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OZET

Elektronik sistemlerin yiiksek bir verim ile ¢alismasi i¢in sistemlerin ¢alismasi sonucunda
olusan 1s1 enerjisinin sistemden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Aksi takdirde sistemlerin
verimleri diisik kalacak, hatta sistemlerin yanmasina bile neden olabilmektedir. Bu
sistemlerin sogutulmasinda kanatgik dizilerinden faydalanilir. Kanatgik dizileri, 1s1 transferi
ylizey alanini artirarak olusan 1s1 enerjisini ortamdan uzaklagtirilmasini saglar. Kanatgik ug
noktasindaki boslugun kanat¢ik tabanindaki boslugunun farkli oranlarina sahip kanatgik
dizilerinden dogal tasinim ile 1s1 transferi farkli kanat¢ik yiikseklikleri i¢in genis bir Rayleigh
sayis1 araliginda deneysel olarak arastirilmistir. Kanatgik taban araligi, kanatcik uzunlugu ve
kanatcik kalinligr sirastyla 12, 100, 3 mm de sabit tutulurken, bosluk orani 0,25-1 ve
kanatcik yiiksekligi 15-40 mm araliklarinda degistirilmistir. Aymi kanatgik yiiksekligi ve
Rayleigh sayisi i¢in, en iyi performans, dikdortgensel sekle sahip kanatgik dizilerine gore bu
calismada test edilen bosluk oranina sahip kanatgik dizilerinden elde edilmistir. Caligsmalarin
sonuglart gdstermistir ki kanatcik dizilerinin dizaynimi etkileyen Onemli geometrik
parametreler vardir. Verilen bir Rayleigh sayisi igin kanat¢ik yiiksekligine bagli Nusselt
sayisi, bosluk oranina bagl bir fonksiyon olarak maksimum deger aldigi tespit edilmistir. Bu
faktorler dikkate alinarak en yiiksek Nusselt sayisini veren optimum oran belirlenmistir.
Maksimum 1s1 transferini veren bosluk oraninin C=0,50 ve C=0,75 araligin da oldugu
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmistir. Deneysel sonuglar, optimum oranin

ozellikle kanateik yiiksekligine ve Rayleigh sayisina bagli oldugunu gostermistir.



Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, optimum bosluk orani, kanatgik yiiksekligi, kanatgik

aralig1, degisken kesitli kanatgik
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ABSTRACT

In order for the electronic circuits to operate efficiently, it is necessary to move away the
thermal energy, which occurs in consequence of the operation of systems, from the system.
Otherwise, the efficiency of the systems will remain low or that energy will even cause the
burning of the systems. Fin arrays are used in the cooling of these systems. Fin arrays
provide the removal of the energy from the environment by increasing the surface area of
heat transfer. Natural convection heat transfer from the fin array which has different ratio of
tip to base fin spacing on a horizontal base has been experimentally investigated at a wide
range of Rayleigh numbers for different fin heights. Base fin spacing, fin length and fin
thickness were kept fixed at 12, 100 and 3 mm respectively, while the ratio of tip to base fin
spacing was varied from 0.25 to 1 and fin height was varied from 15 to 40 mm. For the same
fin heights and Rayleigh number, the better performance was obtained from the fin arrays
configuration which were tested in this study compared with rectangular fin arrays. The
results of the analysis show that there are some important geometrical factors affecting the
design of fin arrays. It has been found that for a given Rayleigh number, Nusselt number
based on fin height takes maximum values as a function of the ratio of tip to base fin spacing
and fin height. Taking into consideration these factors, an optimum ratio that yields the
highest Nusselt number has been determined. The results obtained from experimental study

show that the ratio of tip to base fin spacing which yields the maximum heat transfer is


http://mmf.bozok.edu.tr/ymmf/webymmf/webmakina/default.htm

between C=0.50 and C=0.75. Results also show that optimum ratio depends on especially the

fin height and Rayleigh number.

Keywords: Natural convection, variable cross-section fins, fin height, fin spacing, optimal

vacancy rate
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Gr = g'B(TW ;sz )H ‘ , Grashof sayis1

Ra =Gr.Pr 9/, I;Tin sk Pr, Rayleigh sayisi
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesiyle elektronik alandaki gelisimlerde biiyiik adimlar atilmistir.
Basta bilgisayar olmak iizere hayatimizin tamamini kusatmis olan teknolojik tUriinlere
neredeyse tamamen bagimli hale gelinmistir. Elektronik sistemlerin gelisimi, saglik,
telekomiinikasyon, havacilik, savunma, bankacilik ve birgok miihendislik
sistemlerinin gelismesini de olumlu ydnde etkilemektedir. Ozellikle saglk,
telekomiinikasyon, savunma gibi alanlarda kullanilan sistemlerin elektronik
elemanlarinin giivenirlikleri ve performanslari hayatimiz a¢isindan 6nemlidir. Bu
nedenle elektronik sistemlerin performanslarinin ve giivenirliklerinin arttirilmasi
coziilmesi gereken Onemli bir problem haline gelmektedir. Sistemlerin, uygun
tasarimi ve giivenli caligmasinda 1s1 transferinin oldukg¢a biiyiik 6nemi vardir. Birgcok
sistemin performansini ve giivenli ¢alismasini etkileyen 6nemli parametrelerden biri
sistemin calisma esnasinda ac¢iga c¢ikan 1sidir. Bu parcalarin giivenirliligi, calisma
ortamindaki sicakliklara bagli oldugu igin {irettikleri enerjinin disar1 atilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde devre eleman sicakliklarinin belirli sinirlarinin iizerine
cikmasi, elemanlarin yanmasina ve sistemin ¢alismaz hale gelmesine neden

olabilmektedir.

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda degisik metotlar ve degisik sogutucu
akigkanlar kullanilmaktadir. Sistemlerde olusan enerjinin taginim yoluyla sistemden
disartya atilmasinda ya da sistemlerin sogutulmasinda, imalatinin kolayligi ve
ucuzlugu nedeniyle dikdortgen kesitli kanat¢ik dizilerinden yararlanilmaktadir.
Genel itibari ile amag, 1s1 transferi yiizey alani biiyiiterek, ylizeyden c¢ekilen 1s1
transferinin miktarmi artirmaktir. Kanatc¢ik dizilerinin tasarimi bu acidan biiyiik
Onem tagimaktadir. Kanatcgiklar arast mesafe ve kanatcik yiiksekligi Onemli
parametrelerdir. Havanin akisimnin saglikli olmasi ve en yliksek 1s1 transferini

saglamak i¢in bu optimum degerler ciddi 6nem arz etmektedir.

Bu tiir sistemlerde sogutucu akigkan olarak hava kullanilmaktadir. Havanin tercih
edilmesi, dogada bol miktarda mevcut olmasi, hava ile ¢alisan sistemlerin bakim,
onarim maliyetlerinin diigiik ve tasarimimin kolay olmasidir. Uygulamada dogal,

zorlanmis ve karigik tasinimin kullanildigr sistemler mevcuttur. Dogal tasinim,



yiizeylerdeki sicaklik farklarindan dolay1 yiizeylere temas eden akiskanin hareketiyle
olusan tasinimdir. Dogal tasinim da akiskan hizlar kiigiik oldugundan, 1s1 gegisi de
daha yavastir. Zorlanmis taginim ile sogutma yiiksek fan giiciine ihtiya¢c duyulan
sistemlerde tercih edilir. Kullanilan mekanik sistemin ¢alisma sartlarinda meydana
gelen titresim, ses ve ariza durumlarma dikkat edildiginde dogal taginim, zorlanmis
tasinima gore daha avantajlidir. Karigik tasinim, dogal tasinim ile zorlanmig
taginimin birlikte kullanildig: sistemlerdir. Farkli yollarla 1s1 gegisinin oldugu bir¢ok
uygulamada, dogal tasinim 1s1 gegisine en biiylik direnci olusturur ve bu nedenle
sistemin tasariminda veya performansinda énemli bir rol oynar. Bunun 6tesinde, 1s1
gecisini azaltmak ve buna bagli olarak isletme giderlerini en diisiik diizeye indirmek
s6z konusu oldugunda, dogal tasinim zorlanmis taginima tercih edilir. Bu c¢alismada

dogal taginim ile 1s1 transferi deneysel incelenmistir.

Dogal taginimin etkili oldugu bircok uygulama vardir. Dogal tasinim gesitli
elektronik cihazlardan olan 1s1 gecisini etkiledigi kadar, borulardan ve dagitim
hatlarindan olan 1s1 gecisini de etkiler. Elektrikli 1siticilardan veya radyatdrlerden oda
havasina aktarilan 1s1 veya bir sogutma {nitesinin yogusturucu serpantininden

cevreye verilen 1s1, hep dogal tasinim etkisiyle olur.

Tasinim ile 1s1 transferi Newton Soguma Yasasi ile asagida verildigi gibi ifade edilir.
Qtasium = h.As. (Ts — To) (1.2)

Burada, Qtagimm Sicak ylizeyden dis ortama olan 1s1 miktari, h 1s1 tagimim katsayist,

Ag yiizey alami, T yiizey sicakhigl, T, dis ortam sicakligi olarak ifade edilmistir.
Esitlik (1.1)’de gorildiigi gibi, 1s1 transferinin artirilmast belirli bir sicaklik
araliginda, h 1s1 tasinim katsayisinin veya ylizey alaninin artirtlmasina baghdir. Bu
baglamda, yatay yerlestirilmis degisken kesitli kanatcik dizilerinden dogal taginim ile
151 transferi ve kanatgik profiline bagli olarak akigkan hizindaki degisimin 1s1

transferine etkisi, deneysel incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kanatc¢ik dizilerinden dogal tasinim ile 1s1 transferi iizerine yapilmis literatiirdeki

calismalar agagida verilmeye ¢alisilmistir.

W. Elenbaas, paralel plakalardan dogal konveksiyon ile 1s1 yayilimini incelemistir
[1]. Hxh cm? ebatlarindaki dikey kare bicimli karsilikli b mesafesinde paralel
plakalardan dogal konveksiyon durumunda havaya 1s1 iletimi Ol¢lilmiistiir.
Plakalardan yatay yonde sonsuz derecede genlestigi durum igin 1s1 yayilimi
hesaplanir. Sonsuz derecede uzun plakalar yerine kare bigimli plaklardan yapilan
Olciimler dikkate alindigi bir diizenlemenin uygulanmasi halinde iyi bir uyum
alimmistir. Eger plakalar dikey konumdan bir y acis1 kadar dondiiriiliirse, o’ nin
biiyiilk olmayan degerleri i¢in yergekimi ivmesi (g), g.Coso ile diizenlenmistir.
Plakalarin verilmis belli bir h yiliksekliginde ve tist 1s1 derecesi (0y) yiiksek sicaklikta,
karsilikl1 kanat mesafesi (by) hesaplanmistir. Hesaplanan bu mesafe her uzunluk igin
en biiylik 1s1 yayilimini sunmustur. Sayet h (degisken parametre olarak) degistirilir ve
plakalar arasi mesafe duruma gore her yiikseklige ait uygun b, degerine esit
secilirse, plaka kalinliginin ihmal edilmesi halinde 1s1 yayiliminin, her uzunluk birimi

(h) i¢in artis gosterecegini bildirmislerdir.

K.E. Starner ve H.N. McManus, dikey durumda dikdortgen kesitli kanatgik dizileri
kullanilarak dogal tasinim ile 1s1 transferini arastirmislardir [2]. Ortalama 1s1 transferi
sicakliginda ve kanatgik dizileri yatay yerlestirilmis konumda iken calisilmistir.
Karsilasilan en kii¢iik kanat¢ik verimliligi %98’ den daha biiyiik tespit edildigi i¢in
kanatlar sabit sicaklik ylizeyleri olarak analiz edilmistir. Dikey paralel kanatgik
dizileri icin katsayilarin %10-30 kadar diistigli bulunmustur. 45°° lik kanatcik
dizileri, dikey kanatgik dizilerinden %5-20 ye kadar daha diisiik sonuglar vermistir.
Yatay kanatcik dizileri i¢in iki adet 1s1 modeli incelenmistir ve iic boyutlu akimi

engelleyerek katsayilarin 6nemli oranda azaltilabilecegini bulmustur.

F.P. Incropera, elektronik ekipmanlarin konveksiyonla 1s1 transferi sogutulmasinm
arastirmistir [3]. Elektronik ekipmanlar da en iyi termal ortami korumak i¢in 1sinin

elektronik araglardan disardaki bir sogutma birimine transferi i¢in en etkili yolu



kurmalidir. Bu yol tipik olarak dahili ve harici bilesenler olarak bolinmiistiir. Farkli
materyaller ve ara ylizler kullanarak 1s1 transferi saglanmistir. Termal olmayan
hususlarin etkileri kadar Olgeklere ve elektronik devrelerin hizina da bagl olarak
sogutucu gaz veya sivi olabilir. Is1 transferi dogal, zorunlu ve karigik konveksiyon
olabilir yada sivi olmasi halinde havuz ile zorunlu konveksiyonla olur sonucuna
ulagmistir. Bu calismada konveksiyon ile sofgutma seceneklerinin kapsamli bir

incelemesi yapilmistir.

John R. Welling ve C.B. Wooldridge, dikdortgen dikey kanatc¢iklardan dogal
konveksiyon ile 1s1 transfer katsayilarini deneysel incelemislerdir [4]. Dikey
dikdortgen kanath yiizeyler, cihazlardaki 1s1 transferini artirmak i¢in kullanilmstir.
Cesitli kanatcik sekillerinin dogal konveksiyon 1s1 transferi etkisini gdsteren verilerin
olmamast deneysel calisma yapamaya yoOnlendirmistir. Verilen bir sicaklik ic¢in
kanatgiklar arast mesafenin kanatgik yiiksekligine oranindan optimum oran

belirlenmistir. Kanatgik sicakliklartyla bu oranin nasil degistigi verilmistir.

F. Harahap, H.N. McManus, Yatay yerlestirilmis dikdortgen kanat¢ik dizilerinden
dogal tasinim ile 1s1 transferi incelenmistir [5]. Ortalama 1s1 transferi katsayilar1 yatay
kanatgik dizileri i¢in belirlenmistir. Kanatgik dizilerinden dogal konveksiyonla
iliskili olan akis alanmi incelenmistir. Verileri incelemek i¢in parametrelere ulagsmak
amactyla bir model kullanilmistir. Onerilen korelasyon daha onceden yatay
dikdortgen kanatgiklar i¢in mevcut olan parametrelerin yetersizliginin iistesinden

geldigini savunmuglardir.

Charles D. Jones ve Lester F. Smith, Optimum siralamanin yatay yiizeyler tizerindeki
dikdortgen kanatgik dizilerinden dogal tasimim ile 1s1 transferini deneysel
incelemislerdir [6]. Onceki calismalarda, yatay yerlestirilmis kanatcik dizilerinden
dogal konveksiyonla sogutma icin deneysel 1s1 transferi katsayilari genis bir
yelpazede arastirmiglardir. Basitlestirilmis bir korelasyon sunulmus ve onceki
mevcut korelasyon sorgulanmistir. Maksimum 1s1 transferini saglayan bir 6n tasarim

yontemi i¢in optimum siralamaya bagl bir ilk tasarim metodu tavsiye etmislerdir.

C.W. Leung, S.D. Probert ve M.J. Shilston, Is1 degistirici tasarimi: Dikey veya yatay

dikdortgen profilli yukar1 dogru dikey kanatlarin termal performanslarini



incelemislerdir [7]. Dikdortgen kesitli dikey kanat¢ik dizilerinde 1s1 transferinin
kararli durum oranlarni deneysel incelemislerdir. Deneyler, 20+2°C’ lik ¢evre
ortaminda -40 ve 80°C arasindaki sicakliklarda ve ii¢ farkli kanat¢ik boyutlarinda
(32, 60, 90 mm) yapilmistir. Ayn1 tiir dikey kanatgiklarla yapilan c¢aligmalarda
termal performansin etkileri incelenmistir. Kanat¢ik boylariyla orantili olarak 1s1
transferinde lineer bir artis olmustur. Dikdortgen kanatcik dizilerinin geometrik
yapilandirilmasinda dikey ve yatay kanatciklara ait 1s1 dagiliminda karsilastirma
yapilmistir. Yiiksek 1s1 transferi i¢in yatay tabanli yukari dogru ¢ikinti yapan

kanatgiklarin tercih edilmesi gerektigini savunmuslardir.

C.W. Leung ve S.D. Probert, Kisa ¢ikintili dikdortgen yerlestirilmis 1s1 degistirici
kanatgiklarin termal etkinligini incelemislerdir [8]. Dikdortgen kesitli dikey kanatgik
dizileri ile 1s1 degistirici yardimiyla dogal konvektif kosullarda 1s1 dagiliminin karali
hal oranlar1 6l¢iilmistiir. 10-17 mm’ lik kanat¢ik yiiksekliklerinde ¢alismislardir.
Deneylerde c¢evre havanin ortalama sicaklik degeri kullanilmigtir. Maksimum 1s1

transferi hizlarina ulagsmak i¢in optimum kanatcik araligi belirlenmistir.

C.W. Leung, S.D. Probert, 1s1 degistirici performansi: yonelim etkisini
incelemiglerdir [9]. En yaygin kullanilan 1s1 esanjorlerinin dogal konveksiyon ile 1s1
transfer performanslarimin kararli hal durumlarini incelemislerdir. Yatay tabanl
dikey kanatcik dizilerinde, diger tiim sartlar sabit tutularak optimum kanatcik araligi
10mm kabul edilmis ve yiiksek 1s1 transferi elde edilmistir. Dikey konumlu ve yatay
konumlu dikdortgen sekilli kanatcik dizileri ile 300° den fazla set degerlendirilmistir.
Bu korelasyonlarda c¢evre ortamindan en iyi ortalama 1s1 transferi katsayisini

saglayacak veriler iki konfiglirasyonda 6ngoriilmiistiir.

Han-Taw Chen ve Wei-Lun Hsu, En kiiciik kareler diizeni ve deney sicaklik verileri
ile baglantili olarak sonlu fark yontemi ile incelenmistir [10]. Dairesel boru profilli
kanatl 1s1 esanjorlerinin kanatcik verimliligi, ortalama 1s1 transfer katsayis1 ve dogal
konveksiyon ile 1s1 transferi deneysel verilere baglantili olarak sonlu fark yontemi ile
incelenmistir. Halka seklindeki dairesel kanat¢ik dizilerinin 1s1 transferi katsayisi
diizgliin olmayan bir dogrusal oldugu varsayilmistir. Is1 transfer katsayisini ve
kanatcik verimliligini tahmin etmek icin se¢ilmis birkac¢ sicaklik noktasinda, tiip

sicakligi, kanatcik sicakligi degerleri kullanilmistir. Sonuglar h 1s1  transfer



katsayisinin, kanatc¢ik boslugunun (s) belirli bir degere artmasiyla arttigini, daha
sonra kanatcik boslugu artisinin devamiyla azaldigini gostermistir. Karsilastirmanin
dogrulugunu belirlemek i¢in mevcut ders kitaplart ve korelasyonla elde edilen

degerleri kullanilmiglardir.

H.Ylincl ve G.Anbar, yatay plaka iizerine yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanatgik
dizilerinden siirekli sartlarda dogal tasmim ile 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir [11]. Kanat¢ik uzunlugu ve kanatcik kalinligr sabit tutularak,
kanatciklar arasi mesafenin, kanatgik yiiksekliginin ve taban yiizeyi ile ortam
sicakligi farkinin dogal tasinim ile 1s1 transferine etkilerini arastirmiglardir. Yapilan
bu c¢alisma sonucunda 1s1 transferinin kanatgiklar arasit mesafeye, kanatgik
yiiksekligine ve taban yiizeyi ile ortam sicakligi arasindaki farka bagli oldugunu
tespit etmislerdir. Is1 transferinin, once kanatgik araliginin artmasiyla arttigi ve bir
maksimuma ulastiktan sonra azaldigini belirlemislerdir. Maksimum 1s1 transferinin
oldugu kanatcik araligina optimum kanatg¢ik araligr demislerdir. Optimum kanatgik
araligina, taban yiizeyi ile ortam sicakligi arasindaki farkinin etkisinin 6nemli bir
etkisinin olmadigini, optimum kanatcik araligina kanatcik yiliksekliginin 6nemli bir
etkisinin oldugunu tespit etmislerdir. Kanatgik yliksekliginin artmasiyla optimum

kanatcik araliginin azaldigini belirlemislerdir.

A.Giiveng ve H.Yiincli, dikey bir plaka iizerine yerlestirilmis dikdortgen kesitli
kanatgik dizilerinden dogal tasinim ile 1s1 transferi deneysel olarak arastirilmistir
[12]. Bu calismada, kanatgik uzunlugu ve kanatgcik kalinligi sabit tutulmus,
kanatgiklar arasi mesafenin ve kanatgik yiiksekliginin 1s1 transferi iizerine etkileri
arastirilmistir.  Is1 transferinin arttirilmasi1 konusunda en Onemli parametrenin
kanat¢cik arast mesafe oldugunu belirtmislerdir. Is1 transferini arttirmak igin
kanatciklar aras1 mesafenin yam sira kanatcik yiiksekliginin ve kanatgik tabani ile
ortam havas1 arasindaki sicaklik farki ile arttig1 belirtilmistir. Kiiciik kanat¢iklar arasi
mesafede, kanatgiklarin akista dirence neden oldugu ve belirli bir noktadan sonra 1s1
transferini azaltmaya bagladigi belirtilmis ve maksimum 1s1 transferi elde etmek i¢in

kanatgiklar arast mesafenin optimum bir degerde olmas1 gerektigi belirtilmistir.

S.A. Nada, dar muhafazali 1sitmali dikdortgen yatay ve dikey kanatgik dizilerinden

dogal konveksiyon ile 1s1 transferi ve akis karakteristikleri incelenmistir [13]. Kanath



taban plakalarinin dogal konveksiyonla 1s1 transferi ve akis karakteristikleri, farkli
kanat araliklari, kanat uzunluklar1 ve Rayleigh sayis1 genis bir aralikta incelenmistir.
Ciplak kanatgik dizileri ile muhafaza igerisindeki dizilerden 1s1 transferi hizi
karsilastirilmistir ve c¢iplak dizilerin 1s1 transfer hizinin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Kanatgik geometrileri ele alindiginda, kanatgik yiiksekliginin
artmasi Nusselt sayis1 ve Rayleigh sayisinin arttigi bulunmustur. Rayleigh sayisina

bagl kanat¢ik geometrisi tasarimina ait faydali ilkeler 6ne siiriilmiistiir.

Eric Arquis, Mohamed Rady, kanatcik yiiksekligi ve araligi ve Rayleigh sayisinin,
dogal konveksiyon ile 1s1 transferine etkileri, genis bir aralikta sayisal olarak
incelemiglerdir [14]. Is1 transferi oranlar1 ve kanat yiizey etkileri karsilagtiriimali
olarak bildirilmistir. Konveksiyon miktarinin, kanatgik araliginin belirli bir degeri
icin iki komsu kanatcik yiiksekligi ve Rayleigh sayisi degerlerinin bir fonksiyonu
oldugu belirlenmistir. Kanatcik yiiksekligi diisiik olan kanat¢ik dizilerine kanat
eklenebilir, ancak yiiksekligi fazla olan kanatgiklarin ylizey etkinligi daha fazla
oldugu 6ne siiriilmiistiir. Kanatcik yiizey etkinliginin, Rayleigh sayisinin ve kanat¢ik
yiiksekliginin diisiik degerleri icin kanatgik araliginin azalmasi ile dogrusal arttigini

savunmuglardir.

Senol Baskaya, Mecit Sivrioglu ve Murat Ozek, akima paralel kanatcik diizeneginde,
kanat¢ik arasindaki mesafenin, kanat¢ik yiiksekliginin ve kanatgik ile c¢evre
arasindaki sicaklik farkinin dogal taginim ile olan 1s1 transferine olan etkisini teorik
olarak arastirmiglardir [15]. SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi) tabanli sonlu
hacimler metodu kullanarak ii¢ boyutlu eliptik denklemler ¢oziilmiistiir. Literatiirde
yer alan bir¢ok calismanin simiilasyonu oncelikle yapilmistir. Sonuglarla iyi bir
uyum elde edildikten sonra ayrintili bircok parametrik ¢alisma yapilmistir. Bir yada
iki parametre kullanarak biitiin 1s1 transferinde optimum bir sonu¢ elde etmenin
miimkiin olmadigin1 sonuglar gostermistir. Biitlin dizayn parametreleri arasindaki
etki diistiniilmelidir. Sonuglar optimum degerleriyle grafiksel formda sunulmus ve
elde edilen sonuclar literatiirdeki deneysel caligsmalarla karsilagtirilmistir. Sonugta
toplam 1s1 transferinin, kanatcik yiiksekligindeki artis ve kanatgik uzunlugunda
kisalmayla artti§i sonucuna varilmistir. Buna ilaveten maksimum 1s1 transferi

optimum kanatcik aras1 mesafede elde edilmistir.



M.Mobedi ve H.Ylincii, yatay plaka iizerine yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanat¢ik
dizilerinden siirekli sartlarda dogal tasimim ile 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir [16]. Yapilan bu ¢alismada, kanatgik dizileri arasinda olusan akis
modeli incelenmis ve incelemeler sonucunda iki tip akis oldugu gozlenmistir. Kiiciik
kanatcik araliklarinda, havanin yatay plaka iizerine yerlestirilmis kanatcik dizlerinin
olusturdugu kanala sadece u¢ kisimlarindan girdigi, kanat¢ik araliginin biiyiik olmasi
durumda ise havanin ug kisimlara ilave olarak kanatciklarin orta kismindan da kanala
girdigi ve taban ylizeye carptiktan sonra doniip, kanatgik ylizeyi boyunca yukari
dogru ¢ikarak kanali terk ettigi gozlenmistir. Kanal boyunca olusan sinir tabakasi
seklinin 1s1 transfer katsayisinin kanatcik uzunluguyla azalmasi iizerinde onemli
etkisi oldugu belirtilmistir. Kanatgiklar aras1 mesafenin artmasi, sinir tabaka engelini
geciktirdigi ve kanatciklarin orta kismindan soguk havanin girmesine sebep oldugu
ve bunun sonucunda da 1s1 transfer katsayisinin arttigini belirlemiglerdir. Kanatgik
uzunlugunun, kanatgik yiiksekliginin ve kanatciklar arast mesafenin akis modeli ve
1s1 transferine etkilerinin arastirilmasi sonucunda, akis alaninin oldukc¢a karmasik
oldugu sonucuna varilmistir. Geometrik parametrelerin tek baslarina 1s1 transferi
etkilerini tanimlamanin zor oldugu ve birlikte disiiniilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Ilker Tari, Mehdi Mehrtash, dikey tabanli birbirine paralel dizilmis acil
yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanatcik dizilerinden dogal konveksiyonla 1s1
transferini etkileyen gecerli bir model elde etmek i¢in inceleme yapmigslardir [17].
Deneysel caligmalara gore iki farkli kanatgik dizisi modellenmistir. Modeller
simiilasyon ile mevcut korelasyondaki sonugclar ile karsilagtirilmistir. Alttan 1sitmal
kanatcik dizilerinin dogal konveksiyon radyasyon 1s1 transfer hizlari sonlu hacim
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1 ile elde edilmistir. Boyutsuz
bagintilara gore konvektif 1s1 transferi orani Onerilmistir. Dogrulanmis modelin
yergekimi ivmesinin yonii degistirilmis ve 1s1 transferine etkilerinin hemen hemen
ayni  oldugunu gozlemlemislerdir. Egim agilann +4°° lik  tdleransla,
10°,20°,30°,45°,60°,80°,75°,85°,90°* lik agilardir. Incelemeler egim agisinin
kosiniisli ile Grashof sayisin1 degistirerek yapilmistir ve literatiir ile karsilastirma

yaparak elektronik cihaz sogutma i¢in uygun bir korelasyon dnermislerdir.



Shwin-Chung Wong, Guei-Jang Huang, farkli boylardaki uzun yatay kanatgik
dizilerinin dogal konveksiyon ile 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir [18]. Calismada L= 128, 254, 380 mm boylarinda kanatciklar
kullanilmistir. Ayrica farkli kanatgik yiiksekliklerine gére maksimum 1s1 transferini
veren optimum kanatcik araligt  (Sopt) belirlemislerdir. Farkli  kanatgik
yiiksekliklerinde, S/L oranina bagli 1s1 transferi hiz degisimi incelenmis ve literatiirde
yapilmis calismalarda sunulan korelasyon ile karsilastirildiginda uyum gosterdigi

dile getirilmistir.

S. Naik, S.D. Probert ve C.I. Wood, yatay bir plaka iizerine dikey olarak
yerlestirilmis ve yatay vaziyetteki yalitilmis bir ortii ile etrafi ¢cevrilmis olan kanatgik
dizilerinden stirekli sartlarda dogal tasinim ile 1s1 transferi deneysel olarak
incelemistir [19]. Deneylerde, duraliiminyum olarak adlandirilan aliiminyum alagimli
bir malzemeden yapilmis olan kanat¢ik dizisi kullanilmistir. Deneyler, tek bir
kanatg¢ik uzunlugu (L=250 mm), ti¢ farkl: kanatgik yiiksekligi (H=32 mm, H=60 mm
ve H=90 mm), ii¢ farkli bosluk parametresi (C=0, C=0.5 ve C=1.0) ve cesitli
kanatgik araliklart i¢in yapilmistir. Deneyler sonucunda, kanat¢ik yiiksekliginin ve
bosluk parametresinin biitin degerleri igin siirekli sartlarda maksimum 1s1
transferinin, kanatcik araligina bagli olarak elde edilebilecegi ve kanatciklarla ortam
havas1 arasindaki sabit bir sicaklik farki icin siirekli sartlarda en yliksek 1s1
transferinin ve en kiiciik optimum kanatgik araliginin, bosluk parametresinin sifirdan
bire dogru artmasi ile elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Kanatcik ytliksekligindeki
artisin da 1s1 transferini arttirdigt gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kanatcik
dizilerinden 1s1 transferini arttirmak amaciyla kanatgik yiiksekligini arttirmak yerine
maksimum bosluk parametresi degerini kullanmanin daha az malzeme gerektirdigi

i¢cin daha ¢ok tercih edilen bir kanat¢ik konfigiirasyonu oldugu belirtilmistir.

H.G. Yal¢in, S. Baskaya ve M. Sivrioglu, Yatay bir yiizey lizerindeki dikddrtgen
kanat dizilerinden dogal konveksiyon ile 1s1 transferinin sayisal analizi yapilmistir
[20]. Bu arastirmada, kararli 1s1 transferi i¢in bosluk parametresinin etkilerini
kesfedilmistir. U¢ boyutlu eliptik yonelim denklemlerini ¢ézmek icin CFD kod
tabanli bir sonlu hacim kullanilmistir. Kanatcik konfigilirasyonu taban sicakliklari ve

kanatl yiizeylerin boyutu ve kanatgik bosluk aralifi, parametrik calisma sirasinda



degistirilmistir. Sayisal sonuglar literatiir de mevcut deneysel degerlerle
karsilastirilmis ve olumlu sonuglar almiglardir. Is1 transfer katsayisi, kanatgik bosluk
parametresinde artis ile ylikseldigi ve Ortiilmemis kanatgik dizileri i¢in elde edilen 1s1

transfer katsayisinin degerine yaklastigini tespit etmislerdir.

B. Kundu ve P.K. Das, Optimum tasarimi gerceklestirmek icin calisilmis ve bir
model performansi analitik gelistirilmistir [21]. Modellemesi yapilan dort adet
kanatcik dizilerinin konvektif sogutma kosullar1 altinda ki performansi ve optimum
tasarimi gergeklestirmek icin analitik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Kanatgik
dizileri, uzunlamasina dikdortgen profilli, dairesel profilli, trapez profilli ve dairesel
trapez profillidir. Tasarim degiskenlerinin araligi, kanatgik verimliligi, kanatgik
etkinligi gibi genis bir aralikta performans parametreleri degerlendirilmistir. Bir
kanatcik dizisinin performansi konveksiyon iletim iizerine belirgin bir etkiye sahip

oldugunu belirtilmis ve optimum kanatg¢ik boyutlar1 verilmistir.

Giampietro Fabbri, Uzunlamasina yerlestirilmis, simetrik ve asimetrik profilli
optimum kanatgik dizilerinin konvektif performanslarini incelemislerdir [22].
Simetrik kanatlar ile optimize 1s1 dagiticilarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Laminer
akig icinde sivi ile sogutulan bir 1s1 dagitict olan kanatlarin aralik yan profilleri
kanatciklara iki farkli polinom atayarak incelenmistir. Bir sonlu eleman modeli hiz
ve sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in Onerilen ve farkli kosullar altinda
mimkiin oldugu kadar 1s1 transfer katsayisini yiikseltecek uygun 1s1 dagitici
geometrileri bulmak i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Sonug olarak bazi 6rnekler

i¢cin optimize geometriler gosterilmis ve tartigilmigtir.

C.J. Kobus ve T. Oshio, dogal, zorlanmis ve karisik akis sartlarinda, dikey kanat
dizilerinde 1s1 dagiticilarinin 1s1l performansi 6zelliklerini gelistirmek i¢in teorik bir
model gelistirmisleridir [23]. Kanat¢ik dizilerinde 1s1l performans i¢in kapsamli bir
teorik ve deneysel c¢alisma gerceklestirmislerdir. Cesitli geometrik termal akig
parametrelerinin etkisi teorik bir 1s1 alici modeli iizerinde formiile edilmistir. Is1
alicinin termal performansimi 6lgmek icin gelistirilen genel konvektif 1s1 transferi
katsayisi elde edilmistir. Deneyler dogal konveksiyon igin parametreleri genis bir

yelpazede, zorlanmis ve dogal konveksiyon i¢in korelasyon elde edilmistir. Teorik
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modelin 6ngorili yetenegi cesitli kanat¢ik parametrelerin etkisi ve optimum o6l¢iiler

deneysel verilerle kiyaslanarak dogrulanmistir.

C.J. Kobus ve T. Oshio, Dikkey igne sekilli kanatgik dizilerinden, kombine
radyasyon ile, zorlanmis ve karisik konveksiyon altina 1sil performans 6zellikleri
arastirilmistir [24]. I1gne yapili kanatgik dizilerinin 1s11 performansi termal radyasyon
etkisi altinda incelenmistir. Deneysel ve teorik bir ¢alisma da c¢evresel faktorler goz
oniinde bulundurularak kanat¢ik tasarim parametreleri belirlenmistir. Deneysel
testler, yliksek ortam hava sicakliginda birkag farkli tiirde 1s1l yayicilik ve konvektif
radyasyon yapilandirma faktorii de dahil olmak iizere degisik fiziksel parametrelerde
calisilmigtir. Deneysel veriler, etkili bir 1s1 transfer katsayisi tanitarak, 1s1l performans
termal radyasyon etkisini deneysel verilerin dogruladigi bir teorik modeli

belirlemislerdir.

Dong-Kwon Kim, bu ¢alismada, dogal konveksiyon altinda, dikey bir levha-kanatgik
1s1 emicinin kanat¢ik kalinhiginin akiskan aksina dik yonde degistigi durum igin,
termal performansi optimize edilmistir [25]. Akiskan akisina dik bir yonde degisen
kanat¢ik kalinligina sahip bir levha-kanat 1s1 dagitma tertibati optimizasyonu
yapitlmistir. Bu optimizasyon i¢in kullanilan model ortalama hacim teorisine
dayanmustir. Kanatgik kalinhiginin akiskan akigina dik yonde artirmak, levha-kanat
1s1 emicisinin 1s1 direncini azaltabilecegini gostermislerdir. Soguk akigh bir 1s1

dagitma tertibatinda 1s1l direncin %15 oraninda azaldigini savunmuslardir.

Ren-Tsung Huang ve Wen-Junn Sheu ve Chi-Chuan, Yonlendirme etkisine maruz
kare pim sekilli kanatli 1s1 emicilerin dogal konveksiyon ile 1s1 transferi etkileri
tizerine etkilerini deneysel incelemislerdir [26]. Diiz bir plaka {izerinde cesitli
diizenlemelerle (siklikta) yedi adet kare pim-kanat 1s1 alicilar1 kontrollii ortamda test
edilmistir. Test sonuglarina gore 1s1 transferi katsayisi, asagi bakacak yondeki
kanatciklarla daha diisiik iken yukar1 dogru bakan kanatciklarda daha yiiksek
degerlerdedir. Ayrica pim-kanat sayisinin artmasinin belli bir degere kadar 1s1

transferini olumlu yonde etkiledigini sunmusglardir.

Gordon N.Ellison, kanal taban yiizeyinden ve kanatcik ylizeyinden 1simnimla olan 1s1

transfer miktarini belirleyebilmek i¢in gri cisim sekil faktorii hesabini yapmastir [27].
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Yapilan bu calismada 1s1 kaynagi gri, difiiz ve opak yiizey olarak kabul edilmistir.
Kanatcik ylizey sicakligi ile taban yiizey sicakliginin esit ve yiizey sicakliklarinin da
tiniform oldugu kabul edilmistir. Sonuglar, farkli kanat¢ik ytliksekligi (H), kanatgik
uzunlugu (L) , kanatciklar arast mesafe (S) ve yayicilik (¢ = 0,1-1.0) (emissitivity)

degerleri i¢in elde edilmis ve grafik halinde sunulmustur.

Yong Kang Khor, Yew Mun Hung ve Boon Kian Lim, diiz-kanatli 1s1 emicilerin termal
performansinda radyasyon faktoriiniin rolii incelenmistir [28]. Radyasyon ve dogal
konveksiyon ile sogutma igin tasarlanmis diiz kanatgik dizilerinin termal performansina
goriinim faktoriiniin etkileri deneysel arastirllmigtir. Sekil faktoriiniin etkileri, termal
radyasyon ve konveksiyon katsayisi performansi ii¢ farklt model i¢in incelenmistir. Bu
modeleler i¢in farkli ¢alisma sartlarina dayali sapmalar analiz edilmis ve kanatgik

dizilerinin termal analizinde sekil faktOriiniin etkilerinin 6nemi tartigilmastir.

V. Rammohan Rao ve S.P. Venkateshan, yatay kanatlardan serbest konveksiyon ve
radyasyon etkilesimi deneysel arastirilmistir [29]. Dogal konveksiyon ve radyasyon
ile 1s1 transferini elde etmek i¢in diferansiyel integro-diferansiyel denklemleri
¢oziilmiistiir. Kanatcik dizilerinin 1s1 yayiciligi, kanatcik araligi, kanatgik yiiksekligi
ve taban kalinlig1 gibi parametrelerin etkilerine gore incelenmistir. Tiim ylizeyler
izotermik olmak {izere radyasyon-konveksiyon etkilerinin bagimsiz oldugu

yaklasimlarinin gecersiz oldugunu varsayarak toplam 1s1 kaybini elde etmislerdir.

V. Dharma Rao, S.V. Naidu, B.Govinda Rao ve K.V. Sharma, muhafaza icindeki iki
kanatcik dizisinden dogal konveksiyon 1s1 transfer problemi teorik komsu i¢ tedavi
ile formiile edilmistir [30]. Sayisal ¢éziimler ADI yontemi ile kanat¢ik boyunca
sicaklik kararli durumda iken ve akiskan hiz alanlar1 hesaplanmistir. Kanatgik dizileri
bir tarafi sinirli muhafaza ve diger tarafi da sonsuz akiskan ortamina maruz kalmistir.
Bu nedenle uygun simir kosullari ile sonsuz akiskan ortamina maruz kalan kanat¢ik
sorunu i¢in ayr1 bir analiz yapilmistir. Dort kanatcik dizisi i¢in elde edilen sayisal
sonuclar 1s1 transfer hizi ve ortalama 1s1 transfer katsayisi icin literatiir ile
karsilastirilmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Sabit taban sicaklifinda sabit bir plaka
tizerinde kanatgik aralifi ve kanatcik sayist degisken olarak alinmigtir. Denklemler

Rayleigh sayisi, kanat¢ik boy orani fonksiyonlarina gore 1s1 akisi elde edilir. Ayrica
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ortalama Nusselt sayist ve 1s1 transferi hizin1 ve etkinligini hesaplamak i¢in regresyon

denklemleri elde dilmistir.

E.M. Sparrow ve S.B. Vemuri, silindirik ¢ubuk sekilli pim-kanat dizilerinden
radyasyon ve dogal konveksiyon ile 1s1 transferini incelemislerdir [31]. Yatay
eksende dikey diizlem tabani iizerine sabitlenmis silindirik ¢ubuk sekilli yogun
kanat¢ik dizileri igin 1s1 transferi Ozellikleri deneysel arastirilmistir. Diger
parametreler sabitlenerek kanatgik sayisi ve kanatgik caplar degistirilerek farkl

parametrelerin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir.

E.M. Sparrow ve S.B. Vemuri, kanat¢ik dizilerinden radyasyon-dogal konveksiyon
1s1 transferi lizerine yonelim etkilerini incelemislerdir [32]. (1) Dikey tabanli yatay
eksenli kanatciklar, (2) yatay tabanli asag1 doniik dikey kanatgiklar, (3) yatay tabanh
yukar1 doniik dikey kanatgik dizilerinin ii¢ yercekimi alaninda 1s1 transfer
Ozelliklerini arastirmislardir. Deneyler dogal konveksiyon ve 1sima, 1s1 transferini

6lcmek i¢in hava i¢inde gerceklestirilmis ve analitik degerler tespit edilmistir.

Literatiir taramas1 goOstermistir ki yapilan calismalarin bir c¢ogu dikdortgensel
kanatgik dizileri ile yapilmistir. Degisken profilli kanatgik dizileri ile yeteri miktarda
calisma yapilmamistir. Yapilan bu calismada literatiirde ki calismalardan farklh
olarak, degisken kesitli kanatgik profilleri kullanilmis ve bu kanatgik dizilerinin 1sil
performanslart incelenmistir. Bu ¢alisma, dikdortgensel kanatgik dizilerine oranla
degisken kesitli profillere sahip kanatcik dizilerinin daha fazla 1s1 transfer hizina

sahip oldugunu tespit etmek amaciyla yapilmistir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Yatay yerlestirilmis degisken kesitli kanat¢ik dizilerinden dogal tasinim ile 1s1
transferinin deneysel incelenmesi i¢in Bozok Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda baglatilan Bilimsel Arastirma
Projesi kapsaminda ( L.F.E/2011-42 ) deney diizenegi kurulmustur. Bu boliimde,
kurulan deney diizeneginin hazirlanma asamalari ve deneysel g¢alismanin nasil

yapildigi ile ilgili bilgiler ayrintili bir sekilde sunulmustur.

3.1. Deney Diizenegi ve Ozellikleri

Yatay yerlestirilmis kanatgik dizilerinden dogal tasinim ile 1s1 transferinin deneysel

incelenmesi icin kurulan deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3.1.” de

goriilmektedir.
Kanatcik dizisi
Fiber battaniye / Tozeycl i kayeaiy
Fiber cam yiinii plaka =
Ahsap gergeve:
Destekleme sehpast
= T
q:’:f:FFFq 2 3008 201 /\/
= Veri Toplama Unitesi Varyak Regiilator

Sekil 3.1. Deney diizenegi ve elemanlari.

Boyutsuz sayilarin (Ra, Gr) belirlenmesinde deney diizeneginin boyutlari, 1s1
transferinin dogal taginim durumunda incelenebilmesi dikkate alinmistir. Sekil 3.1°
de goriildiigl gibi deney diizenegi, kanatgik dizisi, ylizeysel 1s1 kaynagi, fiber cam
yiinii plaka, seramik fiber battaniye, giirgen gergeve, destekleyici cergeve, schir
elektrik sebekesindeki dalgalanmalar1 giderecek regiilator, yiizeysel 1s1 kaynagina
verilen voltajin ayarlanmasinda kullanilan varyak ve sicakliklarin 6l¢iiliip bilgisayar
hafizasinda toplanmasinda kullanilan veri toplama tinitesinden olusmaktadir. Tablo
3.1° de deneylerde kullanilan kanatcik dizilerine ait kanat¢ik yiiksekligi, kanatgik

taban araligi, kanatcik uc¢ aralift ve boyutsuz olarak belirlenen bosluk oram



verilmistir. Kanatgik dizilerinin enine genisligi W = 250 mm, boyu L = 100 mm,
kanatgik kalinligi t = 3 mm ve kanatgik taban kalinligi d = 5 mm’ dir ve bu degerler
tiim kanatgik dizilerinde sabit tutulmustur (Sekil 3.2.). Kanat¢ik dizileri iletkenlik
katsayist 121 W/mK olan 5083 serisi magnezyum alagimli aliiminyum malzemeden
tretilmistir. Kullanilan deney diizeneginin c¢ekilmis fotografi Resim 3.1° de
goriilmektedir. Deneylerde 12 adet fakli profildeki ve boyutlardaki kanatcik
dizilerine 5 farkli voltaj degerlerinde toplam 60 adet deney yapilmistir. Degisen
kanatgik yiiksekliklerinin ve kanatgik araliklarinin  1s1  transferine etkileri

incelenmistir.

Resim 3.1. Deney diizeneginin fotografi

3.1.1. Kanat¢ik Dizilerinin Hazirlanmasi

Kanatgik dizilerinin malzemesi, yiiksek 1s1 iletkenlik degeri, kolay islenebilir olmasi
ve uygulamada oldukga fazla kullanim alan1 olmasi nedeniyle aliiminyum seg¢ilmistir.
Aliiminyum malzeme 255x105x25 mm, 255x105x35 mm ve 255x105x55 mm
boyutlarinda kiitiik malzeme olarak temin edilmistir. Universal freze ve torna

tezgahlar ile islenerek tam 6l¢iilerine getirilmistir (Resim 3.2).
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Resim 3.2. : Aliiminyum pargalariin 6lgiisiinde islenmis ve parlatilmis hali.

Deneylerde kullanilan kanatgik dizilerinin boyutlar1 Tablo 3.1° de, geometrik
sekilleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3° de verilmistir.

Tablo 3.1. Kanatgik dizilerinin boyutlari

Kanat¢ik No Kanatgik Kanate¢ik Taban Kanate¢ik Ug Bogluk Orani
Yiksekligi Aralig1 Aralig1 c St
Hf, mm Sp, mm St, mm Sb
1 15 12 12 1
2 25 12 12 1
3 40 12 12 1
4 15 12 9 0.75
5 25 12 9 0.75
6 40 12 9 0.75
7 15 12 6 0.5
8 25 12 6 0.5
9 40 12 6 0.5
10 15 12 3 0.25
11 25 12 3 0.25
12 40 12 3 0.25
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Sekil 3.2. Kanatcik dizisi profili

-5 S|
J —L C=5t/5h=1.00 1 C=S+S:=0.73
~5b _Sb_
a) b)
St | St
(j Q C=5v55=0.50 (j / \ (C=S,-KS&=0. 25
§
S o
c) d)

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan kanatgik profillerinin bosluk parametreleri
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12 adet olarak iiretilen kanatgik dizilerinin 9 tanesi Bozok Universitesi meslek
Yiiksek Okulu Makine atdlyesinde tniversal freze tezgahinda iiretilmistir. Bu
kanatcik dizilerinin iiretimlerinde kullanilmak tizere Ankara Organize Sanayiinde
profile uygun 6zel freze gakilar iirettirilmistir. Resim 3.3’ de freze ¢akilarinin Resim

3.4’de kanatgik dizilerinin liniversal freze tezgahinin kanatgiklar iiretim esnasindaki

fotograflar1 goriilmektedir.

Resim 3.3. Ozel profilde iiretilmis freze cakilari

(a) Parmak freze cakist ile isleme (b) Testere freze gakisi ile isleme
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(c) Profilli freze gakist ile isleme (d) Profilli freze ¢akist ile isleme

Resim 3.4. Universal freze tezgahinda iiretilen kanatcik dizileri

Kanatcik dizilerinden 3 tanesi liniversal tezgahlarda {iretilemedigi icin Eskisehir

Truva Kalip A.s.” de tel erozyon yontemi ile liretilmistir (Resim 3.5)

Resim 3.5. Tel erozyon tezgahinda kesimi yapilmis kanatgik dizisi

Kanatcik dizilerinin iiretim asamasi bittikten sonra 1sil ciftlerin yerlestirilmesi
gereken yuvalarin yerleri belirlenmis ve yuvalarin1 hazirlamak amaciyla belirlenen

noktalardan delinmistir (Resim 3.6.).
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Resim 3.6. Kanat¢ik dizilerinin 1s1l ¢ift yuvalarinin delinmesi

3.1.2. Isil Ciftlerin Hazirlanmasi

Isil ciftler, T tipi bakir-constant tellerinden elde edilmistir. Makara halindeki rulodan
tek tek kesilip kaynak durumuna hazir edildikten sonra masa tipi Weldin L60 1s1l ¢ift
kaynak makinesinde {iglincii bir ara eleman olmadan kaynak yapilmistir. Asagida 1s1l
¢ift kaynak makinesinin ve 1si1l ¢iftin tellerinin kaynak edilip 1s1l ¢ift (thermocouple)

olmus goriintiisii mevcuttur (Resim 3.7 ve Resim 3.8).

Resim 3.7. Isil ¢ift kaynak makinesi Resim 3.8. Hazirlanmuis 1s1l gift
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Isil ¢iftler hazirlandiktan sonra deneylerde dlgiimlerin hassas olmasi ve hata oraninin
diistiriilmesi i¢cin Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Boliimii Laboratuarinda
kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi LAUDA Proline PJ 12 dijital termometreli
termostatli kalibrasyon banyosu ile yapilmistir. Kalibrasyon islemi bir dogru
denklemi elde edilmek icin bes farkli sicaklik degerinde yapilmistir (Resim 3.8).
Kalibrasyon islemi esnasinda kalibrasyon banyosunun 6l¢iim cihazindan meydana
gelebilecek hata payint minimum seviyede tutabilmek i¢in banyonun sicakligi ayrica
1/10 taksimath civali cam termometre ile 6l¢iilmiistlir. Termometreye ait kalibrasyon
sertifikas1 Ek 1° de sunulmustur. Termometrenin kalibrasyon dogrusuna gore

denklem olusturularak sicaklik oOl¢limlerindeki hata payr minimum seviyeye

getirilmistir (Resim 3.9 ve Resim 3.10)

Resim 3.9. Kalibrasyon cihazi Resim 3.10 0,1 taksimatli cam termometre
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Hazirlanan 22 adet 1s1l ¢ift, %99,8 saf mikronize edilmis giimiis yapistirict (Arctic
Silver) ile tek tek kanatgik dizisindeki yuvalarina yapistirilmistir. Isil giftler yiizeye
¢cok yakin bir mesafede aliiminyum plakaya tutturulmustur. Aliminyum plaka
enlemesine ve boylamasma ortalanarak 1sil giftler sirasiyla yerlestirilmistir. Bu
yiizden sicaklik 6l¢iimleri ana akim yoniinde ve plaka genisligi yoniinde yapilmistir.
(Sekil 3.5.)

W

i

Sekil 3.5. Isil ¢ift yerleri ve sicaklik 6l¢lim noktalari

Olgiimler taban yiizeyine en yakin noktalardan yapilmistir. Deneylerde kullanilan
biitiin 1s1l ¢iftler kalibre edilmistir. Kanal girisindeki hava ve ortam hava sicaklik
degerleri Olgtimleri yapilmistir. Ayrica kanalin alt, iist ve yan yiizeylerinden iletim ile
olan 1s1 kaybini belirlemek icin yalitim malzemesinin i¢ ve dis yiizeylerinde sicaklik
degerleri Olglimleri yapilmistir. Deneylerde 1Isn lik parametrelerdeki zaman

araliklarinda sicaklik dl¢timleri yapilmis ve bilgisayara kaydedilmistir.

3.1.3. Tas1yici Sistem

Yalitim amaciyla kullanilacak olan ve govdeyi olusturacak olan kiitlik, iiniversal
freze tezgahinda atdlye ortaminda hazirlanmistir. Kullanilan ahsap ¢erceve giirgen

malzemeden tretilmistir (1s1 iletkenligi: 0,15 kcal/h.m.°C.) (Resim 3.11).
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Resim 3.11. Giirgen malzemenin freze tezgahinda iglenmesi

Daha sonra gdvdenin vyerlestirildigi sehpa yapilip boyanmustir. Izolasyon igin
kenarlara 5Smm kalinliginda fiber cam yiinii plaka (1s1 iletkenligi: 0,085kcal/cm°C),
taban yiizeye 50mm kalinliginda seramik fiber battaniye (1s1 iletkenligi: 0,09W/m°K)
yerlestirilmistir (Resim 3.12).

Resim 3.12 Deney sehpast
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3.1.4. Gii¢ Devresi

Deney setinde kanatcik dizilerine diizenli 1s1 kaynagimi saglamak tizere direng
diizenegi hazirlanmistir. Sehir sebekesindeki dalgalanmalar1 gidermek amaciyla bir
adet regiilator, istenilen voltaj degerini hassas bir boyutta verebilmek amaciyla bir
adet varyak ve 1s1 kaynagini elde edebilmek icin yilizeysel 1s1 kaynagi baglantisi
yapilmustir.

Regiilator

Sehir sebekesinde bulunan akim sabit bir degerde olmayip giin igerisindeki kullanim
saatlerine gore artip azalan degerlerde akmaktadir. Bu dalgalanmalar deney
esnasinda sabit bir 1s1 akis1 elde etmeyi oldukga giiclestirir. Sehir sebekesindeki bu
dalgalanmalar1 gidermek i¢in Servo-Matik markali 3,5kW’ lik faz korumali ve asir1
gerilim koruma iiniteli, giris — ¢ikis voltaj degerlerini gosteren dijital ekranli bir

regiilator kullanilmistir (Resim 3.13)

Varyak

Primer sarginin bir kism1 veya tamaminin sekonder sargi olarak da kullanildigi ve
ayni manyetik alanin etkisinde kalan tipteki transformatorlere varyak denir.

Varyaklarda bir tek sargi vardir (www.deltaregulator.com). Varyak giris ve ¢ikisa ait,

giic gerilim ve empedaslar1 sarim (tur) sayisina gore belirlenir. Yalnizca akim,
yiiksiiz halde giris ve ¢ikis icin aynidir.

Yiizeysel 1s1 kaynagina verilen voltajin ayarlanmasinda kullanilan varyak, Altas
marka 0 — 230 V DC c¢ikish, hassas ayarlamali, dijital voltmetre ve ampermetre
gostergeli kutulu varyaktir. Deneylerde kullanilan varyak ve regiilatéor Resim 3.13°

de verilmistir.
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Resim 3.13. Deneylerde kullanilan varyak ve regiilator baglantisi

Yiizeysel Is1 Kaynagi

Kanatgik dizilerine 1s1 akisini saglamak i¢in, 254mm boyunda ve 102 mm
genisliginde silikon esasli max 200watt enerji verebilme kapasiteli ve maksimum

260°C sicakliga dayanikli yiizeysel 1s1 kaynagi kullanilmigtir (Resim 3.14.).

Resim 3.14. Yiizeysel 1s1 kaynagi
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Multimetre

Hesaplamalar icin gerekli voltaj, akim ve direng gibi elektriksel biiyiikliiklerin

belirlenmesinde UNI-T / UT61E dijital multimetre kullanilmistir (Resim 3.15.).

Tablo 3.2. Deneyde kullanilan multimetrenin 6zellikleri

Hassasiyeti Giris
45~1kHz | >1kHz~10kHz | Empedansi

Aralik | Coziinirlik Sabit Deger Girisi

220mV | 0,01mV | £(1.0%+10) | +(1.5%+50) | >3000MQ

2.2V 0,0001V

+(1.2%+50) 1000V dc / 750V
22V 0,001V | +(0.8%+10) ac
220V 0,01V +(2.0%+50) omMQ
750V 0,1V | £(1.2%+10) | +(3.0%+50)

Resim 3.15. Deneylerde kullanilan dijital multimetre
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3.1.5. Deneysel Verilerin Toplanmasi

Sicakliklarin 6l¢iilmesi i¢in 22 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Isil eleman ¢iftlerinin

cikislari ELIMKO 680 (iki adet 32 kanalli data logger) markali veri toplama

tiniteleri baglanmistir ve bilgisayar baglantis1 yapilmistir. (Resim 3.16).

Resim 3.16. Elimko marka veri toplama tinitesi ( 32 kanall1 data logger )

Bilgisayardaki program vasitasiyla ilgili 1s1l ¢iftlerden anlik sicaklik degisimleri ve
deneyin siirekli hale geldigi, coklu grafik ve bar grafik olarak izlenebilmektedir
(Resim 3.17).

Resim 3.17. Bilgisayarda kullanilan program ve ¢oklu grafik gosterimi

28



3.2. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

Deneylerde oOlciilen biiytlikliikler, sicaklik, voltaj ve akim degerleridir. Sicaklik
Olgtimleri i¢in iki adet 32 kanalli veri toplama tinitesi kullanilmis ve her 1 saniyede
bir sicaklik Ol¢timleri yapilmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Akim ve voltaj
degerleri multimetre ile Ol¢lilmistiir. Sistem siirekli sartlara ulastiktan sonra Slgiilen
buyiikliikler 1s1 analizinde kullanilmistir. Tasmim ile akiskana verilen 1s1 akisi

miktar1 Es. 3.1° deki gibi hesaplanmistir.

Qtoplam = Qta.slmm+ Qiletim + Ql.}'mzm (31)

Burada, Qtoplam siticinin gektigi toplam giict, Q akiskana yani havaya verilen

tasinim

net 1s1 akimini, Q giirgen cerceve lizerinden toplam iletim ile olan 1s1 kaybini ve

iletim
Qmmm ise kanatcik dizisi taban yilizeyinden ve kanatgik yiizeylerinden 1s1nim ile olan

1s1 kaybinm1 gostermektedir.

Isiticinin ¢ektigi toplam glic Ohm kanunuyla belirlenmistir. Isiticiya verilen voltaj V

(Volt) ve akim I (Amper) ¢arpimina esittir.

Qtoplam =Vi (32)

Is1 transferi yilizey alanlart diisliniildiigiinde kanatc¢ik dizisinin yan yiizeyleri (d),
taban yiizeye gore kiigiiktiir. Bu yiizden giirgen ¢ercevenin alt yiizeyinden iletim ile
151 kaybr dikkate alinmistir. Is1 kaybini belirlemek amaciyla giirgen ¢ergevenin i¢ ve
dis yiizeylerin sicakliklarim1 Olgmek i¢in 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir. Giirgen
cergevenin alt ylizeyinde, i¢ ve dis olmak iizere ikiser tane 1sil ¢ift yerlestirilmis ve
ortalamasi alinarak giirgen c¢ergeveden dis ortama iletim ile olan 1s1 transferi Fourier

1s1 iletim yasasiyla asagidaki Es. 3.3deki gibi hesaplanmustir.
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AT .
glirgen 33
i (3.3)

giirgen

Qtoplam = kgﬂrgenAgi‘Irgen

Burada kgirgen glirgen agacimn 1si iletim katsayisi, Aggrgen 151 transfer alan,
ATgirgen glrgen agacindan i¢ ve dig ylizey sicakliklari arasindaki farki

gostermektedir.

Istnim ile olan 1s1 kaybimi belirlemek i¢in, kanatcik yiizeyi gri, difiiz ve opak
yiizeyler kabul edilmistir. Isinim ile olan 1s1 transferi asagidaki Es. 3.4° deki gibi

hesaplanmustir.

lemzm = FOA[ (ij _Ti:) (34)

Burada F gri cisim sekil faktorii, A¢ kanatgik dizisi toplam alani, o Stephan-Boltzman
katsayisi, Ty ortalama aliiminyum kanatcik dizisinin yiizey sicakligi ve Ti, ise ortam
sicakligin1 temsil etmektedir. Sekil faktorii F, EK-2’de verilen yonteme gore

belirlenmistir.

Deneylerin sonuglarina gore, 1sinimla olan 1s1 kaybinin, 1siticiya verilen toplam 1s1
akimimnin % 5’ ni gegmedigi belirlenmistir. Toplam 1s1 kayiplarinin, 1siticiya verilen

toplam giiclin % 8’ ini gegmedigi belirlenmistir.
Kanatgik yiiksekligine gore belirlenen ortalama Nusselt sayis1 Es. 3.5 de verilmistir.

h,H,

ort

k

Nu,, = (3.5)

hava

Burada, hgp, Hy Ve kpgpq sirasiyla, ortalama 1s1 transfer katsayisi, kanatgik

yiiksekligi ve havanin 1s1 iletim katsayisidir.
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Toplam ylizey alanina gore ortalama 1s1 transferi katsayist1 Es. 3.6’ daki gibi

tanimlanmustir.
Q,
Ry =————— (3.6)
At (Tw - Tln )
Denklemde Qmmlm, akiskana tasinim ile verilen 1s1 transfer hizi, 4;, toplam yiizey

alanidir ve Es. 3.7’ de verildigi gibidir. T,, kanat¢ik dizisinin taban yiizey sicakligi

ortalamasi ve Ty, ise hava giris sicakligini belirtir.
A =N (2H,L, +2H ty + Lty )+ (N, -1)L,S, (3.7)

Burada Ny kanatgik sayisi, Hy kanatgik yiikseklidi, Ly kanatgik dizisi boyu, tg,
kanatgik taban kalinhigi, tf, kanatcik ug kalinligi, S;, kanatgiklar arasi taban boslugu
olarak ifade edilmektedir.

Is1 transferini etkileyen ve ¢alismada kullanilan boyutsuz sayilar Es. 3.8 ve Es. 3.9

da verilmistir.

Grashof sayisi;

gﬂ(Tw _Tin )H ?

Gr= > (3.8)
Uhava
Rayleigh sayisi;
T, —T, )H?
Ra =Gr.Pr= 95 (T, - o1 Pr (3.9)

Uhava

Burada g, yergekimi ivmesini, S, 1s1l genlesme katsayisi, v, akigkanin kinematik

viskositesi, Pr, Prandtl sayisidir.
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Kanatgik uzunlugu boyunca, boyutsuz sicaklik dagilimi (6p) ve yerel Nusselt sayisi
(Nu,) sirastyla Es. 3.10 ve Es. 3.11°de verilmistir.

T T,

0= % (3.10)

Nu, = i F (3.11)
Ab (Twz _Tin )khava

A =WxL (3.12)

Burada sirasiyla Ty, Ve Twzmax kanatgik boyunca noktasal sicaklik degeri ve kanatgik
boyunca maksimum noktasal sicaklik degeridir. Ay, ise plakanin kanatciksiz yiizey
alanidir. W, kanatcik dizisinin plaka taban enine genisligi ve L, kanatcik dizisinin

plaka taban boyudur.

Bu tanimlarda kullanilan akiskan 6zellikleri, ortalama kanatgik taban ylizey sicakligi

T -T
ile akiskan giris sicakliklarinin aritmetik ortalamasi ile belirlenmistir ( X 5 n ]

3.3 Hata Analizi

Deneysel sonuglarin giivenilirligini  belirlemek amaciyla, o6lgiilen biiytikliikler
kullanilarak hata analizi yapilmistir. Hata analizi literatiirde [33, 34] 'de rapor edilen
standart prosediirlere gore hesaplanmustir. Olgiilen biiyiikliiklerdeki hata, tabloda

verilmistir.

Sistemde Olgiilen biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler
x1,x2,x3, ...l xn ise Olgtilen biiyiikliik R agagidaki gibi ifade edilebilir.
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Her bir bagimsiz degiskene ait mutlak hata orani, Wy, Wy, W3, ............ W, ve R

bliytikliigliniin hata oran1 Wg,

2 2
OR OR OR
Wo = —W, | +] —W, | 4 —W
R (axl 1} (axz 2} (GX nj (3.13)

seklinde ifade edilir [34].

Es 3.13’da verilen W terimi bagimsiz degiskenlerdeki mutlak hata oranini temsil
etmektedir. Yapilan bu calismada deneysel hata miktar1 bu sekilde hesaplanmistir.
Yapilan hata analizinin detaylar1 Ek-3’de ve hata analizi ile ilgili 6rnek bir
hesaplama da Ek-4’de verilmistir. Yukarida anlatilan yOntemle hesaplamalar

yapilmis ve sonuglar Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3 Hata analizi degerleri

Degisken Aralik Hata orani (%)
Isitictya verilen toplam 1s1 akimi,Qtop 8,7-136,6 W 1,80%
fletim ile kaybolan 1s1 akimi, Qiletim 0,24-3,8 W 16%
Isinim ile kaybolan 1s1 akimi, Qisinim 0,35-6 W 10,20%
Akigkana verilen toplam 1s1 akimi, Qtaginim 8,12-127 W 2,2%
Is1 transfer katsayisi, h 4,1-52,6 W/m2 0C 4.8%
Nusselt sayisi, Nu 2,5-10,7 5,8%
Grashof sayisi, Gr 8x103-4,56x105 11.23%
Rayleigh sayisi, Ra 5,7x103-3,23x105 11,23%

Yapilan hata analizi sonucunda Tablo 3.3’ de goriildiigii gibi 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmasinda %4,8, Nusselt sayisinin hesaplanmasinda %5,8, Grashof sayisinin
hesaplamasinda %11,23, Rayleigh sayisinin hesaplanmasinda ise %11,23 hata

oraninin oldugu belirlenmistir.
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3.4 Literatiirdeki Yapilan Calismalar ile Karsilastirma

Yapilan deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler, karakteristik uzunluk
kanatcik yiiksekligi segilerek Nusselt sayist hesaplanmistir. Hesaplanan Nusselt
sayilart literatiirde yapilmis ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, Sekil
3.6" da verilmistir. Karsilastirmada kullanilan korelasyon denklemi Churchill ve Chu

[33] tarafindan 6nerilmis olup Es.3.14° de verilmistir

0670(Ra,, J*

0.492 9/16}4/9 10*(Ra(10° (3.14)
1+[ ’ j
Pr

Nu, =0,68+

s ("hurchill ve Chu
©  Deneysel

1 T T r T T T T T T T T T T
0,0 5,0e+4 1,0e+5 1,5e+5 2.0e+5 2.5e+5 3.0e+5 3,5et5
Ra

H,

Sekil 3.6. Deneysel ¢alismanin literatiir [33] ile karsilastirilmasi

Sekilden de goriilebilecegi gibi, bu deneysel sonuglar, Churchill ve Chu tarafindan
onerilen korelasyon denkleminden elde edilen sonuglar ile uyumludur. Deneysel
sonuglar ile korelasyon degerleri arasindaki ortalama bagil hata % 8.5 civarindadir.
Bu uygunluk, deney diizenegi ve bunun sonucunda elde edilen deneysel verilerin

dogrulugunu desteklemektedir.
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3.5 Deneysel Calisma Programm

Bu calismada yapilan deneylerin parametrik degerleri Tablo 3.4’de verilmektedir.

Tablo 3.4 Deneysel Calisma Programi

Kanateik Kanatgik Kanatgik ug Bosluk Sicaklik Grashof Rayleigh
taban Orani
yiiksekligi boslugu farki sayist sayst
boslugu St
Hs (mm) St (mm) =< AT Gr Ra
Sp (mm) Sb
15 12 12 1 20 8,01x10° 5,70x10°
15 12 12 1 40 1.42x10° | 1,01 x10*
15 12 12 1 60 1.87x10* | 1,32x10*
15 12 12 1 80 2,16x10* 1,53 x10°
15 12 12 1 100 2,38x10° | 1,68 x10°
25 12 12 1 20 4,16x10* | 2.96x10*
25 12 12 1 40 6,91x10* | 4,91 x10*
25 12 12 1 60 8,95x10° | 635x10°
25 12 12 1 80 1,03x10° 7,27 x10*
25 12 12 1 100 1,13x10° 7,95 x10*
40 12 12 1 20 147x10° | 1,05x10°
40 12 12 1 40 2,78x10° | 1,97 x10°
40 12 12 1 60 343x10° | 2.44x10°
40 12 12 1 80 421x10° | 2,98x10°
40 12 12 1 100 456x10° | 323 x10°
15 12 9 0.75 20 8.45x10° | 6,01x10°
15 12 9 0,75 40 1,40 x10* | 9,95x10°
15 12 9 0,75 60 1,86 x10° 1,32 x10*
15 12 9 0.75 80 2,14x10* | 1,51 x10*
15 12 9 0,75 100 233x10* | 1,65E+04
25 12 9 0,75 20 3,84 x10° 2,73 x10*
25 12 9 0,75 40 6,75x10° | 4,80 x10*
25 12 9 0,75 60 8,70x10* | 6,17 x10"
25 12 9 0,75 80 991x10* | 7,01 x10*
25 12 9 0,75 100 1,12x10° 7,91 x10*
40 12 9 0,75 20 1,67 x10° 1,19 x10*
40 12 9 0,75 40 2,77 x10° 1,97 x10°
40 12 9 0.75 60 341x10° | 242x10°
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Tablo 3.4 Deneysel Calisma Programi

Kanatcik Kanatgik Kanatgik ug Bosluk Sicaklik Grashof Rayleigh
taban Orani
yiiksekligi boslugu farki sayist sayst
boslugu St
Hr (mm) Se(mm) | €= | AT=TwTi, Gr Ra
Sp (Mm) Sb
40 12 9 0,75 80 3,99x10° | 2,82x10°
40 12 9 0,75 100 451x10° | 3,19x10°
15 12 6 0,50 20 7,98x10° | 5,68x10°
15 12 6 0,50 40 1,42x10* | 1,01 x10*
15 12 6 0,50 60 1,87x10* | 1.32x10*
15 12 6 0,50 80 2,15x10° | 1,52 x10*
15 12 6 0,50 100 2,38x10* | 1,68x10*
25 12 6 0,50 20 3,77 x10° | 2,68 x10°
25 12 6 0,50 40 6,33 x10° | 4,49x10°
25 12 6 0,50 60 8,41x10* | 5,96x10*
25 12 6 0,50 80 9,73x10* | 6.88x10°
25 12 6 0,50 100 1,10x10° | 7,80 x10°
40 12 6 0,50 20 1,64 x10° | 1,16 x10°
40 12 6 0,50 40 2,63x10° | 1,87 x10°
40 12 6 0,50 60 3,48x10° | 2,47 x10°
40 12 6 0,50 80 4,06x10° | 2,87x10°
40 12 6 0,50 100 446x10° | 3,15x10°
15 12 3 0,25 20 8,30x10° 5,90x10°
15 12 3 0,25 40 1,38x10* | 9,84x10°
15 12 3 025 60 1,84x10° | 130x10*
15 12 3 0,25 80 2,14x10* | 1,51 x10*
15 12 3 0,25 100 234x10* | 1,65x10*
25 12 3 0,25 20 3,78 x10* | 2,69 x10*
25 i) 3 0,25 40 6,28 x10° | 4,46 x10°
25 12 3 0,25 60 8,49x10* | 6,02x10*
25 12 3 0,25 80 9,84 x10* | 6,96 x10*
25 12 3 0,25 100 1,07x10° | 7.55x10*
40 12 3 0,25 20 1,57x10° | 1,12x10°
40 12 3 025 40 2,66 x10° | 1,89 x10°
40 12 3 0,25 60 3,53x10° | 2,50x10°
40 12 3 0,25 80 4,06x10° | 2,.87x10°
40 12 3 0.25 100 433x10° | 3,06 x10°
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Yatay yerlestirilmis kanat¢cik uglari arasindaki mesafenin kanat¢ik tabanindaki
kanatciklar arasi mesafeye oraninin kanatg¢ik dizilerinden dogal tasimim ile 1s1
transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma, farkli sicaklik
degerlerinde, kanatcik yiiksekliginin Hy, iki kanatcik arasindaki taban araliginin
kanat¢ik ug¢ araligina oraninin (bosluk orani C=S/Sy) 1s1 transferine etkileri farkli
Rayleigh sayilarinda sunulmustur. Deneyler dort farkli bosluk oran1 C=1-0,75-0,50-
0,25 icin yapilmistir. Her bir bosluk oranmi i¢in ii¢ farkli kanatgik yiiksekliginde
Hf=15-25-40 mm ve her bir kanatgik yiiksekligi i¢in bes farkli sicaklik degerinde
olmak iizere toplam 60 tane deney yapilmistir. Bu ¢alismada yapilan deneylerin
tamami, Tablo 3.1° de deneysel calisma programinda verilmistir. Bu bdliimde,
yapilan deneyler grafik olarak sunulmus ve degerlendirilmistir. Asagida kanatgiklar
bosluk oranimin, kanatcik yiiksekliginin ve kanatcik dizisinden konveksiyon ile 1s1
transferi hizi degisimi, Rayleigh ve Grashof sayisinin 1s1 transferine etkileri ayrintili

bir sekilde grafikler yardimiyla agiklanmustir.

Kanatgiklarin olusturdugu kanal uglarindan giren soguk akiskanin sicak yiizeylerden
(kanatgik ve taban ylizeyi) 1s1 enerjisini alip ortamdan ne kadar ¢abuk uzaklastirirsa
1s1 transferi o derecede artar. Kanatgik dizileri arasinda akigkan akisinin hizinin
artmast kanatcik ylizeylerinde ve tabanda gelisen sinir tabakalarin kalinligim
azaltacag1 i¢in 1s1 transferi hizinin artmasina sebep olur. Dolayisiyla 1s1 taginim
katsayisin1 arttirmig oluruz. Kiitlenin korunumu kanunu disiiniildiigiinde diger
caligmalarla bu yapilan caligmada ki kiitlesel debi aynidir. Fakat cikis kesiti goz
Oniine alindiginda calisilan geometrik profillerde cikis kesit alan1 daha kiigiiktiir. Bu
durumda kiitlenin korunumu denkleminin saglanmasi i¢in akigkan hizinin artmasi
gerekmektedir. Bu caligmada kanatgik taban araligi sabit tutulurken kanatgik ug
arali@ degistirilmistir. Ortalama 1s1 transfer katsayisinin artmasini saglayan optimum

bosluk oran1 (Copt) belirlenmistir.



4.1. Sicaklik Farkinin Is1 Transferine EtKisi

Sekil 4.1-4> te kanatcik dizilerinden dogal tasinim ile 1s1 transfer hizinin farkli
kanatcik taban sicakligl ile ortam sicakligl arasindaki farka gore degisimi, ti¢ farklh

kanateik yiiksekligi i¢in verilmistir.

Bu sekillerden kanatgik dizilerinden dogal taginim ile 1s1 transferi, kanatgik

yiiksekligi, kanatcik taban ve ¢evre arasinda bir sicaklik farki i¢in bosluk oranina (C)

bagli oldugu goriliir.
120
O  Hgls
100 4 O Hg#25
A HE=40
80 A
z
E 60 -
&
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Sekil 4.1. Farkli kanatgik yiiksekliklerinde bosluk oran1 C=1 igin, 1s1 transfer hizinin
farkli kanatcik taban sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farka gore degisimi
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Sekil 4.2. Farkli kanatgik yiiksekliklerinde bosluk orant C=0,75 igin, 1s1 transfer
hizinin farkli kanat¢ik taban sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farka gore
degisimi
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Sekil 4.3. Farkli kanatcgik yiiksekliklerinde bosluk orant C=0,50 igin, 1s1 transfer
hizinin farkli kanatcik taban sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farka gore
degisimi
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Sekil 4.4. Farkli kanatgik yiiksekliklerinde bosluk orant C=0,25 ig¢in, 1s1 transfer
hizinin farkli kanat¢ik taban sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farka gore
degisimi

Bu sekillerden kanatc¢ik dizilerinden dogal tasinim ile 1s1 transferi, kanatcik
yiiksekligi, kanatcik taban ve ¢evre arasinda bir sicaklik farki i¢in bosluk oranina (C)
bagli oldugu goriiliir. Dogal taginim ile 1s1 transfer hizi her bir kanatgik yiiksekligi
icin sicaklik farki artisi ile artar. Kanatcik yiiksekligini artirmak, 1s1 transfer ylizey
alanin1 artirdign igin, 1s1 transferinde de bir artisa neden olur. Ancak, kanatgik
yiiksekliginin biiylik olmast durumunda, 1s1 transfer hizindaki artig kanatgik
yiiksekliginin kiiclik oldugu durumlara gore daha yliksek elde edilmistir. Ve bu
sunulan grafiklerde de goriilebilmektedir. Bu durum kaldirma kuvveti etkili ikincil
akislarin giiclenmesiyle agiklanabilir. Kaldirma kuvveti etkili ikincil akiglarin
giiclenmesi, 1s1 transferinde dogal tasinim akimlarinin hizlanmasina ve sonugta da 1s1

transferinin artmasina neden olur.

4.2. Bosluk Parametresinin Farkh Rayleigh Sayilarinda Nusselt Sayisina Etkisi

Nusselt sayisinin, bosluk parametresine gore degisimi farkli Rayleigh sayilara gore
degerlendirilmis ve Sekil 4.5-7° de verilmistir. Bu sekiller sirasiyla kanatcik

yiiksekligi H=15mm, H=25mm ve H~40mm i¢in sunulmustur.
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5,0
Ra=5.82x10°
Ra=1.00x10"
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Sekil 4.5. H~=15 mm i¢in, Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilarinda bosluk
oranina gore degisimi

7,0
© Ra=2.75x10*
1 o Ra=4.70x10°
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Sekil 4.6. H~=25 mm i¢in, Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilarinda bosluk
oranina gore degisimi
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Sekil 4.7. H=40 mm i¢in, Nusselt sayisinin farkli Rayleigh sayilarinda bosluk
oranina gore degisimi

Sekil 4.5- Sekil 4.7’ de goriildiigii gibi Nusselt sayis1 bes farkli sicaklik farki i¢inde
bosluk oranin artmasiyla artmakta, maksimum bir noktaya ulastiktan sonra bosluk
oraninin artmastyla birlikte azalmaktadir. Bosluk oraninin belli bir degerden sonra
artmasi veya azalmasi Nusselt sayisini artirmamaktadir. Tersine Nusselt sayisinda
azalmasina sebep olmaktadir. Nusselt sayisinin veya 1s1 transferinin maksimuma
ulastif1 bosluk orani, optimum bosluk orant Cqp olarak tanimlanir. Grafiklerde de
goriildigii gibi optimum bosluk orani aralifi Con=0,50-0,75 arasindadir. Akiskan

hizinin artmas1 dogrudan 1s1 tasinim katsayisinin da artmasina neden olmaktadir.

4.3. Kanatgik Yiiksekliginin Bosluk Parametresine ve Is1 Transferine Etkisi

Kanatcik yiiksekligi H=15 mm i¢in Sekil 4.8’ de de goriildiigii gibi biitiin Rayleigh
sayilarinda 1s1 transferinin maksimum olmasini saglayan optimum oran Cgn=0,50
civarindadir. Fakat kanatcik yliksekligi H=40 mm icin biitiin Rayleigh sayilarinda 1s1
transferinin maksimum oldugu optimum oranin Cou=0,75 civarinda oldugu Sekil
4.10’da goriilmektedir. Yani kanatcik yiiksekliginin artmasi maksimum 1s1 transferini
veren optimum bosluk oraninin artmasina sebep olmustur. Bu durum su sekilde

aciklanabilir, iki kanatcigin olusturdugu kanal 6zellikle kanatcik yiiksekliginin biiyiik
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oldugu durumlarda yakinsak bir liile gibi davranir. Yani kanalin ¢ikis alan1 daralirken
kanal icerisinde akan akiskanin ¢ikisa dogru yerel hiz degerleri artar ve bunun anlami
kanal c¢ikisina dogru yerel 1s1 transfer katsayilarmin artmast demektir. Bunun
sonucunda da 1s1 transferi kanat¢ik yiiksekliginin biiylik oldugu durumlarda daha

yiiksek elde edilmistir.

4.4. Bosluk Parametresinin Is1 Tasinmmm Katsayisina EtKisi

Ortalama 1s1 taginim katsayisinin (hgt), fakli bosluk oranlarina gore kanatgik taban ve
ortam arasindaki sicaklik farkina bagli Rayleigh sayilarina gore degisimi, Sekil 4.8-
10°da ii¢ farkli kanatgik yiiksekliginde degerlendirilmistir.

9
o) Ra=5.82x10°
o Ra=1.00x10*
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x Ra=1.67x10"
‘7 - 1
=
(=] .
-~
6 - |
| /\
4 T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

C=S/S,

Sekil 4.8. H=I5 mm icin, ortalama 1s1 tasimm katsayisinin farkli Rayleigh
sayilarinda bosluk oranina gore degisimi
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Sekil 4.9. H~=25 mm icin, ortalama 1s1 tasimim katsayisinin farkli Rayleigh
sayilarinda bosluk oranina gore degisimi
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Sekil 4.10. H~=40 mm i¢in, ortalama 1s1 taginim katsayisimin farkli Rayleigh
sayilarinda bosluk oranina gore degisimi



Sekil 4.8-10° da goriildiigii gibi ortalama 1s1 transfer katsayisi, her bir Rayleigh sayisi
i¢cin bosluk oranina gore artmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi ortala 1s1 transfer
katsayis1 belli bir bosluk oranina kadar artmakta, belli bir degerden sonra ise yine
bosluk oranmin artmasinin devaminda ortalama 1s1 transfer katsayist azalmaktadir.
Belli bir bosluk orani i¢in ortalama 1s1 transfer katsayist maksimum olmaktadir.
Maksimum 1s1 transfer katsayisin elde edildigi bosluk orani i¢in kanatcik dizilerinden
1s1 transferi maksimum olmaktadir. Ancak her bir Rayleigh sayisi i¢in, bosluk
oranlaria bakildiginda C=0,25 ve C=1 degerlerinde ortalama 1s1 taginim katsayisi
diisiikken, C=0,50 ve C=0,75 degerlerinde ortalama 1s1 taginim katsayisi artmakta ve
maksimum degere de bu aralikta ulasmaktadir. Deneylerde kullanilan kanatgik profili
g6z oniinde bulunduruldugunda, bosluk orani C=0,50 ve C=0,75 olan profillerde
akiskan c¢ikis kesit alaninin, kanatcik taban araligina gore farkli oldugu
goriilmektedir. Bu profiller, kanala giren akiskan hizinin kanal ¢ikisinda artmasina
neden olur. Akigkan hizinin artmast dogrudan ortalama 1s1 tasinim katsayisinin da
artmasina neden olmaktadir. C=1"de kanat¢ik taban araligi ile kanatgik u¢ aralig
degismedigi i¢in kanala giren akiskan hiz1 degismemektedir. C=0,25" de ise kanatcik
uc aralig1 en kiigiik degere sahiptir. Dolayisiyla akiskan cikis kesit alani yeterli
biiyiikliikkte olmadigr i¢in belirli bir hizla kanala giren akiskan ayni hizla kanali terk
edemez. Akiskan, kanat¢ik profilinin yapisi geregi, kanal igerisinde hapsolarak 1sty1
uzaklagtiramaz ve bunun sonucunda da 1s1 tasinim katsayisinin diigmesine ve

dogrudan 1s1 transferi hizinin diigmesine neden olur.

4.5. Kanat¢cik Uzunlugu Boyunca Yerel Nusselt Sayis1 ve Boyutsuz Sicakhk

Dagilhim

Sekil 4.11-16> da farkli kanatgik yiiksekliklerinde, AT=T\-Ti,= 40-100°C
degerlerinde, bosluk oranina bagli, kanat¢ik uzunlugu boyunca boyutsuz sicaklik
dagilimi verilmistir. Sekil 4.17-19” da ise farkli kanat¢ik yiiksekliklerinde AT=T-
Tin=100°C’ de, bosluk oranina gore kanat¢ik uzunlugu boyunca yerel Nusselt sayisi

dagilim1 verilmistir.
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Sekil 4.11. H~=15mm kanat yiiksekligi ve T\-T;, =40°C igin farkli bosluk oranlarinda
kanatcik uzunlugu boyunca boyutsuz sicaklik dagilimi
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Sekil 4.12. H~=15mm kanat yiiksekligi i¢in T\-Ti, =100°C’ de, bosluk oranina gore
kanatg¢ik uzunlugu boyunca boyutsuz sicaklik dagilimi
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Sekil 4.13. H=25mm kanat yiiksekligi icin Ty-Ti, =40°C’ de, bosluk oranina gore
kanatcik uzunlugu boyunca boyutsuz sicaklik dagilimi
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Sekil 4.14. H=25mm kanat yiiksekligi i¢in Ty-Tin =100°C’ de, bosluk oranina gore
kanatcik uzunlugu boyunca boyutsuz sicaklik dagilimi
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Sekil 4.15. H=40mm kanat yiiksekligi i¢cin Ty-Ti, =40°C’ de, bosluk oranina gore
kanatg¢ik uzunlugu boyunca boyutsuz sicaklik dagilimi
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Sekil 4.16. H—=40mm kanat yiiksekligi i¢cin T\-Ti, =100°C’ de, bosluk oranina gore
kanatg¢ik uzunlugu boyunca boyutsuz sicaklik dagilimi
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Sekil 4.17. H=15mm kanat yiiksekligi i¢cin Ty-T;, =100°C’ de bosluk oranina gore

kanatg¢ik uzunlugu boyunca yerel Nusselt sayis1 dagilimi
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Sekil 4.18. H=25mm kanat yiiksekligi i¢in Ty-Ti, =100°C’ de bosluk oranina gore

kanatcik uzunlugu boyunca yerel Nusselt sayis1 dagilimi
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Sekil 4.19. H=40mm kanat ytiksekligi i¢cin Ty-T;, =100°C’ de bosluk oranina gore

kanatg¢ik uzunlugu boyunca yerel Nusselt sayis1 dagilimi

Sekil 4.10-16" da kanatgik boyunca boyutsuz sicaklik Es.3.10 formiiliiyle elde
dilmistir. Grafiklerde kanatgik boyunca her iki uctan itibaren soguk akiskan girdigi
icin u¢ kisimlarda boyutsuz sicaklik diisiik iken merkeze dogru bir artis
goriilmektedir. U¢ kisimlardan kanala giren akiskan u¢ kisimlardaki 1siy1 ¢ekerek
kanal icerisinde ilerlemekte ve merkeze 1sinmis olarak gelen hava daha az 1s1 ¢ekerek
daha az soguma saglamaktadir. Yani boyutsuz sicakligin degeri ug¢ kisimlarda

diistikken merkeze dogru artmaktadir.

Sekil 4.17-19° da kanatgik boyunca yerel Nusselt saymnin dagilimi goriilmektedir.
Yerel Nusselt sayist Es.3.11 formiiliiyle bulunmustur. Grafikler incelendiginde yerel
Nusselt sayisinin kanatgiklarin her iki ucunda yiiksek oldugu ve merkeze dogru
diistiigi goriiliir. Kanalin her iki u¢ noktasindan itibaren orta noktaya dogru yerel
sicakliklar artar. Yerel sicakliklarin artmasi merkeze dogru yerel Nusselt sayisinin
diismesine sebep olur. Bu durum, yerel 1s1 transfer katsayisinin diiz bir yiizey
tizerinde u¢ noktasindan itibaren mesafe boyunca degisimi diisiiniildiigiinde ug

noktadan itibaren mesafe arttikca azalir [33] ilkesine gore agiklanabilir. Her {i¢
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kanat¢ik uzunlugunda da bosluk oran1 C=1 ve 0,25 de yerel Nusselt sayilar1 daha
diisiik degerlerde iken C=0,50 ve 0,75’de daha yiiksek degerlerdedir. Yani dogal
tasinimin en fazla oldugu kanatc¢ik profili, bosluk oraninin C=0,50 ve 0,75 olan
kanatgik dizileridir. Kanatgiklar yiiksekliklerine gore degerlendirilirse H=15 ve 25
mm olan kanatgiklarda yerel Nusselt sayisinin maksimuma ulastigi bosluk orani
yaklastk C =0,50 iken H~=40 mm olan kanatc¢iklarda yerel Nusselt sayisinin
maksimuma ulastigr bosluk oran1 C =0,75" dir. Kanat¢ik yiiksekliginin artmasi
Bolim 4.1’ de bahsedildigi gibi maksimum 1s1 transferini veren bosluk oranin

artmasina sebep olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Alt yilizeyinde tiniform 1s1 akisi smir kosulu ile yatay bir taban lizerinde cesitli
profillere sahip dikey kanatcik dizilerinden farkli bosluk oranlarinda dogal
konveksiyon ile 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, farkli
Rayleigh sayilar1 i¢in kanatgik yiikseklikleri ve bosluk oranlari kullanilarak grafik
olarak sunulmustur. Deneyler, her bir bosluk oran1 (C=S/Sp=1, 0.75, 0.50 ve 0.25) ve
her bir kanatgik yiiksekligi (Hi=15-25-40 mm) i¢in bes farkli ortalama kanatgik
yiizey sicakligi ile cevre ortam sicakligi arasindaki fark (AT= Ty-Tin= 20-40-60-80-
100°C) durumu i¢in yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kanatgik dizilerinden
dogal tasinim ile 1s1 transferinin, Rayleigh sayisi, kanatcik yiiksekligi ve bosluk

oranina bagli oldugu tespit edilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore, kanatcik yiiksekliginin artmasi, kanatgik
dizilerinden olan 1s1 transferini artirir yoniindeki etkileri belirlenmistir. Kanatgik
yiiksekliginin artmasi toplam 1s1 transfer yiizey alaninin artmasina sebep olarak 1s1
transferini artirir. Ayrica dogal tasinim akimlarinin olugmasini saglayan kaldirma
kuvveti etkili ikincil akislarin gliglenmesine neden olarak da 1s1 transferinin artmasini
saglamaktadir. Bosluk oraninin azalmasi ile iki kanat¢igin olusturdugu kanal
ozellikle kanatgik yiiksekliginin biiylik oldugu durumlarda yakinsak bir liile gibi
davranir. Yani kanalin ¢ikis alan1 daralirken kanal igerisinde akan akigkanin ¢ikisa
dogru yerel hiz degerleri artar ve bunun anlami kanal ¢ikisina dogru yerel 1s1 transfer
katsayilarinin artmasi demektir. Bunun sonucunda da 1s1 transferi kanatcik

yiiksekliginin biiyiik oldugu durumlarda daha ytiksek elde edilmistir.

Rayleigh sayisinin artmasi, 1s1 transferinde dogal tasinim akim hizlarinin artmasina
neden olur. Yani dogal tasinim akimlarinin olusmasimi saglayan kaldirma kuvveti
etkili ikincil akislarin giiclenmesini saglar. Boylece Rayleigh sayisinin artmasi

sonucunda kanat¢ik dizilerinden 1s1 transferinin arttig1 belirlenmistir.

Kanatcik dizilerinden 1s1 transferi, sunulan grafiklerde de goriildiigii gibi bosluk
oranmin artmasiyla belli bir orana kadar artip maksimum degerini aldiktan sonra
bosluk oranindaki artisin devam etmesine ragmen 1s1 transferi azalmaktadir.

Dolayistyla kanatgik dizilerinden maksimum 1s1 transferi elde edebilmek i¢in bosluk



oraninin optimum degerde olmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, kanatcik
dizilerinden maksimum 1s1 transferinin ger¢eklesmesini saglayan optimum bosluk
orant Cop=0,50-0,75 araliginda oldugu bulunmustur. Iki kanat¢igm olusturdugu
kanalin her iki uc¢ bolgelerinden giren soguk akiskan, bosluk oranimin kiiciik
degerlerinde ¢ikis alaninin kiiciik olmasindan dolay: rahatlikla ¢ikamamaktadir. Bu
nedenle 1s1 transfer hiz1 kiigiik elde edilmistir. Bosluk oraninin optimum orandan
sonra ki artistyla kanatcik dizisi diiz dikdortgen kanal geometrisine dogru doniistiigi
icin (1s1 transferi yiizey alani azalmakta) 1s1 transferi azalmistir. Optimum oranda
kanat¢ik dizilerinden 1s1 transferi maksimum elde edilmistir. Biitiin kanatcik
yiikseklikleri i¢in optimum oranda iki kanat¢igin olusturdugu kanal yakinsak bir lile
gorevini goriir. Yani kanalin ¢ikis alan1 daralirken kanal icerisinde akan akigskanin
cikisa dogru yerel hiz degerleri artar ve bunun anlami kanal ¢ikisina dogru yerel 1s1
transfer katsayilarinin artmasit demektir. Bu nedenle optimum bosluk oraninda
maksimum 1s1 transferi elde edilmistir. Bu caligmada kanatgik yiiksekliginin
maksimum 1s1 transferini veren optimum orani degistirdigi tespit edilmis olup
optimum oran Co,=0,50-0,75 arasinda degismektedir. Kanatcik yiikseklikleri, H=15
ve 40 mm i¢in optimum oranlar sirastyla Copt =0,50 ve 0,75 elde edilmistir. Kanatgik
yiiksekligi H=25 mm i¢in kiig¢lik Rayleigh sayilarinda optimum oran Cqp=0,50,
biiylik Rayleigh sayilarinda ise Cqp=0,60 civarinda elde edilmistir.

Yapilan ¢alisma, diiz dikdortgen profilli kanatgik dizilerinden 1s1 transferi miktarina
oranla degisken profilli kanat¢ik dizilerinden dogal tasinim ile 1s1 transferi miktarinin

daha fazla oldugunu gostermistir.
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The reported expanded uncert

of measurement multiplied by
corresponds to a coverage probability of approximately 95%.
Uncertainties are expressed at Measurement Results page.

Sivi banyolarin set edilen sicaklik degerlerinde, si
daldinilir, banyo igerisindeki referans gostergeli si

Calibration Method

siirelerine dikkat edilir.

Uygunluk Beyani Degerlendirme kullaniciya birakilmigtir.

ile kargilastirilir. 0°C de saf sudan buz elde edilerel
referans gostergeli sicaklik Slgerin gosterdigi degerler ile
kalibrasyonu yapilir. Kalibrasyon sirasinda
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05-13

manina uygun olarak hesaplanmistir.
standart belirsizligin, k=2 olarak
cunda bulunan degerdir ve %95

ainty of measurement is stated as the standard uncertainty
the coverage factor k=2, which for a normal distribution

vili cam termometre banyoya
caklik 8lgerin gésterdigi degerler
k, saklama kabi icerisinde

karsilastinilarak

cihaz ve kalibratérierin dengeye gelme

Uygunluk beyaninda slgme belirsizligi dikkate alinmigtir.
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EK-1. (Devami) 1/10 Taksimatl civali cam termometre kalibrasyon sertifikasi

0 J A AB-0016-K
M E T KA L METKAL Olgii ve Test Sistemleri
San. ve Tic. Ltd. $ti. 13-20242
05-13
Sayfa3/3 Olgiim Sonugla/n
Page 3 0f 3 Measurement Results
Metkal No : H120112414001 Envanter No i
Metkal Number Inventory Number
Olgme Sahasi/Gdzindrlik  :  -0,7°C ... +100,8°C Sertifika Tipi
Range/Resolution 0,1°C Certificate Type
H120112414001
Uygulanan Cihaz Gésterge Sapma Belirsizlik
Deger Degeri
°C °C °c c
10,0 9,9 0.1 £02
50,0 49,9 0,1 +02
80,0 79,8 -0,2 +0.2
O
Bu 6Igm sonuglan 'H120112414001' Metkal numarali cihaza aittir. Tolerans / Tolerance
KD : Kapsam Disi / Out of Scope v @ Iginde/ In * : Anzali/ Out Of Order
X : Diginda/Out - : TestEdilemedi/Not Tested
METKAL Olgii ve Test Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti
Cavusodlu Mahallesi Barbaros Havrettin Paca ra'dstN"n ARG . el 'I?I.: 0216.:’37‘4 99 24 (pbx) Fax.: 0216 374 99 28
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EK-2. Sekil faktorii F’in bulunmasi

Sekil 1.1°de gosterilen kanatcik ve taban yiizeyden ¢evreye 1sinimla olan 1s1 transfer

miktarini belirlemek i¢in sekil faktorii F asagidaki gibi hesaplanmaktadir [25].

)
LI

S

Sekil 1.1. Dikdortgensel kanatgiklar

Gri, difiiz ve opak iki ylizey icin esdeger 1sil diren¢ devresi Sekil 1.2°de

gosterilmistir. Iki yiizey arasinda 1smmm ile olan 1s1 transferi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
1i-& 1 1-€
€14 F12A 2A2
A
ANNN——o NN o AN
Jq J2
1
j L)
* 4y Ept~Ep2

Sekil 1.2. Gri iki ylizey arasindaki esdeger 1s1l direng devresi

012=(Eb1-En2)/Rnet
Rnet=(1-g1)/e1A1 + (1-82)/e2A2+1/F1 A1

Veya
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EK-2. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

q12=A1F(Ep1-Eb2)
F=1/A1Ret , F gri cisim yiizey faktorii

Sekil 1.1°de gosterilen kanatgik dizilerinin olusturdugu herhangi bir kanali ele
alalim. Sekil 1.3°de gosterilen iki kanatc¢igin olusturdugu kanal, taban yiizeyin orta
noktasindan dik gecen diizleme gore simetri olup 3 ve 4 nolu ylizeyler kanatgik
yiizeyleri, 1 nolu yiizey kanal taban yiizeyi, 2,5 ve 6 nolu ylizeyler ise g¢evre

yiizeyleri gostermektedir. Bu kanal icin esdeger 1si1l diren¢ devresi Sekil 1.4°te

gosterilmektedir.

L)
.
T

Simetri dizlemi

Sekil 1.3. Kanatcik ve taban yiizeyi
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EK-2. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

Eb3 F“I Ja
=2 R4 Rs
Ra H?
7
E R, J4 Hg
bl —o— AN N\
-X
Ryo
- ¥
F‘laé
a Rys F‘teé
19 J
Epba 3 {
-t

Sekil 1.4. iki kanatg1gin olusturdugu kanal i¢in esdeger 1s1l direng devresi

Sekil 1.4’te verilen esdeger 1s1l direng devresinde gosterilen direncler asagida

verilmistir.

R1: ng:(l-gf)/afA3:(1-8f)/8fA4
R2:(1'8w)/gwA]_

Cevrenin yani havanin yayicilik orani 1 oldugu i¢in

Rs=R11=R14=(1-€nava)/€havaA=0

3 ve 4 numarali ylizeyler 1 numarali ylizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

F1.3=F1.4

R3=R18=1/A1 F1_3:1/A1F1_4
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EK-2. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

R9:1/A1F1.2

5 ve 6 numarali yiizeyler 1 numarali yiizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

F15=F1.6

R7:R12:1/A1 F1.5:1/A1F1_6

5 ve 6 numarali yiizeyler 3 numarali yiizeye goére simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

Fs.5=F3

5 ve 6 numarali yiizeyler 4 numarali yiizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

Fs.5=Fa6

3 ve 4 numarali ylizeyler 5 numarali ylizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

Fs.3=Fs.4

Reciprocity kuralina gore,

Fs5=Fa4.5

3 ve 4 numaral yiizeyler 6 numarali yiizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,
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EK-2. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

Fe-3=F6-4

Reciprocity kuralina gore,

Fs6=Fas-6

dolayistyla,

Fss=F36=Fs5=F45 Ve A=A, esit oldugundan

R4: R5:R15:R17:1/A3F3.5:1/A3F3_6: 1/A4F4-5: 1/A4F4.6

2 ve 1 numarali yiizeyler 3 numarali yiizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

Fso=F3.1

Reciprocity kuralina gore,

AzF31=AiF13

Fs-2=F3.1=(A1/A3)F13

yazilabilir.

3 ve 4 numarali yiizeyler 2 numarali yilizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

F2.3=F2.4
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EK-2. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

Reciprocity kuralina gore,

Fso=F4.,

F3-2: F3-1: (A1/A3) F1.3 oldugundan

Fao=Fs2==(A1/Az)F13

dolayistyla,

R5: R16:1/A3F3.2:1/A4F4_2:1/A3F3.1:1/A4F4-1

Reciprocity teorem kullanilarak

AzF31=AiF13

Fs.1=(A1/A3)F13

yazilir.

Kanatcik yiizeyi ile aliiminyum plaka yiizeyi esit sicaklikta oldugundan

Eb1=Enz=Eps

ve

Eb2=Ens=Ene

\]2:\]5:\]5
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EK-2. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

2,5 ve 6 nolu ylizeyler arasinda 1g1mnimla 1s1 transferi olmadigi i¢in Ry ve Ri3 atildu.
Sekil 1.4°de verilen esdeger 1s1l direng devresinin ¢éziimiinde simetri kullanilmais,
Sekil 1.5’teki 1s1l direng devresine doniismiistiir. Daha sonra 1sil direng devresi
tizerindeki direngler birlestirilerek en son Sekil 1.6’daki 1s1l diren¢ devresine

indirgenmistir.

Ry

s [
L\i'%—l

Ry '

Eb1°—"" '——OEDZ

E

L
Ep1 — Ep2

Sekil 1.6. En son esdeger 1s1l direng devresi
(Ra+Ro+Re)01-Red2-Ry05=0

-Re01+(Rc+Ry+Re)02-Rq03=0
-Rp01-R402+(Rb+R4)0d3=Ep1-En2
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EK-2. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

Ra=R1

Rp=2R;
1/R:=1/R4+1/Rs+1/R¢
Re=R3
1/R¢=1/R7+1/2Rq

net 1s1nim direncini, yukarida verilen denklemlerden q3 ¢oziilerek bulunur.

Rrnet= (Ep1-En2)/03
F:Z/RnetAR:ZCnetl[Lf(S+2Hf)]

Crer=[( Ra+ Rt Re)( Ret Ryt Re)- ReZJ{( Ro+ Re)[( Ra+ Ro+ Re)( Ret Ryt Re)- Re’]-
Ru[Rb(Rct+ R+ Re)+ Re Rgl- Ra[Rd(Ra* Ru+ Re)+ Ry Re]}

Ra=(1-&7)/e:A3
Rp=2(1-gw)/ewA1

Re= 1/(A1F13+2A3F35)
Rg= 2/(A1F12+2AF15)
Re=1/A1F13
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EK-3. Hata analizi

Sistemde Olgiilen biiyiikliik R ve bu biiytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler

X1, X2, X3y vennnnnnnn. Xy ise Olglilen biiyiikliik R asagidaki gibi ifade edilebilir.
R:R(Xl, X2y X3y ceeeniennnnn Xn)
Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart Wi, W), W3, ............ W, ve R

biiyiikliigiiniin hata orant Wg,

2 2 242
W, = a—RWl + a—RW2 F e + a—RWn (3.1)
0%, oX, OX

seklinde ifade edilir. Ek-3.1" de esitlik kullanilarak deneylerde 6l¢iilen biiyiikliiklerin

hata oranlar1 asagida verildigi gibi hesaplanmistir.

Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani

AT =T, -T, (3.2)

WTW ’ WTin 2
(AT) +(AT] } (3:3)

Yiizey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

A, =WxL (3.4)

Wi, _ KV&T +(Viﬂ (3.5)
A \w L

=
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EK-3. (Devam) Hata analizi

Isinim 1s1 transfer yiizey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata miktari,

A = (2H,L, +2H t, +t,L, )+(n, +1)L,) (3.6)
2 2 2 22
W, - (%WH J {%WL ] {%Wt j {%WS J 37)
“[leH, oL, b o, s,

Akigkana verilen Q miktarinin hesaplanmasinda yapilan hata oran,

tagimim
Qta;‘lnzm = Qtaplam - Qiletim - Ql;'znzm (38)

2 2 2 1/2
WQ WQ WQ» WQ
1a.smim — toplam + iletim + 5 im (3 . 9)
Qtasmlm Qtasmlm Qtasznzm Qtasm m

Kanala verilen toplam 1s1 akiminin hesaplanmasinda yapilan hata orani

Qtaplam = VI (3 10)

W 2 2 1/2

o :mj () } o
toplam

Iletim ile kanalin alt, {ist ve yan yiizeylerinden olan 1s1 kaybmin hesaplanmasinda

yapilan hata orani,

AT
o =KA— 3.12
Qzlettm AX ( )
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EK-3. (Devam) Hata analizi

2 2 2 2
{0
Qiletim k A AT AX

Isinim ile olan kaybolan 1s1 akiminin hesaplanmasindaki hata orani,

Ql;tmm = %‘FA[ (-I-v\‘l1 -Ti:)

W, W, \* (4T3 C (4T T
Qugnm _ A + 4—W4WT + . in y WTA
lem m A[ TW - Tin w TW - Tin in

Is1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

h — Qta,x-mtm
AAT

2 2 2
M — WQm;m m + WA b + M
h Qta;‘m m A[ AT

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,
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(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Grashof sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata oran,

ATH
Gr:gﬂ f

Rayleigh sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

ATH
Ra=Grpr= AT o
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EK-4. Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Katalog verilerine gore, T tipi 1s1l ¢iftlerdeki belirsizlik oran1 : & 1% fakat 1s1l ¢iftlerin
yerlestirilmesi, titresim vb. etkiler ile olusan temas hatalar1 ve yalitmdan olusan

hatalardan dolay1 +1,5% ilave edilmistir.

Sicaklik 6lgiimlerindeki belirsizlik orani £2,5 %
Elektriksel ol¢timlerindeki belirsizlik orani % 1
Boyut dl¢timlerindeki belirsizlik orani :+ 0,5 mm

Verilen bu belirsizlik oranlar1 kullanilarak deneylerde 6lgiilen biiytikliiklerdeki hata

oranlart asagidaki gibi hesaplanmustir.

Hata oran1 hesaplanan deneyin verileri

Kanal yiiksekligi : H=15 mm

Kanal genisligi : W=250 mm
Kanat¢ik uzunlugu : L=100 mm
Kanatgik kalinligi T t=3 mm
Kanatgiklar aras1 mesafe : Sp=12 mm
Yalitim malzemesi kalinligi : Ax=50 mm
Olgiilen voltaj : VV=80,02 Volt
Olgiilen akim . 0,268 Amper
Ortalama kanatcik yiizey sicakligi : Tw=63,566 °C
Kanala giren akiskan sicakligi :Tin=23,47 °c

Alt yalitim i¢ yiizey sicakligi 1 Tic=34,264 °c
Alt yalitim dis yiizey sicakligi . T4s=25,645 °c
Isiticaya verilen toplam 1s1 akimi1 . Qtoplam=21,445 W
Iletim ile kaybolan 1s1 akimi » Qiletim=0,9591 W
Isinim ile kaybolan 1s1 akimi1 " Qugnm=0,989 W
Taginim ile akigskana verilen 1s1 akimi | Quagmm=19,497 W
Ortalama 1s1 transfer katsayisi : h=5,28 W/ m?°C
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EK-4. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Ortalama Nusselt sayisi " Nuy f:2,90
Grashof sayisi s Gry f:1,38X104
Rayleigh sayis1 " Ray f=9,38X103
Prandtl sayis1 1 Pr=0,7103

Yukarida verilen deney wverileri kullanilarak yapilan hata oranlar1 asagida

hesaplanmustir.
Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata oran1 ve miktari,

AT =T, -T,

1/2 1/2
W Y (WY * 2 * 2
Wy _[(We |, (W _|(63566%0,025)" (23,47*0,025 004225
AT AT AT 40,096 40,96

W,; =0,04225* 40,096 =1,694
Giirgen cercevenin sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata oran1 ve miktari,

ATy =Tio =T

iletim — ic dis

1/2

1/2
W W, Vow, Y * 2 * 2
ATigom  _ Te N Tan _ 34,264*0,025 N 25,645*0,025 012414
ATiletim ATiletim ATiletim 8!619 81619

w

AT yalt

=0,12414*8.619 =1,06995
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EK-4. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama
Taban yiizey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata oran1 ve miktari,

A, =W*L=0,25*01=0,025

w 2T 700005\ (00005 ]
S| 22222 4] 2222 = 0,005385
0.25 01

W,, =0,005386*0,025 = 0,0001346

Wa
A

Il
1
VD
= \5
—
+
7\
— \r

Kanala verilen toplam 1s1 akiminin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve miktari,

Qtaplam = VI

W wo V¥ (w T [18002%001)2 (0,286%0,015) |
Qi _ (_Vj {_.j _|[80,02*0,01)" (0, ! —0,01803
Quen | LV | 80,02 0.268

WQto pla

~ =0,01803* 21,445 = 0,3866

[letim ile olan 1s1 kaybinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

AT

yalt

AX

2 2 2 , M2
WQﬂeﬁm kaalt WAyah WATyah [WAX j
= + + +| — =
Qiletim k yalt Ayalt ATyalt AX

2 1/2
[(o)2 +(0,005385)° + (0,12414) +(Mj } — 01595

Qiletim = kyalt Ayalt

0,005
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EK-4. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

W, =01595*0,9591=0,1529

Qilen’m

Isinim ile olan kaybin hesaplanmasindaki hata orani1 ve miktari,
stzmm = @‘FA[ (ij _Ti:)
A= (nf (ZH b +2H 1+ L )+(nf +1)SLf )

w, =|| Bow, |+ PBow | | B | ] PBw, || -
A leH, L, - o, " oS,

/
(3,502*0,015*0,0005)" +(0,753*0,1*0,0005)" + "
X ) =0,000047
(2,21*0,003*0,0005)" + (1,6 * 0,012 *0,0005)

2 3 2 3 2 1/2
WQQ m WA{ 4Tw 4Tin
A )" AN B e =
isinim w in w in

Q
(ooooo47j ( 4*63,566°

2
- 63,566%0,025 | +
0,09213 63566 — 23,47
=0,1019

4*2347°
1 63, 566* — 23,47*

2
23,47* 0,0ZSJ

W

o = 0,989*0,1019 = 0,1008

Akigkana verilen Q miktarinin hesaplanmasinda yapilan hata miktar1 oran,

tasinim

Qta;lmm = Qtaplam - Qiletim - Ql;'znzm
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EK-4. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

1/2
W W 2 W 2 W 2
Qlasmrm — { Qmphm ] +( Qitein J +[ Qtsmtm J —
Qta,wmm Qta,wmm Qta;mlm Qta;mzm
2 2 2 1/2
0,3866 N 0,1529 N 0,1008 —0,02194
19,497 19,497 19,497

=19,497*0,02063 = 0,4022

WQm,ym m

Is1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

h — Qta,rmlm
AAT

W 2 2 ) 1/2
_ || Vo {‘&J +(W_] _
Qta;zmm A[ AT

1/2

2
{(0,02194)2 +(%j + (0,04225)2} =0,04761

|5

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

) 2 2 1/2

WNu Wh WHf thava
=" + + -

Nu h H, Kiava

1/2

{(0,04761)2 + (sz + (0)2} =0,05812

0,015
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EK-4. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Grashof sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

ATH?
Gr = 95 f

2
19

W 2 W 2 W 2 W 2 W ) 1/2
—2 | 4| £ +(—ATJ +[ 31 +[2 “) =
g Yij AT H, v’

1/2

{(0)2 +(wjz +(0,04225)" + (3MT + (0)2} =0,11228

0,003158 0,015

Rayleigh sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

ATH?
9/ f pr

2
L

1/2
W 2 W 2 2 W 2 2 2
_9 + _h +(Vh) +13 Hi +[2W2“j +(V£j =
g p AT H, v Pr
1/2

{(o)2 + (WJZ +(0,04225)° +(3WY +(0) + (0)2] =0,11228

0,003158 0,015

Ra =GrPr=

Ra
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