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_Prof.Dr. Sefik BILIR
Dr.Ogr.Uyesi Dilek Nur OZEN

Tasmimla 1s1 transferi akigkan bir ortam ile bir yiizey arasinda gergeklesir. Is1 transferinin
iyilestirilmesi i¢in {i¢ yontem vardir. Bunlar; 1s1 transfer katsayisini arttirmak, 1s1 transfer yiizey alanini
arttirmak ve ortamlar arasindaki sicaklik farkini arttirmak olarak siralanabilir. Bazen 1s1 transfer
katsayisini veya ortamlar arasindaki sicaklik farkini arttirmak olanakli olmayabilir. Is1 transferini
arttirmak i¢in 1s1 transfer yiizey alanini arttirmak en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontem elektrik ve
elektronik uygulamalarinda ve 1sitma sistemlerinde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogal tasinim ile 1s1 transferi icin Nusselt ve Rayleigh sayilarinin aldig1 degerlere gére yorumlar
yapilir. Genellikle dogal tasinnmda Ra<10® degeri icin 1s1 gegisinin laminer sinir tabaka iginde
gerceklestigi, Ra>10° degeri icinse siur tabakadaki hareketin tiirbiilansli oldugu kabul edilir. Dogal
tagiim igin 108 <Ra<10° arah@ gecis bolgesidir. Deneyler dogal tasimim bolgesinde yapilmistir.

Bu caligmada, yatay olarak yerlestirilen, aliminyum silindir iizerine eksenel olarak tutturulmus
dikdortgen kesitli kanat¢iklardan dogal tasinim ile 1s1 transferi incelenmistir. Hesaplamalarda taginim ile
181 transferinin yani sira 1ginim ile 1s1 transferinin etkileri de dikkate alinmigtir. Deneyler farkli kanatgik
boyutlarinda, farkli kanatcik sayilariyla ve farkli giris giiclerinde tekrarlanarak olgtimler yapilmustir.
Deney sonuglar1 Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglara
gbre kanatciklarmn 1s1 transferini 6nemli Olgiide artirdigi gdriilmiistiir. Ornegin, 30 mm kanatgik
yiiksekliginde 6 adet eksenel kanat¢iga sahip silindirde, diiz silindire gore yaklasik 3 kat 1s1 transferi
artmistir.  Ayrica 1s1mim ile 1s1 transferinin taginim ile olan 1s1 transferi yaninda azimsanamayacak kadar
onemli oldugu belirlenmistir. Kanatcisiz silindirde 1sinim ile gerceklesen 1s1 transferinin toplam giice
orani, diislik giic degerinde % 49 gergeklesirken giic degeri arttikga % 43,4’e diistiigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinilma 1s1 transferi, kanatgikli silindir, pimli yiizeylerden 1s1
transferi,



ABSTRACT

MS THESIS

NATURAL CONVECTION HEAT TRANSFER FROM AXIALLY
FINNED CYLINDERS

Emre GUVENTURK

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department Of Mechanical Enginering

Advisor: Dr.Assist.Prof. Siikrii Ulas ATMACA
2019, 61

Jury
Dr.Assist.Prof. Siikrii Ulas ATMACA
Prof.Dr. Sefik BILIR
Dr.Assist.Prof. Dilek Nur OZEN

Convection heat transfer occurs between a surface and a fluid. There are three ways to enhance
the heat transfer. These are; to increase the heat transfer coefficient, to enlarge the heat transfer area and
to increase the temperature difference between the mediums. It may be impossible to increase the heat
transfer coefficient and the temperature difference of the mediums in occasional conditions. The most
preferred way to improve the heat transfer is the enlargement of the heat transfer surface area. This
method is especially preferred in electrical and heating systems.

Those interprets can be made according to the values of Nusselt and Rayleigh numbers in natural
convection heat transfer. It is usually accepted as the heat transfer is in laminar boundary layer if Ra<108
and is in turbulent boundary layer if Ra>10° It is assumed as transition region for natural convection
108 <Ra<10°. The experiments were handled in natural convection region.

Natural convection heat transfer are investigated by considering the effects of thermal radiation
heat transfer from axially finned cylinders. The experiments were repeated for different angular positions
and for various thermal power inputs. Not only the angular position, but also the thermal power input; fin
dimensions and the spaces among the fins were taken as variables as well. The measurement were made
for the unfinned cylinder for the same angular position and thermal power inputs and comparisons are
made. It is observerd from the result of the experiments that the fin increase the heat transfer considerably
when compared with the unfinned surface. For example, by flat cylinder with 6 axial fin height of 30 mm
it increased approximately 3-fold heat transfer cylinder. Furthermore it appears that the radiation heat
transfer is next to be underestimated the importance of heat transfer by convection. Total power ratio of
actual radiation heat transfer has a flat cylinder at low power value of 49% was realized that the increased
power value is determined to fall to 43,4%.

Keywords: Natural convection heat transfer, heat transfer from finned surfaces, finned cylinder
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1. GIRIS

Endiistrideki 1sitma ve sogutma uygulamalarinin kullanildig1 birgok miihendislik
sistemi dogal tasinim ile 1s1 gecisinden yararlanmaktadir. Dogal taginim ile 1sitilan ve
sogutulan sistemlerde, yeterli 1s1 gecisinin saglanabilmesi i¢in genellikle genisletilmis
yiizeyler kullanilmaktadir. Teknolojinin 6zellikle elektrikli cihazlarin gelismesi ile
birlikte, daha fazla 1s1y1 daha kiiclik alandan atma ihtiyaci, kullanilan kanatl yapilarin
daha etkin tasarlanmasini gerektirmektedir.

Dogal tasinimla 1s1 gegisinin oldugu yiizeylerde, yogunluk farki sebebiyle
hareket eden akiskan, yiizey ile arasinda 1sil sinir tabaka olusturmaktadir. Yiikseklik
boyunca 1sil smir tabakanin gelismesi, 1s1 tasinim katsayisinin  azalmasina ve
kanatlardan gegen 1s1 miktarinin  diismesine sebep olmaktadir. Endistriyel
uygulamalarda 1s1l sinir tabakanin dagitilarak 1s1 tasimim katsayisinin arttirilmasi
kullanilan bir yontemdir. Ancak bazen 1s1 transfer katsayisini ve ortamlar arasindaki
sicaklik farkini artirmak miimkiin olmayabilir. Bu yilizden 1s1 transfer yiizey alanini
artirmak en ¢ok kullanilan yontemdir.

Taginimla 1s1 transferi bir akiskan ile bir kati yiizey arasinda olusur. Bu yolla
yapilan 1s1 transferi degerlendirmelerinde Nusselt ve Rayleight sayilarinin aldigi
degerlere gore yorumlar yapilir. Genellikle dogal tasinimda Ra<10® degeri icin 1s1
gecisinin laminer smir tabaka iginde gergeklestigi, Ra>10° degeri iginse sinir tabakadaki
hareketin tiirbiilansl oldugu kabul edilir. Dogal tagmim igin 108 <Ra<10° aralig1 gegis
bolgesidir.

Bu c¢alismada, yatay olarak yerlestirilen, alliminyum silindir {izerine eksenel
olarak tutturulmus dikdortgen kesitli kanat¢iklardan dogal tasimim ile 1s1 transferi
incelenmistir. Hesaplamalarda tasinim ile 1s1 transferinin yanmi sira 1simim ile 1s1
transferinin etkileri de dikkate alinmistir. Deneyler farkli kanat¢ik boyutlarinda, farkl
kanatcik sayilariyla ve farkli giris gliclerinde tekrarlanarak ol¢iimler yapilmistir. Deney

sonuglar1 Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi olarak sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

Zorlanmig taginim, bir fan, Ufleyici bir iinite veya bir pompa vasitasiyla akiskan
hareketinin saglanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Dogal tasimimda ise akiskan hareketi
disaridan bir etkenle akiskana hareket verilmesiyle gerceklesir. Ornegin, {iniform
sicakliktaki bir akis ortamina sicak bir plaka birakilacak olursa ve ortamin sicakligi
plaka sicakliginin altinda veya Uzerinde ise dogal taginilma 1s1 gecisi gergeklesir.
Akiskanda ki sicaklik degisimleri yercekimi etkisinin sebep oldugu bir yogunluk
farkinin olugsmasina bu da akigskanin hareketi ile 1s1 transferinin olusmasina sebep olur.

Dogal taginimla 1s1 gecisinde, bilindigi lizere 1s1 gegisinin oldugu yiizeyle
akigkan arasinda 1s1l sinir tabaka olugsmaktadir. Sicak olan bir yiizeyden akiskana 1s1
gectigi durum igin, kanal yiizeyinde yiikseklik arttikca, 1s1l sinir tabakanin kalinlig1 da
artmaktadir. Bunun sonucunda yerel 1s1 tasinim katsayisi, tam gelismis akis oluncaya
kadar, ytikseklik boyunca diiser ve kanatlardan akiskana 1s1 gecisi kotiilesir.

Diger taraftan, sonlu sicakliga sahip olan her ylizey Stefan-Boltzmann yasasina
gore birim ylzeyinden eaT*y kadar 1s1 yayar. Yiizeyin gordiigii ¢evrenin yaydigi 1s1 da
eaT*¢ kadar ise ylizey ile ¢evre arasindaki 1sinimla net 1s1 gegisi ea(T*y—T4¢) kadar
olur. Boylece, tasinimla 1s1 transferi gerceklesen yiizeylerden ayni zamanda 1s1nimla da
1s1 transferi meydana gelir. Bir ylizeyden ger¢eklesen toplam 1s1 transferi iizerine
taginim ve 1smimla 1s1 transferi mekanizmalarindan her birinin ayrt ayr etkisi degisik
parametrelere baglidir. Bu parametreler, basta yiizey ve ¢evre sicakliklar1 ya da bunlarin
fark1 olmak iizere 1s1 taginim katsayisi ve yiizey yayma katsayisi olarak siralanabilir. Bir
yiizeyden gerceklesen 1s1 transferinde diger parametreler sabit kalsa bile sicakligin
degismesi ile tasinim ve 1sinimin toplam 1st transferine olan oransal katkisi da
degisecektir.

Elektronik cihazlarin performanslarinin  sogutmaya bagli olmasi, ¢esitli
uygulama yoOntemlerinin ve sayisal analizlerin gelistirilmesini de gerekli kilmistir.
Birgok bilim adam1 dogal tasinim ve zorlanmis tasinim ile ilgili farkli tasarimli kanatgik
ve farkli geometrik yiizeylerle deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmuis, g¢esitli ampirik

bagintilar elde etmistir.



2.2. Konu ile ilgili Yapilan Calismalar

2.2.1. Silindirlerde dogal tasinim ile yapilan ¢calismalar

Kanatgikli  silindirler  6zellikle elektronik  sistemlerin ~ sogutulmasinda
kullanilmaktadir. Bu konuda Wang ve ark. (1999) yayinlarinda sabit sicaklikli yatay
dairesel kanat¢iklardan laminer akis dogal taginim problemini ele almislardir.

Is1 transferinin kiitle transfer denklemlerine benzerliginden faydalanilarak
yapilan calismalar vardir. Oregin Chang ve ark. (2017) farkli mesafe/cap oranlarinda,
Prandtl ve Rayleigh sayilarini yatay yan yana iki silindirden dogal taginim 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transferinin kiitle transferine benzerligi
analojisinden 1s1 transferi kat sayilar1 yerine kiitle transferi katsayilar1 bulunmustur.
Mesafe/¢ap orani arttikca alt ve list silindirlerin Nusselt sayist degerleri oraninin arttig
belirlenmistir. Prandtl sayisinin degerinin Nusselt sayis1 ile dogru orantili oldugu
makalelerinde belirtilmistir.

Hassan ve ark. (2014) ¢alismalarinda, yatay ve diisey silindirlerde dogal taginim
kiitle transferini elektrokimyasal yontemle bulmuslardir. Kanatgiklar arasi mesafe,
kanatgik capt ve icinde deney yaptiklari soliisyonun fiziksel oOzellikleri degisken
parametreler olarak belirlenmistir. Kiitle tasinim katsayisinin kanatgik yiiksekligi ile
dogru ve kanatciklar arasi bosluk ile ters orantili oldugu belirtilmistir. Kanatgikli
silindirlerde kiitle taginim katsayisinin kanatciksiz olanlarina gore %44 ila %96 arasinda
fazla oldugu goriilmiistiir. Kiitle transferi katsayisinin diisey silindirlerde yatay
silindirlere gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Rayleigh sayismin 1.69x10% ila 5.07x10%° arasi degistigi durumlarda bir
silindirden yatay konumdan diisey konuma gelinceye kadar dogal tasini ile 1s1 transferi
Heo ve Chung (2012) tarafindan incelenmistir. Bakir kaplanmis bir silindirde deneyler
yapilmistir. Is1 ve kiitle transferinin benzerligi analojisinden deneyler kitle transferi
deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Silindir yatay konumda iken kiitle transfer
katsayisinin daha yiiksek oldugu ve dik konuma geldik¢e kademeli olarak azaldigi
belirlenmistir.

Haldar (2004) yayininda yatay, ¢evresinde eksenel kanatciklar olan bir
silindirden dogal taginim 1s1 transferini sayisal olarak ¢ozmiistiir. Problemi ¢ozerken
silindirin yiizey sicakligini ve ¢evre ortam sicakligini sabit ve tiniform kabul etmistir. Is1

transferinin Grashof sayisi, kanatgik sayisi ve kanatcik boyutu ile arttigini belirtmistir.



Haldar ve ark. (2007) yayinlarinda eksenleri dogrultusunda gevresine kanatgiklar
takilan bir silindirde laminer akis sartlarinda birlesik dogal tasinim problemini sayisal
olarak cozmiislerdir. Is1 transferini etkileyen degisken i¢inde en 6nemlisinin kanatgik
kalinligr oldugunu belirlemislerdir. Is1 transferinin en fazla olacagi durum igin
degiskenlerin optimum degerlerini vermistir.

Prakash ve Patankar (1981) yaymlarinda diisey igten kanatgikli borularda tam
gelismis laminer akis problemini ve 1s1 transferini kaldirma etkisini de goz 6niine alarak
incelemislerdir. Problemi ¢ozerken sonlu farklar metodunu kullanmislardir. Sonuglar
genis bir Rayleigh sayis1 araliginda farkli kanat¢ik boylart ve kanatgik sayilari igin
verilmistir. kaldirma kuvveti etkisinin 1s1 transferini Onemli oranda arttirdigi
belirlenmistir.

An ve ark. (2012) gevresinde diisey plakalar olan bir silindirde dogal tasinimda
Nusselt sayisin1 belirlemek icin deneysel calismalar yapmislardir. Kanatcik sayisinin
farkli kanat¢ik boyutunun ve farkli plaka taban sicakliklarinin degisken olarak alindig:

deneyler sonucunda, Nusselt sayisini veren bir bagint1 verilmistir.

2.2.2. Plaka yiizeylerde dogal tasinim ile yapilan calismalar

Literatiirde sadece silindirik geometride cisimler degil kanatcikli plaka
biciminde geometriler de vardir. Diisey uzun bir plakadan dogal taginim ile 1s1 transferi
i¢in deneysel ¢alismalar da yapilmistir.

Kiwan (2007)’da yaptig1 sayisal caligmada diisey sabit plaka lizerine yerlestirilen
poroz kanatgiklardan dogal taginim 1s1 transferine, 1smim 1s1 transferinin etkisini
belirlemigtir. Rayleigh sayisi arttik¢a 1smim 1s1 transferinin 6neminin azaldigi
bulunmustur.

Yine poroz kanatgik calismasi olarak, dikdortgen kesitli poroz kanatgiklarda
taginim ve 1s1im etkileri incelenmistir (Gorla ve Bakier, 2011). Poroz malzeme 6zelligi
geregi temas halinde oldugu akigkanin i¢inden ge¢mesini saglar. Porozite parametresi,
sicaklik orani ve 1smmim parametreleri degistirilerek yerel 1s1 transferi katsayisi ve
kanatgiklardaki sicaklik dagilimlart belirlenmistir.

Yu ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, yatay dairesel bir plaka Uzerinde
dikdortgen kesitli kanatciktan dogal taginim 1s1 transferini hem deneysel hem de sayisal

olarak ¢oziimlemislerdir. Kanatgik boyu, kanatgik yiiksekligi ve kanagtik sayist gibi {i¢



degiskenin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Calismada ayrica ortalama Nusselt
sayisini veren bir bagint1 da verilmistir.

Plaka yiizeyine yerlestirilen yivli ve ondiileli kanatc¢iklar deneysel olarak
incelenmistir (Sikka ve ark., 2002). Plaka hem yatayda hem de diisey konumda iken
deneyler tekrarlanmigtir. Sonuglar, Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi olarak

verilmistr.

2.2.3. Farkh geometrik yiizeylerde dogal tasinim ile yapilan calismalar

Kiire iizerinde kanatgiklar igin de literatur ¢alismalari bulunmaktadir.(Singh ve
Patil, 2015; Singh ve Singh, 2015) kanat¢ikli kiiresel cisimler tizerinde dogal taginim 1s1
transferini hem laminer hem de tiirbiilanshi akiglar icin ele almislardir. Kanatgik
yiiksekligi/ kiire ¢api, kanatgiklar arasi mesafe/ kiire capt gibi degiskenlerin Nusselt
sayilarina etkileri sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Calismada bir degisken olarak da
kanatcigm iletken olup olmamasi alinmustir. Iletken kanatciklarin sayisinin artmasi
laminer akis rejiminde Nusselt sayisinin degerini azaltmustir. iletken olmayan
kanatgiklarda ise Nusselt sayis1 hem laminer hem de tiirbiilansh akista kanatcik sayisi
ile azalmigtir. Ayrica c¢alismada kanatcikli kiireler i¢in Nusselt sayisin1 veren
korelasyonlar gelistirilmistir.

Vollaro ve ark. (1999) dikdortgen kanatgikli yiizeylerde deneysel g¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada kanatgikl yiizeyleri dogal tasinimla sogutmak i¢in optimum
konfigiirasyonu arastirmiglardir. Kanatgik boslugunun optimum degerinin boyutlara,
termal iletkenlige, kanatgiklarin sogurma katsayisina ve akigskanin termo-fiziksel
ozelliklerine bagli olduguna dair basit ifadeler gelistirmiglerdir. Sonlu uzunluktaki bir
kanat¢igin iletkenligine temel etkinin optimum kanat¢ik araligi oldugunu ifade
etmislerdir.

Kotcioglu ve ark. (2013) dikdortgen kesitli diisey bir kanalda dogal ve zorlanmis
taginimla ilgili yapilan deney calismalarinin sonuglarin1 sunmuslardir. Kanal igerisine
tic farkli kanatcikli deney elemani yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Deney
elemanlarina ait kanatciklar, diizlem yiizey, silindirik ve hava akis yoniine, 60°’lik ac1
yapan daralan-genisleyen kanatciklar seklindedir. Deneysel calismalarin sonucunda,
kanal igerisine farkli sekilde yerlestirilen kanatgik tiplerine ait Nusselt sayilari
arasindaki degisim incelenmistir. Ayrica her bir tip kanat¢ik modeli i¢in kanatgik

sicaklig1 incelenmistir.



Zhang ve ark. (2017) gesitli sivilarla dolu (Pr = 5, 9, 25 ve 130), dikey
duvarlarindan birine ylizeye tamamen gomiilii olarak yerlestirilmis 3x3 dizilimli 1s1
kaynaklar1 bulunan ve karsisindaki duvar tarafindan sogutulan dikdortgen kesitli bir
kutudaki dogal tasinimi 3 boyutlu ve sayisal olarak incelemislerdir. Boyutsuz temel
denklemler uygun sinir kosullar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Hesaplamalar kapali ortam
geometrik orani 1 ve 20 arasindayken, 104 ve 108 araliginda degisen diizeltilmis
Rayleigh sayilarma gore gerceklestirilmistir. Diizeltilmis Rayleigh sayisinin, kapali
ortam geometri oran1 ve Prandtl sayisinin 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Ortaya
cikan sonuglar akis alaninin karmasik ve ayrik isiticilardan transfer edilen 1sinin

uniform bir yapida olmadigini géstermistir.

2.2.4. Silindirlerde zorlanmis tasimim ile yapilan ¢alismalar

2500-12800 Reynolds sayisi araliginda ve ayni hiicum acgisinda dikddrtgen
kanat¢iga sahip bir silindir etrafindaki 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini belirlemek
Uzere bir deneysel ¢alisma yapilmistir (lgarashi ve Mayumi, 2001). Bu ¢alismada
silindirin genislik/yiikseklik oran1 5 segilmis ve hiicum agisi 0-20° araliginda
degistirilmistir. Silindirin yatay ile yaptig1 a1 olan a=0° pozisyonunda silindir ekseni ile
akis ayni hizaya getirilmistir. a<15° i¢in yeniden birlesen akigin tiirbiilansli oldugu,
a>15° i¢in ise akisin laminer kaldig1 gézlemlenmistir. Alt ve iist ylizeylerdeki yerel 1s1
transferi katsayist ampirik formiiliiyle korole edilmistir. Buradaki C katsayisinin o>5°
icin, artan o ile azaldigir bildirilmistir. Deneyler sonucunda maksimum ortalama 1s1

transferinin o’nin 0° ve 5° degerleri arasinda meydana geldigini tespit etmislerdir.

2.2.5. Plaka yuizeylerde zorlanmis taginim ile yapilan ¢calismalar

Tahat ve ark. (1994) yatay bir taban plaka iizerine yerlestirilen igne kanatgiklarla
zorlanmis taginim ile deneysel calisma yapmislardir. Bu calismada kararli durumda
kanat¢iklarin ~ termal  performanslarini, akis  direncini, degisik  kanatgik
konfigiirasyonlarin1 ve hava akis hizinin etkilerini incelemislerdir. Diiz ve sasirtmali
dizilimde akisa dik dogrultuda optimum kanat¢ik dagilimi 1mm<Sx(kanatgiklar
arasindaki yatay bosluk)<3mm ve 7.6 mm<Sy(kanatgiklar arasindaki dikey bosluk)<7.8

mm olarak tespit edilmistir.



Hava akisina dik olarak yerlestirilmis, sasirtmali ve diizgiin dizimli igne
kanatciklarla deneysel calismalarda yapilmistir (Tahat ve ark., 2000). Bu galismada
kararli haldeki 1s1 transferi incelenmistir. Akisa dik yonde ve akis yoniinde kanatgiklar
arast optimum mesafe degerleri belirlenmistir. Diizglin ve sasirtmali dizilimde de artan
Reynolds sayisi ile kararli hal 1s1 kaybinin arttigini, akis yoniinde ve akisa dik yonde
artan igne kanat¢iklarn araligi ile kararli hal 1s1 kaybinin azaldigini ifade etmislerdir.
Ortalama 1s1 transferi katsayisinin da artan Reynolds sayisiyla birlikte arttigi

belirtilmistir.

Zheng ve Dalton (1999) silindirik kesite sahip igne kanat¢iklardan olusan kare
blok {izerinde deneysel ¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismada kare blok fan tarafindan
tahrik edilen havanin ¢arpan akisi durumunda basing kaybi ve akig 6lgiimii deneyleri
yapilmustir. Sogutucu hizi orani, kanatgik yogunlugu ve kanatgik yiiksekliklerine bagh
korelasyonlarla sonuglar1 degerlendirmislerdir. Ayni1 deneysel parametrelerde ayni akis
debisinde jet kaynakli carpan akis ile fan kaynakli ¢arpan akis kosullar
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda fan ile ¢alisildigi zaman daha diisiik basing
kayb1 ve 1s1 transferi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica optimum kanat geometrilerinin

akis dizayn kriterlerine bagl olarak olustugunu ifade etmislerdir.

2.2.6. Farkh geometrik ylzeylerde zorlanmis tasinim ile yapilan ¢calismalar

Ahmed ve Yovanovich (1997) yayinlarinda, farkli geometrilerdeki cisimlerde
zorlanmis tasinimda 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerini riizgar
tiirbininde yapmislardir. Reynolds sayisinin farkli geometriler igin Nusselt sayisina
etkileri incelenmistir. Zorlanmis taginim i¢in ampirik bir model sunulmustur.

Zhao ve Bar-Ziv (2002) calismalarinda mikrokanal 1s1 alici boyunca zorlanmig
konveksiyonla 1s1 transferini analitik ve numerik olarak incelemislerdir. ki analitik
yaklasim kullanilmistir; gozenekli ortam ve kanatgik uygulamasi. Her iki yaklasim da
gostermistir ki, Nusselt sayist kanal agis1 arttikga artmakta ve 1s1 iletim katsayisi
azaldik¢a artmaktadir. Fakat, 1s1 dagilimlar1 konusunda bu iki yaklasim biiyiik
farkliliklar gostermistir.

Dikdortgen kanal iginde diiz ve sasirtmali dizilmis baklava dilimi seklindeki
kanat¢iklarla deneysel olarak c¢alisma yapilmistir (Tanda, 2001). Bu c¢alismada 1s1

transferi, basing kaybi karakteristiklerini ve kanatgik diziliminin yerel 1s1 transfer



katsayisina etkisi incelemistir. Her kanat¢ik dizilimi i¢in Nusselt sayis1 korelasyonlar
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak gelistirilmistir. Bu geometrideki kanatciklarin
bos dikdortgen kanala gore ayni kiitlesel debide 1s1 transferini 4.4 kat kadar artirdig,
esit pompalama giiciinde ise 1.65 kat artirdig ifade edilmistir.

Al-Jamal ve Khashashneh (1998) sabit 1s1 akisinda tiggen ve igne kanatgikli 1s1
alicilarinda deneysel olarak calisma yapmislardir. Bu calismada 1s1 alicilarinin 1s1
transfer degerleri incelenmistir. Her iki geometride i¢in Nusselt Sayisi, Reynolds ve
Prandtl sayilarinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Maksimum Reynolds sayisinin
ayni degeri i¢in igne kanatciklarin 1s1 transferi iggen kanatciklardan daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir.

Sara ve ark. (2001) dikdoértgen bir kanal igerisinde akisa dik ve paralel olarak
dizilmis dikdortgen kesitli kanatgiklarda deneysel olarak g¢alisma yapmuslardir. Bu
calismada dizilis parametresinin 1s1 transferi iyilesmesine etkisi incelenmistir. Deneyler
esnasinda 80x160 mm? kesit alanina sahip bir kanal kullanilmis ve Reynolds sayisi
6670-40000 arasinda degistirilmistir. Kanat¢iklarin kendi aralarindaki mesafeye, akisa
paralel veya dik olmalarina ya da diizgiin veya sasirtmali dizilislerine gore 1s1
transferinin artis veya azalisi gozlemlenmistir. Verilen sabit bir basing kaybinda,
kanatgiklarin akisa paralel ve sasirtmali oldugu dizilis geometrisinde en iyi 1s1
transferinin gergeklestigi ifade edilmistir.

Degisik kanal geometrilerinde boyuna kanatgiklarla 1s1  transferinin
iyilestirilmesi tizerine deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir (Naik ve ark., 1999).
Sabit taban plaka sicakliginda, kanatgiklardan olusan maksimum 1s1 transferinin
gerceklestigi optimum kanatgik araliginin, kanatgik yiiksekliginin kanatc¢ik boyuna orani
ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugunu gézlemlenmis ve kanatgiklar itizerindeki
bosluk miktarindan etkilenmedigi ifade edilmistir. Igne kanath 1s1 degistirici
konfigiirasyonu ile boyuna kanat¢ik konfigiirasyonu karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak
boyuna kanatcik yiiksekliklerinin uzunluklarina oran1 0.24’den daha biiyiik oldugunda
bu kanatciklarin daha fazla 1s1 transferi gergeklestirildigi belirlenmistir.

Dogruoz ve ark. (2005) tarafindan kare ve sirali igne kanatli 1s1 alicilarin
davraniglarin1  gozlemleyen analitik ve deneysel c¢alismalardan bazi bulgular
sunulmustur. Deneysel ¢alismada sabit yiizey 25*%25 mm de ve kanat yliksekligi 12,5
mm, 17,5 mm ve 22,5 mm de ¢esitli dl¢lilerde aliiminyum 1s1 alicilar1 kullanildi. Temel
analizlerle 1s1 alicist igindeki giris, ¢ikis ve basing kaybi korelasyonlar1 agiklanmustir.

Basing kayb1 tahminleri; kullanilan 1s1 alicisi i¢in basing kayip katsayilar1 6l¢iilmiis ve



deneysel sonuglar ile iliskilendirilmistir. Stirtlinme faktorii, basing kaybi1 ve by-pass
orani sonuglart ¢esitli yiiksekliklerle sirali igne ve kare kanatcikli 1s1 alicilart igin
gosterilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Detayli basing

kaybi1 6l¢timleri yapabilmek i¢in SLA model kurulmus ve test edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bélimde deney diizenegi tanmitilarak deneyin yapilisi anlatilmakta ve deney
sonuglar verilmektedir. Deney tesisatinda kullanilan ekipmanin tanitilmasi yapildiktan
sonra data analizi yapilmakta, 1s1nim ile 1s1 transferine deginilmekte ve 6rnek hesaplama
yapilmaktadir. Son olarak da deney verileri, yapilan hesaplamalar ve deney verilerinden
yararlanilarak sonuclar ortaya konulmaktadir.

Capt D, sitilan uzunlugu L ve yuzey sicakligt Tw olan bir silindirin Gzerini
cevreleyen hava T« sicakliginda iken Tw > T iSe silindir yizeyi ile temasta olan hava
1sinmaya baglar. Bu nedenle havanin yogunlugu azalir. Kaldirma kuvveti nedeniyle
yukar1 dogru bir akis meydana gelir. Boylece hava herhangi bir dis etki olmaksizin
silindirden yukari dogru hava akis1 gerceklesecektir. Sekil 3.1°de sematik olarak deney

silindirinin resmi verilmistir.

Sekil 3.1. Deney silindiri

Dogal tasinimdaki akis zorlanmis tasinimdaki akis hizina kiyasla ¢ok daha
kiigiiktiir. Bu yiizden dogal tasinimla 1s1 gegisi zorlanmig taginimla 1s1 gegisine gére gok
daha azdir. Sekil 3.2°de kaldirma kuvvetine bagl olarak sicak diisey levhada olusan
akiskan hareketi ve hiz sinir tabakasi gosterilmektedir. Levha etrafinda 1sinan akigskan

hareketsiz bolgedeki akisa katilmak suretiyle yiikselir.

Sekil 3.2. Isitilan dikey bir levha iizerinde akigkanin hareketi ve sinir tabakanin gelisimi
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Bir yiizey lizerinde akis oldugunda nasil bir hiz sinir tabakasi gelisirse, akigkan
sicakligr yiizey sicakligindan farkli oldugunda da 1sil sinir tabaka gelisir. Sabit

sicaklikta bir diiz levha Uzerinde Sekil 3.3°de bulunan 1s1l sinir tabakasi incelendiginde;

— T Serbest Akis .
= I'.J‘Il’."-':l -

Isil smar tabaka

\

|—>.r -— ;r_‘_.l )

Sekil 3.3. Plaka iizerinde olusan 1s1l sinir tabakasi (Incropera ve Dewitt 2001.)

Levha giris ucunda sicaklik profili diizguin dagilimli olup T(y)=Too’dur. Bununla
beraber akiskan parcaciklari levha ile temas ettiklerinde levha ile ayni sicakliga ulasir.
Bu pargaciklarin komsu akigkan tabakasi ile enerji degisimi, akiskan iginde sicaklik
farkina yol acar. Akiskanin sicaklik farklarinin olustugu bu bolge 1s1l sinir tabakadir ve
bu tabakanin kalinligi o1, genellikle [(Ts-T)/(Ts-T)]=0.99 oranmi saglayan y degeri
olarak tanimlanir. Giris ucundan uzaklastik¢a 1s1 gegisi serbest akigi daha fazla etkiler
ve 1s1l sinir tabaka biiyiir (Incropera ve ark., 2001).

Benzer sekilde, yatay dairesel bir silindir ylizeyinden dogal tasinimda olusan
sinir tabakasi profili ve Nusselt sayisinin silindir yiizeyinde ki dagilimi Sekil.3.4’de

gosterilmistir.

b
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—
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X
Sensr ) Alaskan ortam Tm
Tabakast
e
- 9

Sekil 3.4. Isitilmis yatay silindir ylizeyinde olusan sinir tabakasi ve Nusselt sayisinin dagilimi (Frank P.,
1981)
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3.1. Deney Diizeneginin Tanitim

Deney diizenegi ayarh bir giic kaynagi, kanatgiksiz ve farkli boyut ve sayilarda
siyah anot kaplama yapilmis kanatgikli silindirik test pargalari, segici anahtar,
termokupul ve baglanti elemanlarindan olusmaktadr. Deney diizeneginin sematik resmi
Sekil 3.5’de genel gorinimi ise 3.6’de gosterilmistir. Sicakliklar belirli araliklarla
kaydedilmektedir.

1-Kanatgikh silindir

2-Glg¢ kaynagi

3-Data logger

4-Bilgisayar 4
5-Termokupl telleri

6-Direnc teli 1

5
P |

; 3

Sekil 3.5. Deney diizeneginin sematik resmi

Deney silindirinin 1sitilmast ve 1s1 transferinin gergeklesmesi i¢in gerekli 1s1,
ayarh bir giic kaynagi vasitasiyla silindir igerisine yerlestirilen 1200 watt lik bir direng
teline verilen akim sayesinde ger¢eklesmektedir. Deney silindirleri igersinde 8 farki
noktadan termokupullar ile sicaklik Ol¢limii yapilarak ortalama cidar sicakligi tespit
edilmektedir. Sicakligin dis yiizeyden Ol¢iilmemesinin sebebi ortamdaki termokupul
kablolarinin dogal tasimim akisini etkilemesidir. Bu yiizden silindir sicaklig1 olarak
ortalama silindir i¢ ylizey sicakligi alinmistir. Silindirin i¢ ve dis ylizey sicakliklari
arasindaki fark ¢ok kiiciiktiir ve ithmal edilebilecek mertebededir. Silindirin her iki uc
kismindan 1 cm lik cam yiinii ile 1s1 yalitim1 yapilmis ve 1s1 kaybi1 onlenmeye
calisilmistir. 2 termokupul ile ortam sicakligr dl¢iilmeye ¢alisilirken 2 termokupul ile de
yalitim sicakliklari dlgiilerek buradan gergeklesen kayip 1s1 bulunmustur. Varyak 220
volt sehir sebekesine baglanmis ve ¢ikis gilicli amper- voltaj degerleri degistirilerek

ayarlanmaktadir. Akim ve voltaj degerlerinden 1siticinin giicii hesaplanmustir.
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Sekil 3.6. Deney diizeneginin genel goriinimii

Kanatcikli ve kanatliksiz silindirlerin genel goriiniim Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Deney silindiri, ®38 mm i¢ ¢apinda ve ®42 mm dis ¢apinda 120 mm boyunda
aliminyum malzemeden imal edilmis ve yiizeyleri anot kaplama yapilmistir. Kaplama
yapilmasinin sebebi aliminyumu siyah cisim kabuliine yaklastirarak 1ginim yayimlama
Katsayisin1 hesaplamalarda 1 almaktir. Siyah anot kaplanmig aliiminyum plakalarin
emisivite degerleri 0,76-0,82 arasindadir. Bu deger kanatgiklar arasinda bir¢ok
yansimadan (kavite etkisi) dolay1 siyah cisim degerine yaklasir. Hesaplamalarda bu
ylzden emisivite degeri 1 alinir (Sprarrow ve Vemuri, 1985; Sprarrow ve Vemuri,
1986).

(@) (b)

Sekil 3.7. Kanatgiksiz ve kanatcikli deney silindirinin genel goriiniimi (a) kanatgiksiz silindir (b)
kanatgiklr silindir
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3.2. Deneylerin Yapihsi

Deneyler kanatgikli ve kanatgiksiz silindirlerde mukayeseli ve sistemin
giivenirligi icin ¢ok sayida tekrarli yapilmigtir. Dogal tasinim da ¢evrenin ve 1ginimin
etkilerini minimuma indirmek i¢in karanlik ve stabil bir deney ortami saglanmuistir.
Kanatcikli silindirler ile kanatgiksiz silindirler arasinda kiyaslama yapilirken ayni
Rayleigh sayilarinda degerlendirebilmek i¢in Kanatgiksiz silindirde gii¢ degerleri 2 W
ile 20 W arasinda 2 watlik artiglarla yapilirken, kanatcikli silindirlerde 5 W ile 50 W
arasinda 5 wathk artiglarla yapilmistir.  Kullanilan kanatgik boyutlar1 1.5 mm
kalinliginda ve 30 mm, 60 mm ve 90 mm kanat¢ik yiiksekliginde olup genisligi silindir
boyunca 120 mm dir. Kanatgikli silindirlerde deneyler 6 kanatgik sayisi ile baslamis
sirasiyla her bir farkli kanatgik boyu icin 12 ve 18 kanatcik olacak sekilde devam
etmistir. Silindir yiizey sicakligi igin 8 adet termokupulla 6lgiilen sicakliklarin aritmetik
ortalamast alinmis ortam sicakligi i¢in ise 2 adet termokupul ile 6lciilen sicaklik
degerlerinin artmetik ortalamasi alinmigtir. EK-1°de sunulan atmosfer basincindaki
havanin termo fiziksel 6zellikleri tablosundan (Frank P., 1981) Film sicakligina (T¥)
karsilik gelen degerler alinmis ve hesaplamalarda kullanilmistir. Sistemin rejime
girmesi baslangigta 2.5-3 saat siirerken daha sonraki deneylerde 1.5-2 saate kadar

diismiistiir.

3.3 Data Analizi

Deneyler esnasinda her bir 1sitict giicli i¢in silindir yiizey sicakligi, ortam
sicakhigl, yalittm dis yiizey sicakhign veri olarak alinmustir. Olgiim sicakliklart
hesaplamada Kelvin ( K) olarak ifade edilmistir.

Rayleigh sayisi;
Ra=g. B AT.D% va (3.1)
seklinde ifade edilmistir. Celik (2003), Morgan (1975)
Burada D; karekteristik captir ve kanatciklarin tutturuldugu silindirin dis ¢apidir.
g: yer ¢ekim ivmesi B Isil genlesme katsayisidir.
Hacimsel Genlesme Katsayist;
B=1/T¢ Celik (2003), Holman (1984) (3.2)
seklinde tanimlanmaistir.

Film Sicakligi;
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T =(Tw+ T ) /2 Celik (2003), Sparrow ve Chrysler (1981) (3.3
seklin de tanimlanmistir.

AT: yuzey sicakligi ile ortam sicaklig1 arasindaki fark;

AT = TW = Too (34)
Deney silindirinin karekteristlik cap1 D’ye bagli olarak Nusselt sayis1 i¢in
Nu=h.D/ k (3.5)

ve taginim katsayist i¢in

h=Q/A (TwTx) (3.6)
baglantilar1 kullanilmastir.

Denklem 3.5 ve 3.6 birlestirilerek Nusselt ifadesi

NU = Qtas.D / A(Tw-Tw) (3.7)
halini alir. Taginimla gergeklesen 1s1 transferi

Quas. = P-Qusinm-Qrcayp (3.8)
bagintsiyla hesaplanabilir.

Silindirin yiizey alani

A=T1LD.L (3.9)
Seklindedir.

Kanatgikli ve kanatgiksiz silindirlerde tasinim yiizey alani ayni alinmistir. Bunun
nedeni benzer sartlarda iki silindirin karsilagtirmasini  yapabilmek igindir. Ug
kisimlardan kaybolan 1s1 miktar ;

Qxkayp = Qrayipl + Qrayip 2 (3.10)
ATxayp = Tizigc — Tizdis (3.11)
Deneyde izalasyon i¢ sicakligi boru i¢ cidar siakligi ile ayni kabul edilmistir.

Qxayip = KA1 ATkayip [ Axt + KA2. ATkayp / Ax2 (3.12)

A1 =Az ve L1 =L oldugundan degerler yerine konularak Qxay,p hesaplanir.

3.4. Istnim ile Is1 Transferi

Cisimlerin sicakliklar1 sebebiyle etraflaria yaydiklari 1ginlara 1s1 15101 bu olaya
ise 1s1 1sinimi denilmektedir. Dogal taginim ile 1s1 transferi gergeklesen bir sistemde
isinim ile gerceklesen 1s1 transferi ihmal edilemeyecek kadar biiyiik boyutlardadir.
Deney setinde kullanilan kanatgiklardan 1s1 transferi sekil faktorini veren direkt bir
ifade mevcut degildir. Bunun i¢in sistemin Once bir tamimlanmast ve buna gore bir

takim kabullerin yapilmasi gerekir.



16

Isinim ile gegeklesen 1s1 transferi;
Qusimim = Fe). F12.6.A. (T4 T%) (3.13)
Seklinde ifade edilebiliriz.

Kanatcgiklt ve kanatciksiz silindir yiizeyinden 1smim ile 1s1 transferini
hesaplayabilmek i¢in bazi kabuller yapilmis ve bu kabuller asagida agiklanmistir.

1. Silindir, kanatgiklar ve tiim yiizeyler siyah cisim kabul edilmistir. Fe). = 1

2. Ortamin 151mim1 etkilemedigi kabul edilmistir. (Gaz 1sinimai sifir)

3. Tim c¢evre ylizeyler izotermal ve sicakligi hava sicakligina esit kabul
edilmistir.

4. Silindir ve kanatciklarin sicakliginin ayni sicaklikta ve tiim ylizeylerde
sicakligin tiniform oldugu kabul edilmistir.
Fe = 1 alindig1 zaman
Qusimim = F12.6.A.(T4-T4,) (3.14)
seklini alir.
Sekil 3.8’de goriildiigii gibi kanatgikli silindirden olan 1s1 transferinde, 1sinimin bir
kismi kendi i¢inde absorbe edilmekte, geriye kalan kismi ise dis ortama transfer

olmaktadir.

Kanatcik

Silindir

Sekil 3.8. Kanatciklardan 1sinimla gerceklesen 1s1 transferi

Aralarinda 60 derece olan ve 30 mm uzunlugundaki kanatgik modiilii igin sekil
faktori hesabu;
Sekil 3.9’da sekil faktorii hesabinda izlenen yontem sematik olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 3.9. Sekil faktorii hesabinin sematik ifadesi

Sekil 3.9°da goriilecegi tizere A’dan B ve C yiizeylerine Fag Ve Fac sekil faktorii, B’den
A ve C yuzeylerine Fga ve Fgc sekil faktorii, C’den ise A yiizeyine Fca ve Fcg sekil
faktorlerinin bulunmasi gerekecektir.

Burada;

Aa = 3.10%x12.102=3,6.10° m?

Ag = I1x0,042x12x102/12 = 1,32.10° m?

A ylzeyinde B yuzeyine olan Fag: iki ylzeyin birbirine dik kabulu ile Ek-2’de
sunulan 1smmm  sekil faktorii grafiginden hesaplanmistir.  (Holman, 2010)
(Fas =0,15)

A yuzeyinde C yiizeyine olan Fac sekil faktorii Sekil 3.10°de sematik resmi
sunulan ip germe yontemi ile hesaplanmustir.

Fac = (L3 +L4)-(L1tL2)/ 2*La (3.15)

Sekil 3.10 Ip germe yontemi

Fac = (2x34,45)-(10,87+26,4) /(2x30) = 0,527 bulunur.

A alanindan ¢ikan ve B alani tarafindan durdurulan 1s1mnim igin;

FagXxAa = FsaxBa  ifadesinden (3.16)
Fea=0,15x (3,6x10%)/ (1,32x10%) =0,41= Fga
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Tek tarafi kapali modiil icin kanatgikli sistemin biinyesinde kalan sekil
faktorinln ( F11) hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilabilir.
F11= Aal Atop X (FaB+ Fac) + As/ Atop X (Fea+ Fac) + Ac/ Atop X (Fca+ Fe)  (3.17)
Atop = AatAs+Ac (3.18)
F11 = 3,6/8,52 x(0,15+0,527) + 1,32/8,52x (0,41+0,41) + 3,6/8,52 x(0,527+0,15)
F11 = 0,286+0,127+0,286 = 0,699
Fuut+Fi2=1 (3.19)
F12 = 1- F11 1-0,699 = 0,301 hesaplanir.

Kanatgiksiz silindir ve kanatgikli silindir i¢in 6rnek hesaplamalar Ek-3’de
sunulmustur. Kanatgikli silindirler ig¢in hesaplanan sekil faktorleri gizelgesi 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli say1 ve uzunlukta kanatgikli silindirlerde sekil faktorii degerleri.

Kanatglﬁmﬁr(‘rl;i)ksekligi Kanzltg\l(lj(e:;lym Sekil Faktorii (F1-2)
6 0,301
30 12 0,148
18 0,102
6 0,278
60 12 0,126
18 0,106
6 0,233
90 12 0,146
18 0,118

3.5. Grafiklerin Cizilmesi

Deneyler sonucunda hesaplanan Ra ve Nu degerleri en kiiciik kareler yontemine
gore grafiklendirilmislerdir.

Nu = A RaB (3.20)
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LnNu = LnA + B LnRa (3.21)
vey = LnNu (3.22)
c=LnA (3.23)
X = LnRa (3.24)
Doniistimleri ile

y=Bx+c (3.25)

ifadesi yazilir. Bu ifade bir dogru denklemini gosterir ve en kiiglik kareler yontemine
gore, deney sayis1 i= 1 den i= 10’a kadar olmak tizere 3.25 esitliginden elde edilen y (xi)

degerlerinin deneyden elde edilen y;i degerlerine yaklasabilmesi igin aradaki farkin

karelerinin toplami minumum olmalidir.

;[yi -yx)f = min. (3.26)
_%:[y. (Bx, +c)] =0 (3.27)
2SIy, -z B (3.28)
2B 2V ~(Bx +0)] =0 :

olmaldir islem yapilirsa

entBY x,= 3y, (3:29)
czx, + BZx = Z(x: ) (3.30)

ifadeleri bulunur. Bu iki esitlikten;

Z(x,y,)-- 53y,

B ngiL (3.31)

)

i=l =1

Zy’ BZx (3.32)

c= i=|

n

bulunur ve A = €€ elde edilir. Deney sonuglarina gére hesaplanan A ve B degerleri

dordiincii boliimde verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deneylerde 6l¢iimler kanatgiksiz diiz silindir i¢in 2 Watt’dan baslamak Uzere 2
ser Watt artislarla 10 farkli 1sitic1 gliciinde yapilmais, kanatgikl silindirlerde 5 Watt’dan
baglamak iizere 5’er Watt artiglarla 50 Watt giic degerine kadar 10 farkli 1sitict giiclin de
yapilmistir. Olgiimlerde silindirin konumu ekseniyle “0” derece ag1 yapacak sekilde
sabit konumlandirilmistir. Kanatcikli ve kanatgiksiz silindirlerde bu ¢alisma giic
araliginin farkli olmasinin nedeni ayni Rayleigh say1 araligi ile calisabilmektir. Cikan
sonuclar bize dogal tasinimda 1s1nim ile olan 1s1 transferinin ihmal edilemeyecek kadar
az olmadigini gostermistir.

Deneylerden elde edilen sonuclar ile, kanat¢iksiz ve kanat¢ikli silindirdeki farkli
giic degerleriyle Nu- Ra sayisindaki degisimin nasil oldugu, kanat¢ik uzunlugunun ve
sayisinin 1s1 transferini nasil etkiledigi ve farkli giic degerlerinde 1sinimla meydana
gelen 1s1 transferindeki degisim ortaya konmus, yapilan diger deneysel calismalarla
karsilastirma yapilmistir.

Yapilan deney sonuglarinin giivenirligini belirlemek igin diiz (kanatgiksiz)
silindir sonuglar1 literatiirdeki sonuglar ile Sekil 4.1’de Steward (Celik, 2003), 4.2’de
Tsubouchi (Wang ve ark., 1999), 4.3’de Churchiil and Chu (Incropera ve ark., 2001) ve
4.4°de ise Holman (Celik, 2003) ile karsilastirmali olarak verilmistir. Sekillerden de
anlagilacag tizere sonuclar % 9,6- % 16,8 arasindadir. Bu degerler ve sonuglar kabul

edilebilir sinirlar igerisindedir.

Steward - Deney verileri

1o
m N
m § B ER |
10 -4!—5—0—‘—’ TRIN, M lanatciksiz
Mu # Steward
(Celik, 2003)
1
Fa

Sekil 4.1. Kanatciksiz silindir deney verileri ile steward bagintisinin karsilastiriimasi
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Tsubouchi-Deney verileri

100

m N
m B mN |
m N re Y R
My 10 —4!—0—‘ . ¢ M kanatgiksiz
#Tsubouchi
(Wang ve ark, 1999
1
0 100000 200000 300000 400000

Ea

Sekil 4.2. Kanatgiksiz silindir deney verileri ile Tsobouchi bagintisinin karsilagtiriimasi

Churchill ve Chu - Deneyverileri

100
m m mEEEERE
: |
10 . * s ¢ ‘,—.—0-0—0— B lcanatgiksiz
T * # Churchill and Chu
(Incropera ve ark, 2001
1
0 100000 200000 300000 400000

Ea

Sekil 4.3. Kanatgiksiz silindir deney verileri ile Churchill ve Chu bagintisinin karsilagtiriimasi
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Holman - Deneyverileri
Ta0
ml N
m m N H ER .
10 u ry 0—0—’_""’—’—0 M kanatgiksiz
Mu *
# Holman
( Celik 2003)
1
] LOO000 QOoon OOoo0 A0000
Ra

Sekil 4.4. Kanatgiksiz silindir deney verileri ile Holman bagmtisinin karsilagtiriimasi

Genel olarak Ra ve Nu arasindak iliski Nu = A RaP ile ifade edilmektedir.
Deneyler sonucunda hesaplanan Ra ve Nu degerleri en kiigiik kareler yontemine gore

elde edilen A ve B degerleri gizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kanatgiksiz ve farkli say1 ve uzunlukta kanatgikli silindirlerde elde edilen A ve B degerleri

Kanatc¢ik Kanat¢ik
A B

Sayis1 Uzunlugu
Dz Silindir - - 0,41 0,283
30 mm 2,56 0,220
6 60 mm 20,94 0,112
90 mm 17,66 0,147
30 mm 8,11 0,169

Kanatgikli
A 12 60 mm 25,53 0,124
Silindir

90 mm 26,31 0,123
30 mm 5,20 0,213
18 60 mm 55,8 0,075
90 mm 17,34 0,198
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Sekil 4.5°de kanatgikli ( 30 mm kanatgik yiiksekliginde 6 adet gevresel kanatgik
say1s1) ve kanatciksiz silindir i¢in yatay konumda Ra-Nu grafigi verilmistir. Kanatgiklar
1s1 transferini artirmis, dolayisiyla silindirin cidarindaki olgiilen sicakligin daha diisiik
seviyede kalmasii saglamistir. Grafikten anlasilacagi tizere iki egrinin karektersitligi
birbirine benzerlik gostermektedir. Kanatgikli silindirin Nusselt degeri, kanatgiksiz
silindirin Nusselt degerinden (¢ Kat fazla oldugu goriilmiistiir. Yani 1s1 transfer katsayisi

ti¢ kat artmustir.

45

40 am

35 .‘F-I

30

Nu . = Kanatciksiz

. L LL L 3cm cevresel 6
kanateik

15 ——

10 —

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Ra

Sekil 4.5. Kanatciksiz silindir ile 30 mm kanatgik yliksekligi ve ¢evresel olarak 6 adet eksenel kanatgiga
sahip silindirin Ra- Nu degisimi

Sekil 4.6°de kanatgiksiz silindirin, 60 mm kanatcik boyunda ve ¢evresel olarak 6
adet eksenel kanatc¢ik sayisina sahip silindir ile Sekil 4.7°de ise 90 mm kanatcik
boyunda ve cevresel olarak 6 adet eksenel kanatcik sayisina bagli Ra-Nu degisim
grafikleri verilmistir. Grafiklerden anlasilacagi ilizere kanatcik sayist ayni kalmakla

birlikte kanat¢ik uzunlugunda ki degisim ciddi manada 1s1 transferini artirmistir.



24

90
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60

Nu 30

40

— kanatgisiz

= = Hcmcevresel 6 kanatgik
30

20

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Ra

Sekil 4.6. Kanatgiksiz silindir ile 60 mm kanatgik yiiksekligine ve ¢evresel 6 adet kanatgiga sahip
silindirin Ra- Nu degisimi

120

100 -

80

60
Nu = Kanatgiksiz

= = 9c¢mevresel 6 kanatgik

40

20

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Ra

Sekil 4.7. Kanatciksiz silindir ile 90 mm kanatcik yiiksekligine ve gevresel 6 adet kanatgiga sahip
silindirin Ra- Nu degisimi
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Sekill 4.8’de gevresel olarak 6 adet kanatgik saymina sahip farkli kanatgik
boylarinda (30, 60 ve 90mm) kanatcikli silindirler ile kanatgiksiz —silindirin

karsilastirilmasi yapilmistir.

120
20 —— P——— ] —— - = s kanatglkilz
=T e Jcm gevresel 6 kanatgik
M 60 = = Hemgevresel 6 kanatok
—_— G gevresel 6 kanatik
0 e
20
0
0 SO000 100000 150000 200000 250000 300000

Ra

Sekil 4.8. Kanatciksiz silindir ile 6 adet kanatgiga sahip farkli kanateik boylarmda (3, 6 ve 9 cm)
Ra- Nu degisimi
Sekil 4.9, 4.10, ve 4.11°de kanatciksiz silindir ile 12 adet kanatciga sahip farkli
kanatgik boylarinda (30, 60 ve 90) kanatgikli silindire ait elde edilen verilerin
karsilastirilmast yapilmis 4.12°de ise bu karsilastirmalar tek grafik halinde sunulmustur.
Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15°de ise kanatgiksiz silindir ile 18 adet kanatciga sahip farkl
kanat¢ik boylarinda (30, 60 ve 90) kanatcikli silindire ait elde edilen verilerin

karsilastirilmast yapilmis ve 4.16°da bu karsilagtirmalar tek grafik halinde sunulmusgtur.
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Sekil 4.9. Kanatciksiz silindir ile 30 mm kanatcik yiiksekligine ve gevresel 12 adet kanatgiga sahip
silindirin Ra- Nu degisimi
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100
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Nu

= [Canatcis1z
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Sekil 4.10. Kanatgiksiz silindir ile 60 mm kanatgik yiiksekligine ve ¢evresel 12 adet kanatciga sahip
silindirin Ra- Nu degisimi
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140
120
100
80
Nu
60

40
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= Kanatgiksiz

= = 9cm cevresel 12 kanatcik

50000 100000 150000 200000
Ra

250000

Sekil 4.11. Kanatciksiz silindir ile 90 mm kanatcik yiiksekligine ve ¢cevresel 12 adet kanatgiga sahip

silindirin Ra- Nu degisimi

140
120
100
80
Nu
60

40

20

- -j;;;J=""ﬂ‘1=1:::1:i:-:-

-

ssamasptrmadd

=+ kanatgiksiz
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weeeeee 3cm cevresel 12 kanatgik

= = Gcmcevresel 12 kanatgik

9cm cevresel 12 kanatgik

o e S— E—

50000 100000 150000 200000
Ra

250000

Sekil 4.12. Kanatgiksiz silindir ile 12 adet kanat¢iga sahip farkli kanatgik boylarinda ('3, 6 ve 9 cm)

Ra- Nu degisimi
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Nu 40

= Kanatciksiz
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Sekil 4.13. Kanatciksiz silindir ile 30 mm kanatcik yiiksekligine ve ¢cevresel 18 adet kanatgiga sahip
silindirin Ra- Nu degisimi
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100

Nu 80 = Kanatciksiz

= = Gemgevresel 18 kanatgik
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Sekil 4.14. Kanatgiksiz silindir ile 60 mm kanatgik yiiksekligine ve ¢evresel 18 adet kanatciga sahip
silindirin Ra- Nu degisimi
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Sekil 4.15. Kanatciksiz silindir ile 90 mm kanatcik yiiksekligine ve ¢cevresel 18 adet kanatgiga sahip

silindirin Ra- Nu degisimi
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Sekil 4.16. Kanatciksiz silindir ile 18 adet kanat¢iga sahip farkli kanatgik boylarinda ('3, 6 ve 9 cm)

Ra- Nu degisimi
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Sekil 4.8, 4.12 ve 4.16 beraber degerlendirildiginde 3 cm boylu kanatcik, diiz
silindire gore 1s1 transferini 6nemli Olgiide artirmistir. Yine 6 cm boylu kanatgik 1s1
transferini hem diiz silindire hemde 3 c¢cm boylu kanatc¢iga gore ciddi oranda artirmistir.
Ancak kanat¢cik boyunun 6 cm den 9 cm’ye ¢ikmasi ile artis daha az olmakta veya
seyrek siklikta ( ¢evresel olarak 6 cm) ile bazi bolgelerde i¢ i¢e girdigi goriilmektedir.
Genel olarak kanatcik sayisinin artmasi ile silindirin etrafinda dogal taginim hareketinin
zorlandig1 anlagilmaktadir. Daha sik kanatcik kullanilmasi ile kanat¢ik boyunun artmasi

151 transfer katsayisini dogru oranda artirmamaktadir.

Sekil 4.17°de 30 mm kanat¢ik boyunda ve cevresel olarak farkli kanatgik
sayilarina (6,12 ve 18) sahip silindir ile kanat¢iksiz silindirin karsilastirilmasi yapilmis
ve Ra-Nu grafigi verilmistir. Kanat¢ik sayisindaki artisinda 1s1 transferini artirdigi
gbzlemlenmektedir. 6 kanatcik ile 12 kanat¢ik arasinda 1s1 transferinde buyuk fark
olusurken 12 kantgik ile 18 kanatgik arasinda ¢ok biiylik bir fark olusmamigtir. Bunun
sebebinin silindirimizi cevreleyen 18 kanatgik arasinda ki bosluklarin 12 kanatgikli
duruma gore daha kiigiik olmasi ve akigkan havanin hareketi kisitlanmaya

baslanmasidir.

80
/
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50

= . kanatciksiz

Nu 40 = T T PP [ kanatc\k
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..........
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Sekil 4.17. Kanatciksiz silindir ile 30 mm kanatcik boyunda farkli kanatcik sayilarina sahip silindirin
Ra- Nu degisimi
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Sekil 4.18 ve 4.19°da ise 60 mm ve 90 mm uzunlugundaki kanatgiklar i¢in farkl

kanatcik sayilarinda Ra-Nu degisimi verilmistir.

160
140
120 ///-- -
100 — - kanatciksiz
Nll 80 UUTTTUTTTTIPPPeey T ssnanas 6kanatqk
= = 12kanatgik
60
— 18 kanatgik
40
20
0
0 50000 100000 150000 200000 250000
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Sekil 4.18. Kanatgiksiz silindir ile 60 mm kanatgik boyunda farkli kanatcik sayilarina sahip silindirin
Ra- Nu degisimi
200
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60 18 kanatgik
40
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Sekil 4.19. Kanatciksiz silindir ile 90 mm kanatc¢ik boyunda farkli kanatgik sayilarina sahip silindirin

Ra- Nu degisimi
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Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19 beraber degerlendirildiginde cevresel olarak kanatcik
sayisinin artmasinin 1s1 transferini 6nemli Olglide artirdigr goriilmektedir. Ancak
kanatcik sikligi degerleri artmasiyla 1s1 transferi degerleri birbirine karismaktadir.
Ozellikle Sekil 4.19°da gevresel olarak 6 ve 12 kanatgik sayilari arsindaki degerler
birbirine ¢ok yakindir.

Yukarida yer alan grafiklerde ki degerlerin daha iyi anlasilabilmesi igin 1,5x10°
Rayleigh degerine karsilik gelen 30,60 ve 90 mm uzunlugundaki 6,12 ve 18 adet
eksenel kanatgikli silindir ve kanatgiksiz silindire ait Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi
Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgeden kanatc¢ik uzunlugundaki ve sayisindaki artigin 1s1

transferini bliylik miktarda artirdig1 goriillmektedir.

Cizelge 4.2. Kanatciksiz silindir ile farkli sayida ve uzunlukta eksenel kanatgiga sahip silindirlerde
Ra= 1,5x10° degerindeki Nusselt sayis1 degerleri

Kanat¢ik Kanatc¢ik
Ra Nu

Sayis1 Uzunlugu
Dz Silindir - - 11,95
30 mm 35,20
6 60 mm 80,29
90 mm 102,53
30 mm 5 58,78

Kanatgikli 1,5x 10
A 12 60 mm 110,15
Silindir

90 mm 113,42
30 mm 65,84
18 60 mm 128,35
90 mm 183,61

Dogal tasimimda 1smmmin ihmal edilemeyecek mertebede oldugunu
hesaplamalarda gosterilmistir. Sekil 4.20’da kanatgiksiz silindirde 1s1mim ile 1s1
transferinin toplam giris giice oran1 4.21°de ise 30 mm uzunlugunda 6 adet kanatgiga
sahip silindirdeki 1sinim ile gergeklesen 1s1 transferinin toplam giris giiciine oraninin Ra

sayisi ile degisimi verilmistir.
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Her iki grafikten de anlasilacagi lizere kiigiik giris giiclerinde 1sinim etkisini
daha biiyiik oldugu ve gii¢ degeri arttik¢a 1sinimla gerceklesen 1s1 transferinin oraninin
azda olsa distigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.20°de kanat¢isiz silindirde 1smmim ile
gerceklesen 1s1 transferinin toplam giice oranmi diisiik gii¢c degerinde % 49 dan gii¢ degeri
arttikca % 43,4 diismekte, sekil 4.21°de ise kanatgikli silindirde 1s1nim ile gergeklesen
1s1 transferinin toplam giice; orami kiiciikk giic degerinde % 21,18’dan yiiksek gig

degerinde % 18,4ye diismektedir. Yani giris giiciiniin artiritlmasi ile bu oran diismdistiir.
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Sekil 4.20. Kanatgiksiz silindirde Q,sm/Psir — Ra sayis1 degisimi
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Sekil 4.21. Kanatgikl: silindirde Q.sin/Pcir — Ra sayis1 degisimi
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Yapilan ¢alismalarda bu oran diisiik gii¢ girislerinde % 60 iken yiiksek giic
girislerinde % 25 - % 30 degerini almistir (Sertkaya, 1999). Bu konuda, ¢alismalarinda
bulduklar1 degerde % 35 ile % 50 arasinda degismektedir.

Kanatcikli silindirde bu oranmin kanatgiksiz silindire gore c¢ok daha diisiik
kalmasimi sebebi; kanatciklarin taginim 1s1 transferini artirmasi dolayisiyla taginimla
meydana gelen 1s1 transferinini degerinin 1s1nim ile gergeklesen 1s1 transferi degerine
gore ¢cok daha fazla yiikselmis olmasi ve kanatciklar tarafindan bir miktar 1s1n1m 1sisinin

absorbe edilmesidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada siyah anot kaplanmis aliiminyum malzemeden iiretilmis
kanatgiksiz silindir ile farkli uzunluk ve farkli sayilarda eksenel kanatciga sahip deney
silindiri lizerinde dogal tasinimla 1s1 transferi incelenmistir. Kanatciksiz silindirde
meydana gelen 1s1 transferi ve Ra-Nu egrileri, literatiir ile karsilastirilmis ve birbirine
yakin sonuglar verdigi gorimistiir. Kanatgiksiz (diiz) silindir i¢cin Ra-Nu egrilerinde Nu
degerleri % 9,6- % 16,8 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak deneylerden elde edilen sonuglara gore, kanat¢ik sayisinin ve
uzunlugunun 1s1 transferini biiyilkk oranda artirdigi gorilmiistiir. Taginimla 1s1
taransferinin artis gostermesiyle silindirin cidarindaki olctilen sicakligin daha diisiik
seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. 30 mm kanatgik yuksekliginde 6 adet kanatgiga sahip
silindirin Nusselt degerinin, kanatgiksiz silindirin Nusselt degerinden ii¢ kat fazla
oldugu goriilmiistiir. Yani 1s1 transfer katsayisi ii¢ kat artmistir. Ancak kanatcik
uzunlugunun ¢ok fazla artmasi 1s1 transferini dogrusal olarak artirmadigi ve ylksek
kanat¢ik boyutlarina ulastik¢a azalarak arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, kanatgik
uzunlugunun artmasi ile 1s1 transfer yiizey alanini artmis olmasina ragmen, ortam ile
yiizey arasindaki sicaklik farki degerinin diigmesidir.

Kanatcik sayisindaki artigin 1s1 transferini artirdigi, fakat artisin bir oran seklinde
degilde yiiksek kanatcik sayilarina ulasildik¢a azalarak artan bir parabol olusturdugu
belirlenmistir. Ornegin 6 kanatcik ile 12 kanatcik arasinda 1s1 transferinde biiyiik fark
olusurken 12 kanatcik ile 18 kanat¢ik arasinda ayni oranda bir fark olusmamistir. Bunun
sebebi ise silindiri cevreleyen fazla sayidaki kanatgiklar arasinda kalan boglugun daha
kiiciik olmasi dolayisiyla, havanin hareketinin kisitlanmasi1 ve 1s1 transferini
zorlastirmasidir.

Dogal tasinim ile 1s1 transferinde 1s1nim ile 1s1 transferinin thmal edilemeyecek
kadar bliylik oldugu 6zellikle kanatgiksiz silindir i¢in bu oranin diisiik giic degerinde
yuksek (%49) yiiksek gii¢ degerlerine dogru ise distigi (%43,4) gorilmiistiir.
Kanatcikli silindirlerde sekil faktoriinlin biiylik Onem arzettigi 1sinim ile olan 1s1
transferinde, 1sinimin bir kisminin kendi i¢inde absorbe edildigi, geriye kalan kismi ise
dis ortama transfer oldugu dolayisiyla kanatgik sayisindaki ve uzunlugundaki artis ile

1s1inim tarafindan gergeklesen 1s1 transfer oranin diistiigii goriilmiistiir.
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5.2 Oneriler

Bu ¢alismada farkli uzunluk ve sayida eksenel kanatcikli silindir ile kanatciksiz
silindir Gzerinden deneyler yapilmis ve dogal tasinimla 1s1 transferi incelenmistir.

Ayrica inceleme paremetrelerini ¢ok daha fazla sayida artirmak miimkiindiir.
Silindirlerde kullanilan kanat¢ik geometrisi tiggen, kare, burgulu, delikli, ¢cokgen vb.
seklinde bir calismada kullanilabilir ve kanatgiklarin taginimla gerceklestirecegi 1s1
transferi incelenebilir.

Radyal kanatcikli silindirlerde kanat¢ik c¢ap1 ile destekleyici silindir c¢api
arasindaki oranin (D/d) degistirilmesinin 1s1 transferine etkileri ve ideal D/d cap
oraninin bulunmasi, kanatciklar arast mesafenin degistirilmesi ve kanatcik kalinliginin
degistirilmesinin 1s1 transferine etkileri basli basina birer inceleme konusu olarak
degerlendirilebilir.

Silindir ¢evresine kanatgik sayisinin artmasi ile akiskan hareketi zorlanmakta ve
1s1 transferi hedeflenilen oranda artmamaktadir. Akiskan hareketini zorlamak igin

kanatciklar iizerinde ¢esitli geometride delikler acilip incelenebilir.
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7. EKLER

EK-1: Atmosfer Basincinda Havanin Termofiziksel 6zellikleri

Ist iletim Dinamik | Kinematik

i Yo(il;‘r':‘l;' (‘oﬁs‘:é) kasays, k || YO | vikoaite, | viskosite, | 0

P 4 Whnee) | S| Gme) | o) |
200 1.766 1003 00181 | 1.02x107 | 1.34x107 | 0.76x107 | 0.740
250 1413 1003 0023 | 1.57x10° | 16IxI0° | L14x10° | 0724
280 1271 1004 00246 | 195x10° | 1.75x10° | 140x10° | 0717
29 1224 1008 00253 | 208x10° | 1.80x10° | 148x10° | 0714
298 1186 1005 00259 | 2.18x10° | 1.84x10° | 1.55x10° | 0712
300 L7 1008 0.0261 | 221x10° | 1.85x10° | 157x10° | 0712
310 1143 1006 00268 | 235x10° | 190x107 | 167x10° | 0711
320 1110 1006 00275 | 249x10° | 194x10" | 17%x10% | 0.710
330 1.076 1007 00283 | 264x10° | 1.99x10° | 1.86x10° | 0.708
340 1.043 1007 00290 | 278107 | 2.03%10°' | 196x10° | 0.707
350 1,009 1008 00297 | 292x107 | 2.08x107 .| 2.06x10° | 0.706
400 0.883 1013 00331 | 3.720x10% | 220x10% | 260x10° | 0.703
450 0.785 1020 00363 | 4.54x10° | 249x10° | 3.18x10° | 0.700
500 0.706 1029 00395 | 544x10° | 268x107 | 380x10° | 0.699
550 0.642 1039 00426 | 639x107 | 286x10° | 445x10° | 0.698
600 0.589 1081 0456 | 737x10° | 3.03x10° | S.15x10° | 0.698
700 0.504 1075 00513 | 946x10° | 335x10° | 664x10° | 0702 |
800 0.441 1099 00569 | 11.7x107 | 3.64x10° | 825x10° | 0.704
900 0392 | 1120 00625 | 142x10° | 392xI10° | 9.99x10° | 0.705
1000 0353 14l 00672 | 167x10° | 4.18x10° | 118x10° | 0.709
1200 0394 175 00759 | 222x10° | 4.65x10° | 158x10° | 0.720
1400 0252 1201 0.0835 | 27.6x107 | S.09x10° | 202x10° | 0.732
1600 0221 1240 0.0970 | 33.0x10° | 549x10° | 249x10° | 0.753
1800 0.196 1276 | 001032 | 38.3x10° | S87xI0° | 299x10° | 0772
2000 0.177 1327 441x10% | 6.23x10° | 353x10° | 0.801
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EK-2: Birbirine dik yiizeyler i¢in 1s1nim sekil faktorii ( J.P.Holman)
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EK-3: Ornek Hesaplamalar

a. Kanatciksiz silindir

Deneyler sirasinda oOlgililen sicakliklar ortam sicakligi T, ve silindir cidar
sicakligi Tw olup tablo halinde EK-4’de verilmistir. Ayrica her bir Tt film sicakligina
bagli olarak, atmosfer basincindaki havanin termofiziksel 6zellikleri tablosundan bulnan
akiskan kinematik vizkozitesi, 1s1 iletim katsayisi ve 1s1 taginim katsayis1 kullanilmastir.
Ornek hesaplamada akim I= 0,63, voltaj V = 3,02 ve giicii 2,016 degeri referans
alinmustir.

P=2,016W degeri igin;

Ortam sicakligi T, = 299,7 K

Silindir yiizey sicakligi Tw = 309,5625 K

Yalitimin i¢ yiizey sicakligt Tizic = 309,5625 K

Yalitimin dis yiizey sicakligi (sol kisim i¢in) Tiz a1 = 300,9 K

Yalitimin dig yiizey sicakligi (sag kisim i¢in) T iza2 = 301,5 K

Film sicakligt T = (Tw + T ) / 2 =(309,5625+299,7)/2 = 304,63 K
AT=Tw-T» = 309,56-299,7 =9,86 K

ATxayip1 = Tizig— Tizagt = 309,56-300,9 =8,5625 K

ATxayip2 = Tizig — Tizaz = 309,56-301,5 = 8,0625 K

Augnm = ILD.L = 3,1428*0,042*0,012 = 0,0158 m? (1s1n1m ve tasinim yiizey alani i¢in)
Akayipt = Akaypz = (tD?)/4 = 3,1428*0,042%/4 = 0,00138 m?

Isinimdan kaynaklanan 1s1 transfert;

Qusimim = Fe). F12.6.A.(T4-T%x) = 5,67*108*1*0,0158*(309,56-299,74) = 0,999 W
Yalitimdan kaybolan toplan 1si;

Qxayip top = Qrayipt + Qkayip2 = KA1 ATkayip / Axt + K.A2. ATkayp [ Axo

= 0,04*0,00138*8,5625/0,01 + 0,04*0,00138*8,0625/ 0,01 =0,092721 K
burada k; cam yiinii yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 ve 0,04 W/mK dir.
Burada tasinimla 1s1 transfert;

Qtas. = P-Qisinm-Qkayp = 2,016-0,999-0,092721 = 0,923 W bulunur.

Is1 taginim katsayisi h;

h=Q/A (Tw-Tx) =0,923/(0,0158*9,86) = 5,898 w/ m?K

Nusselt Sayisi;

Nu=hD/k =5,898*0,042/0,02665 = 9,29

Burada k; Tt = 304,63 K sicaklikta havanini 1s1 iletkenlik katsayisidir.
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Rayleigh sayist;

Ra = g.p.AT.D*va = 9,81*0,00328*9,8625*0,042° / (16,37*10°*%23,02*10°°)
=62441,80

Burada P 1s1l genlesme katsayisidir ve 1/T¢ dir. v; Kinematik vizkozite, o; 1s1 yayilim
katsayisidir. Kanatgiksiz sililindir i¢in hesaplanan bu degerler Ek-5’de verilmistir.
Deney esnasinda silindirin ¢evreye bakan yuzey sicakligi dogal siirkiilasyona engel

olmamasi i¢in dogrudan olgiilmemistir.

b. Kanatcikl: silindir

Ornek olarak P = 5,096 watt i¢cin 30 mm uzunlugunda 1,5 mm kalinhigindan ve
genisligi boru malzemesi ile ayni olan( 120 mm) plakadan silindir ¢evresine 6 adet
yerlestirilmis ve hesaplar yapilmistir. Farkli giic degerleri ve farkli uzunluk ve farkl
asayilardaki kanatgikler igin Olgiilen deney paremetreleri EK-5’de hesaplanan
degerlerder ise Ek-6’da verilmistir.

Yiizey Sicakligr :-Tw=311,7375 K

Ortam sicakliglt T =299,1 K

Izalasyon i¢ yiizey sicaklig1 T iciz. = 311,7375 K

[zalasyon dis yiizey sicaklign Ti, aiit = 303,1 K Tizas2=302,4 K

Otalama sicaklik Tf = 305,4188 K

AT=Tw-T» = 12,6375 K

Tasinimla ve 1s1nimla 1s1 transfer yiizey alani

Aqs=TLD.L 3,1428%0,042%0,012 = 0,0158 m?

Agimm = kanatgik 1s1mim alan1 =60* 10%*0,12+1*1072*0,12*6 = 43,92*103

30 mm uzunlugundaki 6 adet kanat¢ik modiilii i¢in Sekil Faktori (F12 = 0,301) 1s1nim
ile 1s1 transferi kisminda bulunmustu.

Qusinm = Fee). F12.6.A.(T*w-T4,) = 5,67*10°*%1*0,301*43,92x10°*(311,73%-299,17%)
= 1,08 watt

Is1 kayiplar1 hesaplanirsa;

Qxayp top = Qkayipt + Qkayip2 = KAAL ATkayp / Axt + K.A2. ATkayp /| Axz

= 0,04*0,00138*8,63/0,01 + 0,04*0,00138*9,33/ 0,01

= 0,0996 watt

Qtas. = P'Ql@mm'Qkaylp = 5,096'1,08'0,0996



Qtas. = 3,919 Watt

Is1 taginim katsayist;

h=Q/A (Tw-Tx) =3,919/(0,0158*12,6375) = 19,69W /m?K

Nusselt Sayisi

karekteristlik uzunluk kanatgiksiz silindirin dis ¢apt alinmustir.

Nu = h.D/k

=19,69*0,042/0,02673 =30,9

Rayleigh Saysisi;

Ra = g.p.AT.D*va = 9,81*0,003274*12,6375*0,042° / (16,47*10°%23,2*10°°)
=78704,72 olarak bulunur.
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EK-4: Kanatgiksiz silindir igin test 6l¢tim degerleri

Twsilindir)

Yalitim]

Teevre
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Yalitim2

Tw(silindir)

=
o

V

Tl

T2

T3

T4

T5

T6

T/

T8

T9

T10

T11

T12

32

0,63

359

3H4

404

384

219

26,7

26,7

285

B7

359

34

34

46

0,87

431

422

52,1

474

29

26,8

268

298

27

429

42

42

56

1,07

50

488

63,1

5,3

30

269

21

311

495

499

485

486

6,5

123

%1

%44

21

64

30,6

26,7

268

324

55,9

559

543

44

14

139

62,9

60,9

833

27

Al

269

21,2

S8

62,3

62,9

60,7

60,8

8

15

68,9

66,4

91,1

199

21

212

214

348

68

68,6

66,1

66,2

8,6

161

135

109

9,3

858

326

269

21,2

359

1

132

105

10,7

93

112

195

16,6

106,2

931

S

211

215

36,7

185

192

16,1

16,3

© |oco | N |oo o | &> | |

99

183

84,1

80,9

1125

9,9

33,9

26,3

26,6

36,9

831

838

80,5

80,8

103

—_
o

1,89

848

813

114

1006

30,7

235

238

37

838

84,5

81,1

813

Not: OIQUIen T1, T2,T3,T4,T9,T10,T11,T12 sicakliklart Silindir cidar sicakliklari. TS5 ve T8 yalitim
sicakliklart T6 ve T7 ise gevre sicakliklaridir. Sicaklik birimi (CO)
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EK-5: Kanatgiksiz silindirde elde edilen deney verileri ve hesap sonuglari
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EK-6: Kanatgikli silindirler igin test 6l¢tim degerleri

a. 30 mm boyunda 6 kanatgik igin
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Tw(silindir) Yaltiml |  Tcevre  |Yaltim2 Tw(silindir)
No [V I Tl T2 T3 |[T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 Tl |TL2
1 52 1098| 374 | 361|494 403 [ 204 | 256 | 266 | 301 | 37 | 37 | 363 | 364
2 73 1136 455 | 431|686 | 51,1 [ 312 | 255 | 268 | 326 | 445 | 447 | 433 | 434
3 91 1168| 54 | 502|869 | 624 [ 332 25 | 269 | 353 | 526 | 527 | 505 | 508
4 105]191| 61,1 | 564 [101,2| 72 345 | 247 | 269 | 369 | 594 | 596 | 566 | 571
5 118212 686 | 629 | 1158 821 | 363 | 244 | 2713 | 387 | 665 | 667 | 631 | 637
6 1331236 771 | 697 [131,3| 936 | 375 | 229 | 27,1 | 40,09 | 748 | 752 | 70,76 | 717
1 1411249 816 | 734 [ 1419 1004 | 385 | 209 | 274 | 423 | 794 | 748 | 757 | 7199
8 1511263 878 | 792 (1522 1079 | 396 | 222 | 274 | 437 | 847 | 8.2 | 799 | 808
9 1581273 91,1 | 819 [1582( 113 | 398 | 211 | 272 | 445 | 879 | 828 | 839 | 887
10 |172129%| %4 | 855 |1664| 1198 [ 36,7 | 156 | 237 | 443 | 93 | 941 | 874 | 886
b. 30 mm boyunda 12 kanatgik i¢in
Tw(silindir) Yahtiml| Tcevre |Yahtim2 Tw(silindir)
No |V TL T2 |T3 [T4 |T5 T6 |T7 |T8 T9 |T10 |T11 |[T12
1 (099 54 |384]356]|365]344] 309 |272| 28 | 321 | 367 | 37 | 361 361
2 | 741135463 | 41 | 422391 329 | 28 | 278 | 347 | 428 431 | 416 | 418
3 192 [165(589|468 | 495|438 | 341 | 26 | 276 | 37,7 | 496 | 50,2 | 483 | 48
4 1106] 19 | 67 | 518559 |475| 346 | 252|283 | 40 | 556 | 56,3 | 53,1 | 53,6
5 [ 119 21 [ 739|564 ] 622 | 512 35 | 256|281 | 415 | 608 | 62 | 57,8 | 58,7
6 [132]231|8l2|614] 68 [557] 369 | 256|279 | 435 | 67 | 683 | 634 | 643
7 [142] 246|852 | 644|726 (569 | 35 | 244271 | 423 | 709|723 | 669 | 68
8 |148] 254|887 | 66 | 735|584 | 342 | 22 | 255 | 411 | 712|731 | 67,1 683
9 163 277 98 747 841 667 393 256| 282 476 813 835 769 78
10 117229 | 994 | 746|876 | 647 | 362 | 21,7 | 246 | 457 | 827 | 847|776 | 79




c. 30 mm boyunda 18 kanatgik i¢gin
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Tw(silindir) Yalitiml Tcevre |Yalitim2 Tw(silindir)
No |V T1 |T2 |T3 |T4 |T5 T6 [T7 T8 T9 [T10 |T11 |T12
1 | 54 (097 |345(314 (319|334 284 | 238 | 24 | 216 | 323 | 324 | 316 | 31,8
2 | 75135 42 |365(372|406) 308 | 233 | 24 | 294 | 38 | 376 | 364 | 36,6
3 | 165] 92 | 534|446 | 453 | 508 | 36,5 | 264 | 274 | 341 | 468 | 464 | 446 | 447
4 1106]189| 61 | 491 (496|591 | 392 | 267 | 276 | 362 | 521 | 516 | 49 | 49,6
5 [ 1191212 | 698 | 544 | 546 | 604 | 406 | 264 | 27,6 | 382 | 576 | 57,1 | 539 | 544
6 13 [ 231|768 | 584 | 584|664 | 42 |261]| 273 | 405 | 629 | 624 | 584 | 59,3
7 | 141] 248 | 855|637 | 638|639 | 436 | 265 | 275 | 425 | 686 | 685 | 639 | 64,3
8 | 149259 |887|643|643|696 | 427 | 227 | 24 | 414 | 69,7 | 69,7 | 651 | 65
9 162278 |975| 70 (699|711 451 | 231|215 | 427 | 76 | 762 | 709 | 71
10 | 170 29 |1063| 77 | 766 | 787 | 50,6 | 26,6 | 28 50 |[841 (842|785 784
¢. 60 mm boyunda 6 kanatgik i¢in
Tw(silindir) Yaltiml| Tcevre |Yahtim2 Tw(silindir)
No V [ | TL| T2 | T3 | TA|[ T5 [ T6 | T7 | T8 | T9 | T10| Tl | T12
1 53 1099|304 |298]315(303| 286 | 244|245| 284 | 308 | 321|308 309
2 74 1133(388]376|407 (385 349 | 289 | 284 | 347 | 391 | 411] 388 39,2
3 91 | 165|436 416|466 427 312 | 28 | 281 | 369 | 438 | 473 | 435 | 44,1
4 | 105|189 | 483 | 458 | 523 | 473 | 397 | 284 | 287 [ 39 | 485 | 53 | 48 | 489
5 [ 207 ] 11,6 | 518 | 485 | 564 | 504 [ 406 | 281 | 282 [ 402 | 52 | 575 515 | 525
6 13 1230 |556]531]659 | 54 | 431 | 274|285 429 | 571 | 605 | 564 | 57
7 | 142 246|602 568 | 71,7 [ 589 | 456 | 27,7 | 285 | 453 | 615 | 657 | 60,3 | 61,5
8 |148]25 | 621|588 | 751|641 | 46 | 278|285 | 453 | 636 | 685 | 624 | 633
9 | 162]275|678|639| 8 |662| 477 | 281 | 286 | 4718 | 694 | 751 | 68,1 | 69,3
10 | 17229 | 715(669|877| 775 496 | 284|287 | 49 | 731|794 | 718|733




d. 60 mm boyunda 12 kanatgik i¢in
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Tw(silindir) Yalitiml| Tcevre | Yalitim2 Tw(silindir)
No Vv I TL | T2 | T3 | T4 T5 T6 | T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12
1 54 1096 295 | 298] 30,6 | 301 | 294 | 247 | 247 | 295 | 29,7 | 294 | 295 | 296
2 76 | 1,31 347 | 354 3712 | 36 341 | 265 | 266 | 347 | 354 [ 345 347 | 347
3 94 1 161] 383393419 40 37 | 268 | 26,7 | 374 | 392 38 | 386 | 385
4 1108 185|415 427 466 | 46,7 | 394 | 298 | 26,7 | 394 | 426 | 41,1 | 416 | 416
5 [ 121205443 | 454508 | 468 | 398 | 26,3 | 26,2 | 411 | 455 | 434 | 441 | 4472
6 | 132222471481 | 5541506 | 415 | 262 | 26 43 486 | 46,3 | 472 | 473
7 | 1441242521523 672|547 | 443 | 265 [ 263 | 455 | 524 | 496 | 50,7 | 50,8
8 | 155|258 [ 536|558 729 58 46,4 27 | 268 | 468 | 559 | 525|538 | 54
9 16 | 268 | 558 | 574 | 759 | 59,8 | 471 | 268 | 262 | 478 | 57,6 [ 54,1 | 55,6 | 55,7
10 | 17,3 287 | 588 | 618 | 849 | 633 | 492 | 27,8 | 266 | 505 | 619|579 | 595 | 60
e. 60 mm boyunda 18 kanatgik igin
Tw(silindir) Yalitiml|  Teevre  |Yahtim2 Tw(silindir)
No | V [ [ TL | T2 | T3 | T4 | T5 [ T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T1l | T12
1) 54 (096 27 | 262|263 258 25 [221| 23 | 214 | 272 | 216 | 211 | 278
2 | 76 [136(3,7]30,7]3,7]309]) 235 [ 253|263 | 33 |[333|342]332] 345
3193 [164]358]| 34 |352|335[ 339 | 253|262 359 |365]|377|363]382
4 1107|119 | 38 | 356|381 |353[ 294 | 257|261 | 382 | 394|409 | 392|418
5 (208 [ 119]406|375] 401|372 295 | 246 | 261 | 40 | 418|438 | 415 | 45
6 | 228|131 (4281392423396 303 | 254|263 | 422 | 446 | 47 | 444 ] 485
7 | 247 | 144 (508 | 424 | 726 | 442 | 198 | 245 | 259 | 378 | 426 | 442 | 44 | 504
8 | 267 | 158|567 |465| 8L | 47 [ 391 | 242 | 256 | 389 | 455 | 471 | 474 | 554
9 [ 279|167 ]592|481)|875|495| 396 | 26 | 26 | 398 | 474|494 | 49 | 58
10 1175 29 | 623|497 (899|513 412 | 278 | 261 | 411 | 491|513 | 51 | 608




f. 90 mm boyunda 6 kanatgik i¢in
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Tw(silindir) Yalitiml|  Tcevre  [Yahtim2 Tw(silindir)
No | V I TU | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T1l | T12
1 54 1095 | 318 | 315 | 31,1 | 318 | 31,2 | 266 | 26,7 | 301 | 321 | 314 | 316 | 317
2 76 | 133 367 | 362 | 355 | 411 | 315 | 216 | 272 | 329 | 374 | 361 | 366 | 367
3 92 | 158 | 40 | 396 | 387 | 398 | 21,1 | 273 | 274 | 349 | 411 | 399 | 401 | 40,1
4 1107 | 184 | 445 | 436 | 428 | 439 | 313 | 2714 | 273 | 318 | 457 | 433 | 442 | 443
5 | 121|206 | 488 | 47,7 | 461 | 489 | 481 | 276 | 274 | 378 | 504 | 473 | 484 | 486
6 | 132|223 | 516|504 | 49 [ 506 [ 502 | 281 | 273 | 41 | 533 | 499 | 512 | 514
7 | 1441 242 | 559 | 542 | 52,7 | 558 | 538 | 278 | 279 | 424 | 578 | 54 | 555 | 559
8§ | 155 | 257 | 594 | 579 | 51 | 59 | 561 | 281 | 279 | 448 | 61,1 | 572 | 59 | 593
9 | 165 | 272 | 645 | 621 | 591 | 614 | 601 | 275 | 283 | 472 | 65 | 608 | 62,9 | 632
10 [ 176 29 | 67,7 | 654 | 632 | 652 | 624 | 286 | 283 | 49 | 694 | 651 | 67,2 | 67,7
g. 90 mm boyunda 12 kanatgik i¢in
Tw(silindir) Yahtiml| Tcevre | Yalitim2 Tw(silindir)
No | V| I | TL| T2 | T3|T4| T5 [T6 ]| T7 T8 T9 [ TI0| TIL | T12
1] 53 (0% 29 | 294 30 | 308 | 292 | 252|252 | 28 |293| 2841|295 289
2 | 76 | 133 3H3|3B4|379|394] 364 (272|299 336 |367|351]3H67]358
3192 |161]383 (385|421 (444 388 | 275|288 | 354 | 402 | 377|403 | 392
4 1107)186)408| 413|452 | 506 [ 4L6 | 291|289 | 372 |437|401| 438 421
5 | 12 [ 209|434 | 44 | 496|634 | 434 | 288 | 29 | 398 | 474 | 429 | 478 453
6 | 131]225|456| 463|529 | 67 | 457 | 292 | 29 [ 399 | 499 | 448|502 | 476
7| 1422411518 (4941567 | 64 | 48 | 294|292 | 419 | 535|476| 54 | 509
8 | 151257 (507509592 715 | 493 | 295|287 | 415 | 552 | 489 | 55,7 | 52,7
9 | 163273535 (58643 (697 51 |[293|291 | 414 | 595|522 | 597 | 564
10 [171]285(581]5,2|668]| 724 | 529 | 27 [ 331 | 425 | 616|539 | 615|585




h. 90 mm boyunda 18 kanatgik i¢in
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Tw(silindir) Yahtinl| Tcevre |Yahtim2 Tw(silindir)

No | V | | TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12
1 1 54[09%|289]288 (281|288 289 | 254 | 257 | 289 | 303 | 285 | 296 | 29
2 | 76 [133]338]|334[332|345| 33 | 29 | 292 | 333 | 375 343]362]| 35
3 193 [163]352]367]352|376]| 367 | 285|287 | 369 | 408|363 385|374
4 110718 |409|392|373]402| 386 | 294|289 | 398 | 445|388 | 415 401
5 [ 121 21| 40 | 411]385 | 424 41 | 293|291 | 415 | 481 | 408 | 442 | 42,7
6 [ 131]226]409 | 4241392 | 44 | 428 | 30,7 | 28,7 | 426 | 50,7 | 424 | 46 | 445
7 | 143241418 | 446|408 | 448 | 435 | 285 | 289 | 469 | 535 | 478 | 483 | 46,6
8 | 155 26 | 439 47 |44 48 | 439 | 29 | 289 | 49 | 578 466 | 515| 50
9 | 165|274 | 462 | 488 | 435 | 498 | 434 | 284 | 32 | 512 | 60,7 | 49 | 538 | 52,2
10 | 181|296 | 485|515 | 466 | 54 | 469 | 288 | 28 | 528 | 649 | 514 | 56,7 | 556
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EK-7: Kanatciklr silindirde elde edilen deney verileri ve hesap sonuglari

a. 30 mm boyunda 6 kanatgik igin
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b. 30 mm boyunda 12 kanatgik i¢in
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¢. 30 mm boyunda 18 kanatgik igin
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¢. 60 mm boyunda 6 kanatgik i¢in
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d. 60 mm boyunda 12 kanatgik igin
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e. 60 mm boyunda 18 kanatgik igin
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