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Yapilan bu deneysel ¢alismada, yiizeye yerlestirilmis alimiinyiim kopiik kanatlarin 1s1
transferi tizerine etkisi arastirilmigtir. Dikdortgen kesitli bir kanal igerisinde sabit 1s1
akisinda 1sitilan bir yiizey lizerinde aliiminyum kopiik kanatlar (2x9x5 cm boyutlarinda)
akim yoniinde ayn1 hizada dizilerek deneyler yapilmistir. Deney diizeneginde ti¢ farkli
gozenek (P=10, 20 ve 40) yapisinda aliminyum gézenekli (kopiik) kanatlar kullanilmis
hem akim yoniinde hemde akima dik yonde ayni dort sira olmak iizere toplamda 16
kanat kullanilmigtir. Tim deneylerde test bolgesinde akim yoniinde {i¢ farkli kanat
aralik mesafesi (Sx=72, 82 ve 92 mm) denenmis ve akima dik yonde ise kanat aralik
mesafesi (Sy=5 cm) sabit tutulmustur. Tiim deneylerde Re=5 000-30 000 araliginda
farkli gozenek kanatli yilizeyde akim yonii kanat aralik mesafesi ve farkli kanat iistii
bosluk mesafesinde (C/H=0, 0.5 ve 1) Nusselt sayis1 ve siirtiinme Kkatsayisilari
bulunmustur. Maksimum 1s1 transferi Sx=82 mm kanat aralik mesafesinde ve kanat iisti
bosluk mesafesi C/H=0’da elde edilmistir. Sonugta farkli kanat gbzenek yapisinin
kullanilmasi 1s1 transferi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir
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Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Kopiik, Poroz Kanat, G6zenekli Yapi, Kanath Yiizey,
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ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OFHEAT TRANSFER ON A SURFACE WITH ALUMINUM
FOAM FINS

Soner GOK
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Supervisor: Prof. Dr. Kadir BILEN
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In this experimental study, the effect of aluminum porous fins on heat transfer was
investigated. In the rectangular channel, the experiments was done while the aluminum
prous fins (dimensions 2x9x5 cm) mounted on the heated surface and them were
arranged in line in the flow direction. In the experiments, three different aluminum
porous fins (P=10, 20 and 40) and total number of fins of 16 with 4 line in flow
direction and 4 in the vertical direction of the flow on the heated surface were used by
arranging fins 4x4. In all experiments on the test surface, three fins spacing (Sx=72, 82
ve 92 mm) were studied in the flow direction while keeping constant the vertical flow
fin spacing (Sy=5 cm). In the range of Re=5000-30000, Nusselt numbers and friction
factors for different aluminum porous fins and different fin spacings in the flow
directions as well as different top fin spacings (C/H=0, 0.5 ve 1) were investigated on
the surface. Max. heat transfer were obtained for fin spacing of Sx=82 mm and top fin
spacing of C/H=0. In the conclusion, the structure of various porous of fins has not very
important effect on the heat transfer

2015, 76 pages

Keywords: Aluminum Porous, Porous Fins, Porous Structure, Finned Surface, Heat
Transfer
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1. GIRIS

Modern iiretim yontemlerinin hizla gelismesi sonucu elektronik ve makine pargalarinin
kiigiilmesi geregi ortaya ¢ikmistir. Bu durumda cihazlarin igerisinde yiiksek 1s1 iiretimi
meydana gelmektedir. Bu istenmeyen durum asir1 1sinmaya dolayisiyla kisa zamanda
bozulmalara yol agmaktadir. Yiiksek yogunluga sahip elektronik cihazlarin sogutulmasi
hem temelde, hem de uygulamada 6nemli arastirmalar gerektirmektedir (Akyol 1998).
Uygulamada bir ¢ok iiriiniin daha sik ¢ip araliklar1 ve kiiclilmesiyle birlikte tasarim
asamasinda 1s1 transferinin saglanmasi ciddi bir sorun olarak tasarimcilarin karsisina
c¢ikmaktadir. Tasarimda bu tiir sorunlarin ortadan kaldirabilmesi i¢in birgok 1s1
uzaklastiric tipleri kullanilmakta ve buna bagli olarak artan rekabet ile ¢esitlilikler de
artmaktadir. Giintimiizde giderek elektronik sistemlerin kiigiilmesi ve daha da
gelistirilebilmesi i¢in etkili bir 1s1 transferi ile miimkiin olmaktadir. Teorik olarak
bilinen 1s1 transferi tanimi; dengede olmayan iki sistem arasinda, sicakligi biiyiik
olandan sicaklig1 kiigiik olana 1s1 enerjisi aktarilmasina denir. Ancak bu enerji transferi
dogal yollarla oldugu zaman daha uzun slirmektedir. Is1 transferini arttirmak ve bu
gecisi hizlandirmak i¢in dolayisiyla zamandan tasarruf ederek yiiksek sicakliktaki
onemli parcalarin daha cabuk sofumasina ve bozulmalarina karsi tedbir alinmasi
gerekmektedir (Ayrica etkili 1s1 transferi yapmak enerjinin ¢esitlerinden biri olan 1sinin

daha verimli kullanilmasini saglar).

Teknolojik gelismeler 15181nda birgok yeni tasarimlar meydana gelmistir. Bunlar1 kisaca
orneklendirecek olursak havacilik sanayisinde ucaklarin daha giiglii gaz tiirbin
motorlara sahip olmasi, elektronik aygitlarin daha yaygin kullanilmaya baslanmasiyla
hem kiigiilmesi hem de hizlanmasi. Kullanilan bilgisayar gibi cihazlarin hayatimizda
onemli yer tutmasi ve yazilimlarin gelismesiyle elektronik cihazlarin kapasitelerinin
artmasi, bu artigin bir sonucu olarak 1s1 transferinin daha da 6nem kazanmasi kaginilmaz
olmaktadir. Ayrica iiretim yontemlerinin alisila gelmisliginden ¢ikilarak modern iiretim
ve tersine iiretim yontemlerinin gelismesi bunlarin bir sonucu olarak klasik iiretimde
elde edilen pargalara nazaran yapisal olarak daha kiiclik mikrogipler, islemciler,

entegreler ve devreler elde edilmesi teknolojinin 1siya karsi duyarliliginin ciddi oldugu



ortadadir. Saydigimiz bu parcalarin kiigiilmesi ile meydana gelen 1siin etkisi altinda

kalmadan c¢alismasi i¢in etkili bir 1s1 transferi s6z konusudur.

Is1 transferi temelde iletim, tasinim ve radyasyonla saglanmaktadir. Sirastyla iletimle,

tasinimla ve radyasyonla 1s1 transferini agiklayacak olursak:

a- Iletim: Pargaciklar arasi etkilesmelerin sonucu olarak bir maddenin daha yiiksek
enerjili parcaciklardan bitigiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara enerji aktarmasidir.
Iletimle 1s1 transferi kati, sivi ve gazlarda olabilir. Gazlarda veya sivilarda iletim
molekiillerin gelisigiizel hareketleri sirasinda birbirlerine carpismalari nedeniyle olur.
Katilarda 1s1 iletimi kafes yapilarindaki molekiillerin titresimleri ve serbest elektronlarin
181 enerjisi aktarimi ile meydana gelir. Ortamda meydana gelecek iletimle 1s1 transferinin
hiz1, sicaklik farkina, geometriye, kalinliga ve malzeme yapisina baglidir. Ortam ile 1s1
kaynaginin sicaklik farklari 1s1 transferini arttirmaktadir. Bununla beraber 1s1 kaynaginin
ylizey alanini arttirmak 1s1 transferini etkilemektedir. Bir levhada ki 1s1 transfer hizi
sicaklik farki ve 1s1 transfer alani ile dogru kalinlikla ters orantili olur. Fourier 1s1 iletim

kanunu asagida ifade edilmistir.

Qutetim = —KAT- (W) oo (1)

Burada k orant1 sabiti, 1s1l iletkenlik sabiti olarak bilinir. Isil iletkenlik malzemenin 1s1y1
iletme kabiliyetidir ve k’nin yiiksek olmasi malzemenin yiiksek 1s1 iletkenligine, diisiik

olmas1 diisiik 1s1 iletkenligine sahip oldugunu gosterir.

b- Tasmim: Bir kat1 yiizey ile ona bitisik, hareket halindeki sivi veya gaz arasinda
enerji aktarma tiiriidiir. iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar.
Akigkanin hareketi ne kadar hizli olursa, tasinim 1s1 aktarimi da o kadar biiyiik olur.
Akigkan hareketinin ortadan kalkmasi ile 1s1 transferi iletimle olur. Sistemde fan,
pompa, riizgar gibi akiskani akmaya zorlayan etkenler varsa bu 1s1 transferine zorlanmis

taginim denir. Akiskan hareketi akiskan ici sicaklik degisimlerinin ortaya g¢ikardigi



yogunluk farkiyla oluyorsa buna da dogal tasinim denir. Tasinimla 1s1 transfer hizi
sicaklik farkiyla orantilidir. Newton’un sogutma kanunu denilen taginimla 1s1 transferi

asagida ifade edilmistir.

Quagimim = DAg(Ts = Too) (W) iiiiiiiiiiiic e @)

Burada h taginim 1s1 transfer katsayisidir. Taginim katsayis1 olan h akiskanin bir 6zellgi
degildir. Bu katsayi, deneysel olarak bulunan ve degeri ylizey geometrisine, akigkan

hareketine, akigkanin dzelliklerine ve akigkanin y1gin hizina bagl bir parametredir.

c- Isimim: Atom veya molekiillerin elektronik diizenlerindeki degismelerin sonucunda
maddeden elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar seklinde) yayilan enerjidir. Iletim ve
taginimdan farkli olarak 1ginimla 1s1 transferi bir aract ortam gerektirmez. Is1 transferi
cesitlerinde en hizli olami 1s1nimla olanmidir ve boslukta yavaslamaz. Mutlak sifirin
iistiindeki biitiin sicakliklarda biitiin cisimler 1s1l 1s1n1m yaparlar. Biitlin katilar sivilar ve

gazlar 1s1n1m1 degisik seviyelerde yayar, sogurur veya gegirirler.

d- Belirli bir sicakliga sahip bir yiizeyden yayilabilecek maksimum 1sinim hizi Stefan-

Boltzmann Kanunu ile soyle ifade edilir,

anyllan,maks = O-ASTS4 (W) ............................................. (3)

Burada 6=5,670x10® W/m? Stefan-Boltzmann sabitidir. Bu hizla 1smnim yayan yiizeye
kara cisim denir. Gergek ylizeylerden yayilan 1g1mnim kara cisimden yayilan 1sinimdan az

olacagi i¢in denklem

Qyayitan = ETATE (W) oo ()

seklinde ifade edilebilir.



En genel haliyle iki ylizey arasindaki 1s1nimla 1s1 transferi,

Qusinum = €0A(TE = Ture) (W) covoioiiiiiiiieeeeee (5)

seklinde yazilabilir. Isinim, iletim ve dogal taginimla 1s1 transferleri sirasinda 6nemli bir
bulgudur. Fakat zorlanmis tasinim yaninda ihmal edilebilir. Zorlanmig taginim
uygulamalarinda 1g1n1im, 6zellikle s6z konusu yiizeylerin yayini katsayilar diisiik ve orta

sicakliklarda ise dikkate alinmayabilir.

Is1 transferini arttirma metotlar1 islem goérmiis yiizeyler, genisletilmis ylizeyler,
purtizliligi arttirlmig ylizeyler, gozenekli yapilar olmakla beraber akiskanda veya
ylizeyde titresimler, kivrimh tiipler, carpmali jetler ve dondiirme gibi disaridan giic

gerektiren yontemlerle saglanabilir (Akyol 1998).

Is1 transferinin hizlandirilmasi sistemler i¢in avantaj saglamaktadir. Ancak 1s1 transferini
hizlandirmanin belirli zorluklar1 ve maliyetleri vardir. Kullanilan malzemenin maliyeti,
agirligi, islenebilirligi, kolay bulunmasi gibi faktorler 1s1 transferi mekanizmalarinda
kullanilacak malzemenin belirli alanda sinirlandirilmasina yol agmaktadir. Is1 transferini
iyilestirmek icin bazi yontemler mevcuttur. Bunlar simir tabaka kalinligin1 azaltma,
ylizey alanimi arttirma ve tiirbiilans seviyesini arttirmadir. Yiizeyin piiriizliligiini
arttirmak akisin akim seklinde bozulmalara yol agacagi icin kalin sinir tabakalarinin
bozulmasina sebep olacaktir. Bir boru igerisinde akan akiskana donel bir hareket
kazandirilirsa siir tabaka kalinligi azaltilmis olur (Akyol 1998). Tiirbiilans1 artirmak
i¢in tiirbiilans i¢ ve dis ylizeylere suni piiriizliiliikler yerlestirerek, tlirblilans promotor
olarak borularin igerisine 6zel sekilli araglar yerlestirerek arttirilabillir (Reay, 1991;
Bergles 1997, Akyol 1998). Yiizey alanini arttirmak ise yiizey iizerine kanat ekleme
yontemiyle olmaktadir. Genel olarak 1s1 transferini iyilestirmek i¢in ylizey alanini
biiylitmek tercih edilir. Yiizey alaninin artirilmasi uygulama acisindan kolayliklar
saglamaktadir. Yiizey alanimi artirmak ic¢in kullanilan kanatlar bir¢ok miihendislik

uygulamasinda goriilebilir. Kanatlarin  kullanim alanlar1  glinlimiizde oldukga



yayginlagirken tasarimlarin hizla gelismesi kanat yapilarinin ve kanat malzemelerinin

degismesine yol agmustir.

Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in yiizey alanini arttirma yonteminde kullanilan kanat

tiirlerinden bazilar1 asagidaki gibidir:

Diiz dikdortgen kanatlar

o &

Diiz liggen kanatlar

Diiz parabolik kanatlar

a o

Dikdortgen profilli dairesel kanatlar
Dikdortgen profilli igne kanatlar
Ucgen profilli igne kanatlar
Parabolik profilli igne kanatlar

o Q —Hh o

Parabolik profilli igne kanatlar(kiit uclu)

Sistemin sicakligin1 Ts ve ortam sicakligim1 da T, gibi diisiiniirsek tasinimla olan 1s1

transferi ya da diger bir degisle Newton un sogutma kanunu agagidaki gibidir:

Quasimm = NAG(Ts = Too) (W) oo (6)

Burada tasimimla 1s1 transferi ya h tagimim katsayisinin artmasi ya da yiizey alaninin
artmasiyla s6z konusudur. Taginim katsayisini (h) arttirmak i¢in fan veya pompa gibi 1s1
transferini arttiracak unsurlar kullanilmalidir. Boyle bir durum sistem igin biiyiimelere
ve maliyete yol acacagindan As yiizey alanini arttirmak daha kolay ve az maliyetli
olmaktadir. Yiizeye iletkenligi yiiksek malzemeler ekleyerek yiizey alanini arttirmak 1s1

transferi i¢in iyi bir alternatiftir (Cengel 2011).

Kanat sicaklig1 kanat tabaninda Ty dir ve kanat ucuna gidildikce azalir. Kanat yiizeyinde
olan tasinim, her bir kesitte sicakligin orta kismindan dis yiizeylere dogru bir miktar

diismesinde neden olur. Kanatlarin kesit alaninin diisiik olmasi g6z Onilinde



bulundurulursa, sicaklik her kesitte uniform kabul edilebilir (Cengel 2011). Sicakligin

tiniform kabul edildigi durumda kanatlarda olusan 1s1 transferi;

Qkanat,maks = hAkanat(Tb - Too) ........................................... (7)

Teknolojinin hizla ilerlemesi elektronik ve miihendislik alaninda modern iiretim
yontemleri ve entegre devrelerin kii¢lilmesi sonucunda hafif agirliga sahip yiiksek 1s1
transferi bilesenlerine ihtiya¢c duymaktadir. Bu gelisimin bir {irlinii olarak 1s1 transferinin
arttirmaya yonelik kullanilan kanatlarda gozenekli (poroz) yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu metalik koptikler 1s1 transferi gelismesinde biiylik 6nem tagirlar.

Ozellikle ~ aliiminyumdan iiretilmis metalik  kopiikler, ¢esitli  miihendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilmakla beraber son yillarda 1s1 transferi verimi agisindan
olduk¢a ilgi ¢ekmektedirler. Korozyon direnci ve yiiksek 1s1 transferinden dolay:

altiminyum kopiikler 1s1 transferinin iyilestirilmesinde kullanilabilirler (Yavuz, 2010).

Is1 transferi siirecinin iyilesmesinde 6nemli katkilar1 bulunan aliiminyum kd&piikler, toz
metaliirjisi yontemi ile erimis metal igerisine gaz enjekte ederek kopiirtiici madde
ilavesi kullanarak poroz yapiyr olusturmaktir. Ayrica infiltrasyon adi verilen {iretim
yontemiyle 1s1 transfer performansit ve basing diisiimii arasinda optimum bir denge

kurarak 1s1 transfer veriminin artmasi saglanmaktadir.

Aliiminyum koptikler acik hiicreli ve kapali hiicreli olmak iizere iki sekilde
tiretilmektedir. Her iki yapida da bosluklar %80-95 malzeme ise %5-20 oranindadir.
Eger gozenekler birbirleriyle baglantili halde bulunuyorlarsa acik hiicreli yapilar,
hiicrelerin igerisine gaz hapsedilmis ve sizdirmazlik saglanarak birbirlerinden

ayrilmislarsa kapali hiicreli yapilar olarak tanimlanirlar (Sertkaya 2013).

Is1 transferinin arttirilabilmesi i¢in yiizey alaninin genigletilmesi 6nemli bir parametre
olarak bilinmektedir. Aliiminyum kopiik malzemelerde klasik tip kanatlar gibi benzer

ozellige sahiptirler. Aralarindaki en 6nemli fark, kanatlarda gdzenekli kopilik yapi



dedigimiz poroz yapimin kullanilmasidir. Poroz yapiin amaci 1s1 transfer veriminin
normal kanat verimlerine gore daha fazla olmasi ve daha hafif imal edilebilirligi
yoniinden avantaj saglamasidir. Poroz kanatlar sistemin daha c¢abuk sogumasina
yardimc1 olurlarken hafifligi ve islenebilirligi acisindan {iiretim ydntemlerinde de

kolayliklar saglamaktadir.

Elektronik ve miihendislik cihazlarmin hizla kiiciildiigii teknolojide, agirligin azalmasi
ve 1s1l iletkenligin artmasi i¢in aliiminyum kdopiikler ve diger metalik kopiikler 1s1

transfer mekanizmalarinda 6nemli rol oynamaya baslamislardir.

Yaptigimiz bu deneysel calismada is yapan akiskan olarak hava kullanilmistir.
Dikdortgen kesitli ve farkli yliksekliklere sahip kanalda sabit 1s1 akisi siir sartinda
farkli gozenek yapisina sahip P=10, 20 ve 40 aliiminyum kopiik kanatlarin 1s1 transferi
tizerine etkisi farkli kanat aralik mesafelerinde ve farkli kanat {istii bosluk mesafelerinde

1s1 transferleri incelenmis ve bos kanalinkiyle karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kim et al. (2003), Reynolds sayisin1 710<Re<2 900 araliginda tutarak P=10, 20 ve 40
(PPI Pore Per Inch) gbozenekli (kopiik) aliiminyum malzemelerin Nusselt sayis1 ve 1s1l
performans iizerine etkilerini incelemislerdir. Aliiminyum kopiik malzemenin ayni
boyuttaki klasik paralel plakalara gore %28 1sil performansi arttirdigindan ve elektronik
cihazlarin  kiitlelerindeki  degisimlerinden bahsetmiglerdir. Ayrica Nu sayisi
degerlendirmelerinde P=10 gozenekli yapinin P=40 gozenekli yapidan %16-27 oraninda

yliksek Nu sayis1 oldugu verilerine ulasmiglardir.

Leong and Jin (2005), farkl araliklarla yerlestirilen ve farkli gdzeneklilige sahip metal
kopiikleri 1s1 kaynagi olarak kullanarak deneysel bir ¢aligma yapmuslardir. P=10, 20 ve
40 gozenekli aliiminyum kopiiklerle engelli bir yiizey tizerinde akis boyunca ylizey

sicakligi, hiz ve basing diisiisii 6l¢tilmiistiir.

Hetsroni et al. (2005) dikdortgen bir kanal igerisinde farkli gézenek yapisina sahip
celikten yapilmis engellerin 1s1 transferi ve basing kaybi iizerine etkilerini deneysel

incelemislerdir.

Jeng et al. (2005), gozenekli metal kopiiklerin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi
durumunda sogutma etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Caligsmalarinda Reynolds
sayisinin 100 ila 40.000 gibi genis bir aralikta ve aliiminyum kopiik kanatlar (P=10)

kullanarak yapmisglardir.

Tzeng and Jeng (2005), 90° egimli tiinel akisinda gozenekli kanaldaki basing diisiisiinii
ve taginimla 1s1 gegisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu calisma literatiirde birgok

deneysel ve sayisal ¢alisma i¢in referans alinmistir.

Dukhan et al. (2005), a¢ik hiicreli metal kopiikler igin bir boyutlu 1s1 transfer modelini

sunmuglardir. Modelde, sogutulan gozeneklerdeki taginim ve iletim birlestirilmistir.



Jeng et al. (2006), kanat teorisini kullanarak gozenekli 1s1 kaynaklarindaki yerel 1s1
esitligi i¢in analitik bir ¢aligma yapmislardir. Ayrica, Reynolds sayisinin genis bir

aralig1 i¢in sayisal modelleme yaparak analitik ¢oziimle karsilastirmislardir.

Noh et al. (2006), aliiminyum kopiikle doldurulmus bir boslukta zorlanmig taginimla 1s1
transferini ve basing kaybini arastirmuslardir. Isil sistemlerin dizayni igin siirtiinme

katsay1s1 ve Nusselt sayis1 i¢in bagimntilar elde etmislerdir.

Dukhan and Chen (2007), yilinda yaptiklar1 ¢alismada sabit 1s1 akisinda farkli gézenek
yapilarinda calismiglardir. Sabit 1s1 akisinda yaptiklart calismada iki boyutlu
konveksiyon ve iletim i¢in poroz kanatin literatiirdeki transfer modeli uyarlanmistir.
Deneyde genel sonuca bakildiginda kalitatif olarak farkli gozenek ve gozenek
yogunluguna sahip poroz kanatlarin birbirlerine yakin sicakliklar elde edilmesi

varsayimlarini ortaya koymuslardir.

Hetsroni et al. (2005), aliiminyum kopiiklii gegirgen camlar igin deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Gozenekli malzemelerin yiizeyindeki sinir sartlarinin sayisal modeli igin

bir formiilasyon gelistirmislerdir.

Leong and Jin (2005), sabit 1s1 akisina maruz, aliiminyum kopiikle doldurulmus bir
kanal boyunca engelli akis lizerine deneysel c¢alisma yapmuslardir. Bu calismada,
dikdortgen bir kanal igerisine 10 mm kalinhiginda, 50 mm genisliginde ve 60 mm
yiiksekliginde farkli gbézenek sayisina sahip aliiminyum kdopiikler yerlestirilerek 1s1

transferi artirllmagtir.

Dukhan et al. (2005) P=10 metal kopiik malzeme ile yaptiklari ¢alismada Reynolds
sayisini arttirarak belirli bir sinira kadar 1s1 transferinin arttigini1 analitik ve deneysel

olarak incelemislerdir.

Li and Leong (2011) aliminyum kopiikler tizerinde tek ve iki fazli akis ve 1s1 transferini

deneysel ve sayisal calisma yaparak incelemislerdir. Sayisal simiilasyonlar1 deneyler ile
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karsilastirmak i¢in suya dayali deneyler yapmuslardir. Modellemelerde momentum ve
enerji denklemi kullanarak deneysel ve sayisal sonuglar arasinda karsilastirmalarin

uygunlugunu gostermislerdir.

Yakkatelli et al. (2010) gozenekli ortama carpan jet akis i¢in yaptiklari ¢aligmalarinda
Reynolds sayisin1 500<Re< 22000 arasinda kullanarak farkli gézenek yapisina sahip
kopiikk malzemelerle deneyler yapmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda jet-ylizey
araligi, Reynolds sayisindaki degisimler, devridaim bolgeleri ve akis sapma desenleri
tespit edilmistir. Akis saptirma diisiik jet ¢ikis yilizey araligl i¢in ve diisiikk gecirimli
kopiikler i¢in daha verimli oldugunu ayrica Reynolds sayisinin artmasi akisin daha esit
gozenekli ortam i¢ine girmesine yol actifi ve kopiik c¢ikisinda devridaim bdlgenin

azaldigini1 bulmuslardir.

Mancin et al. (2011) P=20 gozenekli malzeme kullanarak ¢alismalarini yapmuslardir.
Ancak gozenek yapisit ayni olmasina ragmen kopiik c¢ekirdek yiikseklikleri 20mm ve
40mm dir. Sonuglar incelendiginde 20mm yapinin 40mm yapiya gore daha iyi 1s1
transfer kat sayist sundugu goriilmiistiir. Basing egimleri agisinda incelendiginde ise
40mm-20mm’lik iki yapmin da hemen hemen ayni degerlere sahip olduklarin

gormiislerdir.

Kim et al. (2005) P=10, 20 ve 40 gbzenekli malzemeler iizerinde jet akisiyla termal
performans degerlendirmeleri yapmislardir. Reynolds sayisini 1000-13650 degerleri
arasinda tutarak P=10 gozenekli aliiminyum malzemenin P=20 ve 40 gozenekli yapiya
gore Nusselt sayisinin daha yiliksek oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica aliiminyum
gozenekli malzemeyi klasik kanatciklarla karsilastirdiklarinda termal performanslarinin

%8-33 arasinda daha fazla oldugunu incelemislerdir.

Peak et al. (2000) deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum goézenekli yapinin
termal ve fiziksel Ozelliklerini incelemislerdir. Termal iletkenlik olarak gozenekli

aliminyum yapmin iletim katsayisi (ke) gecirgenlik ozelliklerini (K) inceleyerek
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gozeneklilik arttikca iletim katsayisinin arttigini, gecirgenlik Ozelliginin azalarak

stirtlinme faktoriiniin ve diger etkenlerin arttigini goézlemlemislerdir.

Dogan ve Oney (2013) P=10 aliiminyum képiikle yaptiklar1 calismada sabit 1s1 akisinda
Reynolds sayisim  531<Re<4486,diizeltilmis Grashof sayisim Gry, = 4,2x107 —
2,7x108 ve Richardson sayistm Ri=0,008-1,5 araliginda tutarak, P=10 aliiminyum
kopiik 1s1 alicilarmin kullanilmasit durumunda kopiik alicilarimin kullanilmadan elde
edilen sonuclara gore yaklasik olarak %36 ila %70 daha fazla 1s1 transferi oldugunu
gozlemlemislerdir. Ortalama Nusslet sayisi, kanal hidrolik ¢ap ic¢in korelasyon

denklemleri hesaplanmustir.

Kurtbas ve Celik (2009) yaptiklar1 ¢alismada Al-6101 alasimdan, P=10, 20 ve 30
proziteye sahip aliiminyum kopiikler kullanarak ortalama Nusselt sayisini Reynolds
sayisina ve Richardson numarasmna bagli bir fonksiyon olarak caligmislardir. Bu
calismada Reynolds sayis1 600-33000 arasindadir. Caligmalarinda 6nemli bir parametre
olarak kopiiklerin bor oranlar1 oldugunu saptamislardir. 0.25, 0.5 ve 1 olmak {lizere {i¢
farkl1 boyda 1s1 transfer analizi yapmislardir. Calismalar1 sonucunda yatay bir kanal
icerisinde aliiminyum poroz kanat kullanimi Nusselt saysinda artiglara neden
olmaktadir. Reynolds sayisinin artmasi Nusselt saysinin artmasini saglar. Deneylerinde
P=30 gozenek yapiya sahip poroz kanatin diger gozenek yapilarindan daha verimli

oldugunu goérmiislerdir.

Izadpanah et al. (1998) sabit 1s1 akisinda gozenekli yapimnin konvektif 1s1 transferini
incelemislerdir. Bu ¢alisma hem deneysel hem de teorik bir ¢alisma olmustur. Sabit 1s1
akisinda basing kayiplarint ve sicaklik profillerini radyal ve eksenel olarak

kaydetmislerdir. Teorik ve deneysel arasindaki hata verileri %10 la sinirli kalmastir.

Jeng et al. (2013) deneysel ¢alismalarinda dondiirme etkisi altinda poroz bir yapinin 1si
transferini arastirmiglardir. Kapali kosullarda meydana gelen bu deneysel ¢alismada
kullanilan poroz kopiikler 0,93 ve 0,90 gozenek yapisina, ¢aplari ise 40 ve 20 mm olan

alliminyum kopiiklerdir. Deney diizeneklerinde hava sogutucu akiskan olarak kullanildi.
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Donme Reynolds sayis1 788-3163 degerleri arasinda olup jet icin, jet Reynolds sayisi da
3325-16690 arasindadir. Sogutucu akiskan hava rélatif carpma yiiksekligi C/d= 0,05-9
arasinda calisarak, Nusselt sayst ve Reynolds sayisinin C/d oraninda etkilerini ve
Reynolds ve Nusselt sayilarinin aliiminyum kopiikle jet akiskan igerisinde dénme

etkisinde deneysel ¢alismalar yaparak birbirleriyle etkilesimlerini incelemislerdir.

Schampheleire et al. (2013) bulgularinda dogal konveksiyon yoluyla gergeklesen 1s1
transferinde poroz kanatlarin durumlarini, yapistirma yontemi, gozenek yogunlugu ve
kopiik yiiksekligi bakimindan etkilerini incelemislerdir. Rayleigh sayisini1 4000 ila 6500
arasinda tutarak %93 gozeneklilige sahip P=10 ve 20 yogunlugu bulunan kopiik
malzemelerle calismislardir. Her iki poroz yapi i¢in ¢esitli yiikseklikler kullanilmis ve
deney sistemine baglant1 sekli olarak ya lehimleme ya da epoksi uygulamasi yapilarak
baglant1 seklinin 1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Deney bulgularinda, lehimleme
yonteminin epoksi uygulamasina gore, daha iyi bir Nusslet sayis1 elde ettigi, gézenek
yapisinin Nusselt sayisina daha ¢ok etki ettigi, bu nedenle P=10 yapiya sahip kopiik
kanatin P=20 kopiik kanata oranla %25 daha 1iyi 1s1 transferi yaptigi sonucuna
varmislardir. Ayrica ¢aligmalarinda goézenekli yapinin yiikseklik durumlart da goéz
oniinde bulundurularak, P=10 poroz yapiy1 6 ila 40 mm ytikseklikte, P=20 yapisin 6 ila
18 mm arasinda deneyler yaparak yiiksekligin 1s1 transferine etkilerini de
arastirmiglardir. Kopiik yiikseltileri i¢in alan kisitlamalar1 1s1 aktarim hizlar1 agisindan

onemli bir parametre olmustur.

Feng et al. (2014) galismalarinda kopiik kanatlarin deneysel ve sayisal olarak ¢arpisan
hava jetinde 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Deney sistemlerinde P=8 ve 2mm
kalinliginda aliiminyum kanat kopiik ve metal kopiik kullanarak ¢alismislardir. Deney
sonuclarina gore, belirli bir akis orani altinda metal kopiik icin 1s1 aktarma kopiik
yuksekligi arttik¢a tekdiize azalmakta iken kanatli metal kopiikte 1s1 transferi artig
gosterirken kopiik yiiksekligine bagli olarak hafif bir diisme egilimi gostermistir. Belirli
pompa giicii kosulunda, metal kopiik 1s1 alicilar1 i¢in 1s1 aktarma kopiik yliksekligine

kars1 duyarsiz oldugu, kanathi kopiik metal i¢in kopiik yliksekliginde 1s1 transferinde
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artis gozlemlemislerdir. Kanatli metal kopiik icin 1s1 transferi modellemesinde giristeki

konvektif 1s1 dagilimi géz ardi edilmeden modelleme yapmuslardir.

Solmus (2015) dikdortgen bir kanalda kopiik malzemenin 1s1 transferine ve sivi akig
davranislarina etkisini inceleyen sayisal calismasinda, zorlanmig taginimla 1s1 transferini
Brinkman-Forchheimer Darcy akis modelinden faydalanarak, grafit ve aliiminyum
kopiik arasinda performans karsilastirmas: yapmustir. Grafit kopiigiin biiytik bir basing
diistisii gostererek daha iyi bir 1s1 transfer performansina sahip oldugunu gérmistiir.
Calismasinda Reynolds sayisim1 Re=813 ila 10 582, L/H (uzunluk / ytikseklik) oranim
da 1 ila 2 arasinda tutarak grafit kopiigiin Nusselt sayisini1 ve basing farkini, aliminyum
kopiikle karsilastirarak incelemistir. Aliiminyum koptige gore grafit kopiik daha iyi bir
1s1 transferi elde ederken, basing diisimii aliiminyum koplige gore daha fazla

olmaktadir.

Byon (2015) sabit pompalama giicii altinda carpan bir jet akisinda aliiminyum kopiik
yapilarin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemistir. Nuselt sayisin1 ¢arpma mesafesi ve
Reynolds sayisi altinda incelemistir. Sabit Reynolds sayisinda Nusselt sayisinin
degisiminde c¢arpma mesafesinin etkisi ihmal edilebilir derecede oldugu
gozlemlenmistir. Deneysel sonuglara dayanarak, Nusselt sayisini tahmin etmek ig¢in
ampirik bir baginti pompalama giicii ve carpma mesafesinin bir fonksiyonu olarak
Onerilmistir. Kopiik yapinin iyi bir 1s1l performans gosterdigini ve kesitin enine

boyutunun Nusselt sayisinda 6nemsiz oldugunu deneysel olarak incelemislerdir.

Literatiirde gozenekli kanatlarin 1s1 transferine etkisinin yani sira, gézenekli olmayan
kanatlarin 1s1 transferi iizerine etkisini igeren bircok calismada mevcuttur. Bunlardan

bazilari,

Linn and Lee (1996) yaptiklar1 ¢aligmada igneli kanatciklarin, ¢apraz akim sirasinda
entropi Uretim miktarlariin {izerinde bir ¢alisma yaparak ikinci kanun analizlerini
yapmiglardir. Capraz akimda, akiskan hizindaki artis 1s1 transfer miktarini arttirmakta ve

bdylece 1s1 transfer tersinmezligi de azalmaktadir. Kanatlar iizerindeki stiriiklenme
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kuvvetine baglh olarak hidrodinamik tersinmezlik artmaktadir. Boylece daha genis bir
calisma alaninda Reynolds sayisi bulunabilmektedir. Kanatlarin zikzak (sasirtmali)
dizilimi ve diiz dizilimi arasinda karsilastirma yaparak entropi temelleri lizerinde dizilis
etkilerini arastirmuslardir. Ikinci kanun analizleri, entropi iiretim miktarni minimum
seviyeye indirmek ve bdylece sistemin verimini maksimuma ulastirmak i¢in degisik 1s1
ve kiitle transferi sistemlerinin dizayn metodunu etkilemistir. Linn ve Lee'nin, zorlanmis
akis sart1 altinda igneli kanatcgik sirasi tizerinde, ikinci kanun analizi ele almislardir.
Calismada hem taban, hem de kanat¢ik ylizeyinden meydana gelen 1s1 transferi goz

Oniinde bulundurulmustur.

Jubran et al. (1993), dikdortgen kesitli bir kanalda, igneli kanat arasindaki mesafenin,
kanat {istli mesafenin (C/H) ve eksik kanat kullaniminin, diiz ve zikzak sirali silindirik
igneli kanatlardan yararlanarak 1s1 transferine olan etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalar1 sirasinda akima dik yondeki kanatlar arasi mesafeyi
birbirlerine ¢cok yakin yapmiglardir. Bu ¢alismada hem akima dik yonde, hem de akim
yonii kanat mesafesi, kanatcik ¢apinin 2.5 kati olarak bulunmustur. Diiz sirali durumda,
degisik kanat¢ik araligi i¢in eksik kanat kullanimi etkisinin ihmal edilebilir derecede
oldugu, fakat zikzak sirali durumda mesafenin olduk¢a dnemli oldugu goézlenmistir.
Kanat araliklarinin akim yonii ve akim yoniine dik yonde degistigi durum ig¢in kanat
iisti mesafenin de (C/H=0, 0.5, 1) temel alindigi baz1 korelasyon denklemleri

bulunmustur.

Babus'Hag et al. (1993) hava akim1 y6niinde siralanmis dikdortgen kanatlarda zorlanmig
konvektif 1s1 transferinin, termalvehidrolik karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyde degisik hava debisi, kanat iistli mesafesinin kanat yiikseklik
oraninda, sabir kanat taban sicaklig i¢in 1s1 transferinin maksimum kararli durumuna
karsilik gelen kanat ayrimlarini hesaplamislardir. Deneydeki amag, hava tarafindan
olusturulan viskoz kuvvetleri azaltirken, kanat¢ik sirasi boyunca olusan 1s1 akim
miktarini arttirmaktir. Caligmalarinda, aliiminyum ve ¢elikten yapilan kanatlar igin en
uygun kanat mesafesi sirasi ile 2(£0.1) mm ve 4.1(+0.1) mm olarak bulunmustur. Bu

degerler kanat iistii bosluk mesafesi ile degismemekte fakat kanat yiiksekligi ile
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artmaktadir. Kanat yapiminda kullanilan malzemelerinin 1s1l iletkenligi 1s1 transfer
hizina etkisi azdir. Kanat {istli mesafe, havanin hizi ve kanat dagilimlar1 basing farklarini

etkiledigi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

3.1.1. Kanal

Dikdortgen kesitli kanal 20x10 cm boyutlarinda ve 1,8 cm kalinliginda MDF’den
yapilmistir. Kanalin toplam uzunlugu 3 m olup test bolgesi kanalin tam ortasina
yerlestirilmistir. Ayrica test bolgesini gorebilmek i¢in yan 6n duvarina cam pencere
yapilmistir. Test bolgesine giren havanin diiz akish olmasi i¢in yani akisi dogrultmak
icin kanal girisine akim dogrultucu, test bolgesini terk eden havanin daha iyi
karisabilmesi i¢inde test bolgesinin sonuna bir karistirici yerlestirilmistir, bdylece
yaklagik tiniform bir sicaklik elde edilmistir. Test bdlgesinde ii¢ farkli kanal
yiiksekliginde (Z=5, 7,5 vel0 cm) deneyler yapilmistir. Deney sisteminde yer alan

elamanlar Sekil 3.1°de ve deney sistemi boyutlari ise Sekil 3.2°de verilmistir.

3.1.2. Deney diizenegi

Deney diizenegi sematik resmi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Deney diizeneginde akiskan
olarak hava kullanilmistir. Kanal girisinde bulunan bir lille igerisinden hava kanala
girmektedir. Daha sonra test bolgesine girmeden Once akim dogrultucuda
dogrultulduktan sonra boyutlar1 uzunlugu L=55 cm olan test bdlgesinden gegerek
karistirict karigsan hava, kanal c¢ikisinda yer alan emis fani vasitasiyla kanaldan
atilmaktadir. Sistem igerisinde akim dogrultucu, varyak, voltaj regiilatorii, basing farki
okuyucu, data logger, hiz anemometresi, hava karistirici, dimmer, fan ve test bolgesi
bulunmaktadir. Sekil 3.1’de deney sisteminin sekli ve yer alan elamanlarin isimleri

verilmistir.
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15. Kanal MDF (1.8 cm et kalinlig1)
Sekil 3.1. Deney sisteminin sematik gosterimi
300 cm
|
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t=1.8cm -7 A
12 cm$ W=20 cm
< > 35cm

65 cm

Sekil 3.2. Deney sisteminin boyutlari
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3.1.3. Test bolgesi

Test bolgesinde 1sitma yiizeyi 1 mm kalinlikta 55x20 mm Olgiilerinde yiiksek 1sil
iletkenlige sahip alliminyum bir levhadan meydana gelmistir. Aliiminyum levha kanalin
alt yiizeyine 55x20 mm boyutlarinda agilan bosluga yerlestirilmistir. Levhanin altina
ayn1 boyutlarda bir 1sitict levha yerlestirilmistir. Isitic1 eleman ile levha arasinda bosluk
kalmamast ve 1sil diren¢ olusturmamasi i¢in iki ylizey arasina termal macun
stiriilmiistiir. Isitic1 levhanin alt kisminda meydana gelecek 1s1 kayiplarini engellemek
icin MDF 10 cm kalinliginda izocam ve yalitim malzemesinin de alt kismina 18 mm
kalinliginda MDF kullanilmistir. Kanal test bolgesinde lic ayr1 kanal yiksekliginde
deneyler yapilmistir. Bu amagla kanal {ist duvar1 buna gore esnek imal edilmistir. Test
bolgesinde kanatlar1 yerlestirebilmek i¢in kanal {ist duvarina agilir bir kapak ve test
bolgesinde kanatlarin diziliglerini goézlemlemek amaciyla da bir gozetleme penceresi
yerlestirilmistir. Deney sistemi genel goriiniisii ve 1sitma test yiizeyi Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Deneysel sistemin genel goriiniisii ve test bolgesi 1sitma yiizeyi
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3.1.4. Isitma yiizeyi iizerinde gozenekli kanatlarin dizilimi

Test bolgesi lizerinde yapilacak Olciimler icin Ui¢ farkli akim yoni kanat aralik
mesafelerinde testler yapilmistir. Kanatlar 1sitilan yiizey iizerinde akim yoniinde ayni
sirada olacak sekilde yerlestirilmistir. Gozenekli aliminyum kopiik kanatlar 2x9x5 cm
boyutlarindadir. Deneylerde test edilen kanatlarla ilgili degerler Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kanat dizilis degerleri

Akim yonii kanatadimi Sy (mm) 72 82 92
Akima dik yonde kanat adim1 Sy (mm) 50 50 50
Akim yoniinde kanat sayisi, Ny 4 4 4
Akima dik yonde kanat say1s1, Ny 4 4 4
Yiizey lizerinde toplam kanat say1si, Niop 16 16 16

Tiim testlerde 1sitilan test ylizeyi lizerine kanatlar akim yonii ve akima dik yonde dorder
sira sabit olacak sekilde dizilmis ve deneylerde sadece akim yoniinde kanat aralik
mesafesi degistirilmistir. Kanatlarin test ylizeyi {lizerine dizilisi Sekil 3.4’de ve 1sitma

test ylizeyinin kesiti ise Sekil 3.5’de gosterilmistir.

L
A
T [ ] [ ] — /1
- s, > S,
— [ ] i
Akim g I ! W
Yonii g
—1 b |  —
Y A a |
— —1 —1 —/1
) \/
X

Sekil 3.4. Test yiizeyi {lizerinde kanat dizilisleri
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10 cm yvalitim (1zocam)

18 mim ahsap (MDF)

Sekil 3.5. Test yiizey kesiti

3.1.5. Fan

Sistemin arka tarafina yerlestirilen fan ortamdan cektigi havayr emerek, kanal test
bolgesinden gecirerek kanal ¢ikisindan havayi tekrar disar1 atmaktadir. Hava kanal
cikigindaki kesit bir miktar genisletilerek fan ile baglantisi gerceklestirilmistir. Fan devri

ve buna bagli olarak degisen hava hiz1 fana baglanan dimmer yardimla yapilmustir.

Fanin deney sisteminin sonuna baglanmasinin asil nedeni testler sirasinda fan

motorundan ¢ikan 1sinin deney diizeneginden gegen havanin 1sinmasini dnlemek icindir.

3.1.6. Isitica

Isitict plaka 1000 Watt giiciinde olup 1s1y1 yiizeyde esit dagitmasi i¢in direng telleri tiim
plaka alt yiizeyine esit araliklilarla yerlestirilmistir. Ayrica 1sitic1 ylizey ila aliiminyum
test yiizeyi arasinda 1sinin iyi iletilmesi yani arada termal macun kullanilmis bdylece
temas 1si1l diren¢ minimize edilmistir. Isiticinin yer aldigi kisim bir cerceve kutu
icerisine alinarak deney sisteminin alt tarafindan baglantis1 gergeklestirilmistir. Isicinin

altinda 10 cm izocam yalittm malzemesi kullanilarak kayip 1s1 azaltilmistir. Test
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bolgesinde 1sitma ylizeyi alt tarafindan isitilmakta ve gii¢ girisinin ayar1 ise varyak
sayesinde elde edilmektedir. Varyakin ¢ektigi akim ve voltaj degerleri multimetreden
okunmaktadir. Test bolgesinde yiizey sicakligini 6lgmek amaciyla yiizeye 9 adet T tipi

termokupl teli yerlestirilmistir.

3.1.7. Termokupul ve sicakhik olciimleri

Kanal girisinde hava giris sicakligin1 6lgmek icin 2 adet termokupul, ¢ikis sicakligini
olemek icin 4, test ylizeyinde 9, ortam sicakligi icin 1, levha alt yiizeyinde kayip 1s1y1
hesaplamak iginde alt yiizeyde 2 adet ve toplamda 17 adet T tipi (Cu-Constantan)
termokupul cifti kullanilmistir. Test bolgesine yerlestirilen termokupullarin yerlesim
yerleri Sekil 3.6’ da gosterilmis ve bunlarin levha girisinden yerlesim yerlerine
mesafeleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Termokopullar test sisteminden kullanilmadan
once kalibre edilmesi ise Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sistemde kullanilan termokupul
telleri kalibre edilirken %0,1°C hassas aralikli ve +0.1°C dogruluklu, dijital ekranl

TESTO marka sicak su banyosu kullanilmistir.

55 cm

20 cm

10 cm

Sekil 3.6. Termokupul giftlerin test ylizeyinde yerlesimi
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Cizelge 3.2. Test bolgesinde kullanilan termokupullarin levha ug¢ kismina olan

uzakliklari

Olciim Noktas1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iki termokupul arasi

mesate (o 22 | 6,325 | 6,325 | 6,325 | 6,325 | 6,325 | 6,325 | 6,325 | 6,325 | 2.2
Levha ‘ue kismina | 5 o | g 505 | 1485 | 2117 | 275 | 33.82 | 40,15 | 46,47 | 528 | 55

uzaklik

Sekil 3.7. Termokopul tellerinin deney oncesinde kalibre edilmesi

3.1.8. Verilerin kayit edilmesi

Olgiilen sicaklik degerleri, test bolgesi giris ve cikis diferansiyel basing diisiisleri bir

data logger (HIOKI LR8402-20) ile 6l¢iilmiis, ayrica giris hiz1 icin anomometre, ¢ekilen

amper ve voltaj 6l¢iimii i¢in ise multimetre kullanilmistir. Karsilastirilabilir olmasi igin

test bolgesi giris ve ¢ikis basing farklar1 ayri bir diferansiyel basingdlger (KIMO

CP1.00) cihaz tarafindan Olc¢lilmiistiir. Sistemde kullanilan data loggerin Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Deneylerde veri toplamada kullanilan data logger (Hioki LR8402-20)

3.1.9. Hiz ol¢iimii

Deney diizeneginde hiz dlglimii anemometre cihaziyla (TA) giris kesitinde hiztarama
yapilarak ortalama hiz bulunmus ve daha sonrada test bolgesinde Reynolds sayisi igin

ortalama hiz hesaplanarak bulunmustur.

3.1.10. Akim dogrultucu

Kanal igerisine giren havanin déonmesiz ve diizgiin olmasi i¢in kanal girisine bir adet
akim dogrultucu yerlestirilmis olup bunun her bir kanali 2x2 ¢cm boyutunda olup akis

uzunlugu 10 cm dir.

3.1.11. Karistirici

Test bolgesini terk eden havanin ortalama sicakligini dlgebilmek i¢in ile test bolgesi

cikisina bir karistirict yerlestirilerek havanin {iniform sicaklig elde edilmistir.

3.1.12. Voltaj ayan

Sisteme gelen sebeke elektrigi voltajinda zamanla calkantilar meydana gelmekte ve

bundan dolayida sabit 1s1 akisi sartinda bir miktar degismeler olmaktadir. Bu 6nlemek
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icin sebekeden direkt gelen elektrik 6nce bir voltaj regiilatoriine girmekte ve daha sonra
istenen sabit voltaj ve akim degerlerinin ayarlanmasini saglayan varyaka girmektedir.
Boylece varyak girisinden once regiilator sabit 220 volt girisi saglanmistir. Ayrica fan
devrini ayarlamak i¢in bir triak modiilii (dimmer) kullanilmagstir. Isitic1 levhada sabit gii¢

girisi voltaj1 0-220 V arasinda varyakta ayarlanarak elde edilmistir.

3.1.13. Aliiminyum gozenekli kanatlar

Sistemde kullanilan aliiminyum kopiik kanatlar 20x50x90 mm boyutlarinda ve farkl
gozenek (P=10, 20, 40) yapisindadir. Bu kanatlar yurt icinde temin edilemeyip
yurtdisindan (Amerikadan) getirilmistir. Bir 1sitic1 yiizey tizerinde gozenekli kanatlarin
kullanilmas1 sadece ylizey alaninda bir artis meydana getirmemekte ve ayni zamanda
gozenekli piiriizlii ylizeyi sayesinde akista daha fazla tiirbillans meydana
getirememektedir. Boylece 1s1 transferinde ilave artiglara neden olmaktadir. Kullanilan
altiminyum kopiik kanatlar1 fiziksel 6zellikleri Sekil 3.9’da ve gozenek yapilari ise Sekil

3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Deney sisteminde kullanilan aliiminyum kopiik kanatlarin bazi fiziksel
ozellikleri
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Sekil 3.10. Deney sisteminde kullanilan aliiminyum kopiik kanatlarin goriiniisii, kanat
gdzenek yapist
a) P=10, b) P=20, c¢) P=40 (in¢ basina gegirgenlik)
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3.2. Test yiizeyi Uzerinde Tasimim Katsayisinin Tespiti

Sistem kararli halde iken, isiticida verilen 1s1, havanin taginimla aldigi 1s1, ylizeyden
radyasyonla giden 1s1 ila 1sitic1 yan ve alt yiizeylerinden kaybedilen 1silarin toplamina

esittir.

Test yiizeyinde tasinimla kaybedilen 1s1, yukaridaki denklemden gekilirse sdyle olur,

Qkonv = lema r Qrad + Qkayta .................................................... (9)

Isiticinin verdigi 1s1, varyakin verdigi voltaj (V) ve amper (1) degerlerinden soyle

hesaplanir,

stma =V.I (10)

Kararli durumda yiizeyde tasinimla olan 1s1 transferi, yiizeyin 1s1 taginim katsayisina

bagli olarak soyle hesaplanir,

T +T
Qkonv:hortAs|:Ts_( Q2 gj:l
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Burada T; yiizey sicakligi, T, havanin ¢ikis sicakligi, Ty ise havanin giris sicakligidur.

Ayrica Agise 1s1 transfer yiizey alanidir.

Yukaridaki denklemler sayesinde yiizey lizerinde ortalama tasinim 1s1 transfer katsayisi

sOyle hesaplanir,

hy = Qo (12)

or . T +T,
)

Denklem (2) den Qs burada yerine yazilirsa

_ lemct - Qrad + Qkayip

ort = ; Tg+Tg ......................................................
A% b_[ 2 j

Burada A 1s1 transfer yiizey alanidir. Bu alan iki tiirlii tanimlanmaktadir; bunlardan biri

h

toplam 1s1 transfer ylizey alanina gore digeri ise iistten goriiniis yiizey alanina gore.

Bunlardan ilki bos kanala gore veya kanatli durumda tist goriiniis yani yiizey alanina

gore,

Ikincisi ise kanatli yiizey durumunda toplam yiizey alanima gére,

A =LW+N,N [2.@H+bH)] . (15)
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Yukaridaki denklemde L kanatlarin iizerinde bulundugu test yiizey uzunlugunu, W
kanal i¢ genisligini, a ve b kanat boy ve enini, H kanat¢iklarin yiiksekliklerini, Ny ve Ny

ise sirastyla x ve y yoniindeki kanat sayilarini ifade etmektedir.

Kararli halde kanatli durumda yiizeyden radyasyonla olan 1s1 transferi s6yle hesaplanr,

Burada F sekil faktorii (burada F=1 alinmistir), o: Stefan Boltzman sabiti, As: 1s1

transfer ylizey alani, Ts ve Ty, : sirastyla ylizey sicakligi ve hava sicakligidir.

Deney test sisteminin arka tarafindan g¢evre havasina olan kayip 1siy1 hesaplamada
Olclilmiis arka ylizey ve cevre hava sicaklilar1 ve dogal tasmim korelasyonunu

kulanilmustir.

3.2.1. Boyutsuz sayilarin hesaplanmasi

Kanatsiz yiizey (bos kanal) ve kanatli durum gbz oniine alinarak bos ve dolu kanallar
icin Reynolds sayisi, Nusselt ve siirtiinme katsayis1 ve hidrolik ¢apin hesaplanmasi

asagida sekilde verilmistir,

Reynolds sayist,
V. D
Re = 2 e (1T)
Vi
Nusselt sayisi,
h D
NU = (18)
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Siirtiinme katsayist,

Literatiirde verilen bos kanal i¢in korelasyon denklemleri kullanilarak bu ¢alismada elde
edilen bos kanal Nusselt sayilar1 ile grafiklerde karsilastirilmistir. Bu korelasyonlar

denklemleri sirasiyla,

Dittus Boelter korelasyonu, termal gelismis akim i¢in (Ozisik, 1985),
Nupg = 0,023.Reg®. (Pr)%33......iiiiiiiii i (20)

Modifiye edilmis Dittus Boelter korelasyonu, termal gelismekte olan akim i¢in (Kakag
1999),

0,7
Nupepm = 0,023.Reg® (Pr)®3%. (1+22)" .. (21)
Sieder and Tate korelasyonu, gelismis akim icin (Ozisik, 1985),
0,14
Nus, = 0,027.Rep®. (Pr)®33. ()" (22)

Hw

Nusselt koreslayonu, gelismis akim i¢in (Ozisik, 1985),

D 0,55
Nuygs = 0,036Re2%, Pros3, (—h> ....................................... (23)
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3.2.2. Havann fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Deney diizeneginde kullanilan havanin fiziksel ozellikleri, verilere egri uydurma ile

asagidaki denklemlerden yararlanilarak hesaplanmstir,

Py =3.35608 —0.010585..T, +0.000011 T, ......ooooovvririann (24)
T +T T+T, )|,
u, =|11.035 +0.6717| -~ ’ 9 |-0.00031| - > 9| |10°8.......... (25)
T +7T T+T )
Kk, !1.22+0.0894( o ' gj— 25( o ' QJ }.104 .................. (26)
2 10 2

Yukarida uydurulan egriler igin elde edilen R? degerleri soyledir, p igin R?=0,99, u
icin R? =0,988, k, i¢in R =0,989 dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Iki farkli grupta deneyler yapilmustir. Bunlardan biri bos kanal deneyleri digeri ise
kanatli ylizey deneyleridir. Kanatli ylizeyde kanat iistiinde farkli bosluk mesafesi
(C/H=0, 0.5, 1) ve farkli kanat gbzenek yapisinda (P=10, 20, 40) aliiminyum gdézenekli
kanatlar test bolgesinde 1sitma levhasi tizerine yerlestirilerek testler yapilmistir. Kanatlar
akim yoniinde ayn1 hizada olmak iizere ii¢ kanat aralig1 mesafesinde (Sx=72, 82 ve 92
mm) ylizeye yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Kanath yiizeylerde 1s1 transferi, test
bolgesinde Reynolds sayis1 Re=5000-30000 arasinda incelenmistir. Deneysel sonuglara
gore test ylizeyi iizerinde ortalama Nusselt sayisi1 ve basing kaybindan siirtiinme
katsayilar1 hesaplanarak bunlarin degisimleri kanat araligi, kanat gézenek yapisi, kanat

iistii bosluk mesafelerine gore Reynolds sayistyla degisimleri grafiklerde gosterilmistir.

4.1. Bos Kanalda Kanatsiz Yiizeyde Is1 Transferinin incelenmesi

Bos kanal i¢in Nusselt sayisisinin fakli kanal yiikseklikleri Z=5, 7,5 ve 10 cm igin
Reynolds sayisiyla degisimleri Sekil 4.1°de {i¢ grafik halinde gosterilmistir. Bu
grafiklerde bos kanalda bulunan Nusselt sayilari ve literatiirde verilen korelasyon
denklemlerinden elde edilen Nusselt sayilart karsilastinlmistir. Bu  grafikler
incelendiginde baslangic Reynolds sayilarinda deneysel Nusselt sayilari literatiirde
verilen korelasyon denklemlerinkine goére biraz daha biiylik olmustur. Ancak artan
Reynolds sayisi ile birlikte Nusselt sayilar1 birbirine daha ¢ok yaklagmistir. Baslangi¢
Reynolds sayilarinda mevcut deneysel sonuglarin korelasyon denklemlerinden fazla
olmasmin nedeni, korelasyon denklemlerinden hesaplanan Nusselt sayilar1 tamamen
gelismis akigskan akigi icindir. Halbuki buradaki deneysel verilerde baslangic Reynolds
sayilarinda gelismekte olan akim bolgesi i¢in elde edilen Nusselt sayilaridir. Bundan
dolay1 gelismemis akim bolgesinde bulunan 1s1 transferi gelismis akim bolgesindeki
degerlerden biraz daha biiylik olmaktadir. Grafiklerdeki incelendiginde baslangic
Reynolds sayilarinda Nusselt sayilart bir miktar farkli olsa da aralarinda iyi bir uyum

oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.1. Bos kanal i¢in farkli kanal yiiksekliklerinde Nusselt sayisisinin Reynolds
sayistyla degisimi, kanal yiiksekligi
*a) Z=5cm, a) Z=7,5 cm, a) Z=10 cm.
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Sekil 4.2. Farkli kanat tistli bosluk mesafelerinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi, sabit gozenekli kanat P=10 i¢in, kanat aralik mesafesi
*a) Sx=72 mm, b) Sy=82 mm, ¢) Sx=92 mm
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4.2. Gozenekli Kanath Yiizeyde Is1 Transferinin incelenmesi

Bir 1sitma yiizeyi lizerine gozenekli kanatlar akim yoniinde degisik kanat araliklarinda
dizilerek degisik Reynolds sayilarinda ortalama Nusselt sayisi degisimleri elde
edilmistir. Tiim deneylerde akima dik yonde kanat aralifi mesafesi Sy=5 cm sabit
alinmis sadece akim yoniindeki kanat araligi Sy degistirilmistir. Kanatlar alliminyum
gozenekli malzemelerden yapilmis olup 2x5x9 cm ebatlarinda dikdortgen kesitlidir. Bu
calismada farkli kanat gézenek yapili kanatlar (P=10, 20, 40), degisik akim yonii kanat
aralik mesafelerinde (Sx=72, 82, 92 mm) ve farkli kanat tistii bosluk mesafelerinde
(C/H=0, 0.5, 1) deneyler yapilarak grafiklerde gosterilmistir. Kanatli yiizey lizerinde
hesaplanan 1s1 transfer sonuglarinin bos kanal 1s1 transfer sonuglariyla karsilastiriimasi
icin 1s1 transfer yiizey alani olarak bos kanal yiizeyi veya kanatli durumdaki {ist goriiniis

ylizey alan1 dikkate alinmistir.

Kanal i¢i hava akiginda kanath bir ylizeyde sabit gézenekli kanat yapist P=10 icin farklhi
akim yonii kanat aralik mesafesinin 1s1 transferi iizerine etkisi Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Her bir sekil igerisinde verilen ii¢ grafikte kanat aralig1 sirasiyla Syx=72,
82 ve 92 mm sabit tutularak her bir grafikte kanat iistii bosluk mesafesinin (C/H=0, 0.5
ve 1’in) Nusselt sayisi ilizerine etkisi Reynolds sayisinin degisimine bagli olarak

incelenmistir.

[k grafikte akim yonii kanat aralik mesafesi sabit Sx=72 mm i¢in kanat iistii bosluk
mesafesi hi¢ yokken yani kanatlar {ist kanal duvarina temas ederken C/H=0 igin
ortalama Nusselt sayis1 artan kanat iistii bosluk mesafesine gore daha fazla 1s1 transferi
meydana getirdigi goriilmistiir. Tim kanat istii bosluk mesafeleri ve bos kanal
durumundaki Nusselt sayis1 artan Reynolds sayisiyla artmistir. Sekil Sekil 4.2 a), b) ve
c)’den goriildiigli lizere kanat iistii bosluk mesafesinin 1s1 transferi {izerine 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Kanat iistii bosluk mesafesi artigi zaman tiim
durumlar i¢in yiizey ilizerinde 1s1 transferi de azalis gostermektedir. Bu durum kanal
icinde akan havanin daha az akim direnciyle karsilastigi kanat iistii bosluk mesafesinden

daha fazla havanin akmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.3. Farkli kanat {istli bosluk mesafelerinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi, sabit gozenekli kanat P=20 i¢in, kanat aralik mesafesi
*a) Sx=72 mm, b) Sx=82 mm c) Sx=92 mm
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Sekil 4.2 b) incelendiginde ikinci kanat aralig1 mesafesi Sx=82 mm degerinde bir dnceki
kanat aralifi Sy=72 mm ye gore benzer 1s1 transferi dagilim karakteristik meydana
gelmistir. En biiyiik kanat aralik mesafesi Sx=92 mm i¢in ise yine bir 6ncekilere benzer
151 transferi meydana gelmistir. Sekil 4.2’de s6z konusu ii¢ grafik incelendiginde tiim
kanat aralik mesafeleri i¢in en fazla 1s1 transferi sirasiyla kanat {istli bosluk mesafesi
C/H=0 da, ikinci C/H=0.5 ve en diisiik C/H=1 da elde edilmistir. Bu durum kanatlar
tizerinde bosluk mesafesi azaldigi zaman kanatlar iizerinde akan havanin gozenekli
kanatlar arasindan ge¢gmeye zorlanmasindan dolay1 1sitma ylizeyinden de daha ¢ok 1s1

transferi olmaktadir.

Kanat gozenekliligi artirilldifi zaman yani P=20 i¢in farkli kanat {stii bosluk
mesafelerinde Nusselt sayisinin degisimleri Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bir onceki
sekilde P=10 igin farkli kanat iistii bosluk mesafelerinde (C/H=0, 0.5 ve 1) elde edilen
1s1 transfer karakteristiklerine benzer (Sekil 4.2) olarak kanat gézenek yapist P=20
icinde (Sekil 4.3) benzer durum elde edilmistir. Sekil 4.3.a)’dan goriildiigii izere akim
yoniinde kanat aralik mesafesi sabit Sx=72 mm durumunda kanat iistii bosluk mesafesi
C/H=0 i¢in ortalama Nusselt sayis1 diger kanat iistii bosluk mesafelerine gore daha fazla
olmustur. Buradan goriildiigli iizere, kanat {istli bosluk mesafesi Nusselt sayis1 {lizerine
onemli bir etkiye sahiptir. Bu durum yine havanin kanat {izerinden gegen havanin by
pass yapmadigi durumda bu sefer kanatlar arsindan ge¢meye zorlanmasindan dolay1 1s1
transferi de artmaktadir. Kanat iistii bosluk mesafesi artti§i zaman hava akimi bu sefer
daha az direncle karsilastigi kanat iistii bosluk mesafesinden akmaya daha ¢ok meyil

etmesinden dolay1 ylizey iizerinde 1s1 transferi de diismektedir.

Sekil 4.3.a’da sabit Sy=72 mm i¢in ortalama Nusselt sayis1 verilmis, Sekil 4.3.b)’de ise
sabit Sy=82 mm igin sonuglar verilmistir. Her iki sekil karsilastirildiginda Nusselt sayisi
artan Reynolds sayisiyla birlikte hemen hemen ayni olmustur. Bu duruma goére her iki
kanat aralik mesafesinde kanatlar arasinda yeterli mesafenin oldugu ve bdylece havanin
kanatlar arasindaki bosluk mesafelerine yeterince girerek ve benzer oranda tiirbiilans
olusturdugu soylenebilir. Buna benzer durum en biiylik kanat aralik mesafesi Sx=92 mm

icinde elde edilmistir (Sekil 4.3.¢).
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Sekil 4.4. Farkli kanat {istii bosluk mesafelerinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi, sabit gozenekli kanat P=40 i¢in,

*a) Sx=72 mm, b) Sx=82 mm, ¢) Sx=92 mm

kanat aralik mesafesi
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Kanat gozenek yapisi en bliyiik oldugu zaman yani sabit P=40 i¢in degisik kanat {istii
bosluk mesafelerinde (C/H=0, 0.5 ve 1) ve farkli akim yonii kanat aralik mesafelerinde
(S5x=72, 82, 92 mm) Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi Sekil 4.4’de verilen
¢ grafikte gosterilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi akim yoni tiim kanat aralik
mesafeleri i¢in maksimum 1s1 transferi bir 6nceki durumlarda oldugu gibi kanat iistii
bosluk mesafesi hi¢ olmadigr durumda yani C/H=0 elde edilmistir. Bu sonuglara gore
her ii¢ tip kanat gozenek yapist i¢in (P=10, 20 ve 40 igin) her zaman en biiyiik 1s1
transferi kanat tistii bosluk mesafesi C/H=0 da, ikinci C/H=0.5 de ve en az ise C/H=1 de

elde edilmistir.

Kanat gozenek yapisi sabit P=40 i¢in tiim kanat aralik mesafeleri ve tiim kanat iistii
bosluk mesafelerinde en fazla 1s1 transferi her zaman C/H=0 da belirgin bir sekilde
meydana gelmistir. P=40 ve C/H=0 i¢in i¢in en fazla 1s1 transferi farkli kanat aralik
mesafelerinde ¢ok belirgin olmamakla birlikte en fazla Sy=82 mm de ikinci buna yakin
Sx=72 mm ve en son Sx=92 mm de meydana gelmistir. Sekil 4.4). C/H=0 durumunda
1s1 transferi C/H=1 durumdaki ortalama Nusselt sayisina gore yaklasik %100 daha fazla
olmustur. Bu durum tiim Reynolds sayilarinda benzer oranda goriilmiistiir. Kanat {istii
bosluk mesafesi C/H=0.5 igin 1s1 transferi C/H=0 ila 1 arasinda yer almakta ve C/H=1
durumundakine biraz daha yakin olmustur. Kanat gézenek yapis1 P=20 ve 40 i¢in akim
yonii kanat aralik mesafesi en biiyiik Sx=92 mm oldugu zaman kanat {istii bosluk
mesafesi C/H=0.5 ve 1 i¢in Nusselt sayilari hemen hemen benzer olmustur. Bu durum
daha once acgiklandig lizere kanatlar iistiinde olusan by pass hava akimi ile agiklanmusti.

Boylece yiizey lizerinde 1s1 transferi de diismektedir.

Genel anlamda kanatl yiizeyden olan 1s1 transferi bos kanala gore karsilastirilirsa, tim
akim yonii kanat aralik mesafeleri i¢in gozenekli kanat kullanimi bos kanala gore daha
fazla 1s1 transferi meydana getirmis, ayrica kanat iistii bosluk mesafesi de arttikca

ylizeyden olan 1s1 transferi de diismiistiir.
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Sekil 4.5. Farkli gozenek yapili kanatlarda Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi, sabit kanat iistii mesafesi C/H=0 i¢in kanat aralik mesafesi
*a) Sx=72mm, b) Sy=82mm, ¢) Sy=92mm
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Cesitli gdzenek kanat yapisina sahip yiizeyden olan 1s1 transferinin Reynolds sayisiyla
degisimleri kanat {istii bosluk mesafesi C/H=0 icin Sekil 4.5°de, C/H=0.5 i¢in Sekil
4.6’da ve C/H=1 i¢in ise Sekil 4.7’de gosterilmistir. Her bir sekil icerisinde verilen ii¢
grafikte i1se herbir kanat aralik mesafesi Sy=72, 82 ve 92 mm durumlar1 i¢in
incelenmistir. Sekil 4.5 sabit kanat iistli bosluk mesafesi C/H=0 i¢in ii¢ degisik kanat
gozenek yapist P=10, 20, 40 i¢in 1s1 transferinin Reynolds sayisiyla degisimi
gosterilmistir. Buradan goriildiigii tizere Reynolds sayisi artti§i zaman sabit akim yonii
kanat aralik mesafelerinde bos boruya gore 1s1 transferi de 6nemli oranda artmustir. Sekil
4.5 de yer alan ki ii¢ grafikten sabit kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0 i¢in kanat
gbzenek yapisinin 1s1 transferi lizerine etkisi incelendiginde tiim kanat iistii bosluk
mesafelerinde kanat gozenek yapisinin birbirlerine gore pek Onemli bir fark

getirmemistir.

Bu grafiklere gore her ii¢ kanat lstii bosluk mesafesi i¢in en fazla 1s1 transferi,
aralarinda pek fazla fark olmamakla birlikte sirastyla P=40 da, ikinci P=20 ve en azda
P=10 da elde edilmistir. Bu durum fii¢ kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0, 0.5 ve 1 i¢in
iki akim yonii kanat aralik mesafesi Sy=72 ve 82 mm durumlar i¢in birbirlerine daha
yakin olmustur. Ancak kanat aralik mesafesi Sxy=92 mm iken kanat gézenek yapisi sabit
P=10 icin olan 1s1 transferi diger iki gozenek yapilt P=20 ve 40 durumlarina gore daha
fazla 1s1 transferi meydana getirmistir. Bu durum akim yonii kanat aralik mesafesi
yeterli olmadigi zaman kanatlar arasinda 6lii hacim ve girdapli akim bdlgelerinin
meydana geldigi ve bundan dolay1 da benzer 1s1 transferinin meydana geldigi seklinde
yorumlanabilir. Akim yonii kanat aralik mesafesi en biiyiik Sx=92 mm oldugu zaman en
yogun kanat gdzenek yapist P=10 i¢in kanatl yiizeyden olan 1s1 transferi diger P=20 ve
40 gozenekli yapiya gore yaklasik %25-50 oraninda artan Reynolds sayisiyla birlikte
tyilestirme getirmistir. Bu durum akim yonii kanat aralik mesafesi en biiyiik oldugu
zaman, kanatlarin 6n ve arka bosluk bolgelerinde girdap ya da 6lii hacim bdlgelerinin
ortadan kalktig1 ve bu bdlgelerde artan hava akimi sonucunda daha sik yapiya sahip

gozenekli kanatlardan 1s1 transferinin daha fazla oldugu seklinde yorumlanabilir
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Sekil 4.6. Farkli gozenek yapili kanatlarda Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi, sabit kanat tistii mesafesi C/H=0.5 i¢in kanat aralik mesafesi
*a) Sx=72mm, b) Sxy=82mm, c) Sy=92mm
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Kanat tistli bosluk mesafesi bir miktar artirilirsa yani sabit C/H=0.5 i¢in farkli gozenekli
kanatlar i¢in 1s1 transferleri miktarlar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu sekil igerisinde yer
alan ii¢c grafikte kanat gdzenek yapisi sira ile kanat aralifi S,=72, 82 ve 92 mm igin
Nusselt sayisiyla degisimleri gosterilmistir. Bundan 6nceki durumda yani C/H=0 da
elde edilen 1s1 transfer karakteristik dagilimlarina benzer dagilimlar C/H=0.5 i¢inde elde
edilmigstir. Sekil 4.6’a) ve b) incelendiginde C/H=0.5 i¢in kanat aralik mesafesi Sy=72
ve 82 mm durumlart i¢in tim gozenekli kanatlar i¢in benzer 1s1 transferler oranlar1 elde
edilmistir. Nusselt sayis1 artan Reynolds sayilari ile nerdeyse iist iiste cakisik bir
vaziyette artis goOstermistir. Burada tek farklt durum Sekil 4.6.c)’de kanat aralik
mesafesi en biiyiik oldugu zaman yani Sx=92 mm durumu igin sabit gozenekli kanat
P=10 durumunda elde edilen 1s1 transferi, C/H=0 ve 0,5 her iki durumda P=20 ve 40 i¢in

olandan daha fazla 1s1 transferi olmustur.

Kanat {istli bosluk mesafesi en biiyiik yani C/H=1 oldugu zaman kanat aralik mesafesi
ve kanat gdzenek yapisimin 1s1 transferi lizerine etkisi Sekil 4.7°deki {i¢ grafikte
gosterilmistir. Bu sekilde her iki grafikte kanat iistii bosluk mesafesi sabit degeri C/H=1
icin kanat aralig1 Sy=72 mm i¢in Sekil 7a)’da, Sy=82 mm i¢in Sekil 4.7.b)’de ve Sx=92
mm icin ise Sekil 4.7.c)’de Nusselt sayist incelenmistir. Bu grafiklerden goriildiigii
lizere, kanat iistli bosluk mesafesi en biiyiik oldugu zaman yani C/H=1 durumu ig¢in
farkli kanat aralik mesafeleri ve farkli gézenekli kanatlarda 1s1 transferi bos kanala gore
1s1 transferinde yine 6nemli artig getirmistir. Bu grafiklerden goriildiigii izere kanat {istii
bosluk mesafesi en biiylik C/H=1 oldugu zaman 1s1 transferi tiim gézenekli kanatlar i¢in
artan Reynolds sayisiyla birlikte hemen hemen benzer artis gostermistir. Ayrica bir
onceki iki duruma benzer yani kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0 (Sekil 4.5) ve 0,5
(Sekil 4.6) durumlarinda goriildiigii gibi kanat araligit Sy=72 ve 82 mm i¢in Nusselt
sayilart oranlar1 birbirine benzer olmustur. Fakat burada farkli bir durum kanat aralik
mesafesi en bilylik Sx=92 mm oldugu durumda goriilmiistiir. Bir 6nceki grafiklerde hem
C/H=0 ve C/H=0.5 olmasi1 durumlarinda P=10 icin 1s1 transferi diger gozenekli
kanatlara gore aralarinda ¢ok az bir farkla benzer olmustu. Fakat burada C/H=1 olmas1
durumunda her {i¢ gbzenek yapili kanatlarda 1s1 transferi oranlar iist iiste cakisarak ayni

olmustur.
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Sekil 4.7. Farkli gozenek yapili kanatlarda Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi, sabit kanat tistii mesafesi C/H=1 igin kanat aralik mesafesi
*a) Sx=72mm, b) Sx=82mm c) Sx=92mm
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Sekil 4.8. Farkli kanat aralik mesafelerinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
degisimleri, sabit gozenekli kanat P=10 i¢in, kanat iistii bosluk mesafesi
*3) C/H=0, b) C/H=0.5 c) C/H=1



46

Kanat bosluk mesafesi C/H=1 oldugu zaman kanatlar iizerinde bosluk mesafesi
artmakta yani bosluk yiiksekligi de maksimum olmaktadir. Bu sebeple hava akarken
direncin en az oldugu kanat iistii yolunu tercih etmektedir bdylece hava kanatlar
arasindan ge¢cmek yerine by pass akim yolunu tercih ettigi icin ylizey iizerinde 1s1

transferi de diismektedir.

Bir ylizey lizerinde kanat aralik mesafesinin 1s1 transferi iizerine etkisi incelenecek
olursa elde edilen grafiklerde kanat gozenek yapist P=10 i¢in, Sekil 4.8’de P=20 igin
Sekil 4.9°da P=40 i¢in ise Sekil 4.10°da verilmistir. Her bir sekil igerisinde yer alan ii¢
grafikte kanat {istii bosluk mesafesi sabit C/H=0, 0,5 ve 1 durumlar1 i¢in Nusselt sayis1
kanat aralik mesafesine gore incelenmistir. Sekil 4.8.a), Sekil 4.8.b) ve Sekil 4.8.c)’den
goriildiigii lizere sabit tutulan kanat gozenek yapisi P=10 i¢in tiim kanat iistii bosluk
mesafeleri (C/H=0, 0,5 ve 1 durumlar1) ve kanat aralik mesafeleri i¢in artan Reynolds

sayistyla birlikte 1s1 transferi artmistir.

Sekil 4.8.a), Sekil 4.8.b) ve Sekil 4.8.c)’de verilen ii¢ grafikte sabit kanat gdzenek yapisi
P=10 i¢in kanat iistii bosluk mesafesinin artmasiyla tiim kanat aralik mesafelerinde
Nusselt sayilar1 Re=17 000 degerine kadar birbirine yaklasmakta ve Re=17 00 den
sonra ise aralarinda ¢ok az bir farkla ayni olmaktadir. Yine bu grafiklerden goriildiigi
tizere Re=17 000 degerine kadar olan kisimda en iyi 1s1 transferi kanat aralik mesafesi
Sx=82 mm de, ikinci S,=92 mm de ve en son Sy=72 mm de elde edilmistir. Re=17 000
den sonra ise tiim kanat aralik mesafelerinde 1s1 transfer oranlar1 biiyiik oranda birbirine

yaklagarak ayni1 olmustur.

Kanal i¢i hava akisinda gozenekli kanat P=20 i¢in farkli kanat araliginin 1s1 transferi
lizerine etkisi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Burada kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0 i¢in
Sekil 4.9.a)’da, C/H=0.5 i¢in Sekil 4.9.b)’de, C/H=1 ig¢in ise Sekil 4.10.a)’da
gosterilmistir. Kanat gézenek yapist biraz artirilinca yani sabit P=20 degeri i¢in kanat
iistli bosluk mesafesinin 1s1 transferi lizerine etkisi tiim kanat aralik mesafeleri i¢in Sekil

4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli kanat aralik mesafelerinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla

degisimleri, sabit gozenekli kanat P=20 i¢in, kanat iistii bosluk mesafesi
*a) C/H=0, b) C/H=0.5, c) C/H=1
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Burada Nusselt sayis1 dagilimlar1 Sekil 4,8’dekine benzer yani verilen P=10 durumu
icin verilen 1s1 transferi karakteristik dagilimina benzer olmustur. Sekil 4.9.a), Sekil
4.9.b) ve Sekil 4.9.c)’de kanat araligi Sxy=72 mm ve S,=82 mm i¢in Nusselt sayilari
Re=17 000 den sonra her ii¢ kanat kanat aralik mesafesine gére hemen hemen birbirine
benzer olmustur. Sadece kanat araligt Sy=92 mm igin 1s1 transferi C/H=0 ve 0.5
durumlarinda diger iki kanat araligi mesafesi Sx=72 ve 82 mm degerlerine gore artan
tim Reynolds sayilarinda daha az 1s1 transferi meydana getirmistir. Sekil 4.9.c)’de
C/H=1 olmas1 durumunda Re=17 000 den sonra Nusselt sayilar1 da her li¢ kanat aralig
icin birbirine yaklasarak benzer olmuslardir. Sekil 4.9’a) ve Sekil 4.9.b)’de sabit
gbzenekli kanat P=20 durumunda kanat {istii bosluk mesafesi C/H=0 ve 0,5 durumlari
icin en fazla 1s1 transferi Re=17 000 degerine kadar kanat aralik mesafesi sira ile Sx=82
mm de elde edilmis, ikinci olarak S,=72 mm de ve en az ise Sx=92 mm de elde
edilmistir. C/H=1 de ise (Sekil 4.9.c) Nusselt sayis1 Re=17 000 degerine kadar tiim
kanat aralilk mesafeleri i¢in artan Reynolds sayis1 ile birbirlerine daha benzer

olmuslardir.

Kanat gozenek yapist en biiylik oldugu zaman yani sabit P=40 icin yine kanat istii
bosluk mesafesinin 1s1 transferi {izerine etkisi, tiim kanat aralik mesafeleri i¢in sirasiyla
Sekil 4.10’a), b) ve c) de verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii iizere 1s1 transferi artan
Reynolds sayisiyla birlikte bir onceki sekillerde oldugu gibi yani kanat gézenek yapisi
P=10 ve 20 durumlarma hemen hemen benzer karakteristik dagilimlar gostermistir.
Yine burada kanat gozenek yapist P=40 i¢in tiim kanat stli bosluk mesafelerinde
Re=17 000 degerine kadar en fazla 1s1 transferi Sx=82 mm de, ikinci Sy=72 mm de ve en
az ise Sx=92 mm de meydana gelmistir. Sonug olarak bu sekillerden en genel anlamda
elde edilen verilere gore akim yoni kanat aralik mesafesi ve kanat iistii bosluk
mesafesinin 1s1 transferi lizerine etkisi bos boruya gore onemli olmustur (Sekil 4.8, 4.9
ve 4.10). Yine burada kanat araligi Sy=92 mm ig¢in 1s1 transferi bir 6nceki kanat
gozenek yapist yani P=20 i¢in Sekil 4.9.a) ve b)’den goriildiigii gibi C/H=0 ve 0,5

durumlarinda elde edildigi gibi en diisiik olmustur.
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Sekil 4.10. Farkli kanat aralik mesafelerinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla

degisimleri, sabit gozenekli kanat P=40 i¢in, kanat iistii bosluk mesafesi
*a) C/H=0, b) C/H=0.5, ¢) C/H=1
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Kanat gozenek yapist en biiylik oldugu zaman yani sabit P=40 icin yine kanat istii
bosluk mesafesinin 1s1 transferi tizerine etkisi, tiim kanat aralik mesafelerinde sira ile
Sekil 4.10.a), Sekil 4.10.b) ve Sekil 4.10.c)’de verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii
lizere artan Reynolds sayisiyla birlikte artan 1s1 transferleri oranlar1 da birbirine yakin
olmustur. Sadece burada C/H=0 (Sekil 4.10.a) ve C/H=0.5 (Sekil 4.10.b) durumlarinda
Sx=92 mm i¢in artan Reynolds sayisiyla birlikte daha az 1s1 transferi olmustur. Burada
sabit P=40 i¢in tiim kanat iistii bosluk mesafelerinde en fazla 1s1 transferi Sx=82 mm,
ikinci 72 ve en azda Sx=92 mm de gorilmistir. Buradan goriildiigii tizere genel
anlamda kanat {istli bosluk mesafesinin artmasi ya da azalmasi ve diisilk Reynolds

sayilarinda akim yonii kanat aralik mesafesi 1s1 transferi tizerine etkilidir.

Sekil 4.11 de Reynolds sayisina bagli olarak kanat iistii bosluk mesafesinin
degismesiyle Nusselt sayisindaki degisimler gosterilmistir. C/H=0 durumunda Reynolds
sayisinin artmasiyla beraber Nusselt sayisinda da artis goriilmiistiir. Fakat kanat {istli
mesafesinin artmasiyla birlikte Nusselt sayis1 degerlerinde de azalma goriilmiistiir. En
diisiik Reynolds sayisinda (R=5103 i¢in) kanat {istii bosluk mesafenin Nusselt sayisi
iizerine pek bir etkisi olmamistir. Ama diger bundan biiylik Reynolds sayilarinda kanat

istii bosluk mesafesi arttikga Nusselt sayis1 da diigmiistiir.

450 —@— Re=5.103
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300 —— 12.405
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Nu 223 \ —@— 16.489
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Sekil 4.11. Farkli Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin kanat iistii bosluk mesafesine
gore degisimi
*(P=10, Sx=72 mm ve C/H=0).
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Sekil 4.12. Farkli Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin kanat gozenek yapisiyla

degisimi, sabit kanat aralig1 Sy=72 mm i¢in kanat {istii bosluk mesafesi
*a) C/H=0, b) C/H=0.5 ¢) C/H=1
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Sekil 4.12°de kanat aralig1 sabit Sy=72 mm durumunda farkli Reynolds sayilarinda
kanat gozenek yapisinin Nusselt sayisi {lizerine etkisi incelenecek olursa. Sirasiyla
C/H=0 i¢in Sekil 4.12.a) da, C/H=0.5 i¢in Sekil 4.12.b) de, C/H=1 i¢in ise Sekil 4.12.c)
de verilmistir. Sekil 12.a)’da C/H=0 durumu i¢in kanat gozenek yapisinin artmasiyla
Nusselt sayisinda da diisiik Reynolds sayilarinda bir miktar artis goriilmistiir. Fakat
Reynold sayilarmin artmasiyla Nusselt sayist tiim kanat gdzenek yapilarinda sabit

kalarak kanat gbzenek yapisindan bagimsiz olmustur.

Kanat gozenek yapist P=20 ve P=40 durumunda Nusselt sayilar1 birbirine daha yakin
olmustur. Reynolds sayis1 Re=11 000 den biiylik durumlar i¢cin Nusselt sayis1 kanat
gozenek yapisindan tamamen bagimsiz olmaktadir. Yani tiim kanat gézenek yapilarinda
(P=10, 20 ve 40 icin) benzer Nusselt sayilar1 elde edilmektedir. Re=9 400 den biiyiik
Reynolds sayilarinda ise P=20 ve 40 kanat gozenek yapilarinda Nusselt sayilar1 kanat
gozenek yapisinda bagimsiz olup sabit degerde olmaktadir. Bu Reynolds sayilarinin
altinda ise kanat gozenek yapist P=10 ile P=20 durumlar1 karsilastirildiginda kanat
gozenek yapist P=20 icin Nusselt sayist P=10 i¢in olmadan her zaman daha fazla

olmaktadir.

Sekil 4.12.b)’de C/H=0.5 kanat iistli bosluk mesafesinde bir énceki CH=0 durumuna
benzer durum burada da goriilmistiir. Tek farkli durum Nusselt sayilar1 degerleri tiim
Reynols sayilarinda bir miktar daha diisiik olmustur. Yine diisitk Reynolds sayilarinda
P=10 i¢in Nusselt sayis1 P=20 olandan daha diisiik olmustur. Bu sekilden goriildiigii gibi
Re>12 000 degerleri icin Nusselt sayilart kanat gozenek yapisindan tamamen bagimsiz

olmustur.

Sekil 4.12.c¢) de C/H=1 durumunda kanat iistii bosluk mesafesi en biiyiik olmaktadir. Bu
durumda Nusselt sayisi egrileri kanat gézenek yapisina gore daha sabit bir degisim

gostermistir.
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Sekil 4.13. Farkli kanat iistli bosluk mesafelerinde siirtlinme katsayisinin Reynolds

sayistyla degisimi, sabit gozenekli kanat P=10 i¢in kanat aralig1
*a) S,=72 mm, b) S,=82 mm, ¢) S,=92 mm
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Sekil 4.14. Farkli kanat istii bosluk mesafelerinde siirtiinme katsayisinin Reynolds
sayistyla degisimi, sabit gdzenekli kanat P=20 i¢in kanat araligi
*a) Sy=72 mm, b) S,=82 mm, ¢)S,=92 mm
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Sekil 4.15. Farkli kanat iistii bosluk mesafelerinde siirtiinme katsayisinin Reynolds
sayisiyla degisimi, sabit gozenekli kanat P=40 i¢in kanat aralig1
*a) Sy=72 mm, b) S,=82 mm, ¢) S,=92 mm
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Sekil 4.16. Farkli gézenek yapili kanatlarda siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi, sabit kanat tistii bosluk mesafesi C/H=0 i¢in kanat aralik mesafesi
*a) Sy=72mm, b) S,=82mm c) S,=92mm
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Cesitli kanat {istli bosluk mesafelerine sahip kanatli ylizeyde meydana gelen siirtlinme
katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimleri kanat gozenek yapist P=10 igin Sekil
4.13’de, P=20 i¢in Sekil 4.14’de ve P=40 i¢in ise Sekil 4.15’de gosterilmistir. Her bir
sekil icerisinde verilen li¢ grafikte ise her bir kanat aralik mesafesi Sx=72, 82 ve 92 mm

durumlar1 i¢in siirtinme katsayilar1 incelenmistir.

Kanal i¢i hava akisinda gozenekli kanat gézenek yapisinin sabit tutulmasit durumunda
yani P=10 i¢in farkli kanat iistii bosluk mesafelerinde siirtiinme katsayisinin Reynolds
sayist ile degisimi Sekil 4.13’de gosterilmistir. Bu sekil igerisinde yer alan ii¢ grafikte
farkl1 kanat araliklar1 (Sx=72, 82 ve 92 mm i¢in) siirtinme katsayilar1 incelenmistir.
Reynolds sayis1 arttig1 zaman siirtiinme katsayilarinda diigme goriilmiis ve en yliksek
siirtiinme katsayis1 C/H=0 de elde edilmistir. Ikinci olarak C/H=0.5’da en kiigiik ise
C/H=1 de elde edilmistir. Ayrica bu grafiklerde karsilastirma amaciyla bos kanal i¢in
stirtlinme katsayis1 degerleri de gosterilmistir. Her ti¢ sekilde goriildiigii gibi kanat {istii
bosluk mesafesi hi¢ yokken yani C/H=0 durumunda gdzenekli kanatlar icin elde edilen
stirtiinme katsayisi en yiiksek ve ayrica bos kanala gore onemli miktarda fazla olmustur.
Fakat kanat iistii bosluk mesafesi arttigi zaman yani C/H=0.5 ve 1 durumlar i¢in
sirtiinme katsayis1 referans alinan bos kanalinkine gore nispeten daha yakin olmustur.
En kii¢iik stirtlinme katsayis1 en biiyiik kanat {istii bosluk mesafesinde meydana gelmis

ve bos kanalin siirtiinme katsayisina biiyilik oranda yakin olmustur.

Kanat gozenek yapisi arttigit zaman yani P=20 ve 40 icinde benzer karakteristik
dagilimlar elde edilmistir (Sekil 4.14 ve 4.15). Her bir kanat aralig1 sabit durumu i¢in
incelendiginde, kanat gbézenek yapis1i degigse bile siirtlinme katsayis1 benzer
karakteristik dagilimla P=10, 20 ve 40 icinde elde edilmistir. Bunun yani sira siirtiinme
degerleri de hemen hemen ayni olmustur. Sekiller incelendiginde C/H=0 i¢in siirtiinme
katsayisinin diger kanat iistii bosluk mesafesine gore daha fazla oldugu goézlenmis,
C/H=0.5, C/H=1 ve bos boru siirtiinme katsayisinin her bir sabit kanat araliginda hemen

hemen birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Farkli gozenek yapili kanatlarda siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi, sabit kanat {istii bosluk mesafesi C/H=0.5 i¢in kanat aralik mesafesi
*a)Sx=72mm, b) S,=82mm, c) S,=92mm
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Sekil 4.18. Farkli gozenek yapili kanatlarda siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi, sabit kanat iistii bosluk mesafesi C/H=1 i¢in kanat aralik mesafesi
*a) S,=72mm, b)S,=82mm, ¢) S,=92mm
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Sekil 4.19. Farkli kanat aralik mesafelerinde siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisiyla
degisimi, sabit gézenekli kanat P=10 i¢in kanat bosluk mesafesi
*2)C/H=0, b) C/H=0.5 c) C/H=1
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Sekil 4.20. Farkli kanat aralik mesafelerinde siirtiinme katsayisinin Reynolds sayistyla

degisimi, sabit gozenekli kanat P=20 i¢in kanat bosluk mesafesi
*3) C/H=0, b) C/H=0.5 ) C/H=1



62

Cesitli gozenek yapisina sahip kanathi yiizeylerde olusan siirtlinme katsayisinin
Reynolds sayistyla degisimleri kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0 i¢in Sekil 4.16°da,
C/H=0.5 igin Sekil 4.17°de ve C/H=1 i¢in ise Sekil 4.18’de gosterilmistir. Her bir sekil
icerisinde verilen ti¢ grafikte ise her bir kanat aralik mesafesi sabit Sy=72, 82 ve 92 mm
durumlari i¢in incelenmistir. Sekil 4.16°de sabit kanat tistii bosluk mesafesi C/H=0 i¢in
tic degisik kanat gozenek yapist P=10, 20, 40 i¢in siirtiinme katsayisinin Reynolds
sayistyla degisimleri gosterilmistir.  Bu sekildeki ii¢ grafikte kanatli yiizeylerin
slirtinme katsayilart ve bos boru siirtiinme katsayist degerleri her bir grafikte
karsilastirma amacli birlikte verilmistir. Burada bos boru durumundaki siirtiinme
katsayis1 degerlerinin diger kanatli yiizeylere gore en az degere sahip oldugu

goriilmektedir.

Sabit C/H=0 durumu i¢in Sekil 4.16.a) goriildiigii iizere kanat aralig1 Sx=72 mm olmasi
durumunda P=40 gozenekli kanat yapisinin diger gézenek yapili P=10 ve 20 kanat
yapilarina gore siirtiinme katsayisi bir miktar fazla olmustur. Gézenek yapist P=10 ve
20 i¢in siirtlinme katsayilar1 birbiriyle karsilastirildigi zaman her ikisinin de degerleri
nispeten birbirlerine daha yakin olmustur. Bu durum, kanat iistii bosluk mesafesi
artirlldigi zaman yani C/H=0.5 ve 1 olmasi durumlarinda Sekil4.17.a) ve Sekil
18.b)’den goriildiigii lizere her ii¢ kanat yapis1 i¢in siirtlinme katsayis1 nispeten birbirine

yakin olmustur.

Sekil 4.16.b)’den goriildiigi tlizere sabit C/H=0 olmas1 durumunda kanat araligi sabit
Sx=82 mm i¢in kanat gozenek yapist P=10, 20 ve 40 icin siirtlinme katsayilar1 hemen
hemen ayni olmustur. Ayni durumda kanat iistii bosluk mesafesi artirilirsa yani C/H=0.5
ve 1 i¢in sirastyla Sekil 17.b) ve Sekil 18.b) de Nusselt sayilar1 verilmistir. Bu grafikler
incelenirse yine tiim gozenekli kanat yapilar1 P=10, 20 ve 40 i¢in sirastyla tiim siirtlinme
katsayilar1 benzer olmus sadece artan kanat iistii bosluk mesafesiyle birlikte hepsinin

degerlerinde de bir miktar diisme goriilmiistir.
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Sekil 4.21. Farkli kanat aralik mesafelerinde siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisiyla

degisimi, sabit gozenekli kanat P=40 i¢in kanat bosluk mesafesi
a) C/H=0, b) C/H=0.5, ¢) C/H=1
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Sekil 4. 16.c)’den goriildiigil tlizere sabit C/H=0 olmasi durumunda kanat aralig1 sabit
Sx=92 mm icin kanat gozenek yapist P=10 i¢in siirtiinme katsayis1 P=20 ve 40 i¢in
durumlarina gore 6onemli miktarda fazla olmustur. Kanat iistii bosluk mesafesi artirilirsa
yani C/H=0.5 i¢in P=10 i¢in olan siirtiinme katsayis1 biraz daha diigmiistiir. Sekil
17.c)’den gorildiigii tizere P=20 ve 40 durumlarininkine biraz daha yaklasmis ve C/H=1
icin ise her tli¢ gozenek yapisi icin siirtiinme katsayilar1 artik birbirine esit olmustur
(Sekil 18.c). Hepsinde kanat iistii bosluk mesafesi arttig1 biitlin siirtlinme katsayisi da

diismiistiir.

Cesitli kanat aralik mesafesine sahip kanath yilizeyler icin siirtinme katsayisinin
Reynolds sayisiyla degisimleri kanat gézenek yapis1 P=10 icin Sekil 4.19°da, P=20 i¢in
Sekil 4.20’de ve P=40 icin ise Sekil 4.21°de gosterilmistir. Her bir sekil igerisinde
verilen Ui¢ grafikte ise herbir kanat tistii bosluk mesafesi C/H=0, 0.5 ve 1 durumlar1 i¢in
siirtinme katsayis1 degerleri incelenmistir. Sekil 4.19°de sabit kanat gézenek yapisi
P=10 durumunda ii¢ degisik kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0, 0.5 ve 1 i¢in siirtiinme

katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimleri gosterilmistir.

Sabit P=10 durumu i¢in Sekil 4.19.a) gorildiigii lizere kanat iistii bosluk mesafesi
C/H=0 olmasi durumunda kanat aralig1 Sy=72 mm dizilisinde siirtinme katsayis1 diger
kanat aralig1 Sy=82 ve 92 mm dizisine gore ¢ok az fazla olmustur. Kanat aralig1 S,=82

ve 92 mm i¢in siirtlinme katsayilart hemen hemen ayn1 olmustur.

Bu durum kanat gozenek yapisi arttigi zaman yani P=20 i¢in Sekil 4.20.a)’dan
goriildiigli izere Sxy=72 mm i¢in olan siirtiinme katsayis1 Sy=82 mm olanla aralarinda
biraz daha fark fazla olurken S,=92 mm olanin siirtiinme katsayisi ise en diisiik olarak
bos kanalinkine daha yakin olmustur. Ayn1 durum kanat gézenek yapisi en biiyiik P=40
durumu i¢in incelenecek olursa Sekil 21.b)’den goriildiigli {izere siirtiinme katsayisi
baslangi¢ Reynolds sayilarinda daha biiyiik olmustur. Yine kanat araligi Sx=92 durumu
icin siirtiinme katsayis1 digerlerinden daha diisiik ve bos borununkine daha yakin

olmustur.
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Kanat tstii bosluk mesafesi sabit C/H=1 durumunda kanat goézenek yapis1 P=10 i¢in
inceleme yapilacak olursa Sekil 4.19.c)’den goriildiigii lizere her li¢ kanat aralig
mesafesi S,=72, 82 ve 92 mm i¢in siirtiinme katsayilar1 C/H=0.5 degerlerinden biraz
daha diisiik olmus ve her ii¢ kanat aralifinda aralarinda ¢ok az bir farkla benzer

olmuslardir.

Kanat gozenek yapist P=20 icin Sekil 4.20.c)’den ve P=40 icin Sekil 4.21.c)’den
goriildiigii gibi bu sekillerin incelenmesinde kanat {istii bosluk mesafesi C/H=1 igin
sirtinme katsayilar1 her ii¢ kanat aralig1 i¢in birbirine yakin ve benzer olmuslardir.
Sonug olarak C/H=1 i¢in siirtlinme katsayisi kanat gézenek yapis1 P=10, 20 ve 40 icin
ve ayrica kanat aralifi S,=72, 82 ve 92 mm i¢in siirtinme katsayilar1 birbiriyle

karsilastirildiginda hemen hemen hepsi benzer ve bos borununkine yakin olmuslardir.

Tiim grafik degerleri incelendiginde Siirtiinme katsayis1 gozenekli kanat yapisina bagh
olmakla beraber kanat iistii bosluk mesafesi ve akim yonii kanat aralik mesafesine baglh
olarak degismektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla tiim durumlar igin siirtlinme
katsayis1 degerleri azalmaktadir. Buna gore Reynolds sayisinin arttirilmasi da siirtiinme

katsayisini azaltan etkenlerden biri olarak sayilabilir.

. —e—Re=5.103
—e— 6.855
8.643
20 —e— 10.486
—e— 12.405
15 14.397
f —e— 16.489
10 —e— 18.609
—e— 20.854
c —e— 23.151
—a —e— 25.340
0 —e— 27.745
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,59 23783
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Sekil 4.22. Farkli Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin kanat gozenek yapisiyla
degisimi
*(P=10, Sx=72 mm ve C/H=0)
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Sekil 4.23. Farkli Reynolds sayilarinda siirtinme katsayisinn kanat gézenek yapisiyla

degisimi, sabit kanat aralik mesafesi Sx=72 mm ve P=10 i¢in kanat iistii bosluk mesafesi
*a) C/H=0, b) C/H=0.5, ¢) C/H=1
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Sekil 4.22 grafiginde farkli Reynolds sayilarinda siirtinme katsayisinin kanat iistii
bosluk mesafesiyle (C/H=0, 0.5 ve 1 i¢in) degisimleri gosterilmektedir. Reynolds sayis1
5103 degerinde iken siirtiinme katsayist C/H=0 degeri icin en yiiksek degere sahip
olmaktadir. Artan C/H degeri igin siirtiinme katsayisin1 azalmaktadir. Bu durum yine
onceden de ifade edildigi gibi kanat {istii bosluk mesafesinin siirtiinme katsayisi lizerine
etkisini gostermektedir. Kanat {istli bosluk mesafesi sabit C/H=0 durumu i¢in Reynolds
sayisinin artmasi ile slirtinme katsayilar1 birbirine yaklasarak artan Reynolds sayisiyla
diisme egilimi gostermektedir. Ayrica artan kanat {istii bosluk mesafesiyle siirtiinme

katsayilar1 degerleri daha diiserek ayn1 zamanda birbirlerine daha yakin olmuglardir.

Sekil 4.23.a) grafiginde Sx=72 mm ve P=10 i¢in farkli Reynolds sayilarinda siirtiinme
katsayisinin kanat gézenek yapisiyla degisimleri incelenmistir. C/H=0 oldugu durumda
en yiiksek siirtiinme katsayist Reynolds sayis1t Re=4609 ve P=40’da elde edilmistir.
Artan Reynolds sayisiyla beraber siirtlinme katsayis1 da diisiis gostermistir. Bu durum
hiza bagli olarak siirtiinme katsayisinin da azaldigmi gostermektedir. Hiz ya da
Reynolds sayinin artist fanin g¢ektigi giiciide artirmaktadir. Bu durumun endistriyel
uygulamalarda dikkate alinmasi gerekmektedir. Artan Reynolds sayisiyla beraber
gbzenekli yapiya bagli olan siirtiinme katsayilart da diismiis ve tiim kanat g6zenek

yapilari i¢in birbirlerine yakin olmuglardir.

Sekil 23.b) grafigi incelendiginde C/H=0.5 durumunda Reynolds sayis1 Re=5104 i¢in
kanat gozenek yapisi P=10 durumu ig¢in siirtiinme katsayisi diger biiylik Reynolds
sayilar1 ve kanat gézenek yapisi P=20 ve 40 olanlardan daha biiyiik olmustur. Reynolds
sayist bir miktar artti§i zaman yani Re=6838 olmasi durumunda grafikteki diger
durumlar i¢in biiylik goziikse de Reynolds sayisinin artmasiyla farkli gézenekli kanatlar
igin siirtinme katsayis1 azalmis ve birbirlerine daha yakin olmuslardir. Sonug olarak
artan Reynolds sayisiyla siirtlinme katsayis1 azalmakta ve de kanat gdzenek yapilarina
gore birbirlerine daha fazla yakin olmuslardir. Bu sekilden goriildiigii iizere Re>10 000

icin siirtiinme katsayilar1 tiim kanat gozenek yapilari i¢in ayn1 olmuslardir.
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Sekil 23.c) grafigi incelendiginde C/H=1 durumunda Reynolds sayis1 Re=5597 icin
kanat gozenek yapisi P=10 durumu ig¢in siirtiinme katsayisi diger biiylik Reynolds

sayilar1 ve kanat gozenek yapisi P=20 ve 40 olanlardan daha biiylik olmustur.

Sekil 23.c) grafigi incelendiginde C/H=1 durumunda en diisilk Reynolds sayisinda
siirtinme katsayis1 en fazla ve ayrica tiim Reynolds sayilarinda kanat gézenek yapisi
P=10 i¢in olan siirtiinme katsayis1 diger kanat gézenek yapilarina P=20 ve 40’a gore
daha fazla olmustur. Reynolds sayist Re>100 oldugu zaman P=20 ve 40 igin siirtiinme

katsayilart hemen hemen birbirlerine esit olmuslardir.

Bu durum siirtlinme katsayisinin kanat iistii bosluk mesafesine, kanat gozenek yapisina
ve artan Reynolds sayisina baglh oldugunu gdstermektedir. Artan Reynolds sayisiyla
birlikte siirtiinme katsayis1 degerleri diismiis ve Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte

birbirlerine daha yakin olmuslardir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bir yiizeydeki 1s1 transferini arttirmak i¢in ylizey alanini arttirmak 1s1 transferinin
artmasina neden olmaktadir. Bu calismada ylizey alanimi arttirmak igin aliiminyum
gozenekli kanatlar kullanilmistir. Deneysel ¢calismada parametre olarak akim yonii kanat
aralig1 Sy=72, ,82, 92 mm ve kanat gdzenek yapis1t P=10, 20 ve 40 icin ve ayrica kanat
iistii bosluk mesafesi C/H=0, 0.5 ve 1 durumlar icin ile tasmimla 1s1 transferi ve
beraberindeki siirtiinme katsayilar1 incelenmistir. Ayrica bos kanal i¢in deney sonuglari

da elde edilerek bos kanal sonuglari ile karsilagtirilmastir.

Bos kanal i¢in baslangi¢c Reynolds sayilarinda bulunan Nusselt sayilar1 bir miktar farkl
olsa da aralarinda iyi bir uyum oldugu sdylenebilir. Genel anlamda gdzenek kanath
yiizeylerde olan 1s1 transferi bos kanala gore karsilastirilirsa, tiim akim yonii kanat aralik
mesafeleri i¢in goézenekli kanat kullanimi bos kanala goére daha fazla 1s1 transferi
meydana getirmis, ayrica kanat iistli bosluk mesafesi arttik¢a yiizeyden olan 1s1 transferi
de diismiistiir. Kanat gozenek yapisi sabit P=10, 20 ve 40 i¢in tiim kanat aralik
mesafeleri ve tiim kanat istii bosluk mesafelerinde en fazla 1s1 transferi her zaman
C/H=0 da belirgin bir sekilde meydana gelmistir. Kanat gézenek yapis1 P=40 ve C/H=0
icin i¢in en fazla 1s1 transferi farkli kanat aralik mesafelerinde ¢ok belirgin olmamakla
birlikte en fazla Sx=82 mm de ikinci buna yakin Sx=72 mm ve en son Sx=92 mm de

meydana gelmistir.

Kanat istii bosluk mesafesi C/H=0 durumundaki 1s1 transferi C/H=1 durumundaki
ortalama Nusselt sayisina gore yaklasik %100 daha fazla olmustur. Bu durum tim
Reynolds sayilarinda benzer oranda goriilmiistiir. Kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0.5
icin 1s1 transferi C/H=0 ila 1 arasinda yer almakta ve C/H=1 durumundakine biraz daha
yakin olmaktadir. Kanat gozenek yapist P=20 ve 40 i¢in akim yonii kanat aralik
mesafesi en biiylik Sx=92 mm oldugu zaman kanat {istii bosluk mesafesi C/H=0.5 ve 1
icin Nusselt sayilarina biiyiikk oranda benzer olmustur. Bu durum kanatlar {istiinde
olusan by pass hava akimi ile agiklanabilir. Boylece ylizey iizerinde 1s1 transferi de

diisme gostermistir.
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Sabit kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0 i¢in kanat gbzenek yapisinin 1s1 transferi
tizerine etkisi incelendiginde tiim kanat distii bosluk mesafelerinde kanat gozenek
yapisinin birbirlerine gore pek dnemli bir fark getirmemistir. Elde edilen sonuglara gore
her ti¢ kanat {istli bosluk mesafesi i¢in en fazla 1s1 transferi, aralarinda pek fazla fark
olmamakla birlikte sirasiyla P=40 da, ikinci P=20 ve en azda P=10 da elde edilmistir.
Bu durum ti¢ kanat {istii bosluk mesafesi C/H=0, 0.5 ve 1 i¢in iki akim y0nii kanat aralik
mesafesi Sx=72 ve 82 mm durumlari i¢in birbirlerine daha yakin olmustur. Ancak kanat
aralik mesafesi Sx=92 mm iken kanat gdzenek yapisi sabit P=10 i¢in olan 1s1 transferi
diger iki gézenek yapili P=20 ve 40 durumlarina goére daha fazla 1s1 transferi meydana
getirmistir. Bu durum akim yonii kanat aralik mesafesi yeterli olmadig1 zaman kanatlar
arasinda 6lii hacim ve girdapli akim bolgelerinin meydana geldigi ve bundan dolay1 da
benzer 1s1 transferinin meydana geldigi seklinde yorumlanabilir. Kanat aralik mesafesi
en biiylik Sx=92 mm oldugu zaman kanat gézenek yapisi P=10 i¢in kanath yiizeyden
olan 1s1 transferi diger P=20 ve 40 gozenekli yapiya gore yaklasik %25-50 oraninda
artan Reynolds sayisiyla birlikte iyilestirme getirmistir. Bu durum kanat aralik mesafesi
en biiylik oldugu zaman, kanatlarin 6n ve arka bosluk bolgelerinde girdap ya da o6lii
hacim bdlgelerinin ortadan kalktig1 ve bu bolgelerde artan hava akimi sonucunda daha

sik yapiya sahip gozenekli kanatlardan 1s1 transferinin daha fazla olmaktadir.

Kanat {istii bosluk mesafesi en biiyiik C/H=1 oldugu zaman 1s1 transferi tiim gozenekli
kanatlar i¢in artan Reynolds sayisiyla birlikte hemen hemen benzer artis gostermistir.
Ayrica bir 6nceki iki duruma benzer yani kanat iistii bosluk mesafesi C/H=0 ve 0.5
durumlarinda goriildiigli lizere kanat araligi Sy=72 ve 82 mm icin Nusselt sayilari
oranlar1 birbirine benzer olmustur. Fakat burada farkli bir durum kanat aralik mesafesi
en biiylik S,=92 mm oldugu durumda goriilmiistiir. Hem C/H=0 ve C/H=0.5 olmasi
durumlarinda P=10 i¢in 1s1 transferi diger gézenekli kanatlara gore aralarinda ¢ok az bir
farkla benzer olmustur. Fakat burada C/H=1 olmasi durumunda her ii¢ gézenek yapili

kanatlarda 1s1 transferi oranlar iist iiste cakisarak ayni olmustur.

Sabit kanat gbézenek yapisi P=10 i¢in elde edilen verilerde kanat {iistii bosluk

mesafesinin artmasiyla tiim kanat aralik mesafelerinde Nusselt sayilar1 Re=17 000
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degerine kadar birbirine yaklagmakta ve Re=17 00 den sonra ise Nusselt sayilari
aralarinda c¢ok az bir farkla ayni olmaktadir. Yine Re=17 000 degerine kadar olan
bolgede en iyi 1s1 transferi kanat aralik mesafesi Sx=82 mm de, ikinci Sx=92 mm de ve
en son S,=72 mm de elde edilmistir. Re=17 000 den sonra ise tiim kanat aralik
mesafelerinde 1s1 transfer oranlar1 biiyiik oranda birbirine yaklasarak ayni olmustur.
P=40 igin kanat ustli bosluk mesafesinin 1s1 transferi lizerine etkisi, tiim kanat aralik
mesafeleri i¢in 1s1 transferi artan Reynolds sayisiyla birlikte bir 6nceki sekillerde oldugu
gibi yani kanat gozenek yapist P=10 ve 20 durumlarima hemen hemen benzer
karakteristik dagilimlar gostermistir. Yine burada kanat gézenek yapisi P=40 icin tlim
kanat {istli bosluk mesafelerinde Re=17 000 degerine kadar en fazla 1s1 transferi Sx=82
mm de, ikinci Sx=72 mm de ve en az ise Sx=92 mm de meydana gelmistir. Yine burada
kanat aralig1 Sx=92 mm i¢in 1s1 transferi bir 6nceki kanat gozenek yapist yani P=20 i¢in

C/H=0 ve 0.5 durumlarinda elde edildigi gibi en diisiik olmustur.

Siirtiinme katsayilart ile ilgili olarak en genel anlamda Reynolds sayist arttigi zaman
sirtinme katsayilarinda diisme goriilmiis ve en yiiksek stirtiinme katsayisi C/H=0 de
elde edilmistir. Tkinci olarak C/H=0.5da en kiigiik ise C/H=1 de elde edilmistir. Kanat
iistii mesafesi hi¢ yokken yani C/H=0 durumunda P=0 gozenekli kanatlar i¢in elde
edilen siirtlinme katsayisi en yiiksek ve ayrica bos kanala gore onemli miktarda fazla
olmustur. Fakat kanat iistii bosluk mesafesi artti§1 zaman yani C/H=0.5 ve 1 durumlar1
icin slirtinme katsayis1 referans alinan bos kanalinkine gore nispeten daha yakin
olmustur. En kiigiik siirtinme katsayisi en biiyiik kanat iistli bosluk mesafesinde

meydana gelmis ve bos kanalin siirtiinme katsayisina biiyiik oranda yaklagmustir.

Kanat gozenek yapisi arttigi zaman yani P=20 ve 40 icinde benzer karakteristik
dagilimlar elde edilmistir. Her bir kanat aralig1 sabit durumu i¢in incelendiginde, kanat
gozenek yapisi degisse bile siirtiinme katsayis1 benzer karakteristik dagilimlar
gostermistir. P=10, 20 ve 40 i¢inde elde edilmistir. Bunun yani sira siirtiinme degerleri
de hemen hemen ayni olmustur. C/H=0 igin siirtlinme katsayisinin diger kanat iistii

bosluk mesafesine gore daha fazla olmustur. Kanat {istii bosluk mesafesi C/H=0.5,
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C/H=1 ve bos boru siirtiinme katsayilar1 her bir sabit kanat araliginda hemen hemen

birbirine daha yakin olmustur.

Sabit C/H=0 durumunda kanat aralifi Sy=72 mm olmasi durumunda P=40 gozenekli
kanat yapisinin diger gozenek yapili P=10 ve 20 kanat yapilarina gore siirtiinme
katsayis1 bir miktar fazla olmustur. Gozenek yapis1i P=10 ve 20 i¢in siirtiinme katsayilari
birbiriyle karsilastirildigi zaman her ikisinin de degerleri nispeten birbirlerine daha
yaklagmigtir. Bu durum, kanat {istli bosluk mesafesi artirildig1 zaman yani C/H=0.5 ve 1
olmas1 durumlarinda her {i¢ kanat yapisi i¢in siirtlinme katsayisi nispetten birbirine
yaklagmistir. Sabit C/H=0 olmasi1 durumunda kanat aralig1 sabit Sy=82 mm i¢in kanat
gbzenek yapist P=10, 20 ve 40 i¢in siirtinme katsayilari hemen hemen ayni1 olmustur.
Ayni durumda Kanat {istii bosluk mesafesi artirilirsa yani C/H=0.5 ve 1 i¢in tim
gozenekli kanat yapilar1 P=10, 20 ve 40 i¢in sirasiyla tiim siirtlinme katsayilar1 benzer
olmus sadece artan kanat iistii bosluk mesafesiyle birlikte hepsinin degerlerinde bir

diisme goriilmiistir.

Sabit C/H=0 olmas1 durumunda kanat aralig1 sabit Sx=92 mm i¢in kanat gézenek yapisi
P=10 i¢in siirtlinme katsayis1 P=20 ve 40 i¢in durumlarina gére 6nemli miktarda fazla
olmustur. Kanat {istii bosluk mesafesi artirilirsa yani C/H=0.5 i¢in P=10 durumunda
olan siirtlinme katsayisi1 biraz daha diismiis ve P=20 ve 40 durumlariminkine biraz daha
yaklasmis ve C/H=1 igin ise her li¢ gdzenek yapisi icin siirtlinme katsayilari artik
birbirine esit olmustur Hepsinde kanat iistii bosluk mesafesi arttigi biitiin siirtiinme

katsayis1 da onemli oranda diigsmiistiir.

Sabit P=10 durumu kanat istii bosluk mesafesi C/H=0 olmas1 durumunda kanat aralig
Sx=72 mm dizilisinde siirtlinme katsayis1 diger kanat araligr Sx=82 ve 92 mm dizisine
gore ¢ok az fazla olmustur. Kanat aralifi Sy=82 ve 92 mm i¢in siirtiinme katsayilari
hemen hemen ayni olmustur. Bu durum kanat gézenek yapisi artti§i zaman yani P=20
icin Sx=72 mm i¢in olan siirtlinme katsayis1 Sy=82 mm olanla aralarinda biraz daha fark
daha fazla olmus ve Sx=92 mm olanin siirtiinme katsayisi ise en diisiik degerde ve bos

kanalinkine daha yakin olmustur. Ayn1 durum kanat gézenek yapisi en biiyiilk P=40
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durumu i¢in siirtinme katsayis1 baslangic Reynolds sayilarinda daha biiyiik olmustur.
Yine kanat araligi Sy=92 durumu i¢in siirtiinme katsayisi digerlerinden daha diisiik ve

bos borununkine daha yakin olmustur.

Kanat iistii bosluk mesafesi sabit C/H=1 durumunda kanat gézenek yapis1 P=10 i¢in her
lic kanat araligi mesafesi Sx=72, 82 ve 92 mm igin siirtinme katsayilar1 C/H=0.5
degerlerinden biraz daha asagida ii¢ kanat araliginda aralarinda ¢ok az bir farkla benzer
olmuglardir. Kanat gozenek yapisi P=20 ve 40 i¢in kanat iistii bosluk mesafesi C/H=1
icin siirtiinme katsayilari her {i¢ kanat aralig1 icin birbirine yakin ve benzer olmuslardir.
Sonug olarak C/H=1 i¢in siirtlinme katsayis1 kanat gézenek yapisi P=10, 20 ve 40 i¢in
ve ayrica kanat aralifi S,=72, 82 ve 92 mm i¢in siirtiinme katsayilari birbiriyle

karsilastirildiginda hemen hemen hepsi benzer ve bos borununkine yakin olmuslardir.

Gozenekli kanatlarin  kullanimi1 1s1 transferini artirmasina karsin, basing diisiisii
nedeniyle pompa veya kompresor giiciiniin de artmasina neden olmaktadir. Bu durum,
maliyetlerin artmas1 anlamina geldigi i¢in dezavantaj olarak goriilebilir. Ancak
gbzenekli kanat kullanimi diger i¢i dolu klasik kanatli durumlara gore daha hafif olmasi
nedeniyle bazi uygulamalarda tercih nedeni olabilir. Cilinkii bos kanala gore onemli

miktarda 1s1 transferinde iyilestirmeler elde edilmistir. .

Aliminyum gozenekli kanatlarin farkli malzemede yapilmis durumlar1 incelenebilir.
Bununla beraber deney diizeneginde kanat dizilisleri akim yoniinde ayn1 hizada degil de
sasirtmali dizilisler altinda 1s1 transfer iyilestirmesi incelenebilir. Deney diizeneginde
kullanilan gozenekli kanatlarin akima dik yonde kanat araliklar1 degistirilebilir ve farkli
Reynolds sayis1 araliklarinda tekrara incelemeler yapilabilir. Deney diizeneginde
kullanilacak gozenekli yapilarin ing basina gecirgenlik durumlar1 akim yonii ve akima
dik yonde kanat araliklar1 basing kayiplart ve istenilen Reynolds araligi dikkate
alindiginda fan giicliniin se¢ciminde 6nem arz etmektedir. Akiskan hava yerine suyla da
deneyler yapilarak karsilagtirmalar yapilabilir. Tiim onerilen bu ¢alismalarin yapilmasi

ile literatiire yeni veriler kazandirilmis olacaktir.
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