ve konvektif 1s1 transferi, basing kaybindaki artisa kiyasla daha baskin hale
gelmis ve FD-Gyroid yapimin termo-hidrolik acgidan net bir avantaj saglamasina yol

acmustir.

10.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda, asagidaki calismalarin ileride

yapilmasi Onerilmektedir:

e Fonksiyonel derecelendirme profilinin yalnizca bagil yogunluk iizerinden degil, hiicre

boyutu ve duvar kalinlig1 gibi geometrik parametrelerle birlikte optimize edilmesi.



150

e Farkli fonksiyonel derecelendirme stratejilerinin (lineer, kademeli, ¢ok bolgeli)

karsilastirmali olarak incelenmesi ve uygulama-ozel tasarim kriterlerinin gelistirilmesi.

Hava—hava ve hava—su ¢alisma kosullar i¢in basing kaybini sinirlamaya yonelik hibrit

tasarimlarin arastirilmasi.

Gegici rejim (transient) analizleri ile fonksiyonel derecelendirmenin dinamik c¢alisma

kosullarindaki etkisinin incelenmesi.

Nanoakiskanlar veya farkli sivi tiirleri kullanilarak fonksiyonel derecelendirmenin

yiiksek Prandtl sayili akigkanlardaki potansiyelinin daha ayrintili degerlendirilmesi.

Endiistriyel olgekte prototip iiretimi ve uzun siireli deneylerle FD-Gyroid yapilarin

dayanim, tikanma ve isletme performanslarinin incelenmesi.



10.

11.

12.

151

KAYNAKLAR

Mahmoudinezhad, S., Sadi, M., Ghiasirad, H., Arabkoohsar, A. (2023). A
comprehensive review on the current technologies and recent developments in high-
temperature heat exchangers. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 183, 113467.

Ghazanfari, V., Mansourzade, F., Taheri, A., Amini, Y., Shadman, M. M. (2025).
Enhancing thermal efficiency in helical heat exchangers: A CFD study on twisted tube
configurations. Case Studies in Thermal Engineering, 73, 106694.

Patel, A. (2023). Heat exchangers in industrial applications: Efficiency and optimization
strategies. International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT), 12(9),
IJERTV121S090003.

Amini, Y., Mokhtari, M., Haghshenasfard, M., Barzegar Gerdroodbary, M. (2015). Heat
transfer of swirling impinging jets ejected from nozzles with twisted tapes utilizing CFD
technique. Case Studies in Thermal Engineering, 6, 104-115.

Careri, F., Khan, R.H.U.,Todd, C., Attallah, M. (2023). Additive manufacturing of heat
exchangers in aerospace applications: a review. Applied Thermal Engineering, 235,
121387.

Kaur, 1., Singh, P. (2021). State-of-the-art in heat exchanger additive manufacturing.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 178,121600.

Niknam, S. A., Mortazavi, M. ve Li, D. (2021). Additively manufactured heat
exchangers: A review on opportunities and challenges. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 112(3-4), 601-618.

Rai, S. K. ve Dubey, P. (2017). A review on heat exchanger. International Journal Of
Advance Research And Innovative Ideas In Education, 3(1), 322-329.

Internet: Schoen, A. H. (1970). Infinite periodic minimal surfaces without self-
intersections (NASA Technical Note TN D-5541). National Aeronautics and Space
Administration, Web: http://ntrs.nasa.gov/citations/19700020472, 1970, Son Erisim
Tarihi:11.05.2025.

Sharma, D., Hiremath, S. S. (2021). Additively manufactured mechanical metamaterials
based on triply periodic minimal surfaces: Performance, challenges, and application.
Mechanics of Advanced Materials and Structures, 29(26), 5077-5107.

Yeranee, K., Rao, Y. (2022). A review of recent investigations on flow and heat transfer
enhancement in cooling channels embedded with triply periodic minimal surfaces
(TPMS). Energies, 15(23), 8994.

Kaur, 1., Singh, P. (2021). Flow and thermal transport characteristics of triply periodic
minimal surface (TPMS)-based gyroid and Schwarz-P cellular materials. Numerical
Heat Transfer, Part A: Applications, 79(8), 553-569.



152

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Al-Ketan, O., Lee, D.-W., Abu Al-Rub, R. K. (2021). Mechanical properties of
additively-manufactured sheet-based gyroidal stochastic cellular materials. Additive
Manufacturing, 48, 102418.

Karuna, C., Poltue, T., Khrueaduangkham, S., Promoppatum, P. (2022). Mechanical and
fluid characteristics of triply periodic minimal surface bone scaffolds under various
functionally graded strategies. Journal of Computational Design and Engineering, 9(4),
1258-1278.

Wang, J., Qian, C., Zhang, F., Qiu, X., Yu, B., Shi, J., Chen, J. (2025). Experimental
and numerical analysis of functionally graded hybrid triply periodic minimal surface
heat exchangers for enhanced flow and thermal performance. Applied Thermal
Engineering, 264, 125528.

Gemicioglu, B., Demircan, T. (2020). Bir otomobil radyatoriiniin 1s1 transfer
performansiin deneysel olarak incelenmesi. Uluslararast Miihendislik Arastirma ve
Gelistirme Dergisi (UMAGD), 12(2), 370-379.

Torras, S., Ablangue, N., Rigola, J., Oliet, C., Vera, J., Vila, J., Martinez, S. (15-18
Temmuz 2024). Indirect air-to-liquid heat exchanger design for refrigeration
applications. Proceedings of the 20th International Refrigeration and Air Conditioning
Conference at Purdue, West Lafayette, 1-9.

Boxleitner, J. (2022). Air-to-liquid heat exchanger fabricated using deposition-based
additive manufacturing processes. Journal of Thermal Science and Engineering
Applications, 14(12), 120903.

Naduvilakath-Mohammed, F. M., Jenkins, R., Byrne, G., Robinson A.J. (2023). Closed
loop liquid cooling of high-powered CPUs: A case study on cooling performance and
energy optimization. Case Studies in Thermal Engineering, 50, 103472.

Wang, H.-C., Zheng, S.-F., Liu, G., Yan, K.-X., Yang, Y.-R., Deng, H.-W., Du, Q.,
Wang, X.-D. (2025). Influences of the flow rate and fluid volume in air—kerosene cross-
flow heat exchangers using Gyroid-typed triply periodic minimal surfaces. Applied
Thermal Engineering, 263, 125336

Qian, X., Lee, S. W., Yang, Y. (2021). Heat transfer coefficient estimation and
performance evaluation of shell and tube heat exchanger using flue gas, Processes, 9(6),
939.

Bacellar, D., Aute, V., Huang, Z., Radermacher, R. (2017). Design optimization and
validation of high-performance heat exchangers using approximation assisted
optimization and additive manufacturing, Science and Technology for the Built
Environment, 23(6), 896-911.

Shah, R. K., Sekuli¢, D. P. (2003). Fundamentals of heat exchanger design. (2. baski).
New Jersey: John Wiley & Sons , Inc., 1-768.

Vohra, I. A., Aijaj, A., Saxena, B. B. (2013). Modern heat exchanger — A review.
International Journal of Engineering Research & Technology, 2(2), 1-6.



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

153

Zohuri, B. (2017). Heat exchanger types and classifications, in compact heat
Exchangers (1. Edition). Switzerland: Springer International Publishing, 19-56.

Awais, M., Bhuiyan, A. A. (2018). Heat and mass transfer for compact heat exchanger
(CHXs) design: A state-of-the-art review. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 127, 359-380.

Zhou, L., Miller, J., Vezza, J., Mayster, M., Raffay, M., Justice, Q., Al Tamimi, Z.,
Hansotte, G., Sunkara, L. D., Bernat, J. (2024). Additive manufacturing: A
comprehensive review. Sensors, 24, 2668.

Srivastava, M., Rathee, S., Patel, V., Kumar, A., Koppad, P. G. (2022). A review of
various materials for additive manufacturing: Recent trends and processing issues.
Journal of Materials Research and Technology, 21, 2612-2641.

Gao, B., Zhao, H., Peng, L., Sun, Z. (2023). A review of research progress in selective
laser melting (SLM). Micromachines, 14, 57.

Abdulhameed, O., Al-Ahmari, A., Ameen, W., Mian, S. H. (2019). Additive
manufacturing: Challenges, trends, and applications. Advances in Mechanical
Engineering, 11(2), 1-27.

Ben Said, L., Ayadi, B., Alharbi, S., Dammak, F. (2025). Recent advances in additive
manufacturing: A review of current developments and future directions. Machines, 13,
813

Gibson, L. J. (2003). Cellular solids. Materials Research Society Bulletin, 28(4), 270—
274,

Hossain, M. S., Hossain, M. M., Nilufar, S. (2025). An overview of additive
manufacturing of triply periodic minimal surface (TPMS) structures. Polymers, 17,
3307.

Lehder, E. F., Ashcroft, I. A., Wildman, R. D., Ruiz-Cantu, L. A., Maskery, I. (2021).
A multiscale optimisation method for bone growth scaffolds based on triply periodic
minimal surfaces. Biomechanics and Modeling in Mechanobiology, 20, 2085-2096.

Samson, S., Tran, P., Marzocca, P. (2023). Design and modelling of porous gyroid
heatsinks: Influences of cell size, porosity and material variation. Applied Thermal
Engineering, 235, 121296

Al-Ketan, O., Lee, D.-W., Rowshan, R., Abu Al-Rub, R. K. (2020). Functionally graded
and multi-morphology sheet TPMS lattices: Design, manufacturing, and mechanical
properties. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 102, 103520.

Peng, H., Gao, F., Hu, W. (12-14 Agustos 2019). Design, modeling and characterization
of triply periodic minimal surface heat exchangers with additive manufacturing. In
Proceedings of the 30th Annual International Solid Freeform Fabrication Symposium —
An Additive Manufacturing Conference, Texas, 2325-2337.



154

38. Al-Ketan, O., Ali, M., Khalil, M., Rowshan, R., Khan, K. A., Abu Al-Rub, R. K. (2021).
Forced convection computational fluid dynamics analysis of architected and three-
dimensional printable heat sinks based on triply periodic minimal surfaces. Journal of
Thermal Science and Engineering Applications, 13(2), 021010.

39. Dixit, T., Al-Hajri, E., Paul, M. C., Nithiarasu, P., Kumar, S. (2022). High performance,
microarchitected, compact heat exchanger enabled by 3D printing. Applied Thermal
Engineering, 210, 1183309.

40. Li, W., Li, W., Yu, Z. (2022). Heat transfer enhancement of water-cooled triply periodic
minimal surface heat exchangers. Applied Thermal Engineering, 217, 119198.

41. lyer, J., Moore, T., Nguyen, D., Roy, P., Stolaroff, J. (2022). Heat transfer and pressure
drop characteristics of heat exchangers based on triply periodic minimal and periodic
nodal surfaces. Applied Thermal Engineering, 209, 118192.

42. Khalil, M., Hassan Ali, M. I., Khan, K. A., Abu Al-Rub, R. (2022). Forced convection
heat transfer in heat sinks with topologies based on triply periodic minimal surfaces.
Case Studies in Thermal Engineering, 38, 102313.

43. Liang, D., Shi, C., Li, W., Chen, W., Chyu, M. K. (2023). Design, flow characteristics
and performance evaluation of bioinspired heat exchangers based on triply periodic
minimal surfaces. International Journal of Heat and Mass Transfer, 201, 123620.

44. Liang, D., Yang, K., Gu, H., Chen, W., Chyu, M. K. (2023). The effect of unit size on
the flow and heat transfer performance of the “Schwartz-D” heat exchanger.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 214, 124367 .,

45. Tang, W., Zhou, H., Zeng, Y., Yan, M., Jiang, C., Yang, P., Li, Q., Li, Z., Fu, J., Huang,
Y., Zhao, Y. (2023). Analysis on the convective heat transfer process and performance
evaluation of Triply Periodic Minimal Surface (TPMS) based on Diamond, Gyroid and
Iwp. International Journal of Heat and Mass Transfer, 201, 123642.

46. Wang, J., Chen, K., Zeng, M., Ma, T., Wang, Q., Cheng, Z. (2023). Investigation on
flow and heat transfer in various channels based on triply periodic minimal surfaces
(TPMS). Energy Conversion and Management, 283, 116955.

47. Chen, F., Jiang, X., Lu, C., Wang, Y., Wen, P., Shen, Q. (2023). Heat transfer efficiency
enhancement of gyroid heat exchanger based on multidimensional gradient structure
design. International Communications in Heat and Mass Transfer, 149, 107127.

48. Barakat, A., Pan, Y., Sun, B. B. (14-16 Haziran 2024). Comparative heat transfer
performance of TPMS structures: Spotlight on Fisch Koch S versus Gyroid, Diamond
and SplitP lattices. The 10th International Conference on Energy Materials and
Environment Engineering, Kuala Lumpur, 1-4.

49. Barakat, A., Sun, B. (2024). Controlling TPMS lattice deformation for enhanced
convective heat transfer: A comparative study of Diamond and Gyroid structures.
International Communications in Heat and Mass Transfer, 154, 107443



50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

155

Yan, G., Sun, M., Liang, Y., Li, S., Zhang, Z., Zhang, X., Song, Y., Liu, Y., Zhao, J.
(2024). Simulation and experimental study on flow and heat transfer performance of
sheet-network and solid-network disturbance structures based on triply periodic minimal
surface. International Journal of Heat and Mass Transfer, 219, 124905.

Moradmand, M. M., Sohankar, A. (2024). Numerical and experimental investigations
on the thermal-hydraulic performance of heat exchangers with Schwarz-P and gyroid
structures. International Journal of Thermal Sciences, 197, 108748.

Kus, K., Wojcik, M., Malecha, Z., Rogala, Z. (2024). Numerical and experimental
investigation of the gyroid heat exchanger. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 231, 125882.

Wang, J., Qian, C., Qiu, X., Yu, B., Yan, L., Shi, J., Chen, J. (2024). Numerical and
experimental investigation of additive manufactured heat exchanger using triply
periodic minimal surfaces (TPMS). Thermal Science and Engineering Progress, 55,
103007.

Barokh, H., Zoiee, S. P., Najafi, H., Siavashi, M., Sobati, M. A. (2025). A detailed
comparison of heat transfer and fluid dynamics in Voronoi foam and triply periodic
minimal surfaces (TPMS) via pore-scale investigation. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 245, 127007.

Ornelas-Ramoén, L. G., Goémez-Ortega, A., Pérez-Barrera, J., Piedra, S. (2025).
Computational analysis and engineering modeling for the heat transfer and fluid flow
through the gyroid TPMS structure. Applied Thermal Engineering, 268, 125865.

Guillermo, O.R.L., Arturo, G.O., James, P.B., Saul,P. (2025). Computational analysis
and engineering modeling for the heat transfer and fluid flow through the gyroid TPMS
structure. Applied Thermal Engineering, 268, 125865.

Attarzadeh, R., Rovira, M., Duwig, C. (2021). Design analysis of the Schwartz D based
heat exchanger: A numerical study. International Journal of Heat and Mass Transfer,
177, 121415.

Mahmoud, D., Tandel, S. R. S., Yakout, M., Elbestawi, M. A., Mattiello, F., Paradiso,
S., Ching, C., Zaher, M., Abdelnabi, M. (2023). Enhancement of heat exchanger
performance using additive manufacturing of gyroid lattice structures. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 126, 4021-4036.

Saghir, M. Z., Kerme, E. D., Hajialibabei, M., Rasheed, H., Welsford, C., Al-Ketan, O.
(2024). Study of the thermal and hydraulic performance of porous block versus gyroid
structure: Experimental and numerical approaches. Energies, 17(4), 861.

Samad, A., Lai, W.-H. (2025). Experimental and simulation analysis of heat transfer in
gyroid heat exchangers with variable flow channels. International Journal of Heat and
Mass Transfer, 239, 126530.

Internet: Ntopology Design Program. URL: https://www.ntop.com/, Son Erisim
Tarihi:11.05.2025.



156

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Parker, W. J., Jenkins, R. J., Butler, C. P., Abbott, G. L. (1961). Flash method of
determining thermal diffusivity, heat capacity, and thermal conductivity. Journal of
Applied Physics, 32(9), 1679-1684.

Kline, S. J. ve McClintock, F. A. (1953). Describing uncertainties in single-sample
experiments. Mechanical Engineering, 75(1), 3-8

Pak, B. C., Cho, Y. I., Hydrodynamic and heat transfer study of dispersed fluids with
submicron metallic oxide particles, Experimental Heat Transfer an International
Journal, 11(2), 151-170, 1998.

Zhou, S.Q., Ni, R., Measurement of the specific heat capacity of water based Al.O3
nanofluid. Applied Physics Letters, 92, 093123-1,2008.

Cengel, Y. A. ve Ghajar, A. J.(2011). Heat and mass transfer: fundamentals and
applications, Table A-15. (4.baski), New York: McGraw-Hill Education, 884.

Internet: Alumina (Al.Os) material properties. QED Fusion Materials Database. URL:
https://gedfusion.org/LIB/PROPS/PANOS/al203.html, Son Erisim Tarihi:11.05.2025.

Yanardag, M. (2023). Mikrokanall1 Is1 Transfer Cihazlarinin Nanoakiskan Kullanilarak
Sayisal Olarak Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 50.

Menter, F. R. (1994). Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering
applications. American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) Journal, 32(8),
1598-1605.

Internet:  EOS  Aluminium  AlSilOMg Material Data  Sheet. URL:
https://www.eos.info/metal-solutions/metal-materials/data-sheets/mds-eos-aluminium-
alsilOmg, Son Erisim Tarthi: 31.12.2025

Al-Ketan, O., Abu Al-Rub, R. K. (2019). Multifunctional mechanical metamaterials
based on triply periodic minimal surface lattices. Advanced Engineering Materials,
21(10), 1900524.

Barakat, A., Sun, B. (2024). Enhanced convective heat transfer in new triply periodic
minimal surface structures: Numerical and experimental investigation. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 227, 125538.

Li, W., Yu, G., Yu, Z. (2020). Bioinspired heat exchangers based on triply periodic
minimal surfaces for supercritical CO: cycles. Applied Thermal Engineering, 179,
115686.

ANSYS, Inc. (2017). Fluent theory guide. ANSYS Inc. Canonsburg. 1-1052.
Geng, A. M. (2024). Integration of Triply-Periodic Minimal Surface Heat Exchangers

to Heat Recovery Ventilation Systems. Doktora Tezi. Izmir Katip Celebi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir, 36.


https://qedfusion.org/LIB/PROPS/PANOS/al2o3.html

76.

77.

78.

79.

80.

157

Qin, K., Zhuang, N., Shao, C., Zhao, H., Tang, X. (2025). Gyroid-type TPMS structure
optimization based on mathematical function control and its convective heat transfer
performance study. International Communications in Heat and Mass Transfer, 162,
108682.

Song, S., Shan, H., Liu, J., Li, B. (2018). Heat transfer study of PVDF hollow fiber heat
exchanger for desalination process. Desalination, 446, 1-11.

Garcia-Hernando, N., Acosta-lborra, A., Ruiz-Rivas, U., lzquierdo, M. (2009).
Experimental investigation of fluid flow and heat transfer in a single-phase liquid flow
micro-heat exchanger. International Journal of Heat and Mass Transfer, 52(23-24),
5433-5446.

Zarkadas, D. M., Sirkar, K. K. (2004). Polymeric hollow fiber heat exchangers: An
alternative for lower temperature applications. Industrial & Engineering Chemistry
Research, 43(25), 8093-8106.

Chen, X., Su, Y., Aydin, D., Reay, D., Law, R., Riffat, S. B. (2016). Experimental
investigations of polymer hollow fibre heat exchangers for building heat recovery
application. Energy and Buildings, 125, 99-108.






159

EKLER



EK-1. Ornek Bir Deneyin Verileri

Cizelge 1.1: Test-3 deney verileri ve hesaplanan degerler

160

Hava giris sicakligi (Tghava) 20,61 °C
Hava ¢ikis sicakligi (T hava) 47,08 °C
Su giris sicakligt (Tgq,su) 52,81°C
Su ¢ikis sicakligt (T su) 50,01°C
Hava hiz1, V 1,75 m/s

Su kiitlesel debisi (1 g,)

8,31x1073 kg/s

Hava kiitlesel debisi (1 444)

4,104x107 Kkg/s

Flans kesit yiiksekligi, h” 0,048 m
Flans kesit genisligi, w 0,128 m

Su tarafi i¢in birim zamandaki 1s1 transfer miktar1 (Qs,,) 97,52 W
Hava tarafi i¢in birim zamandaki 1s1 transfer miktar1 (Qpgpq) | 109,07 W
Birim zamandaki ortalama 1s1 transfer miktar1 (Q ;) 103,29 W
Toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) 130,74 W/m?K
Is1 transfer alani, ortalama arayiiz alani (Aor) 5,458x102 m?
Etkenlik (¢) degeri 0,78
Maksimum 1s1 transferi miktari 132,68 W
Hava tarafi i¢in Nusselt sayisi 148,76

Su tarafi i¢in Nusselt sayisi 5,76

Su 1s1l iletkenligi, ksy 0,646 W/m.K
Hava 1s1l iletkenligi, Knava 0,025 W/m.K
Dy, kanal 0,02844 m
NTU 1,73

Sayisal ve deneysel sonuglarin dogrudan karsilastirilabilmesini saglamak amaciyla, sayisal

modelin deneysel prototipin geometrik olarak 1/3’inii temsil ettigi dikkate alinarak,

deneysel calismalarda oOlciilen kiitlesel debi degerleri hesaplamalarda 1/3 oraninda

olgeklendirilerek kullanilmistir. Yani 0,016 m almarak hesaplanmustir. Ozetle;

Deneyde olgiilen su debisi Vi, = 1,5 L/dk olup, su kiitlesel debisi (1hg,) su sekilde

hesaplanmustir:
mg, = pSu3Vsu _ (997 m3) (1’5 dl;) ( 1L )( s ) = 0,0083083

kg
— =

8,31x103kg/s
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EK-1. (devam). Ornek Bir Deneyin Verileri

Hava kiitlesel debisi (1 j4,4), Olglilen hiz V ve flans kesit alant A=wxh kullanilarak su

sekilde hesaplanmistir:

(m hava) — phavgaVA _ 1,145x1,75x3(0,128x0,48) — 0'00410368%9 — 4'104x10—3kg
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EK-2. Belirsizlik Analizi ile Ilgili Ornek Hesaplama

Bu ¢alismada deneysel ol¢iimler sirasinda kullanilan cihazlarin belirsizlik degerleri, iiretici
kataloglar1 ve kalibrasyon sertifikalarinda belirtilen Ol¢tim belirsizlikleri esas alinarak
belirlenmistir. Kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve ilgili belirsizlik degerleri Cizelge 5.3’te de
sunulmustur. Anemometre ile yapilan hiz Olc¢iimlerinde belirsizlik degeri, cihazin
kalibrasyon sertifikasinda verilen referans noktalarina karsilik gelen 6l¢tim belirsizlikleri

kullanilarak, ¢calisma aralig1 i¢in lineer interpolasyon yontemiyle hesaplanmistir.

Anemometre hiz belirsizliginin belirlenmesi

Hiz 6lgiim belirsizligi, kalibrasyon sertifikasinda verilen iki referans hiz degeri arasinda

lineer interpolasyon ile hesaplanmaistir:

V-4

wy(V) = Wy, + v

Wy, — Wy 1)
Deneysel calismada Olcililen hiz degeri, sertifikadaki iki kalibrasyon noktasi arasinda
kaldigindan, belirsizlik degeri dogrusal kabul edilmistir. Bu kapsamda kalibrasyon

sertifikasindan alman Vi, V2 , Wy, ve Wy, degerleri kullanilarak deneysel ¢alisma

kosullarina karsilik gelen hiz belirsizlikleri belirlenmistir.mKalibrasyon sertifikasinda yer

alan belirsizlik tablosu Cizelge EK-2.2’de sunulmustur (Kalibrasyon tarihi: 25.09.2025).

Cizelge 2.1. Anemometre kalibrasyon sertifikasindan alinan belirsizlik tablosu

6. Kalibrasyon Sonuglan
Calibration Results

Olgulen Akig Sapma Olgum Balirsizligl
Measured Flow Deaviation Measurement Lincertainty
Reterans Cihaz Test Cithazy Hata Bagu Helirsiziik Bag!
Refarance Instrument Test Instrument Dewviation Relative Lncertainty Redative
mis m/s mis % /s
1,023 0,94 -0,082 -8.019 0,015 1,487
3,044 2. /8 0,263 BeA D028 0,920
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EK-2. (devam). Belirsizlik Analizi ile Ilgili Ornek Hesaplama

Anemometre hiz 6l¢iim belirsizligi, kalibrasyon sertifikasinda verilen belirsizlik degerleri
kullanilarak ¢alisma aralig1 i¢in lineer interpolasyon ile belirlenmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan hiz araligy, sertifikada yer alan kalibrasyon noktalar1 arasinda kaldigindan, ara hiz
noktalart i¢in belirsizlik degerleri lineer interpolasyon yontemiyle hesaplanmistir. Lineer

interpolasyon ifadesi asagida verilmistir:

Omegin; V= 1,50 m/s i¢in sertifikadan alinan V1= 1,023 m/s, Wy, ; = 0,015 m/s ve V2=
3,044 m/s, Wy, , = 0,028 m/s degerleri kullanilarak:

1,5-1,023
3,044-1,023

Wy (1,50) = 0,015 + (0,028 — 0,015)=0,01807 m/s olarak hesaplanmistir.

Ornek test noktasi icin belirsizlik hesabi

Ornek bir test noktas1 i¢in dlgiilen parametreler Cizelge EK-2.2’te, hesaplanan performans

parametreleri ise Cizelge EK-2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.2. Belirsizlik analizi i¢in kullanilan 6lgiilen deneysel veriler (Test-3)

Olgiilen parametre Olgiilen deger
Hava giris sicaklig1 (Tghava) 20,61 °C

Hava ¢ikis sicaklig1 (T nava) 47,08 °C

Su giris sicakligi (Tg,su) 52,81 °C

Su ¢ikis sicakligt (Te¢su) 50,01°C

Hava hiz1, V 1,75 m/s

Su kiitlesel debisi (1h ) 0,0083083 kg/s
Flang kesit yliksekligi, h* 0,048 m

Flans kesit genisligi, w 0,128 m

Sayisal ve deneysel sonuglarin dogrudan karsilastirilabilmesini saglamak amaciyla, sayisal
modelin deneysel prototipin geometrik olarak 1/3’iinii temsil ettigi dikkate alinarak,
deneysel calismalarda Olgiilen kiitlesel debi degerleri hesaplamalarda 1/3 oraninda

Olceklendirilerek kullanilmistir. Yani 0,016 m alinarak hesaplanmustir.
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EK-2. (devam). Belirsizlik Analizi ile Ilgili Ornek Hesaplama

Cizelge 2.3. Ornek test noktasi icin hesaplanan performans parametreleri

Hesaplanan parametre Hesaplanan deger
Su tarafi icin birim zamandaki 1s1 transfer miktar1 (Qg,,) 97,52 W

Hava tarafi i¢in birim zamandaki 1s1 transfer miktar1 (Qpqpq) | 109,07 W

Birim zamandaki ortalama 1s1 transfer miktar1 (Q ;) 103,29 W
Toplam 1s1 transfer katsayisi (U) 130,74 W/m?K
Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) 14,47

Etkenlik (¢) degeri 0,78

Maksimum 1s1 transferi miktari 132,68 W

Hava kiitlesel debisi (1 p4,4) 0,00410368 kg/s

Su tarafi icin 1s1 transferi belirsizligi hesabi:

Su tarafinda birim zamandaki 1s1 transferi miktari, giris—¢ikis sicaklik farki kullanilarak

asagidaki sekilde hesaplanmistir:
Qsy = m suCp (Tg,su - T(;,su)

Burada m , suyun kiitlesel debisi, ¢, 5, = 4182 J/kgK, Ty, Ve T, sirastyla su giris ve

c¢ikis sicakliklaridir.
Olgiim belirsizlikleri, Qq, icin asagida belirtilmistir:

30 2 150 Y 2]1/2
_ su ] su su
WQS” B l(amsu Wmsu) + (8 Tg.su WTg'Su) + (8 T su WTg'Su) l

Kismi tiirevler asagidaki gibidir:
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EK-2. (devam) Belirsizlik Analizi ile Ilgili Ornek Hesaplama

aqu
— = Cp (Tosu — T =c, AT
amsu p ( gsu (;,su) p
aqu :
— =1m ,C
0Ty su su=p
aqu — —'m.c
— 7 Msubp
0T, sy

Debi dl¢tiim belirsizligi, cihaz hassasiyetine bagl olarak kiitlesel debinin %0,5°1 alinmistir:

Wy, = 0,005 1,

Su

Bu tanimlar ile Qg,, belirsizligi asagidaki forma indirgenmistir:

2 211/2
Wqu = [ (Cp AT I/Vmsu)2 + (m suCp WTg.su) + (m SuCpWTc.su) ]

W,., = [ ((4182)x(2,81)x(0,005x0,0083083) ) + 2(0,0083083x4182x0,2 )*]/?

su

Wo,, = 9,84 W

S

Burada, giris ve ¢ikis sicaklik dlgiimlerinin belirsizliklerinin esit oldugu kabul edilmistir.

(WTglsu = WTwu =Wy =0,2 )

Hava tarafi icin kiitlesel debi belirsizligi hesabi:

Hava kiitlesel debisi, anemometre ile dl¢iilen ortalama hiz ve kanal kesit alan1 kullanilarak

hesaplanmustir:

Mpava = PhavaV A
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EK-2. (devam) Belirsizlik Analizi ile Ilgili Ornek Hesaplama

Burada havanin yogunlugu pjqpq=1,145 kg/m?, V anemometre ile dl¢iilen hiz degeri ve

flans kesit Olcililerinden A=wxh alandir.

a".lhava aThhava 2
W = | (Zaiews) + (T,

Kismi tiirevler:

aTh'hava i A aThhava — 14
oV Phavail EY Phava

Alan belirsizligi (A=w.h)

Eger w ve h kumpasla 6lgiiliip her biri W, = W, = 0,02 mm = 2x10~°m ise;

Wi = [(hW,)? + WW;)?1/2 = [((0,016)x(2x107%))" + ((0,016)x(2x10‘5))2]1/2

= 2,58x10"°m?

Bu durumda;
Wmhava = [(phaUaA WV)Z + (phavaV WA)Z]l/z

Wy, = [((1,145)x(0,016x0,128)x(0,01968))2

+ ((1,145)x (1,5)x (2,58x107¢ ))2]1/2

Wy, =4,644x 107> kg/s

hava

Hava tarafi igin 1s1 transferi belirsizligi hesabi:

Qhava = M havaCp (Tg,hava - T(,‘,hava)
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EK-2. (devam). Belirsizlik Analizi ile ilgili Ornek Hesaplama

. 2 . 2 . 2
d Qhava 0 Qhava d Qhava
W, = W, + W, + W,
Qhava [(amhava Mhava aTg,hava Tghava aT(;,hava T¢hava

2]1/2

1/2

2 , 2 .
WQhava = [(Cp AT Wmhava) + (m havaCp WTg,hava) + (m havaCp WT;,hava)
Wy, = [(1004x 26,47x 0,00004644 )2 + 2(0,00410368x 1004x 0,2)2]¥/2 = 1,70 W

Ortalama 1s1 transferi igin belirsizlik hesabu:

2 2 2 211/2
W. = (WL) +(@) _ (ﬁ) +(ﬂ) = 499
Qort 2 2 2 2
Buradan;
Waore _ 499 _ ) 1483 % 4,83
Oure 103,29 (veya % 4,83)

Is1 transferi katsayisi igin belirsizlik hesabi:

Toplam 1s1 transfer katsayisi (U), ortalama 1s1 transfer miktar1 ve logaritmik ortalama

sicaklik farki (LMTD) kullanilarak hesaplanmastir.

U= Qort
LMTD x A

Toplam 1s1 transfer katsayisi belirsizligi su sekilde hesaplanir;

2 1/2

W—(aUW)+(aUW )2
U N0Q,,,  Gert OLMTD =~ LMTD




EK-2. (devam). Belirsizlik Analizi ile Ilgili Ornek Hesaplama
Kismi tiirevler asagidaki gibidir:

ou 1 ou Qort
0Q,,; A.LMTD’'  OLMTD  A. LMTD2

Bu tanimlar ile U belirsizligi asagidaki forma indirgenmistir:

1/2

= W)+ (- Sia)
v A.LMTD = Qort A. LMTD2 ~tMTD

LMTD belirsizliginin hesaplanmast:

(Tg,sw_Tg,sog)_(Tg,SIC_Tg,sog)

LMTD = ———— denklemini asagidaki gibi ifade edersek;
,S1C ¢,S08
"~ In(AT, /AT,)

Burada; AT1= Ty ¢, — Tenava » AT2= Teou — Tg hava

v _|(omrp 2 , (oMTD ? , (LMD
LMTD — aTg,su Tg.su aTc.Su Tosu aTg,hava
1/2
N <6LMTD W )
0 T(;,hava Tohava

Bu ¢alismada tiim 1s1l ¢iftlerin belirsizlikleri esit kabul edilmistir:

WTg.su = WT = WTg,havasz =WT = 012 °C

osu ¢hava

LMTD nin AT, ve AT, ’ye bagl tiirevieri

Tiirev islemlerini sadelestirmek amaciyla;

WTg,hava )
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EK-2. (devam). Belirsizlik Analizi ile ilgili Ornek Hesaplama

o 1=AT1/AT?
e L=In(r)
e LMTD = AT1-AT2

seklinde tanimlanmistir.

r= (5,73) /(29,40)=0,195

L=In(0,19493)= -1,635

LMTD’nin AT1 ve AT2’ye gore kismi tiirevleri;

AT1-AT2
OLMTD L ——0H
= = 0,933

0AT; L?
aLMTD _ —L+- 0.310

OAT, 12 A
olarak elde edilmistir.

6AT1 6AT1 OATZ aATz

= +1, = -1, =+1, —/——=-1

OAT g sy OAT, hava OAT oy AT g hava
Dolayisiyla;

OLMTD __ OLMTD

IAT g sy AAT,

, _OLMTD _  9LMTD
AT hava AT,

, OLMTD _ QLMTD
OAT, gy OAT,

o OLMTD _ OLMTD
AT g hava AAT,

Bu durumda tiim sicaklik belirsizlikleri esit oldugunda LMTD belirsizligi sadeleserek:
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EK-2. (devam). Belirsizlik Analizi ile Ilgili Ornek Hesaplama

W _w (aLMTD)2 N (aLMTD)Z N (6LMTD)2 N <6LMTD>2
LMTD = 7T I\ 9AT, dAT, OAT, dAT,

P (6LMTD>2 s ((’)LMTD)Z
LMrD = T AAT, dAT,
seklinde yazilabilir.

Sonug olarak;

Winrp = (0,2)4/2(0,933)2 + 2(0,310)2 = 0,28

Son olarak elde edilen Wy rp degeri, U belirsizligi hesabinda kullanilarak:

1 2 0 2q1/2
W = ——— w AMEEOTE g >
v [(A.LMTD QD”) " (A. LMTD? " HMTP

1/2

2 103,29 2
x0,28> = 6,80

4
x ’99> + (0,0546 x 14472

Wy = [(0,0546x14,47

Buradan;
Wy _ 680 — 0,052 % 5,20
U 13074 - V052 (veya% 5,20)

Etkenlik (¢) degeri icin icin belirsizlik hesabi:

Qort
& =

Qmaksimum

Qmaksimum = (m Cp)hava (Tg,su - Tg,hava)
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EK-2. (devam). Belirsizlik Analizi ile Ilgili Ornek Hesaplama

Kismi tiirevler:

anaks

®* ... = Cphava (Tg,su - Tg,hava)
min
anaks
[ ] — =1m . C
ATy su min®‘p,hava
anaks .
[ ] —_— = —m - C
9T g hava min®‘p,hava

® Mpgya = Mmin

Dolayistyla;

2 ) 2
WQmakS = [(Cp,hava (Tg,su - Tg,hava) Wmha,,a) + (m havacp,hava WTg_Su)

211/2
+ (m havaCp WTg‘hava) ]

Wo,.... = [((1004x32,20x 4,644x 10~5)2 + 2(0,00410368 x1004x0,2)%]"/? = 1,90W

1/2
w 2 2
VVS = ( QOTf ) + ( Qort 2 WQmaksimum>
Qmaksimum QmaRSimum
W, = ( bk )2 + ( 19329 1 90)2 " = 0,0392
e~ |\132.68 132,682 v
Buradan;
W,  0,0392

€ 0,78

= 0,0504(veya % 5,04)
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