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OZET

Sistemlerin uygun tasarmm ve giivenli calismasi icin 1s1 transferinin olduk¢a
biiyiik onemi vardir. Bir¢ok sistemin performansinmi ve giivenli calismasini
etkileyen onemli parametrelerden biri, sistemin sicakhgidir. Sistemlerde olusan
enerjinin tasinim yoluyla disariya atilmasinda ya da sistemlerin sogutulmasinda
kanatcik dizilerinden yararlanilmaktadir. Amag, olabildigince biiyiik 1s1
transfer yiizey alam1 kullanarak 1s1 transferinin iyilestirilmesidir. Bu ¢alismada,
laminar karisik tasimim sartlarinda akima paralel kanatciklar yerlestirilmis
kapali kanallarda 1s1 transferi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde, sabit 1s1 akisi 1s1l sinir sarti ve akiskan olarak hava kullanilmistir.
Deneysel ¢calismada Reynolds sayis1 araligi 250<Re<2300, uyarlanmis Grashof
sayis1 aralhigi 5x10’<Gr<1x10’ ve Richardson sayis1 aralhig: ise 0,05<Ri<342’dir.
Kanatcgiklar arasi mesafe 4<S<18 mm arahginda, kanatcik yiiksekligi ise
25<H<80 mm arasinda degistirilmistir. Problemi tamimlayan, akiskan icin
kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu temsil eden denklemlerle
birlikte bakir plaka ve kanatgik icerisinde 1s1 iletim denklemi uygun simir
sartlar1 kullamlarak Fluent paket programinda ¢oziilmiistiir. Sayisal calismada,
yapilan biitiin deneylere karsilik gelen durumlar bire bir olarak Fluent paket
programm kullamilarak coziilmiistiir. Is1 transferine etkisini arastirdigimiz

parametrelerin, 1s1 transferine olan etkisinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla,



yapilan sayisal calisma sonucunda kanal igerisinde vektorel hiz dagihimlar1 ve
sicaklik konturlari cizdirilmistir. Deneysel sonuclar ile sayisal yontem ile elde
edilen sonuc¢lar karsilastirilmis ve uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir. Her iki
yontemle yapilan cahsmada Kkanatciklar aras1 mesafenin, Kkanatcik
yiiksekliginin, Reynolds sayisimin ve uyarlanmis Grashof sayisimin 1s1
transferine etkileri arastirnlmistir. Elde edilen sonuclara gore, optimum
kanatcalk araliginmm  S,,=8-12 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Is1
transferinde dogal tasinim etkilerinin baskin oldugu durumlarda, optimum
kanatglk araligimin - uyarlanmis  Grashof sayisimin  artmasiyla  arttig
goriilmiistiir. Is1 transferinde dogal tasimm etkilerinin baskin oldugu
durumlarda optimum kanat¢ik arahgimin, kanatcik yiiksekliginin artmasi ile
azaldig1 Dbelirlenmistir. Her bir kanatciklar aras1 mesafede, kanatgik
yiiksekliginin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin artigi goriilmiistiir. Reynolds
sayisinin artmasi, her bir kanatciklar arasi mesafe ve her bir kanatck
yiiksekliginde 1s1 transfer katsayisinin arttirdigi, yapilan sayisal ve deneysel

c¢alisma sonucunda goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Heat transfer is very important for the proper design and reliable operation of
systems. The reliability and performance of system are highly depend on the
system operating temperature. Fin arrays are utilized to remove the generated
heat from a system by convection or when the system is being cooled. Primary
purpose of using extended surfaces is to increase heat transfer by way of
increasing available heat transfer area. In this study, heat transfer in closed
channels with paralel extended surfaces mounted on the bottom has been
examined experimentally and numerically under laminar mixed convection
regime. Experiments have been conducted under constant heat flux condition
and air has been used as a working fluid. In the experiments, Reynolds number
were varied in the range 250<Re<2300, modified Grashof number in the range
5x10’<Gr<1x10’ and Richardson number in the range 0,05<Ri<342. Fin spacing
was varied from 4 mm to 18 mm, fin height was varied from 25 mm to 80 mm.
Governing mass, momentum and energy equations for the fluid and heat
conduction equation for copper plate and fin were solved simultaneously with
appropriate boundary conditions by using the CFD code Fluent. In the
numerical study, simulations were performed for each experimentally
investigated case. In order to explain the heat transfer characteristics depending

on the parameters investigated, velocity vector distributions and temperature



vii

contours were drawn using numerical results. Numerical and experimental
results have been compared and shown to be in a very good agrement. The
effects of fin spacing, fin height, Re number and modified Grashof number on
the heat transfer have been investigated numerically and experimentally. From
the results it has been determined that optimum fin spacing (S,,) is between 8
mm and 12 mm. For the natural convection dominated cases it has been also
observed that optimum fin spacing increases with modified Grashof number.
For natural convection dominated cases, optimum fin spacing decreases with fin
height. For each fin spacing under investigation, it has been shown that with
increasing fin height, heat transfer is also enhanced. Numerical and
experimental results also show that, heat transfer increases with increasing Re

number for every fin spacing and fin height.
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1. GIRIS

Elektronik alanindaki gelismeler, basta bilgisayarlar olmak {izere hayatimizin
tamamini kusatmis ve neredeyse tamamen bagimli hale getirmistir. Elektronik
sistemlerin gelisimi, saglik, haberlesme, savunma, bankacilik ve bircok miithendislik
sistemlerinin  gelismesini de olumlu ydnde etkilemektedir. Ozellikle saglk
haberlesme, savunma, bankacilik gibi alanlarda kullanilan elektronik elemanlarin ve
bu alanlarda kullanilan sistemlerin giivenilirlikleri, performanslari hayatimiz
acisindan oOnemlidir. Bu nedenle elektronik sistemlerin performanslarinin ve
giivenilirliklerinin  arttirllmas: ¢oziilmesi gereken Onemli bir problem haline
gelmektedir. Sistemlerin, uygun tasarimi ve glivenli calismasinda 1s1 transferinin
oldukca biiylik 6nemi vardir. Bir¢ok sistemin performansini ve giivenli ¢alismasini
etkileyen Onemli parametrelerden biri sistemin sicakligidir (6rnegin; elektronik
¢iplerde uygun ¢alisma sicakligmim yaklasik 70 °C’nin altinda olmasi gerekir). Bu
parcalarin giivenilirligi, calisma ortamindaki sicakliklara bagli oldugu i¢in iirettikleri
enerjinin disar1 atilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde devre eleman sicakliklarinin
belirli sinirlarinin {izerine ¢ikmasi, elemanlarin yanmasina ve sistemin ¢alismaz hale

gelmesine neden olabilmektedir.

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda degisik metodlar ve degisik sogutucu
akiskanlar kullanilmaktadir. Sistemlerden dis ortama olan 1s1 transferi, Q=hAAT
esitliginden hesaplanabilir. Bu esitlikten goriilebilecegi gibi sistemlerden cevreye
olan 1s1 transferini arttiribilmek icin 1s1 transfer katsayisinin (h), yada 1s1 transfer
ylizey alaninin arttirilmasi gerekmektedir. Daha ekonomik ve kolay oldugu igin 1s1
transfer yiizey alaninin arttirtlmasi tercih edilmektedir. Sistemlerde olusan enerjinin
tasinim yoluyla sistemden disartya atilmasinda ya da sistemlerin sogutulmasinda,
imalatinin kolay ve ucuz olmasi nedeniyle o6zellikle dikdortgen kesitli kanatgik
dizilerinden yararlanilmaktadir. Amag, olabildigince biiyiik 1s1 transfer yilizey alam
kullanarak 1s1 transferinin 1iyilestirilmesidir. Kanat¢ik dizilerinin tasariminda,
kanatciklar aras1 mesafe 1s1 transferi agisindan dnemli bir parametredir. Kanatgiklar
arast mesafeyi ¢ok kiiciik secerek (kanatgik sayisini artirarak) biiyiik 1s1 transfer

ylizey alan1 elde edebiliriz. Fakat kanat¢ik sayisinin artmasiyla kanatgiklar arasi



mesafede azalacaktir. Kanatgiklar arasi mesafenin kiigiik olmasi, kanat¢iklar arasinda
hava akigina karsi bir direncin olugmasina, buna bagl olarak akiskan akis hizinin
diismesine, bunun sonucunda ise 1s1 transferinin azalmasina sebep olabilir. Kanatgik
araliginin gerektiginden biiylik olmasi (kanat¢ik sayisinin azalmasi) da 1s1 transfer
yiizey alaninin azalmasina dolayisiyla 1s1 transferinin azalmasina neden olur. Bu
sebeple maksimum 1s1 transferi elde edebilmek i¢in kanat¢ik dizilerinin tasariminda

kanatciklar arasi mesafenin optimum bir degerde olmas1 gerekir.

Sogutucu akigkan olarak havanin da kullanildig1 sistemlerde dogal, zorlanmis ve
karigik tasinim uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Istenilen sartlarda ve siirekli
sogutucu akigkanin saglanmasi herhangi bir sogutma sisteminin tasariminin temel
kriterlerinden biridir. Bu calismada sogutucu akiskan olarak hava kullanilmistir.
Hava ile sogutmanin avantajlari, havanin bol miktarda bulunmasi, hava ile ¢alisan
sogutma sistemi tasarirmmin ve bakiminin kolay, maliyetinin diisiik ve
giivenilirliginin yiiksek olmasidir. Sistemlerde olusan enerjinin akiskan tarafindan
uzaklastirilmasi dogal, zorlanmis veya karisik tasinimla gerceklesir. Dogal tasinimla
sogutma diistik 1s1 akilarina sahip sistemlerde, zorlanmig taginimla sogutma ise, daha
yiiksek 1s1 akilarina sahip sistemlerde uygulanmaktadir. Fakat bu tiir sogutmanin
yiiksek fan giiciine ihtiya¢ duymasi ve bu fandan kaynaklanan titresimlerin sistemi
olumsuz yonde etkilemesi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu ¢alismada, her iki durumun,
yani dogal ve zorlanmig taginimin her ikisinin de dikkate alindig1 karisik taginimla
(mixed convection) sogutma {lizerinde durulmustur. Karigik tagimmimla ilgili ilk
caligmalar, alttan 1sitilan bir plakanin tek boyutlu olarak akis ve 1s1 transferinin
incelenmesi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra caligmalar paralel plakalar arasindaki
akis ve bir kanal i¢indeki akisin 1s1l ve hidrodinamik yapisinin incelenmesi seklinde
gelismistir. Bu calismada ise laminar karisik tasinim sartlarinda akima paralel
kanatciklar yerlestirilmis kapali kanallarda 1s1 transferi sayisal ve deneysel

incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Karisik tasinim ve kanatgiklarla yapilmis literatiirdeki calismalar asagida verilmeye

calisiimastir.

Maughan ve Incropera, yaptiklart ¢alisma tam gelismis laminar karisik taginim
sartlarinda yatay kanal icerisine akima paralel kanatciklar yerlestirilmis ve iki farkh
sinir sartinda sayisal olarak kanatgiklarin ikincil akimlara ve 1s1 transferine etkisini
incelenmiglerdir [1]. Birinci sinir sart; sabit sicaklikta isitilmis alt plaka, sabit
sicaklikta sogutulmus iist plaka, ikincisi ise alt ylizeye sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve
iist yilizey adiyabatik kabul edilmistir. Ayrica bu c¢alismada, kanatgik arasi
mesafesinin, kanatcik yiiksekliginin ve Rayleigh sayisinin 1s1 transferine etkileri
belirlenmistir. Is1 transferinin ve kaldirma kuvveti etkili ikincil akimlarin siddetinin,
Rayleih sayisinin ve kanat¢ik yiliksekliginin artmasiyla arttigini tespit etmislerdir.
Uniform 1s1 akisi durumu ve kiiciik basing diisiisii icin, kanatcik mesafesinin
azaltilmast 6nemli derecede kanal akim oranini azaltir ve maksimum plaka

sicakligint artirir.

Maughan ve Incropera, yukarida bahsedilen [1] yapmis olduklar1 sayisal ¢alismay1
deneysel de yapmislardir [2]. Akiskan olarak hava kullanilmis ve alt plaka izotermal
isitilmis, st plaka ise izotermal sogutulmustur. Boyutsuz kanatgiklar arasindaki
mesafe (A=S/2H) 0.25 < A < 2.0 araliginda, kanat¢ik yiiksekligi (F=Hg,/H) F=0.5 ve
0.9 ve Rayleigh sayisi ise 760< Ra < 29700 arasinda alinmistir. Kanatg¢iksiz durumda
tam gelismis akim i¢in (A=1) Ra > Ra. degerine kadar karesel vorteksler
gorilmistiir. Siddetli ikincil akimlarin gelisiminin geciktirilmesi, diisilk Rayleigh
sayilarinda ilave ylizey alanin etkisiyle ve kanatgiklar arasi mesafenin azaltilmasiyla
elde edilen verilerde iyilesmenin oldugunu goriilmiistiir. Bundan dolayi, tam gelismis
akim ve F=0.5 durumu i¢in, kanat¢ikli ylizey i¢in elde edilen Nusselt sayis1 bazi
durumlarda kanatgiksiz karisik tasinimdakidaki degerinden daha diisiiktiir. Deneysel

calismadan elde edilen sonuglar, sayisal calismadan elde edilen sonuglar ile



karsilastirilmis ve kanatcgiklar arasindaki akimin simetri ve kararli kabuliiniin

bozulmasina kadar uyum iginde oldugu tespit edilmistir.

Acharya ve Patankar, kanatcik dizisinde laminar zorlanmis tasinim ile kaldirma
kuvvetinin etkisini incelemek icin sayisal olarak ¢alismislardir [3]. iki 1s1tma durumu
diistiniilmiistiir. Birincisinde kanatgiklar ve taban sicakligi akigkan sicakligindan
yiiksek tutulmus, ikinci durumda ise kanatcik ve taban sicakligi akiskan
sicakligindan diisiik tutulmustur. Sicak kanatc¢ik ve taban durumunda ikincil akimlar
cogunlukla tek bir girdap olusturmustur. Soguk kanatcik ve taban ile ortii ve kanatcik
arasindaki bosluk(tip clearance) durumunda bir¢ok girdap olusmaktadir. Soguk
kanatcik durumu sicak kanat¢ik durumuna gore karsilastirildiginda, ikincil akimlarin
daha zayif ve bu nedenle siirtiinme katsayisinda oldukca diisiik bir artis elde
edilmistir. Taban ve kanatgik boyunca 1s1 transfer katsayisi dagilimi her iki 1sitma

durumunda da yiiksek derecede diizensiz bulunmustur.

Baskaya, Sivrioglu ve Ozek, akima paralel kanatgik diizeneginde, kanatcik
arasindaki mesafenin, kanatcik yiiksekliginin ve kanatcik ile g¢evre arasindaki
sicaklik farkinin dogal taginim ile olan 1s1 transferine olan etkisini teorik olarak
arastirmiglardir [4]. SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi) tabanli sonlu hacimler
metodu kullanarak ii¢ boyutlu eliptik denklemler ¢oziilmiistiir. Literatiirde yer alan
bir¢ok calismanin simiilasyonu 6ncelikle yapilmistir. Sonuglarla iyi bir uyum elde
edildikten sonra ayrintili bir¢gok parametrik g¢alisma yapilmistir. Bir yada iki
parametre kullanarak biitiin 1s1 transferinde optimum bir sonug elde etmenin miimkiin
olmadigimi sonuglar gostermistir. Biitlin dizayn parametreleri arasindaki etki
diistiniilmelidir. Sonuglar optimum degerleriyle grafiksel formda sunulmus ve elde
edilen sonuglar literatiirdeki deneysel ¢alismalarla karsilastirilmigtir. Sonugta toplam
151 transferinin, kanatgik yliksekligindeki artis ve kanat¢ik uzunlugunda kisalmayla
artt1g1 sonucuna varilmistir. Buna ilaveten maksimum 1s1 transferi optimum kanatgik

aras1 mesafede elde edilmistir.

Maughan ve Incropera, alttan {iniform 1sitilmig paralel plakalarda termal giris

bolgesinde karisik tasinim ile olan 1s1 transferini deneysel olarak aragtirmislardir [5].



Deneylerde kanal egiminin ve yiizey 1s1 akisinin yerel Nusselt sayisi lizerine etkisini,
Pr=0.7, 125 < Re < 500, 7x10° < Gr" < 1x10° ve 0 < 6 < 30° degerleri arasinda
yapmiglardir. Baslangigta 1s1 transferinde zorlanmig tasinim dominat ve Nusselt
sayisinda hizli bir dislis gorilmiistiir. Termal kararsizligin baslangicindan sonra
ikincil akimlarin gelisimi ile Nusselt sayisinda hizli bir artis gézlenmistir. Nusselt
say1st salinimi en sonunda bozulmus ve tam geligsmis degerin Grashof sayisina bagh
oldugu goriilmistiir. Karasizligin baslama ani1 Grashof sayisim1 azaltarak veya
Reynold sayisin1 ve egim agisimi arttirarak geciktirilmistir. Egimli kanal i¢in 6nemli
derecede 1s1 transferindeki artis, ikincil akimlarin baglama anindan 6nce olmustur. Is1
transferinde sonradan ortaya ¢ikan iyilesme kaldirma kuvvetinin neden oldugu ikincil

akimlarin olusmasi ve gelismesine baglanmistir.

Mobarak, Attya ve Aly, i¢ine ayrik nizamda kanatgiklar yerlestirilmis dikdortgensel
kanalda 1s1 transferini ve akim modelini deneysel arastirmislardir [6]. Deneylerde
ortalama ve yerel 1s1 transfer katsayisina, Reynold sayisinin, kanatgiklar arasi
mesafenin, kanat¢ik malzemesinin ve duvar 1s1 akismnin etkileri arastirilmistir.
Kanatgiklar arasi mesafe kanal yiliksekliginin 0.8-2 katina g¢ikarilmistir. Kanatgik
yiiksekligi kanal yiiksekliginin 0.7 kati, Reynold sayist ise 8000-18000 arasinda
alimmistir. Deney sonuglari, akimin {i¢iincii kanatciktan altinci kanatgiga gelmeden

termal periyodik ve tam gelismis oldugunu gostermistir.

Maughan ve Incropera, alt tarafindan 1sitilmis paralel plaka kanalda karigik taginim
ile 1s1 transferinin 1iyilestirilmesi arastirtlmistir [7]. Yatay kanalda, termal
kararsizligin  baslamasindan 6nce 1s1 transferinde iyilesmelerin oldugunu
gostermiglerdir. Yatay kanalda 1s1 transferinin Olg¢iimleri, hava akiminin
gorlintiillenmesi zorlanmis ve karisik tasinim i¢in yapilmistir. Is1 transferindeki fark
edilebilir iyilesmeden sonra ikincil akimlarin basladigi tespit edilmistir. Nusselt
sayist ¢cabukca maksimum degerine ulagmakta ve tahmin edilen tam gelismis degeri
maksimum degerinden biraz kii¢lik olmaktadir. Korelasyonlar tam gelismis Nusselt
sayisini ve ikincil akimlarin baglangi¢ yerini, iyilesmenin baslangicini ve maksimum
Nusselt sayisin1  gostermistir. Sayisal c¢oziimlemede her bir etkinin degeri

degerlendirilmis ve biiylik 1s1 akis1 ve diigik akim orani icin kayda deger



iyilesmelerin termal kararsizliktan 6nce olabilecegini gdsterilmistir. Deneyler bir¢cok
degisik akim durumunda yapilmis ve sonuglar 1s1 transferindeki 6nemli iyilesmenin

ikincil akimlarin baglamasindan 6nce oldugunu gostermistir.

Ozsunar, Baskaya ve Sivrioglu, dikdortgensel kanalda karisik tasmim ile 1s1
transferini ¢esitli ¢alisma durumlarinda sayisal olarak arastirmiglardir [8]. Kanalin alt
yilizeyine liniform 1s1 akist uygulanmis, kenar duvarlar izole edilmis ve iist yiizey
cevre akiskana acgik tutulmustur. Parametrik ¢alismada, yerel Nusselt sayis1 dagilimi
elde edilmis, kanal egiminin, yiizey 1s1 akisinin ve Reynold sayisinin karasizligin
baslama ani1 ilizerine etkisi arastirilmistir. Nusselt sayisi degisim bolgesi lice
ayrilmigtir. Zorlanmis tasinim, karisik taginimin gelisimi ve tam gelismis karisik
tasinim  bolgeleridir. Is1 transferindeki iyilesme sonuglari, ikincil akimlar ve
kararsizligin baslangicin1 Gr, Re ve kanal egim agisinin etkiledigini belirlemislerdir.
Termal kararsizligin baglama aninin biiylik Gr degerlerinde akima kars1 hareket ettigi

tespit edilmistir.

Weeb, Ramadhyani, igerisine ayrik nizamda kanatgiklar yerlestirilmis paralel plaka
kanalda akimi ve 1s1 transfer Ozelliklerini incelemislerdir [9]. Kanalin alt ve {ist
ylizeyine sabit 1s1 akis1 uygulamiglardir. Akiskan 6zellikleri sabit kabul edilmis ve
akim laminer kabul edilmistir. Belirli bir giris noktasindan sonra akimin periyodik
tam gelismis oldugunu tespit etmislerdir. Akimin tam gelismis rejiminde farkl
Reynold, Prandtl sayilar1 ve farkli geometriler i¢in hesaplamalar yapilmistir. Is1
transferinde onemli iyilesmelerin yiiksek Prandtl sayilarinda elde edilmis ve kanal

duvarlarindaki iletim ile 1s1 transferinin 6nemli rol oynadig tespit edilmistir.

Mahaney, Ramadhyani ve Incropera, yatay kanalin alt tarafina dort sira 1s1 kaynagi
ve kanalin igerisine de akima paralel kanatciklar yerlestirerek karigik tasinimla 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir [10]. Girig bolgesinin etkileri, 1sitici
diizenegindeki kanal boyunca ve kanal genisligi yoniindeki araliklarin etkileri
arastirllmistir. Ayrica kaldirma kuvveti etkili akimlar da ele alinmigtir. Kaldirma
kuvveti etkili akimlar komsu kanatgiklar arasinda saatin tersi yonde donen hiicrelere

neden olmaktadir. Bunlar kanatgiga bitisik yukariya dogru ve kanatciklar arasinda



asagrya dogrudur. Ug¢ boyutlu hiz ve sicaklik alanlarmin gelisimi, kanatgik
yiizeyindeki ve taban yiizeyindeki yerel Nusselt sayist dagiliminin anlamini

acgiklamaktadir.

Kelkar ve Patankar, ayrik nizamda yatay kanala kanatgiklar yerlestirilmis, sabit
akiskan 6zelligi i¢in iki boyutlu laminar akim1 ve 1s1 transferini incelemislerdir [11].
Alt ve iist plakalar sabit sicaklikta tutulmustur. Gelismis akim sonrasinda akim ve
sicaklik alanlar1 hemen periyodik hale gelmislerdir. Hesaplamalar farklt Reynold ve
Prandtl sayilarinda, farli geometriler ve farki kanatcik 1s1 iletim katsayilari igin
yapilmistir. Akimin kanatciklara ¢arpmasi sonucu 1s1 transferinde iyilesmelere sebep
oldugu saptanmistir. Is1 transferinde kayda deger iyilesmeler biiylik Prandtl
sayilarinda da olmustur. Fakat siirtiinme katsayisindaki artis 1s1 transferindeki artistan

daha yiiksek olmustur.

Maughan ve Incropera, alttan ve iistten tiniform olarak 1sitilmis yatay paralel plaka
kanalinda tam gelismis laminar karisik tasmim ile 1s1 transferini Pr=0.7 ve
0<Ra<2.5x10* degerleri icin sayisal olarak incelemislerdir [12]. Alt yiizeyde
akigkanin hareketi ile Nusselt sayisinda onemli bir artis olmaktadir ve Rayleigh
sayisinin artisi ile artmaktadir. Ust yiizeyin 1sitilmasi ile bunun tersi durum oldugu
gbozlenmis ve ortalama 1s1 transfer katsayisi ikincil akis nedeniyle azalmaktadir.
Ikincil akisin, Nusselt sayisinda ve enine sicaklik dagiliminda onemli bir degisime
sebep oldugu belirtilmistir. Bu degisim o6zellikle alt yiizeyde {ist ylizeye gore daha

fazla olmakta ve bu degisime 1s1l plumlarin neden oldugu sdylenmistir.

Mahaney ve Incropera, dikdortgen bir kanalda kaldirma kuvveti nedeniyle olusan
ikincil akimlarin etkisini belirlemek i¢in sonlu farklar metodunu kullanarak siirekli
sartlarda genel denklemleri ¢ozmiislerdir [13]. Ust plaka smir sarti, Reynolds,
Prandtl, Grashof sayilarinin ve degisik kanal geometrilerinin 1s1 transferi ve basing
diisiisti lizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir. Bu parametrelerin, tam
gelismis akis kosullarinda dengesizligin baslangicina etkisi de arastirilmastir.
Calismalar sonucunda kaldirma kuvveti etkili ikincil akimlarin, boyuna vorteks

halkalar ile karakterize edilebilecegi bulunmustur. Baslangigta vorteks halkalarin,



once dikey duvarda daha sonra ise kanalin enine dogru gelistigi vurgulanmistir.
Prandtl sayisini, Grashof sayisinin ve en-ylikseklik oraninin artigi ile vorteks
halkalarinin sayisinin arttigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada ikinci akimlarin etkisiyle
karigik tasinimla olan 1s1 transferinin yaklagik olarak zorlanmis taginima gore %275

ve basing diisiisliniin ise %15 arttig1 gézlenmistir.

Incropera, Knox ve Maughan, alttan {iniform olarak isitilmig yatay dikdortgensel
kanalda hidrodinamik giris bolgesi 1s1l sartlarim1 deneysel olarak karigik tasinim
sartlarinda ele almislardir [14]. Akiskan olarak su kullanilmstir. fletimle 1s1 kaybini
minimum yapmak i¢in direkt 1sitmada 0.05 mm kalinliginda paslanmaz ince ¢elik
kullanilmistir. Akimin goriintiilenmesi sonucunda dort farkli rejimin oldugu ortaya
¢ikmistir. Bunlar laminar zorlanmis tasinim, laminar karisik tasinim, karisik tasinim
gecisi ve tiirbiilansh dogal tasinim. Uzunlamasina vortekslerin hizla ¢ogalmasindan
dolay1 laminar karigik taginim daha etkindir. Hidrodinamik dengesizlik sonucunda
vorteksler dagilmis ve tiirbiilansli akis sonradan ortaya ¢ikmistir. Karigik taginimin
baslangicini takiben uzunlamasina Nusselt sayis1 dagilimi minimum degerler almis
ve kaldirma kuvveti etkili ikincil akislarin gelismesinden dolay1 sonradan salinimlar

ortaya ¢ikmaistir.

Ostrach, Kamotani, alt plakasi 1sitilmis, iist plakasi sogutulmus yatay dikdortgensel
kanalda tam gelismis zorlanmis tagimimi deneysel olarak arastirmislardir [15].
Akigkan olarak hava kullanilmig ve deneyler Reynolds sayist 100’iin altinda,
Rayleigh sayisinin degeri ise 100 -13500 araliginda yapilmistir. Is1 transfer
Olclimleri, uzunlamasina vorteks halkalarinin géziikmesiyle 1s1 transfer katsayisinda
keskin bir artis oldugunu gdstermistir. Vorteks halkalar tarafindan ortaya ¢ikarilan
enlemesine periyodik sicaklik dagilimlart yliksek Rayleigh sayilarinda, ikinci tip
vorteks halkalar1 tarafindan degistirilmektedir. Rayleigh sayisi 8000 civarinda

etkilesimden dolay1 diizenli vorteks yapilar1 goziikmez.

Habchi, Acharya, lizerine bloklar yerlestirilmis duvart isitilmis ve diger duvari
adiyabatik (asymmetric heating) veya 1sitilmis (symmetric heating) dik kanalda

laminar karisik tasimimi sayisal olarak arastirmiglardir [16]. Akiskan olarak hava



kullanilmistir. Adiyabatik (asymmetric heating) duvar kosulu ve diisiik Gr/Re’
degerlerinde adiyabatik duvar yakinlarinda maksimum hizin olustugunu sonuglar
gbstermistir. Bu en yiiksek hiz smir noktasinin Gr/Re” degerinin artmastyla sicak
duvara dogru kaydigi gozlenmistir. Blok 6tesinde ters akimlar olusmustur. Bu ters
akim bolgesinde sicaklik degisimleri kiiciiktiir. Blok dncesindeki bolgede ve bloktaki
ortalama Nusselt sayisi, Gr/Re” degerinin azalmasiyla artmaktadir. Blok 6tesinde,
ortalama Nusselt sayisi ile Gr/Re” degeri yiiksek Rayleigh sayisinda azalmaktadir.
Her iki termal durumda Nusselt sayis1 diiz kanaldaki Nusselt sayisindan daha

diistiktiir.

Rustum ve Soliman, diizglin boru igerisine uzunlamasina dort tane boru kanatgik
yerlestirerek, laminar akim i¢in basing diisiisii ve 1s1 transferini deneysel olarak
incelemisler ve literatiirdeki calismalarla karsilastirmiglardir [17]. Olgiilen degerler,
tam gelismis siirtiinme katsayisi, yerel ve tam gelismis Nusselt sayisidir. Onceki
yapilan ¢alisma sonuglariyla, yapmis olduklar1 ¢alismanin sonuglar1 arasinda iyi bir
uyum saglanmistir. Kanatgikli borular 1s1 transferinde dogal tasinima giiglii bir etki
yapmaktadir. Rayleigh sayisinin azalmasiyla zorlanmis taginim degerlerine
ulasiimaktadir. I¢i kanatcikli borularm dogal tasmmm olusumunu geciktirmekle
birlikte diiz borularla karsilastirildiginda 1s1 transferinde daha iyi oldugu tespit

edilmistir.

Kennedy ve Zebib, yatay paralel kanalda hidrodinamik giris bolgesinde yerel 1s1
kaynaklar1 yerlestirilmis durumda deneysel ve sayisal bir calisma yapmislardir [18].
Lokal 1s1 kaynaklari sabit 1s1 akilidir ve Gr=5.4x10", Re<100 i¢in ¢alisma yapilmustir.
Plaka etrafindaki sicaklik ol¢iimlerine dayanarak 1s1 kaynagina temin edilen giiciin
yaklasik %30 kadar1 eksenel iletimle kayboldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
Re=37 i¢in 151 kaynaginin iistliinde bir sirkiilasyon gozlenmis ve Reynolds sayisi iki
katina ¢ikarildiginda ise, bu resirkiilasyon bolgesi 1s1 kaynagin1 gegmis, akis yoniinde
stiriklenmis ve boyuna vorteksler bozulmustur. Resirkiilasyon bolgesi nitelik olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni ise sayisal modelde iletim etkileri ihmal edilmistir. Bu
nedenle sayisal sonuclarla deneysel sonuglar arasinda uyum oldugu séylenemez. Is1

kaynag1 st plakaya yerlestirildiginde resirkiilasyon bolgesinin gelistigi sayisal
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calismada belirlenmistir. Fakat deneysel calisma ile bu sonucun uyusmadigi

gozlenmistir

Sparrow ve Acharya, dik plaka kanat¢ik icin birlesik taginim-iletim 1s1 transferi
analizi yapmislardir [19]. Kanatcik i¢in 1s1 iletim denklemini ve akigkan bolgesinde
stireklilik, momentum, enerji denklemlerini ayni anda ¢dzmiislerdir. Is1 transfer
katsayisinin, genis bir calisma araligi i¢in akim yoniinde siirekli artis icinde
olmadigimi gormiislerdir. Is1 transfer katsayisinin oncelikle minimum degerine kadar
azaldig1 ve asagiya dogru mesafe arttikca arttigi goriilmiistiir. Bu davranigin, duvar
akigkan arasindaki sicaklik farkinin artmasiyla artan kaldirma kuvvetinden

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Sunden, dikdortgensel kanatgiklardan birlesik 1s1  transferini karisik taginim
sartlarinda sayisal olarak arastirmistir [20]. Richardson sayisinin 0 < Gr/Re* < 2
araliginda ve tagimim-iletim parametresi 0 < (Re)l/ kel/kb < 10 araliginda calismus

ve bunlara gore sonuglar sunmustur.

Sparrow ve Hsu, kanal alt ylizeyine uzunlamasina yerlestirilmis kanatcigin ug noktast
ile iist ylizey arasindaki bolgede 1s1 transfer katsayisimi belirlemeye c¢alismislardir
[21]. Calismalari, hidrodinamik ve 1sil gelismis akim sartlarinda yapmislardir.
Akiskan i¢in iki boyutlu siireklilik, momentum, enerji ve kanatcik icin iki boyutlu
enerji denkleminden sayisal sonucglar elde etmislerdir. Kanatcik uc¢ noktasi ile iist
ylizey arasinda ve kanat¢igin u¢ noktasina yakin bolgede kanatcik yiizeyi boyunca 1s1
transfer katsayilar1 hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda 1s1

transfer katsayilar1 arasinda biiyiik farkin olmadigini tespit etmislerdir.

Weeb ve Ramadhyani, igerisine ayrik nizamda kanatgiklar yerlestirilmis paralel
plaka kanalda akimi ve birlesik 1s1 transferi 6zelliklerini incelemislerdir [22]. Kanalin
alt ve iist yiizeyine sabit 1s1 akist uygulamislardir. Akiskan 6zelliklerinin sabit ve
akimin laminer oldugu kabul edilmistir. Belirli bir giris noktasindan sonra akimin
periyodik tam gelismis oldugunu tespit etmislerdir. Akimin tam gelismis rejiminde

farkli Reynold, Prandtl sayilar1 ve farkli geometriler i¢in hesaplamalar yapilmistir. Is1
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transferinde Onemli iyilesmeler yiiksek Prandtl sayilarinda goriilmiistiir. Kanal

duvarlarindaki iletim ile 1s1 transferinin 6nemli rol oynadig1 tespit edilmistir.

Sunden, dikdortgensel kanatgiklarda birlesik 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir
[23]. Yapilan bu ¢alismada, {i¢ farkli Prandtl sayis1 0,021, 0,7, 5 ve tasinim-iletim
parametresinin (CCP) 0 < (Re)"*kl/kb < 5 araliginda calisilmistir. Sonuglar hem
CCP’nin ve hem de Prandtl sayisimin etkili oldugunu gostermistir. Calisma
sonucunda uygun kanat¢ik yaklagimi durumunda kanatg¢ik veriminde sonuglarin
uyumlu oldugunu fakat sicaklik degisimi ve 1s1 akis1 dagilimi i¢in uygun olmadigi

sonucuna varmiglardir.

Choi ve Kim, dikdortgen kanalda birlesik 1s1 transferini karigik taginim sartlarinda {i¢
boyutlu ve sayisal olarak incelemislerdir [24]. Calismalar Gr=7,8789x10’, 0,126 <
Re < 1260 arasinda, 1s1l iletim katsayist 1 < K=k /ks < 100 arasinda ve Prandtl sayisi
0,71 degeri i¢in yapilmustir. Is1 transferinde kati ylizeyin 1s1l iletkenligi 6nemli bir rol

oynamistir.

Gordon N.Ellison, kanal taban ylizeyinden ve kanat¢ik yiizeyinden 1sinimla olan 1s1
transfer miktarini belirleyebilmek i¢in gri cisim sekil faktorii hesabini yapmistir [25].
Yapilan bu calismada 1s1 kaynag gri, difiiz ve opak ylizey olarak kabul edilmistir.
Kanatcik yiizey sicakligi ile taban yiizey sicakliginin esit ve ylizey sicakliklarinin da
tiniform oldugu kabul edilmistir. Sonuglar, farkli kanat¢ik yiliksekligi (H), kanatgik
uzunlugu (L) , kanatgiklar arasi mesafe (S) ve yayicilik (¢ = 0,1-1.0) (emissitivity)

degerleri i¢in elde edilmis ve grafik halinde sunulmustur.

Naik,Probert ve Wood, ortiilii kanatcik dizilerinden dogal taginim ile 1s1 transferinin
arastirilmas1 amaciyla yapilmis olan diger bir deneysel calismada, yatay bir plaka
tizerine dikey olarak yerlestirilmis ve yatay vaziyetteki yalitilmig bir ortii ile etrafi
cevrilmis olan kanatgik dizilerinden siirekli sartlarda dogal tasinim ile 1s1 transferi
deneysel olarak incelemistir [26]. Deneylerde, duraluminyum olarak adlandirilan
aluminyum alagimli bir malzemeden yapilmis olan kanatgik dizisi kullanilmistir.

Deneyler, tek bir kanat¢ik uzunlugu (L=250 mm), ii¢ farkli kanatgik yiiksekligi
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(H=32 mm, H=60 mm ve H=90 mm), {li¢ farkli bosluk parametresi (C=0, C=0.5 ve
C=1.0) ve cesitli kanatc¢ik araliklar i¢in yapilmistir. Deneyler sonucunda, kanatcik
yiiksekliginin ve bosluk parametresinin biitiin degerleri igin siirekli sartlarda
maksimum 1s1 transferinin, kanatgik araligina bagli olarak elde edilebilecegi ve
kanatgiklarla ortam havasi arasindaki sabit bir sicaklik fark: i¢in siirekli sartlarda en
yiksek 1s1 transferinin ve en kiiglik optimum kanatcik aralifinin, bosluk
parametresinin sifirdan bire dogru artmasi ile elde edildigi sonucuna ulagilmistir.
Kanatcik yiiksekligindeki artisin da 1s1 transferini arttirdigi gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, kanat¢ik dizilerinden 1s1 transferini arttirmak amaciyla kanatgik yiiksekligini
arttirmak yerine maksimum bosluk parametresi degerini kullanmanin daha az
malzeme gerektirdigi i¢in daha ¢ok tercih edilen bir kanat¢ik konfigiirasyonu oldugu
belirtilmistir.

M.Mobedi ve H.Ylincii, yatay plaka iizerine yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanatgik
dizilerinden siirekli sartlarda dogal tasmmim ile 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir [27]. Yapilan bu ¢alismada, kanatgik dizileri arasinda olusan akis
modeli incelenmis ve incelemeler sonucunda iki tip akis oldugu gozlenmistir. Kiiglik
kanatcik araliklarinda, havanin yatay plaka tizerine yerlestirilmis kanat¢ik dizlerinin
olusturdugu kanala sadece u¢ kisimlarindan girdigi, kanat¢ik araliginin biiyiik olmasi
durumda ise havanin ug¢ kisimlara ilave olarak kanatgiklarin orta kismindan da
kanala girdigi ve taban yiizeye carptiktan sonra doniip, kanatgik yiizeyi boyunca
yukart dogru cikarak kanali terk ettigi gdzlenmistir. Kanal boyunca olusan sinir
tabakasi seklinin 1s1 tranfer katsayisinin kanat¢ik uzunluguyla azalmasi iizerinde
onemli etkisi oldugu belirtilmistir. Kanatgiklar aras1t mesafenin artmasi, sinir tabaka
engelini geciktirdigi ve kanatgiklarin orta kismindan soguk havanin girmesine sebep
oldugu ve bunun sonucunda da 1s1 transfer katsayisinin arttigini belirlemislerdir.
Kanat¢ik uzunlugunun, kanatcik yiliksekliginin ve kanatciklar arasi mesafenin akis
modeli ve 1s1 transferine etkilerinin arastirilmasi sonucunda, akis alaninin oldukga
karmagik oldugu sonucuna varilmistir. Geometrik parametrelerin tek baslarma 1s1
transferi etkilerini tanimlamanin zor oldugu ve birlikte diigiiniilmesi gerektigini

belirtmislerdir.
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A.Gliveng ve H.Yiincii, dikey bir plaka iizerine yerlestirilmis dikdortgen kesitli
kanat¢ik dizilerinden dogal taginim ile 1s1 transferi deneysel olarak arastirilmistir
[28]. Bu c¢alismada, kanatgik uzunlugu ve kanatgik kalinligi sabit tutulmus,
kanatciklar arasi mesafenin ve kanatcik yiiksekliginin 1s1 transferi iizerine etkileri
arastirilmistir. Is1 transferinin arttirlmasi konusunda en 6nemli parametrenin kanatcik
arast mesafe oldugunu belirtmislerdir. Is1 transferini arttimak i¢in kanatgiklar arasi
mesafenin yani sira kanatcik yiiksekliginin ve kanatgik tabani ile ortam havasi
arasindaki sicaklik farki ile arttigi belirtilmisir. Kiiglik kanatgiklar aras1 mesafede,
kanatgiklarin akista dirence neden oldugu ve belirli bir noktadan sonra 1s1 transferini
azaltmaya basladig1 belirtilmis ve maksimum 1s1 transferi elde etmek i¢in kanatg¢iklar

arast mesafenin optimum bir degerde olmasi gerektigi belirtilmistir.

C.W.Leung ve S.D.Probert, siirekli sartlarda ve sabit yiizey sicakliginda, yatay bir
plaka tizerine yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanatgik dizilerinden dogal taginim ile
151 transferine kanat¢ik uzunlugunun etkilerini deneysel olarak arastirmislardir [29].
Yapilan deneylerde kanat¢ik kalinligi ve kanatgik yiiksekligi sabit tutulmustur.
Kanat¢ik uzunlugu 247 mm ile 319 mm arasinda maksimum 1s1 transferi elde
etmislerdir. Kanatgik uzunlugunun biiylik olmasi durumunda, kanat¢ik ucundan
kanala giren soguk akiskan, kanat¢igin orta noktasina kadar ilerleyememekte ve
kaldirma kuvvetinin etkisiyle geri donmektedir. Sonu¢ olarak soguk akiskanin
sirkiilasyonu saglanamadigindan kanat¢ik uzunlugunun artmasiyla 1s1 transferinin

azaldigin1 belirlemislerdir.

Saad A. El-Sayed ve arkadaslari, 24648<Re; <189462 akis durumunda, yatay kanal
icerisine akima paralel dikdortgensel kanatgiklar yerlestirilmis kanat¢ik dizilerinden
1s1 transferini deneysel olarak arastirmiglardir [30]. Deneylerde, kanatciklar arasi
mesafenin, kanatgik yiiksekliginin, kanat¢ik kalinliginin ve Reynolds sayisinin 1s1
transferine etkilerini iki farkli 6rtii durumunda aragtirmiglardir. Deneyler sonucunda
Nusselt sayisinin, kanatgiklar arast mesafenin, kanatgik kalinliginin ve Reynolds
sayisinin artmasiyla birlikte arttigini tespit etmislerdir. Kiiciik kanatcik yiiksekligi
durumunda, kanatciklarin olusturdugu kanal icerisindeki akigkanin kanal bolgesinden

disartya dogru ciktigini dolayisiyla akiskanin kiitlesel debisinin azaldigini, akisin
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gozlenmesiyle tespit etmislerdir. Ayrica kanatgik yiiksekliginin arttirtlmasiyla bunun

Onlenebildigini gézlemlemislerdir.

H.Yiincii ve G.Anbar, yatay plaka iizerine yerlestirilmis dikdortgen kesitli kanatgik
dizilerinden siirekli sartlarda dogal tagmmim ile 1s1 transferini deneysel olarak
incelemiglerdir [31]. Kanat¢ik uzunlugu ve kanatgcik kalinligi sabit tutularak,
kanatciklar arast mesafenin, kanatgik yiiksekliginin ve taban yiizeyi ile ortam
sicakligr farkinin dogal taginim ile 1s1 transferine etkilerini arastirmislardir. Yapilan
bu c¢alisma sonucunda 1s1 transferinin kanatciklar arast 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 azaldigin1 belirlemislerdir. Maksimum 1s1 transferinin
oldugu kanatcik araligmma optimum kanatcik araligi demislerdir. Optimum kanatgik
araligina, taban yiizeyi ile ortam sicakli1 arasindaki farkinin etkisinin 6dnemli bir
etkisinin olmadigini, optimum kanatc¢ik araligina kanatgik yiiksekliginin 6nemli bir
etkisinin oldugunu tespit etmislerdir. Kanat¢ik yiiksekliginin artmasiyla optimum

kanatcik araliginin azaldigini belirlemislerdir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Laminar karisik tasinim sartlarinda, akima paralel kanatgiklar yerlestirilmis kapali
kanallarda 1s1 transferinin deneysel incelenmesi igin Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makina miihendisligi Termodinamik anabilim dali'nda baslatilan
¢alismalar' kapsaminda bir deney diizenegi kurulmustur. Bu béliimde, kurulan deney
diizenegi ve deneysel ¢alismanin nasil yapildig ile ilgili bilgiler ayrintili bir sekilde

sunulmustur.

Filtre -
Test odast Soniimleme odasi

. Debi ayar vanasi
Liile Kanatgik Diflizor ﬂ
600 600 [ L TT
j >—>
7/__4‘

N
l 100 | 1 A |
y * N

I:I 5 — = 0 Fan

YL N el 220
e @)

Varyak

<H

Veri toplama tinitesi Yizeysel ist kaynag

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (6l¢iiler mm’dir.)

3.1. Deney Diizenigi ve Ozellikleri

Laminar karisik tasinim sartlarinda, akima paralel kanatgiklar yerlestirilmis kapali
kanallarda 1s1 transferinin deneysel incelenmesi i¢in kurulan deney diizeneginin
sematik goriiniimii Sekil 3.1' de goriilmektedir. Boyutsuz sayilarin (Re, Gr)

belirlenmesinde deney diizeneginin boyutlari, 1s1 transferinin ii¢ farkli tasinim ile 1s1

! BILIMSEL ARASTIRMA PROJESI-06/2003-30
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transferi (dogal, karigsik ve zorlanmis tasinim) durumunda incelenebilmesi dikkate
alimmustir. Sekil 3.1 'de goriildiigli gibi deney diizenegi, 130 W giiciinde 1400 d/d
hizinda ve 750 m’/h kapasiteye sahip AC bir fan, akis diizeltici filtre ve liilenin
bulundugu akim diizenleyici, bakir plakanin, kanatgiklarin, yiizeysel 1sitict kaynagi
ve sicakliklarin Ol¢timiinde kullanilan ¢ok sayida 1sil ¢iftin bulundugu test odasi,
sonlimleme odasi, debi ayar vanasi, sicakliklarin Olgiiliip bilgisayar hafizasinda
depolanmasini saglayan veri toplama sistemi ve yiizeysel 1sitic1 kaynagina verilen
voltajin ayarlanmasinda kullanilan varyaktan olugmaktadir. Deney diizeneginde
plexiglass malzemeden yapilan kanalin genisligi 300 mm, yiiksekligi ise 100 mm’dir.
Kanalin 1sitilmayan giris boliimii 600 mm, bakir plakanin ve kanatgiklarin bulundugu
1sitilan boliimii 600 mm ve 1sitilmayan ¢ikis boliimii ise 300 mm’dir. Resim 3.1,
Resim 3.2 ve Resim 3.3’te, kurulan deney diizeneginin farkli yonlerden c¢ekilmis

fotograflar goriilmektedir.

Resim 3.1. Deney diizeneginin fotograflari (I) [34]
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Resim 3.2. Deney diizeneginin fotograflari (II) [34]

Resim 3.3. Deney diizeneginin fotograflar (I1I) [34]
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3.1.1. Akim diizenleyici

Kanal girisinde, iiniform bir akis saglamak amaciyla Resim 3.4’de goriilen akim
diizenleyici kanal girisine yerlestirilmistir. Burada fan ile emilen akigkan, akim
diizenleyici sayesinde diizglin bir akis cizgisine sahip olmakta ve bdylece kanal
girisinde hiz profilinin tiniform olmasi saglamaktadir. Akim diizenleyici, akis
diizeltici ve liileden olugmaktadir. Akim diizenleyicinin ilk pargasi giris kisminda
bulunan akis diizelticidir. Akis diizeltici, 5 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda c¢ok
fazla sayida borunun, iki plexiglass plaka arasina yerlestirilmesiyle elde edilmistir.
Akis diizeltici, hem kanal girisinde tniform hiz profili saglamak, hem de akim
diizenleyiciye giren akiskanin sahip oldugu vorteksleri en aza indirgemek amaciyla

kullanilmistir. Akimi diizenleyici pargalardan bir digeri de liiledir.

Resim 3.4. Akim diizenleyicinin farkli yonlerden ¢ekilmis fotograflari (I) [34]
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Resim 3.5. Akim diizenleyicinin farkli yonlerden ¢ekilmis fotograflart (I1) [34]

3.1.2. Test odasi

Test odasi, bakir plakanin, aliminyum kanatciklarin, yilizeysel 1s1 kaynaginin, 1s1l

ciftlerin bulundugu ve sicaklik dl¢iimlerinin yapildigi boliimdiir.

plexiglass  ylizeysel 1s1 kaynagl/ kanatgik  bakir plaka

/ \ J / teflon Yalitim ma lzemesi
(cam yiinii)

Sekil 3.2. Test odast
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Resim 3.6. Kanatciklar arasi mesafe S=8 mm olan deneyde kullanilmis
bakir plaka [34]

Test odasmmin sematik goriiniimii Sekil 3.2°de gorildiigii gibidir. Test odast,
5x300x600 mm boyutlarinda bakir plaka, 1 mm kalinliginda 600 mm uzunlugunda
aliminyum kanatgiklar, yiizeysel 1s1 kaynagi, yalittm malzemeleri, plexiglas levhalar
ve 1s1l giftlerden olugmaktadir. Resim 3.6’da, deneyde kullanilmis kanatciklar arasi
mesafe S=8 mm olan bir bakir plaka goriilmektedir. Aliminyum kanatgiklarin bakir
plaka iizerine monte edilmesi i¢in Resim 3.6’da da goriildiigii gibi, bakir plaka
iizerinde 1mm genisliginde, 2,5 mm derinliginde plaka boyunca kanallar a¢ilmistir.
Kanatgiklar, bakir plaka iizerine agilan kanallara monte edilmis ve bu sekilde
kanatgiklarin diizgiin olmasi saglanmistir. Bakir plaka ve kanat¢iklar arasinda verimli
bir 1s1 transferinin olmasi i¢in kanatgiklar ile bakir plaka yilizeyleri arasinda havanin
kalmamasi gerekir. Bunun i¢in kanatciklar, bakir plaka iizerine monte edilmeden
once bakir plaka iizerinde agilan bu kanallar termal macun ile doldurulmustur. Daha
sonra bakir plaka tizerindeki kanallara kanat¢iklar monte edilmistir. Bu sayede bakir
plaka ile kanatgiklar arasinda verimli bir 1s1 transferinin olmasina calisilmistir.
Resim 3.7°de kanal igerisinde bakir plaka tlizerine monte edilmis aliiminyum
kanatciklar ve bakir plaka goriilmektedir. Bakir plaka yiizeyleri, 1s1mim ile olan 1s1

kayiplarint minimuma indirgemek i¢in parlatilmistir. Ayrica akisin iiniformlugunu
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bozacak bakir plaka yiizeyindeki piiriizlerin giderilmesi i¢in bakir plaka yiizeyleri
zimpara ile temizlenmistir. Bakir plakanin akigkanla temasta olan ylizey sicakligini
Olcmek icin toplam 47 tane T tipi copper constantan 1s1l ¢ift bakir plakaya monte
edilmistir. Isil ¢iftlerin yerlestirilmesi i¢in bakir plaka delinmis ve 1s1l ¢iftler yiizeye
cok yakin bir mesafede bakir plakaya tutturulmustur. Sicaklik 6l¢iimleri, ana akim

yoniinde ve plaka genisligi yoniinde yapilmistir.

th

Resim 3.7. Kanal icerisinde bakir plaka ve aliiminyum kanatgiklar [34]

Bakir plakanin 1sinmasiyla, plexiglass kanalin (bakir plakayla temasi olan yiizeyler
icin) sekil degistirmesi veya erimesini Onlemek icin yiiksek sicakliklara dayanikli saf
teflon (k=0,25 W/mK) malzemeyle bakir plaka, ¢erceveye alinmistir. Bakir plakanin
1sitilmasi i¢in plaka altina yiizeysel 1s1 kaynagi yerlestirilmistir. Yiizeysel 1s1 kaynagi
300x600 mm boyutlarindadir. Yiizeysel 1s1 kaynagina verilecek gerilimi ayarlamak
icin varyak kullanilmistir. Bu sayede istenilen voltajlarda ¢alismak miimkiin
olmustur. Test odasinin ve kanalin biitiin yiizeylerinin yalitimi i¢in Resim 3.4’te
goriildigi gibi 15 mm kalinhiginda bir yiizii folyolu 250°C sicakliga kadar dayanikli
cam ylinil yalittm malzemesi (k=0,048 W/mK), onun iistiinde ise 50 mm kalinliginda

75°C sicakliga kadar dayanikli foamboard yalitim malzemesi (k=0,028 W/mK)
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kullanilmistir. Kanal igerisindeki akigin tiniform yapisinin bozulmamasi i¢in kanalin
yapilmas1 agamasinda kanalin diizlemselligi, paralelli§i ve piiriizsiizliigii dikkate
alinmistir. Aksi takdirde akisin tiniform yapisi bozularak akis igerisinde girdaplar

olusabilir ve sonugta 1s1 transfer hesaplarinin yanlis olmasina neden olabilir.
3.1.3. Soniimleme odasi

Fan tarafindan emilen akigkanin homojen ve {iniform olmasii saglamak amaciyla
deney diizeneginde, kanal ¢ikisinda sonlimleme odasi olarak tanimlanan bir bdliim
bulunmaktadir. Sonlimleme odast 3 mm kalinliginda fiberglass malzemeden
yapilmigtir. Ayrica soniimleme odasindaki akigkanin fan tarafindan daha iyi

emilebilmesi i¢in sonlimleme odasinin arkasina birde difiizor yerlestirilmistir.
3.2. Verilerin Degerlendirilmesi ve Isil Analiz

Deneylerde olgiilen biiyiikliikler, sicaklik, hiz, voltaj ve akim degerleridir. Hiz
Olciimleri, 6l¢iim araligi 0-30 m/sn, hiz 6l¢lim hassasiyeti +0,015 m/sn olan hot-wire
bir thermoanemometre ile yapilmistir. Sicaklik dl¢limleri igin iki adet 32 kanall1 veri
toplama tinitesi kullanilmigtir. Deney siiresince her 15 saniyede bir sicaklik 6lgiimleri
yapilmis ve sicaklik degerleri bilgisayara aktarilmistir. Akim ve voltaj degerleri
voltmetre ile Ol¢lilmiistiir. Sistem siirekli sartlara ulastiktan sonra Olgiilen
biiyiikliikler 1s1 analizinde kullanilmistir. Bu biiyiikliikler kullanilarak 1s1 analizi
asagidaki gibi yapilmistir. Sekil 3.3’te verilen, kanal test bolgesinde enerji dengesi
yazilarak, tasinim ile akigkana wverilen 1s1 akist miktarn1 Es. 3.1°deki gibi

hesaplanmustir.

Qtoplam = Qta;‘lmm + Qiletim + Ql;‘zmm (3 . 1)

Burada, E?mp:ﬂ_w_ 1siticinin ¢ektigi toplam giig, @, .., ..., akiskana yani havaya verilen

net 1s1 akimini, @,,_.... test odasinn alt, iist ve yan yiizeylerinden iletim ile olan
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toplam 1s1 kaybini ve Q'.S'.."'.'.? ise test bolgesi taban yiizeyinden ve kanatcik

m

yiizeylerinden 1g1nim ile olan 1s1 kaybin1 gostermektedir.

A
1
1
1

.
L

.
1

.
L

o

--->
4 -
L
y 1
1
1
X v
7]  yaliim malzemesi foamboard ] yaliim malzemesi cam yiini
1] 1sitic plaka [] bakir plaka [] plexiglas kanal [] aliiminyum kanatcik

—> 0,,,,'sitic1ya verilen toplam 1s1 akimi1
-—=p» Qiletim test odasinin alt, {ist ve yan yiizeylerinden iletim ile olan toplam 1s1 kayb1

— =0 test bolgesi taban ylizeyinden ve kanat¢ik yiizeylerinden 1s1nim ile olan 1s1 kayb1

isimm

""""" > 0., akiskana yani havaya verilen net 1s1 akimi
fagimm

Sekil 3.3. Kanal test bolgesinde enerji dengesi

Isiticinin ¢ektigi toplam giig, 1sitictya verilen voltaj V (Volt) ve akimin (Amper)

carpimina esittir.

Qi = VI (3.2)
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Test odasinin alt, {ist ve yan yiizeylerinden iletim ile 1s1 kayiplar1 meydana
gelmektedir. Bu 1s1 kaybini belirlemek amaciyla yaliim malzemesinin i¢ ve dis
yiizeylerin sicakliklarin1 6lgmek icin 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir. Her bir yiizey i¢in
yalittm malzemesinin i¢ ve dis yiizeyine ikiser adet, toplam dort adet 1s1l ¢ift
yerlestirilmistir. Iletim yoluyla kaybolan 1s1 transfer miktarmin hesabinda, yalitim
malzemesinin i¢ ve dis yiizeylerinde sicaklik dagiliminin iiniform ve 1s1 transferinin
tek boyutlu oldugu kabul edilmistir. Boylece test odasindan dis ortama iletim ile olan
151 transferi asagidaki Es. 3.3’ deki gibi hesaplanmustir.

T, —-T
_ du ic
Qilett’m - kyalmm yalitim (33)
yalitim
Burada, £, Ay V€ Ly SWrastyla yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayis, 1s1

transfer alan1 ve yalitim malzemesinin kalihigini gostermektedir. 7, veT, ise

yalitim malzemesinin dis ve i¢ ylizey sicakligini1 gostermektedir.

Isinim ile olan 1s1 kaybini belirlemek i¢in, kanatcik ve bakir plaka yiizeyi gri, difiiz
ve opak ylizeyler kabul edilmistir. Ayrica kanatgik yiizey sicakligi ve bakir plaka
yiizey sicakligi, 1s1mim ile olan 1s1 kaybi hesabinda esit kabul edilmistir. Isinim ile

olan 1s1 transferi agagidaki Es. 3.4’deki gibi hesaplanmistir.

Q. = Fod (T =T} (3.4)

Burada F gri cisim sekil faktorii, Ag 1s1mim 1s1 transfer alani, ¢ Stephan-Boltzman
katsayisi, Ty, ortalama bakir plaka ylizey sicakligt ve Ty ise ortalama akiskan
sicakligint temsil etmektedir. Sekil faktorii F, Ek-1’de verilen yonteme gore

belirlenmistir.

Bakir plaka ve aliiminyum kanat¢igin yayicilik oranlari Tiirkiye Elektrik Isleri Etiit

Idaresinde dl¢iilmiis ve sirastyla 0,05 ve 0,04 bulunmustur. Deneylerden elde edilen
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sonuglara gore, 1smnimla olan maksimum 1s1 kaybinin, isiticiya verilen toplam 1s1
akiminin % 6’sim1 gecmedigi belirlenmigtir. Maksimum toplam 1s1 kayiplarinin ise

1siticiya verilen toplam 1s1 akiminin 11 %’ini gegmedigi belirlenmistir.

Calismada kullanilan boyutsuz sayilar asagida agiklanmigtir. Ortalama 1s1 transfer

katsayist h,y, Es. 3.5 ve Es. 3.6°da verilmistir.

h :L (3.5)

Qtawmm
h = —lasmm 3.6
o AT (Tw - T;'n ) ( )
Burada Q wsmm » aKiskana verilen net 1s1 akimini, Ay, bakir plaka ytizey alanini, At ise

toplam kanatgik ve bakir plaka yiizey alanini gostermektedir. Ty, bakir plakanin

ortalama ylizey sicakligini ve Ty, ise kanala giren akiskan sicakligini temsil eder.

Ortalama Nusselt sayis1 Nu, Es. 3.7°da verilmistir

Ny =—@ (3.7)

Yerel Nusselt sayis1 Nuz, ise

). D
Nu = Q taginim h (3 ) 8)
Ab (Twz - T;n )ka

Es. 3.8’de verilmistir Burada Ty, yerel bakir plaka yilizey sicakligini, Dy kanal

hidrolik ¢ap1 ve k, akigkanin (havanin) 1s1 iletim katsayisin1 gostermektedir.



26

Reynolds say1s1 Re,

w,D,

Re = (3.9)

L

olup burada,v akiskanin kinematik viskozitesi, W, akigkanin z yoniindeki ortalama

hizin1 géstermektedir. Grashof sayis1 Gr, Es.3.10°da gibi tanimlanmuistir.

gp(T, -T,)D,

Gr = 5 (3.10)
v
Uyarlanmis Grashof sayis1 Gr* , ise Es. 3.11°deki tanimlanmaistir.
: ) g Di
Gr' = gﬁQmw (3.11)

Ak ,v°
Burada g yergekimi ivmesini, B 1s1l genlesme katsayist Qugnm akiskana verilen 1s1
akimini, v ve k sirasiyla akiskanin kinematik viskozitesi ve 1s1 iletim katsayisini

gostermektedir.

Richardson sayis1 Ri, Es.3.12°de verilmistir.

Gr
Ri = 3.12
Re? (3.12)
Boyutsuz alt duvar sicakligi 0y, ise Es.3.13’de verilmistir.
TWZ B T;'n
0, = . (3.13)

Wz max in

Burada Ty, yerel bakir plaka yilizey sicakligl, Tymax maksimum yerel bakir plaka

yiizey sicakligi ve T, ise kanala giren akiskan sicakligini gostermektedir.
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Kanatc¢ik verimi #

£ in (3.14)
b “Lin

olarak tanimlanmistir. Ty ortalama kanatcik sicakligi, Ty, ortalama kanatcik taban

sicaklig1 ve Tj, kanala giren akiskan sicakligini gostermektedir.

Kullanilan akigkan 6zellikleri, ortalama bakir plaka ylizey sicaklig ile kanala giren
akiskan sicakliginin ortalama degerinde (Ty+Ti,)/2 tablolardan alinmistir [32].
Yapilan deneylerde, kanal icindeki akis yaklasik 8 saat sonra siirekli hale
gelmektedir. Bakir plakaya yerlestirilen 1s11 ¢iftlerden okunan sicaklik degerlerinin 3
saat boyunca artt181, 3 saat sonunda sicaklik artisinin azaldig1 ve 7-8 saat sonunda ise

sicaklik degisiminin olmadig1 yani akinin siirekli hale geldigi gézlenmistir.
3.3. Hata Analizi

Deneysel calismalarin hata giivenirlik sinirlarin1 belirleyen hata analizlerinin
literatiirde biiyilk 6nemi vardir. Deneysel calisma yapilirken 6lgiim cihazlarindan,
fiziksel boyut ve kalibrasyon gibi degisik sebeplerden dolayr bazi yanlis
hesaplamalar yapmak miimkiindiir. Sicaklik Ol¢lim hatalari, 1s11 elemanlarin
baglantilar1 ve kalibrasyonu ile 6l¢lim cihazindaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle yapilan her deneyde mutlaka bir hata miktar1 s6z konusudur. Burada 6nemli
olan, gerekli parametrelerin Ol¢iimiinde kabul edilebilir hata oranimi tespit etmek,

uygun 6l¢ii aletlerini kullanmak ve dogru 6l¢iim yapabilmektir.

Sistemde Ol¢iilen biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler
X1, X2, X3y oeeennnnnnn. X, 1se Ol¢iilen biiylikliik R asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Her bir bagimsiz degiskene ait mutlak belirsizlik, W, W, W3, ............ W, ve R
biiyiikliigiiniin hata oran1 Wg,

2 2
", = {G_RW] {@_RWZJ — [@_RW,,] G.15)
ox, ox,

seklinde ifade edilir [33].

Es 3.15’de verilen W terimi bagimsiz degiskenlerdeki mutlak belirsizligi temsil
etmektedir. Yapilan bu calismada deneysel hata miktar1 bu sekilde hesaplanmistir.
Yapilan hata analizinin detaylar1 Ek-2’de ve hata analizi ile ilgili 6rnek bir
hesaplama da Ek-3’de verilmistir. Yukarida anlatilan yontemle hesaplamalar

yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Degigkenlerin hata oranlar1

Degisken Aralik Hata orani1 (%)
Isiticiya verilen toplam 1s1 akimi, Qy,p 4-137T W 2,8 %
Iletim ile kaybolan 1s1 akimi, Qjjeim 0,25-7,5W 13.8 %
Istnim ile kaybolan 1s1 akimi1, Q,gnm 0,5-9,5W 13,8 %
Akiskana verilen toplam 1s1 akimi, Qgnm 3,4-120 W 3,2%
Is1 transfer katsayisi, h 4-39 W/mC 6,3 %
Nusselt say1si, Nu 21-215 6,4 %
Grashof sayis1, Gr 3,7x10°-1,97x10’ 6,3 %
Uyarlanmig Grashof sayisi, Gr 4,17)(107—1,3)4109 4,6 %
Reynolds sayisi, Re 250-2300 2,5%
Richardson sayist, Ri 0,05-342 8,1 %

Yapilan hata analizi sonucunda Cizelge 3.1°de goriildiglii gibi 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasinda 6,3 %, Nusselt sayisinin hesaplanmasinda 6,4 %,
Grashof sayisinin  hesaplamasinda 6,3 %, uyarlanmis Grashof sayisinin
hesaplanmasinda 4,6 %, Reynolds sayisinin hesaplanmasinda 2,5 % ve Richardson

sayisinin hesaplanmasinda ise 8,1 % hata oraninin oldugu belirlenmistir.
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3.4. Deneysel Calisma Program

Bu calismada yapilan deneylerle ilgili parametrik degerler tamami Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Deneysel ¢aligma programi

Kanal Bosluk Kanat¢gik | Kanatgiklar | Reynolds| Uyarlanmig Richardson
yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 3 25 4 250 5x10 30
100 3 25 4 250 3x10° 122
100 3 25 4 250 5x10° 251
100 3 25 4 250 8x10° 249
100 3 25 4 250 1x10° 271
100 3 25 4 1500 5x10 0.6
100 3 25 4 1500 3x10° 2.9
100 3 25 4 1500 5x10° 58
100 3 25 4 1500 8x10° 8,1
100 3 25 4 1500 1x10° 83
100 3 25 4 2300 5x10 0.2
100 3 25 4 2300 3x10° 13
100 3 25 4 2300 5x10° 1.9
100 3 25 4 2300 8x10° 3.1
100 3 25 4 2300 1x10° 3,3
100 1 50 4 250 5x10 26
100 1 50 4 250 3x10° 128
100 1 50 4 250 5x10° 259
100 1 50 4 250 8x10° 342
100 1 50 4 250 1x10° 278
100 1 50 4 1500 5x10 0.4
100 1 50 4 1500 3x10° 1.9
100 1 50 4 1500 5x10° 4.1
100 1 50 4 1500 8x10° 46
100 1 50 4 1500 1x10° 5.4
100 1 50 4 2300 5x10 0,15
100 1 50 4 2300 3x10° 0.56
100 1 50 4 2300 5x10° 1,18




Cizelge 3.2. (Devami) Deneysel ¢alisma programi

30

Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson
yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 1 50 4 2300 8x10° 1,55
100 1 50 4 2300 1x10° 1,79
100 0,25 80 4 250 5x10 15
100 0,25 80 4 250 3x10° 67
100 0,25 80 4 250 5x10° 110
100 0,25 80 4 250 8x10° 227
100 0,25 80 4 250 1x10° 5]
100 0,25 80 4 1500 5x10 0.2
100 0,25 80 4 1500 3x10° 1.0
100 0,25 80 4 1500 5x10° 1.7
100 0,25 80 4 1500 8x10° 2.7
100 0,25 80 4 1500 1x10° 3.3
100 0,25 80 4 2300 5x10 0.2
100 0,25 80 4 2300 3x10° 0.4
100 0,25 80 4 2300 5x10° 0.5
100 0,25 80 4 2300 8x10° 0.9
100 0,25 80 4 2300 1x10° 1,5
100 3 25 8 250 5x10 25
100 3 25 8 250 3x10° 109
100 3 25 8 250 5x10° 186
100 3 25 8 250 8x10° 214
100 3 25 8 250 1x10’ 244
100 3 25 8 1500 5x10 0.6
100 3 25 8 1500 3x10° 32
100 3 25 8 1500 5x10° 49
100 3 25 8 1500 8x10° 6.4
100 3 25 8 1500 1x10° 7.1
100 3 25 8 2300 5x10 0.2
100 3 25 8 2300 3x10° 13
100 3 25 8 2300 5x10° 1.7
100 3 25 8 2300 8x10° 23
100 3 25 8 2300 1x10° 2.6
100 1 50 8 250 5x10 15
100 1 50 8 250 3x10° 85
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Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson

yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 1 50 8 250 5x10° 137
100 1 50 8 250 8x10° 216
100 1 50 8 250 1x10° 299
100 1 50 8 1500 5x10 0.4
100 1 50 8 1500 3x10° 2.0
100 1 50 8 1500 5x10° 3,7
100 1 50 8 1500 8x10° 46
100 1 50 8 1500 1x10° 52
100 1 50 8 2300 5x10 0.1
100 1 50 8 2300 3x10° 0.5
100 1 50 8 2300 5x10° 11
100 1 50 8 2300 8x10° 15
100 1 50 8 2300 1x10’ 1.7
100 0,25 80 8 250 5x10 15
100 0,25 80 8 250 3x10° 76
100 0,25 80 8 250 5x10° 128
100 0,25 80 8 250 8x10° 216
100 0,25 80 8 250 1x10° 243
100 0,25 80 8 1500 5x10’ 0.2
100 0,25 80 8 1500 3x10° 1.0
100 0,25 80 8 1500 5x10° 1.7
100 0,25 80 8 1500 8x10° 25
100 0,25 80 8 1500 1x10° 3.1
100 0,25 80 8 2300 5x10 0.1
100 0,25 80 8 2300 3x10° 0.3
100 0,25 80 8 2300 5x10° 0.5
100 0,25 80 8 2300 8x10° 0.8
100 0,25 80 8 2300 1x10’ 11
100 3 25 12 250 5x10 30
100 3 25 12 250 3x10° 115
100 3 25 12 250 5x10° 211
100 3 25 12 250 8x10° 235
100 3 25 12 250 1x10’ 253
100 3 25 12 1500 5x10

0,7
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Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson

yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 3 25 12 1500 3x10° 3.5
100 3 25 12 1500 5x10° 5.0
100 3 25 12 1500 8x10° 6,3
100 3 25 12 1500 1x10° 7.3
100 3 25 12 2300 5x107 0,2
100 3 25 12 2300 3x10° 1,3
100 3 25 12 2300 5x10° 1.8
100 3 25 12 2300 8x10° 2.4
100 3 25 12 2300 1x10° 2,7
100 1 50 12 250 5x107 20
100 1 50 12 250 3x10° 103
100 1 50 12 250 5x10° 156
100 1 50 12 250 8x10° 211
100 1 50 12 250 1x10 250
100 1 50 12 1500 5x107 0,4
100 1 50 12 1500 3x10° 22
100 1 50 12 1500 5x10° 38
100 1 50 12 1500 8x10° 4.6
100 1 50 12 1500 1x10 55
100 1 50 12 2300 5x107 0,1
100 1 50 12 2300 3x10° 0,6
100 1 50 12 2300 5x10° 12
100 1 50 12 2300 8x10° 1.5
100 1 50 12 2300 1x10° 1.8
100 0,25 80 12 250 5x107 18
100 0,25 80 12 250 3x10° 92
100 0,25 80 12 250 5x10° 148
100 0,25 80 12 250 8x10° 224
100 0,25 80 12 250 1x10° 248
100 0,25 80 12 1500 5x107 0,2
100 0,25 80 12 1500 3x10° 1,0
100 0,25 80 12 1500 5x10° 1,9
100 0,25 80 12 1500 8x10° 2.8
100 0,25 80 12 1500 1x10°

3,1
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Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson

yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 0,25 80 12 2300 5x10 0.1
100 0,25 80 12 2300 3x10° 0.4
100 0,25 80 12 2300 5x10° 0,5
100 0,25 80 12 2300 8x10° 0.9
100 0,25 80 12 2300 1x10’ 12
100 3 25 18 250 5x10 25
100 3 25 18 250 3x10° 04
100 3 25 18 250 5x10° 180
100 3 25 18 250 8x10° 305
100 3 25 18 250 1x10° 279
100 3 25 18 1500 5x10 0.6
100 3 25 18 1500 3x10° 3.0
100 3 25 18 1500 5x10° 4.6
100 3 25 18 1500 8x10° 6.0
100 3 25 18 1500 1x10° 6.5
100 3 25 18 2300 5x10’ 0.3
100 3 25 18 2300 3x10° 11
100 3 25 18 2300 5x10° 22
100 3 25 18 2300 8x10° 2.4
100 3 25 18 2300 1x10° 25
100 1 50 18 250 5x10 18
100 1 50 18 250 3x10° 83
100 1 50 18 250 5x10° 133
100 1 50 18 250 8x10° 286
100 1 50 18 250 1x10° 320
100 1 50 18 1500 5x10 0.6
100 1 50 18 1500 3x10° 1.9
100 1 50 18 1500 5x10° 3,7
100 1 50 18 1500 8x10° 5.0
100 1 50 18 1500 1x10° 6,1
100 1 50 18 2300 5x10’ 0,1
100 1 50 18 2300 3x10° 0.6
100 1 50 18 2300 5x10° 12
100 1 50 18 2300 8x10°

1,6




34

Cizelge 3.2. (Devami) Deneysel ¢alisma programi

Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson
yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/Hy H; (mm) S (mm) Re Gr Ri=Gr/Re’
100 1 50 18 2300 1x10’ 1.8
100 0,25 80 18 250 5x107 16
100 0,25 80 18 250 3x10° 94
100 0,25 80 18 250 5x10° 162
100 0,25 80 18 250 8x10° 275
100 0,25 80 18 250 1x10° 289
100 0,25 80 18 1500 5x10’ 0,3
100 0,25 80 18 1500 3x10° 1,0
100 0,25 80 18 1500 5x10° 2,0
100 0,25 80 18 1500 8x10° 32
100 0,25 80 18 1500 1x10° 49
100 0,25 80 18 2300 5x10’ 0,07
100 0,25 80 18 2300 3x10° 0,38
100 0,25 80 18 2300 5x10° 0,76
100 0,25 80 18 2300 8x10° 1,09
100 0,25 80 18 2300 1x10° 1,28

Cizelge 3.2’de verilen deneysel ¢aligma programina gore ¢alisilan Reynolds sayisinin
araligi 250-2300, uyarlanmus Grashof sayisimmn araligi 5x10’-1x10° ve Richardson
sayis1 araligr ise 0,05-342°dir. Kanatgiklar arasi mesafe 4-18 mm araliginda
degistirilmis, bosluk parametresi C ise 0,25-3 arasinda degistirilmistir. Kanal
yiiksekligi H 100 mm’de, kanat¢ik boyu L¢ ise 600 mm’de sabit tutulmustur. Bu
degerler kanal icerisinde Richardson sayisina bagli olarak laminar akis sartlarinda
zorlanmig taginim, karigik taginim ve dogal taginimin 6nemli oldugu ¢esitli durumlara
karsilik gelmektedir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar Bolim 6’da

sunulmustur.
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4. SAYISAL YONTEM

Akima paralel dikdortgen kesitli kanatcgiklar yerlestirilmis kapali kanallarda karisik
taginim ile 1s1 transferinin analizi i¢in kullanilan denklemler, uygulanan sinir sartlar
ve yapilan kabuller bu boliimde verilmistir. Ayrica kanal geometrisi, kullanilan
koordinat sistemi ve bilgisayarda modellenen hesaplama bolgesi ile ilgili bilgiler de
bu boliimde ayrintili bir sekilde verilmistir. Bu calismada sayisal ¢oziim igin

FLUENT paket programi kullanilmistir.

4.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada, laminar akis sartlarinda akima paralel kanatciklar yerlestirilmis kapali
kanallarda karisik taginim ile birlesik 1s1 transferi incelenmistir. Ele alinan problemin
geometrisi Sekil 4.1’de verilmistir. Bakir plakaya sabit 1s1 akist 1s1l sinir sarti
uygulanmis, kanalin diger yiizeyleri ise adyabatik kabul edilmistir. Bakir plaka ve
aliminyum kanatgik igerisinde ii¢ boyutlu 1s1 iletim denklemi, kanal icerisindeki
akiskan i¢in kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu temsil eden
denklemler uygun sir sartlari kullanilarak FLUENT paket programinda

¢Ozilmiistiir.

4.2. Fiziksel Model

Incelenen kanatgik dizisinin geometrisi ve ¢oziim alam Sekil 4.1°de verilmistir.
Bilgisayarda modellenen ¢6ziim alaninin daha i1yi anlasilabilmesi i¢in, Sekil 4.2°de
¢Oziim alani ayrintilt bir sekilde verilmistir. Sekil 4.3°de ise ¢6ziim alaninin farkli
diizlemlerde goriiniisleri ve geometrinin tanimlamalar1 verilmektedir. Bu sekillerde
gortldiigii gibi H kanal yiiksekligini, Hy kanatcik yiiksekligini, ¢ kanatgik {ist noktasi
ile kanal {ist duvar1 arasinda kalan mesafeyi, S/2 kanatciklar arasindaki mesafenin
yarisini, L kanatgik uzunlugunu t¢2 kanatcik kalimligmin yarisim ve L kanal

uzunlugunu gostermektedir.



Y
Y

e =

Bakar plaka

Kanatcik

A

Giris

Coziim alanm

Sekil 4.1. Kanal geometrisi

Cikis

9¢



Sekil 4.2. Cozliim alan1
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Simetri eksenleri

kanatgik

bakir plaka
Hy

S/2

y ¢Oziim alani

akim yoni

—

L;

A
v

A

(b)

Sekil 4.3. a) Kanalin x-y diizlemindeki goriiniisii b) Kanalin y-z diizlemindeki
goruntsu
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4.3. Matematiksel Model

Sayisal ¢alismalarda genel denklemlerin ¢oziilebilmesi igin, problemle ilgili olarak
baz1 kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan kabuller yardimiyla genel
denklemler basite indirgenmis olur. Bu ¢alismada, akimin laminar ve siirekli oldugu
kabulii yapilmigtir. Ayrica viskoz dissipasyon etkileri ihmal edilmis ve Boussinesq
yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasimda kiitle kuvvetindeki yogunluk degisimi hari¢
diger biitiin akiskan tasinim o6zellikleri sabit kabul edilmistir. Biitiin kanatgik
araliklarinda akigkan akisi ile sartlarin ayni oldugu kabul edilmis ve problem tek bir

kanatgik araligi i¢in ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.4’de ii¢ boyutlu problem i¢in kartezyen koordinat sistemi goriilmektedir.
Kanatcgik araligi yoniinde x, kanatcik yliksekligi yoniinde y ve kanat¢ik uzunlugu
yoniinde z ekseni seg¢ilmistir. Sekil 4.4’de goriilen hesaplama bdlgesi, simetriden

dolayi iki kanatgik arasinda kalan bolgenin yarisi olarak secilmistir.

<
v

S/2

X
/ Akim yo6nii

Sekil 4.4. Koordinat sistemi ve ¢dziim alani
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4.3.1. Genel denklemler

Problemin ¢6zlimiinde fiziksel olay, 1s1 iletimi, kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumunu temsil eden diferansiyel denklemlerle ifade edilmis ve uygun smnir
sartlar1 kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Siirekli rejim sartlarinda iic boyutlu laminar,
sikistirtlamaz akis icin siireklilik, momentum, ve enerji denklemleri ile kanatgik ve
taban malzemesi i¢in 1s1 iletim denklemi, kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi

yazilabilir.

Is1 iletim denklemi

Bakir plaka ve aliiminyum kanatcik icerisinde 1s1 iletim denkleminin ¢dziimiinde bazi
kabuller yapilmigtir. Bakir plaka ve aliiminyum kanatgik, 1s1 iletim katsayilarinin,
yogunluklarinin, 6zgiil 1silarinin sabit oldugu ve igerisinde enerji liretimi olmayan
kat1 cisim olarak kabul edilmistir. Bu kabuller sonucunda siirekli sartlarda ii¢ boyutlu

1s1 iletim denklemi, Es. 4.1°de verilmistir.
VT =0 4.1)

Kartezyen koordinatlarda bu denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

o°T o°T  0°T
Tt oot
ox~ Oy 0z

0 (4.2)

Kiitlenin korunumu denklemi

Akiskan igerisinde kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin
korunumu denklemlerinin ¢oziilmesi gereklidir. Kiitlenin korunumu denklemi,

kartezyen koordinat sisteminde asagidaki gibi yazilabilir.

op _ 9pu)  d(pv) o(pw) _, 4.3)
o ox dy Oz '
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Yapilan kabullerle gerekli basitlestirmeler yapilarak siireklilik denklemi asagidaki

gibi diizenlenmistir.

ou Ov Oow

—+—+—=0 (4.4)
ox Oy Oz

Burada u, v, w sirasiyla x, y ve z yoniindeki hizlar1 temsil eder.

Momentum denklemleri

Momentum denkleminin genel ifadesi,

—

ooV ) =y =\ = 2 -
/a)t +(Vv pV)=—VP+y(V Vj+g(p—p0) (4.5)

seklindedir. Burada V, V vektorel biiyiikliikler olup gradyan ve hiz vektdrlerini, g
ise referans sicaklikta akigkan yogunlugunu temsil eder. Siirekli sartlarda yukaridaki

varsayimlar da dikkate alinarak bu denklemler asagidaki sekilde yazilabilir.

x- yoniindeki momentum denklemi

ou ou ou 1 oP o’u 0’u 0u
U—+v_—+w—|=———+0| S+ + (4.6)
ox~ oy~ oz

(6\/ ov W@v] 1 6P (8212 o*v 0%y

v + + + T-T 4.7
axz ayz aZZJ /Bg( 0) ( )
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Es 4.7°deki Bg(T-Ty) ifadesi fiziksel olarak kaldirma kuvveti (buoyancy force)olarak
tanimlanir ve akiskanin yogunluk degisimi etkisiyle ivmelenmesini gosterir. Ty ise

referans sicakligi géstermektedir.

z- yoniindeki momentum denklemi

2 2 2
(aw aw+wawj 1 6P U(aw 0w aw] 45

+ +
ox* oy’ oz’

Enerji denklemi

Enerji denkleminin genel ifadesi,

olpv ) . (ﬁ o) = L(%ZT) (4.9)
ot c

P

seklindedir. Burada F, ¥ vektorel bliyiikliikler olup gradyan ve hiz vektorlerini
temsil eder. Siirekli sartlarda yukaridaki varsayimlar da dikkate alinarak bu denklem

asagidaki sekilde yazilabilir.

or =~ or oT 0T  o°T 0°T
U—+Vv—tw— |=al — + 5+ (4.10)
Ox oy 0z ox~ oy~ 0Oz

Burada a=k/pc;, 1s1l yayinim katsayisidir.

4.3.2. Sinir sartlari

Sekil 4.4’de gosterilen ¢oziim alan1 ve koordinat sistemidir. Burada ACNJKMGEA
ve BDPOIFB diizlemi simetri diizlemleridir. ABDCA diizlemi giris bolgesi, EFIGE

diizlemi ise ¢ikis bolgesidir. Ust duvar ABFEA adyabatik, 1sitilmayan alt duvarlar
CDPNC, OIGMO adyabatik ve 1sitilan bakir plaka POMNP diizlemleridir. Kanatgik
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ise JNMKJ diizlemidir. Buna gore problemin ¢dziimiinde uygulanan sinir sartlar

asagida verilmistir.

Giris sinir sartlari

U, =0 V.o =0 W.oo =Wo T, =T, P_, =k (4.11)

Cikis sinir sartlari

L L Y S
oz|,_,; , oz|,_, , oz|,_, , oz|,_, ’ 4.12)

Duvar sinir sartlari

Alt ve iist duvarlarda, kanat¢ik ylizeyinde kaymanin olmadigt (no-slip condition)

kabul edilerek bu yiizeylerde hizlar sifir kabul edilmistir.

Kanal tist duvar

K

=0 4.13
o (4.13)

y=H

Kanal alt duvar (sitilmayan kisimlar)

nis

=0 4.14
& (4.14)

»=0

Kanal alt duvari sabit 1s1 akist 1s1l sinwr sarti (bakwr plaka)

un

o

4.15
& (4.15)

= q taginim

»=0
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Kanatgik yiizeyi

Kanatcik yiizeylerine temas eden akiskan ile kanatcik yiizey sicakligi birbirine esittir.

Ts=T (4.16)

Burada T akiskan sicakligi ve T; ise kanatcik yiizey sicakligini gostermektedir.

Simetri sinir sartlari

Kanatcik icerisinde simetri sinir sartt

Kanatcik icerisinde, simetri diizlemindeki sicakligin, simetri diizleminin normaline

gore tlirevi sifirdir.

ar

ox| o

=0 (4.17)

Akiskan alant icin simetri sinr sarti

Simetri diizlemlerinde hiz vektorlerinin normal bilesen degerleri, simetri sinirlarinda
sifirdir. Sekil 4.3-a’da goriildiigii gibi, kanatcik icerisinde x=0 ve kanatciklar arasi

mesafenin orta noktasinda x=( t¢2 + S/2) simetri oldugundan

@ =0, @ =0

ox ¥=0,(t, /2+5/2) ox x=0,(t, /2+5/2)

u x=0,(1,/2+8/2) 0, >

oar =0 (4.18)

ox ¥=0,(t, 1248 /2)
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4.3.3. Denklemlerin boyutsal analizi

Boyutlu denklemlerin boyutsuz denklemlere doniistiirmenin iki temel amaci vardir.
Bunlardan birisi, parametrik ¢alismada degiskenlerin sayisi, bir ¢ok boyutlu deger
yerine birka¢ boyutsuz parametreye indirgenir ve sonucglarin yorumlanmasinda
kolaylik saglar. Ayrica sonuglarin diger calismalarla karsilastirilmasit imkanini
saglar. Bir digeri ise, ¢0ziim sirasinda olusabilecek yuvarlatma hatalarim
indirgenmesi nedeniyle problemin ¢dziimiiniin dogrulugu artar. Bu nedenle genel

denklemler, agagidaki boyutsuz parametreler kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir.

* X * y * z
X =— y == z =—
Dh Dh Dh
* u * 1% X w
u =—- v =— w =—
Wo Wo Wo
* p
p = 2
PWy
i 11D4 D T _T D3
Gr :ﬂgq : h Re:WO h Pr:g Gl’:ﬂg( w . ln) h
kv v a v
g ——1n I
g ) D, alimmastir.
ta;mlm?

Yukarida tanimlanan boyutsuz degiskenler, temel denklemlerde yerine konulursa

asagidaki boyutsuz denklemler elde edilir.

Bovyutsuz 1s1 iletim denklemi

00, 00, 20,

" " ez

(4.19)



Bovutsuz kiitlenin korunumu denklemi

veya
ou ov Ow
+—+ =0
ox oy Oz

Bovutsuz momentum denklemleri

x-yontindeki momentum denklemi

(62(u w ) 0’ u*wa) 62(u*wo)J
+v L+ L+ :
8(x Dh) a(y*Dh) a(z*Dh)
veya
ou ov Low opt 1 [
u +V W — =+ —
ox oy oz ox Re
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(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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e 1 + 2 g 425
ox oy Oz oy Re Re* ¢ (4.25)

*2 %2

LoV LoV LoV - 1 [on oW oW | G
U —+V —+w =———1 —+
Ox oy oz

z-yontindeki momentum denklemi

(4.26)
veya
* * * * 2 % 2 * 2 %
*aw* *6w*+w*8w*:8p;*+i 8v1;+6wi+6wz (4.27)
Ox oy oz 0z Relax” o o

Bovutsuz enerji denklemi

veya

* +v +w P > + 3 +
Ox oy oz PrRel ax" @& &z

2

.00, .06, .00, 11(52% o6, azgq] (4.28)

Yukaridaki denklemlerden goriildigii gibi probleme etki eden boyutsuz parametreler

Reynolds sayisi Re, uyarlanmis Grashof sayis1 Gr* ve Prandtl sayis1 Pr’dir.



4.4. Sayisal Coziim Yontemi

48

Bu calismada, stirekli sartlarda 1s1 iletimi, kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumunu temsil eden Es. 4.19, Es. 4.20, Es. 4.21, Es. 4.22, Es. 4.23 ve Es.
4.24°deki denklemler, yukarida verilen sinir sartlar1 kullanilarak FLUENT paket

programi ile ¢coziilmiistiir.

4.5. Sayisal Calisma Programm

Sayisal caligmada, yapilan biitiin deneylere karsilik gelen durumlar bire bir olarak

FLUENT paket programi kullanilarak ¢oziilmiis ve Cizelge 4.1’de verilmistir.

Sayisal c¢aligmada ayrica deneyini yapamadigimiz, kanatgik uzunlugunun 1st

transferine etkisi sayisal olarak aragtirllmig ve sayisal calisma programi Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sayisal calisma programi

Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatgiklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson
yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1

H (mm) C=c/H¢ H (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 3 25 4 250 5x107 32
100 3 25 4 250 3x10° 122
100 3 25 4 250 5x10° 251
100 3 25 4 250 8x10° 249
100 3 25 4 250 1x10’ 271
100 3 25 4 1500 5x10 0.6
100 3 25 4 1500 3x10° 2,9
100 3 25 4 1500 5x10° 5.8
100 3 25 4 1500 8x10° 8,1
100 3 25 4 1500 1x10° 8.3
100 3 25 4 2300 5x10 0.2
100 3 25 4 2300 3x10° 1.3
100 3 25 4 2300 5x10° 1,9
100 3 25 4 2300 8x10° 3.1
100 3 25 4 2300 1x10° 33
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Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson
yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’

100 3 25 4 2300 5x10 0.2
100 3 25 4 2300 3x10° 13
100 3 25 4 2300 5x10° 1.9
100 3 25 4 2300 8x10° 3.1
100 3 25 4 2300 1x10° 3,3
100 1 50 4 250 5x10 26
100 1 50 4 250 3x10° 128
100 1 50 4 250 5x10° 259
100 1 50 4 250 8x10° 342
100 1 50 4 250 1x10° 278
100 1 50 4 1500 5x10 0.4
100 1 50 4 1500 3x10° 1.9
100 1 50 4 1500 5x10° 4.1
100 1 50 4 1500 8x10° 4.6
100 1 50 4 1500 1x10° 5.4
100 1 50 4 2300 5x10’ 0,15
100 1 50 4 2300 3x10° 0,56
100 1 50 4 2300 5x10° 1,18
100 1 50 4 2300 8x10° 1,55
100 1 50 4 2300 1x10° 1.79
100 0,25 80 4 250 5x10 15
100 0,25 80 4 250 3x10° 67
100 0,25 80 4 250 5x10° 110
100 0,25 80 4 250 8x10° 207
100 0,25 80 4 250 1x10’ 251
100 0,25 80 4 1500 5x10 0.2
100 0,25 80 4 1500 3x10° 1,0
100 0,25 80 4 1500 5x10° 1.7
100 0,25 80 4 1500 8x10° 2.7
100 0,25 80 4 1500 1x10° 3,3
100 0,25 80 4 2300 5x10’ 0.2
100 0,25 80 4 2300 3x10° 0.4
100 0,25 80 4 2300 5x10° 0,5
100 0,25 80 4 2300 8x10°

0,9
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Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson
yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 0,25 80 4 2300 1x10 15
100 3 25 8 250 5x10 25
100 3 25 8 250 3x10° 109
100 3 25 8 250 5x10° 186
100 3 25 8 250 8x10° 214
100 3 25 8 250 1x10’ 244
100 3 25 8 1500 5x10 0.6
100 3 25 8 1500 3x10° 32
100 3 25 8 1500 5x10° 49
100 3 25 8 1500 8x10° 6.4
100 3 25 8 1500 1x10° 7.1
100 3 25 8 2300 5x10 0.2
100 3 25 8 2300 3x10° 13
100 3 25 8 2300 5x10° 1.7
100 3 25 8 2300 8x10° 2.3
100 3 25 8 2300 1x10° 2,6
100 1 50 8 250 5x10 15
100 1 50 8 250 3x10° 85
100 1 50 8 250 5x10° 137
100 1 50 8 250 8x10° 216
100 1 50 8 250 1x10 299
100 1 50 8 1500 5x10 0.4
100 1 50 8 1500 3x10° 2.0
100 1 50 8 1500 5x10° 3.7
100 1 50 8 1500 8x10° 4.6
100 1 50 8 1500 1x10 52
100 1 50 8 2300 5x10 0,1
100 1 50 8 2300 3x10° 0.5
100 1 50 8 2300 5x10° 1.1
100 1 50 8 2300 8x10° 1,5
100 1 50 8 2300 1x107 1.7
100 0,25 80 8 250 5x10” 15
100 0,25 80 8 250 3x10° 76
100 0,25 80 8 250 5x10° 128
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Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson

yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 0,25 80 8 250 8x10° 216
100 0,25 80 8 250 1x10’ 243
100 0,25 80 8 1500 5x107 0,2
100 0,25 80 8 1500 3x10° 1,0
100 0,25 80 8 1500 5x10° 1,7
100 0,25 80 8 1500 8x10° 2,5
100 0,25 80 8 1500 1x10° 3.1
100 0,25 80 8 2300 5x107 0,1
100 0,25 80 8 2300 3x10° 0,3
100 0,25 80 8 2300 5x10° 0,5
100 0,25 80 8 2300 8x10° 0,8
100 0,25 80 8 2300 1x10° 1,1
100 3 25 12 250 5x10 30
100 3 25 12 250 3x10° 115
100 3 25 12 250 5x10° 211
100 3 25 12 250 8x10° 235
100 3 25 12 250 1x10 253
100 3 25 12 1500 5x107 0,7
100 3 25 12 1500 3x10° 3.5
100 3 25 12 1500 5x10° 5,0
100 3 25 12 1500 8x10° 6.3
100 3 25 12 1500 1x10 73
100 3 25 12 2300 5x107 0,2
100 3 25 12 2300 3x10° 1.3
100 3 25 12 2300 5x10° 1.8
100 3 25 12 2300 8x10° 2.4
100 3 25 12 2300 1x10’ 2.7
100 1 50 12 250 5x10 20
100 1 50 12 250 3x10° 103
100 1 50 12 250 5x10° 156
100 1 50 12 250 8x10° 211
100 1 50 12 250 1x10° 250
100 1 50 12 1500 5x10 0.4
100 1 50 12 1500 3x10°

2,2
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Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson

yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’
100 1 50 12 1500 5x10° 3.8
100 1 50 12 1500 8x10° 4.6
100 1 50 12 1500 1x10 55
100 1 50 12 2300 5x107 0,1
100 1 50 12 2300 3x10° 0,6
100 1 50 12 2300 5x10° 12
100 1 50 12 2300 8x10° 1.5
100 1 50 12 2300 1x10 1.8
100 0,25 80 12 250 5x107 18
100 0,25 80 12 250 3x10° 92
100 0,25 80 12 250 5x10° 148
100 0,25 80 12 250 8x10° 224
100 0,25 80 12 250 1x10’ 248
100 0,25 80 12 1500 5x107 0,2
100 0,25 80 12 1500 3x10° 1,0
100 0,25 80 12 1500 5x10° 1,9
100 0,25 80 12 1500 8x10° 2.8
100 0,25 80 12 1500 1x10° 3.1
100 0,25 80 12 2300 5x107 0,1
100 0,25 80 12 2300 3x10° 0,4
100 0,25 80 12 2300 5x10° 0,5
100 0,25 80 12 2300 8x10° 0,9
100 0,25 80 12 2300 1x10° 12
100 3 25 18 250 5x107 25
100 3 25 18 250 3x10° 94
100 3 25 18 250 5x10° 180
100 3 25 18 250 8x10° 305
100 3 25 18 250 1x10° 279
100 3 25 18 1500 5x107 0,6
100 3 25 18 1500 3x10° 3,0
100 3 25 18 1500 5x10° 4.6
100 3 25 18 1500 8x10° 6,0
100 3 25 18 1500 1x10° 6,5
100 3 25 18 2300 5x107

0,3
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Kanal Bosluk Kanatcik | Kanatciklar | Reynolds | Uyarlanmis Richardson
yiiksekligi | parametresi | yiiksekligi | arasi mesafe sayist Grashof sayis1 say1s1
H (mm) C=c/H¢ H¢ (mm) S (mm) Re Gr' Ri=Gr/Re’

100 3 25 18 2300 3x10° 1,1
100 3 25 18 2300 5x10° 22
100 3 25 18 2300 8x10° 2.4
100 3 25 18 2300 1x10° 2.5
100 1 50 18 250 5x10 18
100 1 50 18 250 3x10° 83
100 1 50 18 250 5x10° 133
100 1 50 18 250 8x10° 286
100 1 50 18 250 1x10° 320
100 1 50 18 1500 5x107 0,6
100 1 50 18 1500 3x10° 1,9
100 1 50 18 1500 5x10° 3,7
100 1 50 18 1500 8x10° 5,0
100 1 50 18 1500 1x10° 6,1
100 1 50 18 2300 5x107 0,1
100 1 50 18 2300 3x10° 0,6
100 1 50 18 2300 5x10° 12
100 1 50 18 2300 8x10° 1.6
100 1 50 18 2300 1x10° 1.8
100 0,25 80 18 250 5x107 16
100 0,25 80 18 250 3x10° 94
100 0,25 80 18 250 5x10° 162
100 0,25 80 18 250 8x10° 275
100 0,25 80 18 250 1x10° 289
100 0,25 80 18 1500 5x107 0,3
100 0,25 80 18 1500 3x10° 1,0
100 0,25 80 18 1500 5x10° 2,0
100 0,25 80 18 1500 8x10° 32
100 0,25 80 18 1500 1x10° 4,9
100 0,25 80 18 2300 5x107 0,07
100 0,25 80 18 2300 3x10° 0,38
100 0,25 80 18 2300 5x10° 0,76
100 0,25 80 18 2300 8x10° 1,09
100 0,25 80 18 2300 1x10°

1,28
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Cizelge 4.2. Sayisal calisma programi

Kanal Bosluk Kanatcik Kanatciklar Kanatcik Reynolds Uyarlanmis
yiiksekligi |parametresi| yiiksekligi arasi mesafe uzunlugu sayisi Grashof sayisi

H (mm) C=c/H; H; (mm) S (mm) L (mm) Re Gr'
100 1 50 4 150 1500 5x10°
100 1 50 8 150 1500 5x108
100 1 50 12 150 1500 5x108
100 1 50 18 150 1500 5x10°
100 1 50 4 300 1500 5x108
100 1 50 8 300 1500 5x108
100 1 50 12 300 1500 5x10°
100 1 50 18 300 1500 5x108
100 1 50 4 600 1500 5x108
100 1 50 8 600 1500 5x108
100 1 50 12 600 1500 5x108
100 1 50 18 600 1500 5x10°

Cizelge 4.2’de goriildigii gibi, kanatcik uzunlugu 150-600 mm araliginda
degistirilmis ve sabit bir Hy, Re sayis1 ve Gr sayist i¢in optimum kanatcik araliginin

bulunmasina ¢alisilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonuglar1 boliim 5.2.5’te verilmistir.
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5. SAYISAL CALISMA

Sayisal akigkanlar dinamigi (SAD) yontemleri kullanarak bir¢ok problemi bilgisayar
ortaminda modellemek ve ¢coziimler elde etmek miimkiindiir. Elde edilen ¢oziimlerin,
fizik kanunlarma ve gergek fiziksel olaya uygun olmasi gerekmektedir. Sayisal
akigkanlar dinamigi yontemleri ile yapilan ¢6ziimlerde dogru sonuglarin elde
edilmesi miimkiin olmayabilir. Sonucglarin dogrulugunun ve gegerliliginin kontrolii
yapilmalidir. Bunun i¢in yapilan ¢6zliim sonunda, ¢oziimle ilgili asagida verilen bes

ana sorunun cevaplanmasi gerekir.

5.1. Yakinsama Kriterlerinin Kontrolii

Coziimiin vakinsakligi

FLUENT te iterasyon sayisina bagli biitiin degiskenlerin kalintilar1 grafik halinde
verilmektedir. Bu grafik iizerinde ¢6ziimii yapilan biitiin degiskenlerin kalintilarinin
iterasyon sayist ile degisimi verilmektedir. Coziimiin yakinsamasi igin biitiin
degiskenlerin kalintilar1 monoton veya degisken bir azalma gostermelidir. Grafiksel
olarak yakinsamanin kontrolii yapildiktan sonra birde her bir degisken i¢in kalinti
degerlerine bakilir ve bu kalint1 degerlerinin sifira yakin veya ¢ok kiiciik degerler

olmasi istenir.

Coziimun iterasyon sayisindan bagimsizligi

Coziim iterasyon sayisi ile yakindan iligkilidir. Bazi problemlerin ¢éziimi 100
iterasyon ile gecerli duruma gelebilir. Oysa daha kompleks problemler i¢in 10000
iterasyon bile gegerli olmayabilir. Bundan dolay1 iterasyon sayisi degistirilerek
birinci sorunun cevabi aranir. Yani iterasyon sayisi artigi ile yakinsamanin nasil
degistigi siirekli olarak gdzlemlenir. Burada amac iterasyon sayisinin artigi ile
yakinsamanin degismedigini veya devam ettigini gozlemektir. Buna ilave olarak

sadece kalintilara bakmak yeterli degildir. Yakinsamis ve iterasyon sayisindan

bagimsiz bir ¢oziimde biitiin degiskenler icin kalinti degerleri siirekli olarak
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kiigiilmeli veya sabit kalmali, anlik degerleri ise belirli bir asamadan sonra siirekli

olarak sabit kalmalidir.

Korunum denklemlerinin saglanmasi

Ik iki sorunun cevabr olumlu cevaplandiktan sonra c¢dziimiinii elde etmeye
calisigimiz fiziksel problemi tamimlayan kiitlenin ve enerjinin korunumu

denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

Coziimiin hiicre vapisindan bagimsiz olmasi

Yukaridaki sorulara dogru cevap alinmasina ragmen elde edilen sonuglar gergek
degerlerden uzak olabilir. Bunun nedeni ¢6ziim alani i¢in belirlenen hiicre sayisi ve
dagilimidir. Bu sorunun olumlu cevabi i¢in elde edilen sonucun hiicre yapisindaki
yeni degisiklikler sonucunda ¢ok ufak degisimler gosteren bir duruma gelmis olmasi

gerekir.

Sonuclarin deneysel sonuclar ile uyumlu olmasi

Yukaridaki biitiin sorulara olumlu cevap alindiktan sonra SAD ¢6ziim ve
sonuclarinin gercek fiziksel degerlerle dogrulugu ve uyumlulugu ilk dort sorunun
olumlu olarak cevaplandirilmasindan sonra literatiirde mevcut veya kendi deneysel
degerlerinizle karsilastirilmasi isi ile ispat edilmis olur. Eger higbir sekilde deneysel
veri mevcut degil ise bu kesin karsilastirma literatiirde kabul gormiis teorik, analtik

veya diger bir niimerik ¢6ziimle karsilastirma yapilabilir.

Bu calismada, SAD yontemleri kullanilarak yapilan ¢dziimlerin ve sonuglarin,
dogrulugunun ve gegerliliginin kontrolii yapilmis ve yukarida bahsedilen bes sorunun
cevabi asagida verilmistir. SAD sonuglarinin giivenilirlik kontrollerinden ilk sorunun
cevabini, Sekil 5.1°de cevaplandirabiliriz. Sekil 5.1’de de goriildiigii gibi ¢ozimii

yapilan biitiin degiskenlerin kalintilar1 azalmaktadir.
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FLUENT

reversed Flow in 144 faces on pressure-outlet 20.

566 1.0476e-83 7.94B0e-07 5.04%4e 06 1.6151e 05 2.0606e 08 3| joianion

s

reversed Flow in 144 Faces an pressure-putlet 20. Humber of terations
509 1. Eohe-H3 710807 S.Abbe-Bh 1.0005e-H5 2. BhBSe- 3

5000

L«

Feporting interval |1

reversed flow in 184 Faces on pressure-outlet PR,
ST 1.02050-63 7.87710-07 G.7RARe-AA 1.50780-05 2.0810e-R9 R UDF profile Update Interval [j
|

EECS

Feversed Flow in 184 Faces an pressiFe-outlet 20.
571 1.Hd2e-02 7.8200e-07 57526006 1.5891e-05 2.061Je-M 3

It:ralc| AppIyE Clu5c| Help
reversed Flow in 144 Faces on pressure-outlet 20. =
572 1.H06e-03 7.7935e-0F 5.7212e-06 1.5804e-05 Z.0615e-B 3.21605erB2 17:09:11 ha2d

reversed flow in 144 Faces on pressure-outlet 28,
iter continuity x-veloeity y-velocity z-velocity energy dendb9-fys tinefiter
E7R 1. RAkRe-A3 7.7560r-07 S.AT1A0-Rh 15718005 PLA6130c-BR B 21600« RP 14:55 AR BRZT

reversed Flow in 184 Faces an pressure-gublet 20.
574 1_D01he-83 7_7165e- 67 5. 6665e-08 1_5626e-05 2.0614e-08 3 21650402 16:58:22 LA2G

reversed Flow in 184 Faces on pressure-putlet 20.
t 575 solution is converged
5% 9.9082e-0Y 7.0800e-U7 boodWYe-Uh 1.55He-U5 I.001Ye-B B.A105e-BE 1700708 hadh

Sekil 5.1. Ornek bir ¢dziimiin kalint1 degerleri

Ikinci sorunun cevabini ise Sekil 5.2°de cevaplayabiliriz. Coziimii yapilan degiskenin
anlik degeri de belli bir iterasyon sayisindan sonra degismemektedir. Uciincii
sorunun cevabi yani silireklilik ve enerjinin korunumunun saglanip saglanmadigini
ekrandan kontrol edebiliriz. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi bu sorunun cevabi kontrol

edilebilir.
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reversed flow in
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reversed flow in
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reversed flow in
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reversed flow in
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reversed flow in
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reversed flow in
2297 1.1218e-83

reversed flow in
2298 1.1253e-83

reversed flow in
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reversed flow in
iter continuity
2388 1.1283e-83
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198 faces
2.7905e-8

198 faces
2.8805e-8

198 faces
2.7729e-8

198 faces
x-velocit
2.886%e-8

FLUENT B

Sekil 5.2. Cozlimii yapilan degiskenin iterasyon sayisi ile degisimi

reversed flow in
1236 1.2334e-03

reversed flow in
1237 1.2218e-83

reversed flow in
1238 1.2281e-03

reversed flow in
1239 1.2253e-83

reversed flow in
1248 1.22108e-083

reversed flow in
1241 1.2233e-83

reversed flow in
1242 1.2268e-083

reversed flow in

Interrupting...
Done .

54 faces on pressure-out]lgE RIS

1.7217e-07 5.5654e-08 5.6

Options Boundaries Results
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2 " Radiation Heat Transfer Rate | |57 <anasag.
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" wall-bakirin

54 faces on pressure-outld |axis ) 1.1248246
1.7647e-07 5.66840-08 5.6 ;a;haust—fan wall-bakirfluid
Sh faces on pressure-outld inletvent v wa::—gatyﬂmd—ﬂaduw
1.6798e-07 5.3970e-08 5.6 wal Daxiron

Boundary Name Pattern wall-botl
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1.6898e-07 5.3894e-08 5.5 e o
54 faces on pressure-outl 0.080682146363
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Mass Flow Rate (kg/s)
gikis -8.00812987654
giris B.886812987655

wall-bakiralt a

Het 1.4551915e-11

Total Heat Transfer Rate ()
cikis -2.8994839

giris 8.97479385

wall-bakiralt 1.12482456

Het 8.00021463633

Sekil 5.3. Ornek bir ¢dziimiin, siireklilik ve enerjinin korunumunun kontrolii
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SAD sonuglarimin dogrululugunun kabul edilebilebilmesi i¢in dordiincii kriter
¢ozlimiin hiicre yapisindan bagimsiz olmasidir. Bununla ilgili yapilan g¢alisma
Sekil 5.4°de verilmistir. Sekil 5.4’de farkli hiicre sayilarinda ortalama bakir plaka
yiizey sicakligr ile hiicre sayis1 degisimi goriilmektedir. Hiicre sayis1 9x60x500°den
sonra sicaklik degismemektedir. Bu nedenle yapilan bu ¢aligmada 9x60x500 hiicre

sayist kullanilmastir.

40
38
] WMO—O
34 -

32 +

30 T T T T T T T T
5x20x200 6x30x250 6x40x325 7x50x400 8x60x450 9x60x500 9x65x525 9x70x550

Hiicre sayis1

Sekil 5.4. Farkli hiicre sayilar1 i¢in ortalama bakir plaka ylizey sicakliginin degisimi

J.R.Maughan, F.P. Incropera [2], akima paralel kanatciklar yerlestirilmis paralel
plakali kanalda, li¢ farkli kanat¢cik araliginda A=1, A=0,5 ve A=0,25 (A=S/2H)
karigik tasinim ile olan 1s1 transferini deneysel olarak arastirmisglardir. Yapmis
olduklar1 bu caligma sartlarinda, problem Fluent’te c¢oziilmiis ve sonuglarin
karsilagtirilmas1 Sekil 5.5’te sunulmustur. Grafikte goriildigii gibi, J.R.Maughan,
F.P. Incropera [2] tarafindan yapilan deneysel c¢alisma ile sayisal calisma

sonuglarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Ra
Sekil 5.5. Re=1000 igin ii¢ farkli kanatgik araliginda deneysel ve sayisal
sonuglarin karsilastirilmasi [2]

Yukarida anlatilan SAD c¢oziimlerinin giivenirlilik kontrolleri yapildiktan sonra
yapmis oldugumuz deneylerle de karsilastirma yapilmustir. Sekil 5.6, Sekil 5.7,
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da sirasiyla kanatgik araligi S=18-12-8-4 mm igin yapilan
deneyler ile bu deneylerin Fluent’te ¢Ozililmiis sonuglart karsilastirilmistir.
Grafiklerde de goriildiigli gibi deneysel ve sayisal sonuglar uyum igerisindedir.
Yapilan karsilastirmalar sonucunda, sayisal ¢oziimlerin sonuglart ile deneysel

sonuglar arasinda +6% civarinda fark oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.6. Kanatgik yiiksekligi H=80 mm ve S=18 mm i¢in ii¢ farkli Reynolds
sayisinda deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
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Sekil 5.7. Kanatgik ytiksekligi H=25 mm ve S=12 mm i¢in ti¢ farkli Reynolds

sayisinda deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmast
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Sekil 5.8. Kanatgik yiiksekligi H=80 mm ve S=8 mm i¢in ti¢ farkli Reynolds
sayisinda deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.9. Kanateik yiiksekligi H=50 mm ve S=4 mm i¢in ti¢ farkli Reynolds
sayisinda deneysel ve sayisal sonuclarin karsilastirilmasi
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5.2. Sayisal Calisma Sonuclari

Bu boliimde, akima paralel kanatciklar yerlestirilmis kapali kanallarda laminar
karigik tasimim ile 1s1 transferine, kanatc¢ik araliginin, kanatcik yiiksekliginin,
Reynolds sayisinin ve uyarlanmis Grashof sayisinin etkileri arastirilmis ve sonuglar
grafik olarak sunulmustur. Ayrica bu parametrelerin 1s1 transferine etkileri, Fluent
¢Oziimlerinden elde edilen sicaklik dagilimlar1 ve hiz vektorlerinden yararlanilarak

ayrintili bir sekilde agiklanmaya caligilmistir.

5.2.1. Kanatciklar arasi mesafenin 1s1 transferine etkisi

Is1 transferinin artirilmasi i¢in kullanilan kanatgik dizilerinde, kanatgiklar arasindaki
mesafe 1s1 transferinde dikkat edilmesi gereken onemli parametrelerden biridir. Bu
calismada, kanatgiklarin yerlestirildigi kanal alt duvar alan1 degismedigi i¢in fazla
kanatcik kullanilmasi sonucunda, toplam 1s1 transferi ylizey alani artacagindan 1s1
transfer katsayisinin biiyiik olmasi umulur. Ancak kanatgik sayisinin arttirilmasi,
kanatciklar arasindaki mesafenin azalmasina ve bunun sonucunda ise kanatgiklar
yiizeyinde gelisen sinir tabakalarinin kesismesine neden olmaktadir. Sinir
tabakalarinin kesismesi, kanatciklar arasindaki akigkan akis hizinin azalmasina sebep
olarak kanala giren soguk akiskanin kanat¢iklar arasina yliksek hizlarda girmesine
engel olmakta ve bunun sonucunda kanatciklar arasinda 1sinan akigkan daha fazla bir
siire kanatgiklar arasinda kalmaktadir. Akiskan hizinin azalmasi, akiskanin isian
yiizeylerden enerjiyi kolaylikla alip tagiyamamasina dolayisiyla kanalin bliyiik bir
kisminin durgun sayilabilecek 1sinmis hava ile isgal edilmesine ve verimli bir 1s1
transferinin saglanamamasina neden olur. Kanatgiklar arasi mesafenin arttirilmasiyla
da ortalama 1s1 transfer katsayisi diismektedir. Ciinkii kanatciklar arasi mesafenin
artmasi (kanatgik sayisinin azalmasi) toplam 1s1 transferi yiizey alanin azalmasina
dolayisiyla 1s1 transferinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kanatcgik
dizilerinin tasariminda, maksimum 1s1 transferi elde etmek i¢in kanatciklar arasi
mesafenin optimum bir degerde olmasi gerekmektedir. Fluent paket programinda
yapilan ¢oziimler sonucunda elde edilen sonuglar asagida grafik olarak sunulmustur.

Re= 250 icin Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de ortalama 1s1 transfer
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katsayisinin, ti¢ farkli kanatgik yiiksekliginde kanatciklar arasi mesafe ile degisimi
verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi yukarida bahsedilen nedenden dolayr 1s1
transfer katsayisi, kanat¢iklar aras1 mesafenin artmasi ile artmakta, bir maksimuma
noktaya ulastiktan sonra kanatgiklar arasi mesafenin artmasiyla azalmaktadir. Is1
transfer katsayisinin maksimum oldugu kanatgiklar aras1 mesafe, optimum kanatgik

aralig1 (Sop¢) olarak tanimlanmaktadir.

Kanatgiklar aras1 mesafenin kiigiik oldugu durumlarda, sinir tabakalarin kesismesi
sebebiyle kanatciklar arasindaki akigkan hizinin azaldigini, kanatgiklar arasi
mesafenin arttirllmasiyla kanatgiklar arasindaki akiskan hizinin arttigini gosteren,
kanal igerisindeki vektorel hiz dagilimlar1 ve sicaklik dagilimlart asagida verilmistir.
Sekil 5.10, Sekil 5.12 ve Sekil 5.14°de kanatcgik araligr S=4-8-18 mm igin, ¢6ziim
alanmin orta noktasinda, y-z diizleminde akim yoniinde vektorel hiz dagilimlar
strastyla verilmistir. Sekil 5.11.a, Sekil 5.13.a Sekil 5.15.a’da kanatcik igerisinde,
Sekil 5.11.b, Sekil 5.13.b, ve Sekil 5.15.b’de ise ¢6ziim alaninin orta noktasinda
kanatcik araligi S=4-8-18 mm i¢in y-z diizleminde sirasiyla akim yoniindeki sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Bu ¢oziimlerde Reynolds sayis1 Re=1500, kanatcik yiiksekligi
H=50 mm ve uyarlanmus Grashof sayis1 Gr =5x10® alinmustir. Verilen sekillerde
gortldiigli gibi kanatgiklar aras1 mesafenin kii¢iik oldugu durumda (Sekil 5.10, S=4
mm) kanatcik bolgesinde akiskan hizi neredeyse sifir olmaktadir. Ayni kanatgik
aralig icin verilen kanal igerisindeki sicaklik dagilimina bakildiginda (Sekil 5.11.a
ve Sekil 5.11.b), akiskan hizinin azalmasi sonucunda sicak akiskanin kanatgik
bolgesinin biiyiik bir boliimiinii isgal ettigi goriilmektedir. Bunun sonucunda da
verimli bir 1s1 transferi olamamaktadir. Kanatgiklar arasi mesafeyi arttirdigimizda
(Sekil 5.12, S=8 mm), kanatcik bolgesindeki akiskan hizinda artig goriilmekte ve
bunun sonucunda kanal icerisindeki sicaklik dagiliminda goriildiigii gibi (Sekil 5.13.a
ve Sekil 5.13.b), akigkanin 1sinan yiizeylerden enerjiyi kolaylikla alip kanal ¢ikisina
dogru tasiyabildilgi goriilmektedir. Kanatgiklar arasit mesafeyi arttirdigimizda
(Sekil 5.14 S=18 mm) diger kanatcik araliklarina gore akiskanin hizinin neredeyse
hi¢ azalmadig1 goriilmektedir. Fakat kanatciklar arasi mesafeyi gereginden fazla
arttirdigimizda toplam 1s1 transferi yiizey alan1 azalacagindan dolayi 1s1 transfer

miktar1 da azalacaktir.
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Sekil 5.10. Re=1500, H=50 mm, Gr=5x10® ve kanatc¢ik araligt S=4 mm’de ¢6ziim alaninin orta noktasinda
ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

(b)
Sekil 5.11. Re=1500, H=50 mm, Gr =5x10® ve kanatgik aralizi S=4 mm’de kanal igerisinde sicakhik dagilimi
a) kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde y
b) ¢oziim alaninin orta noktasinda

S9



il

= s

(b)
Sekil 5.13. Re=1500, H=50 mm, Gr=5x10® ve kanatgik araligi S=8 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimi1

a) kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde
b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda
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Sekil 5.14. Re=1500, H=50 mm, Gr=5x10® ve kanatc¢ik araligr S=18 mm’de ¢6ziim alaninin orta noktasinda
ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi
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b) (b)
Sekil 5.15. Re=1500, H=50 mm, Gr'=5x10® ve kanatcik araligr S=18 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimi y I
a) kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde

b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda
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Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de Re=250 icin sirastyla Gr =5x107, Gr =5x10°
ve Gr =1x10""da, ii¢ farkli kanatgik yiiksekligi i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanat¢ik araligi ile degisimi verilmistir. Sekillerden gorildiigi gibi yukarida
aciklandig1 sekilde once kanatgik araliginin artmasiyla 1s1 transfer katsayisi artmakta,
bir maksimum noktaya ulastiktan sonra kanatg¢ik aralifinin artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Sekil 5.16°da kanatcik yliksekligi H=25 mm’de optimum kanatgik
araliginin S,,=8 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Uyarlanmis Grashof sayisinin
artmasiyla, Sekil 5.17°de, kanatgik yiiksekligi H=25 mm’de optimum kanatgik
araliginin S,,=9 mm civarinda oldugu, Sekil 5.18’de ise optimum kanatgik araliginin
Sopt=12 mm civarinda oldugu gériilmektedir. Yani kanatgik yiiksekliginin H=25 mm
oldugu durumda uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla optimum kanatcik aralig
artmaktadir. Ayni sekilde Sekil 5.16°da kanat¢ik yiiksekliginin H=50 mm oldugu
durumda da, optimum kanatg¢ik araliginin S,p,=8 mm civarinda oldugu, Sekil 5.18°de
ise ayn1 kanatgik ytliksekligi i¢in optimum kanatcik araliginin S,,=10 mm civarinda

oldugu goriilmektedir.

8
—O0— H~25mm
- —a— HF50mm
LA =
R N HFSOmm
AL
‘Qg 6 - A-._ ....................... A
P
~ -
5 . // \D\\\
s -
yd T
o =
4 -
3 — T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kanatciklar arast mesafe S (mm)

Sekil 5.16. Re=250 ve Gr =5x10’ icin ti¢ farkli kanatcik yiliksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 5.17. Re=250 ve Gr =5x10"° icin ii¢ farkl kanatcik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 5.18. Re=250 ve Gr =1x10’ i¢in li¢ farkli kanatgik yiiksekliginde
kanatciklar arasi mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla optimum kanatgik araliginin artmasinin
nedeni, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de acik¢a goriilmektedir. Sekil 5.19°da Re=250,
kanatcik yiiksekligi H=25 mm ve Gr =1x10° durumunda kanatciklar arasi mesafe
S=8-12 mm i¢in z=2L/5, z=3L/5 ve z=4L/5 noktalarinda y-x diizleminde vektorel hiz
dagilimlar1 verilmistir. Akim yoniinde z=2L/5 noktas1 kanat¢ik ve bakir plakanin
baslangi¢ noktasi, z=3L/5 noktas1 kanat¢ik ve bakir plakanin ortasi ve z=4L/5 noktasi
ise kanatcik ve bakir plakanin bittigi noktadir. Buna ek olarak Sekil 5.20.a ve
Sekil 5.20.b’de sirasiyla kanatgik araligi S=8, ve S=12 mm i¢in, ¢6ziim alaninin orta
noktasinda, y-z diizleminde kanal icerisindeki sicaklik dagilimlart verilmistir.
Uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla, 1s1 transferinde dogal tasinim etkileri
artmakta bunun sonucunda da kaldirma kuvveti etkili ikincil akislar olusmaktadir.
Sekil 5.19.a, Sekil 5.19.b ve Sekil 5.19.c’de goriildiigli gibi, kanatgik araligir S=8
mm’de ikincil akiglarin olustugu, fakat kanatcik aralifinin yeteri kadar biiyilik
olmadigindan dolayr ikincil akislarin yeteri kadar giliglenemedigi goriilmektedir.
Sekil 5.19.d, Sekil 5.19.e ve Sekil 5.19.fde goriildiigli gibi kanatgik araligi S=12
mm’de ise kanatcik araliginin yeteri kadar biiyiik oldugundan ikincil akislar, kanatgik
araliginin S=8 mm oldugu duruma gore daha fazla artmaktadir. Dolayisiyla, ikincil
akislarin giiclenmesi sonucunda daha verimli bir 1s1 transferi olmaktadir. Kanatc¢ik
araligl, S=8 ve S=12 mm i¢in verilen kanal igerisindeki sicaklik dagilimlarina
bakildiginda da S=12 mm’de daha verimli bir 1s1 transferinin oldugu goriilmektedir.

Bu nedenle optimum kanatcik araligi Sy, =8 mm’den Sqp=12 mm’ye artmustir.

Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de Re=250 i¢in sirasiyla Gr'=5x107, Gr =5x10°
ve Gr=1x10"da verilen grafiklerde kanatcik yiiksekligi H=80 mm’de, kanatgik
yiiksekligi H=25 mm’e gore uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla optimum
kanatcik araligt pek degismemektedir. Sekil 5.21°de gorildigi gibi her iki
kanatciklar aras1 mesafe S=8 ve S=12 mm’de, uyarlanmis Grashof sayisinin
artmastyla 1s1 transferinde dogal taginim etkilerinin artmasi sonucu kaldirma kuvveti
etkili ikincil akiglar olusmaktadir. Kanatgik yiiksekliginin artmasi sonucunda
kanatgiklar arasinda yeteri kadar basing diislisii olustugundan, kanatciklar arasi
mesafe 12 mm’de oldugu gibi kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm’de de, verilen

sekilde goriildiigii gibi (Sekil 5.21) ikincil akiglar gelismektedir. Bu nedenle kanatgik
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Sekil 5.19. Re=250, H=25 mm ve Gr =1x10’ oldugu durumda
noktalarindaki y-x diizleminde vektorel hiz dagilimlari
S=8 mm i¢in a) z=2L/5, b) z=3L/5, ¢) z=4L/5
S=12 mm i¢in d) z=2L/5, e) z=3L/5, f) z=4L/5

a)
b)
Sekil 5.20. Re=250, H=25 mm ve Gr =1x10’ oldugu durumda yI
y-z diizleminde kanal igerisinde sicaklik dagilimlar

a) S=8 mm i¢in ¢ézlim alaninin orta noktasinda
b) S=12 mm i¢in ¢6zlim alaninin orta noktasinda
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yiiksekligi biiyiilk oldugu durumlarda H=80 mm, kanatcik yiiksekliginin kiiciik
oldugu H=25 mm duruma gore uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla optimum

kanatcik aralig1 ¢ok az degismektedir.

a)

Sekil 5.21. Re=250, H=80 mm ve Gr =1x10° oldugu durumda
y-x diizleminde vektorel hiz dagilimlar
S=8 mm i¢in a)z=2L/5, b) z=4L/5,
S=12 mm i¢in ¢) z=2L/5, d) z=4L/5
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Re=1500 i¢in Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te sirastyla uyarlanmis Grashof
sayist Gr =5x10", Gr=5x10* ve Gr'=1x10"de @i¢ farkli kanatgik yiiksekliginde
ortalama 1s1 transfer katsayisinin kanatgiklar arasi mesafe ile degisimi verilmektedir.
Grafiklerde goriildiigli gibi kanatcgiklar arasi1 mesafenin artmasi ile 1s1 transfer
katsayist artmakta bir maksimum noktaya ulastiktan sonra kanatc¢iklar arasi
mesafenin artmasiyla azalmaktadir. Verilen bu grafiklerdeki deneylerde Richardson
sayistnin degeri, 0,2 < Ri=Gr/Re’ < 6 araligindadir. Sekil 5.22°de ii¢ kanatcik
yuksekligi i¢in optimum kanat¢ik aralifi S,,=8 mm’dir. Uyarlanmis Grashof
sayisinin artmastyla, 1s1 transferinde dogal taginim etkileri artmakta ve bunun
sonucunda Sekil 5.24’te goriildiigii gibi, li¢ kanatcik yiiksekligi icin optimum
kanatgik araligi yaklasik S,=9 mm olarak belirlenmistir. Re=1500’de Re=250"ye
gore 1s1 transferinde dogal tasinim etkileri daha az baskin oldugu i¢in uyarlanmis

Grashof sayisinin artmasiyla optimum kanatcik araligindaki artis kiigiik olmustur.
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Sekil 5.22. Re=1500 ve Gr =5x10’ i¢in ti¢ farkl kanatgik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 5.23. Re=1500 ve Gr =5x10° icin ti¢ farkli kanatcik yiiksekliginde

kanatciklar aras1t mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 5.24. Re=1500 ve Gr =1x10’ icin ii¢ farklh kanatgik yiiksekliginde

kanatciklar arasi mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Re=2300 i¢in Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27’te sirastyla uyarlanmis Grashof
sayist Gr =5x10", Gr'=5x10® ve Gr=1x10""de ortalama 1s1 transfer katsayisinn
kanatciklar aras1 mesafe ile degisimi verilmektedir. Grafiklerde goriildiigii gibi
kanatciklar aras1 mesafenin artmasi ile 1s1 transfer katsayisi artmakta bir maksimum
noktaya ulastiktan sonra kanatciklar arast mesafenin artmasiyla azalmaktadir.
Verilen bu sekillerde goriildiigi gibi ii¢ kanatgik yiiksekligi icin optimum kanatgik
araligl S,,=8 mm civarindadir. Yapilan calisma sonunda verilen bu grafiklerde
Richardson sayis1 0,03 < Ri=Gr/Re’ < 2 arahiginda oldugu belirlenmis ve 1s1
transferinde zorlanmig taginim etkilerinin dogal tasinim etkilerine gére daha baskin
oldugu soylenebilir. Bu nedenle wuyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile
Sekil 5.24’te goriildiigii gibi, optimum kanatgik araligi yaklasik S,,=8 mm civarinda

elde edilmistir.
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Sekil 5.25. Re=2300 ve Gr =5x10’ icin ti¢ farkl kanatc¢ik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 5.26. Re=2300 ve Gr =5x10° i¢in ti¢ farkl kanatgik yiiksekliginde

kanatgiklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 5.27. Re=2300 ve Gr =1x10° icin ti¢ farkli kanatcik yiiksekliginde

kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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5.2.2. Kanatgik yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi

Momentumun korunumu denklemi g6z oniine alindiginda, akigkana etki eden iig tip
kuvvet vardir. Bunlar akigkanin kanalin bir ucundan girip diger ucundan ¢ikmasinda
etkili olan atalet kuvvetleri, kanal uzunlugu boyunca etkili olan viskoz kuvvetler ve
ticiinciisti ise kaldirma kuvvetidir. Kaldirma kuvvetinin etkisini anlayabilmek i¢in
yer¢ekimi yoniindeki yani y-yOniindeki momentum denkleminde atalet ve viskoz

kuvvetlerin etkisini ihmal edersek kanaldaki basing gradyanini asagidaki gibi ifade

edebiliriz.
dP
W peB(T, - T,) (5.1)

Kanatcgik yiiksekliginin y-yoniindeki basing gradyenine etkisini belirlemek igin
yukaridaki esitlik y=0’dan y=Hy a kadar integre edilirse kanatcik yiiksekligi boyunca

olan basing farki agsagidaki gibi olacaktir.
AP = pgf(T, ~T))H, (5.2)

Yukaridaki Es. 5.2°de goriildiigii gibi kanal igerisindeki basing farki, kanatgik
yiiksekligine ve kanatg¢ik duvar sicakligi ile ortam havasinin sicakligi arasindaki
farka baghdir. Kanat¢ik yiiksekliginin artmasi basing gradyaninin artmasina,

dolayisiyla kanaldaki akiskanin hizlanmasina sebep olur.

Kanatcik yiiksekliginin, kanatgik bolgesindeki akiskan akis hizina etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi icin ayni kanatgiklar arasi mesafede S=8 mm, Reynolds sayisi
Re=1500 ve uyarlanmis Grashof sayisinin Gr =5x10" oldugu durumda Fluentte
yapilmis ¢6ziim sonuglart Sekil 5.28- Sekil 5.33°de verilmistir. Sekil 5.28°de
kanatcik yiiksekligi H=25 mm, Sekil 5.30’da kanatcik yiiksekligi H=50 mm ve
Sekil 5.32’de ise kanatgik yiiksekligi H=80 mm i¢in ¢6ziim alaninin orta noktasinda,

y-z diizleminde ana akim yoniindeki vektérel hiz dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 5.29.a’da kanatgik yiiksekligi H=25 mm, Sekil 5.31.a’da kanatgik yiiksekligi
H=50 mm ve Sekil 5.33.a’da ise kanatcik yliksekligi H=80 mm icin kanatgik
merkezindeki simetri diizleminde kanal igerisinde sicaklik dagilimi verilmistir.
Ayrica, Sekil 5.29.b’de kanatcik yiiksekligi H=25 mm, Sekil 5.31.b’de kanatgik
yiiksekligi H=50 mm ve Sekil 5.33.b’de ise kanatc¢ik yiiksekligi H=80 mm i¢in
¢Oziim alanmin orta noktasinda sicaklik dagilimlart verilmistir. Kanatgik
yiiksekliginin kiiciik oldugu durumda (Sekil 5.28), kanatciklar arasina giren
akiskanin hiz1 azalarak, kanat¢ik bolgesinin sonuna dogru neredeyse sifir olacak
bicimde ilerlemekte ve kanala giren soguk akiskanin neredeyse tamami kanatcik ile
kanal iist duvar1 arasinda kalan bolgeden gegerek kanali terk etmektedir. Kanatgik
bolgesindeki akigkanin hizinin azalmasi, akiskanin isinan yiizeylerden 1siy1 alip
tagityamamasina ve ayrica kanala giren soguk akiskanin kanatgik ile kanal iist duvari
arasindaki bolgeden kanali terk etmesi sebebiyle de kanatcik yiiksekliginin kiiciik
oldugu durumlarda, kanatgik yiiksekliginin biiyiik oldugu durumlara gore verimli bir
1s1 transferi ger¢eklesmemektedir. Sekiller de goriildiigii gibi, kanatgik yiiksekliginin
bliylik oldugu durumda (Sekil 5.30), kanatcik yiiksekliginin kii¢iik oldugu duruma
gore, kanatgik bolgesinin sonuna dogru kanatgik bdolgesine giren akiskanin akis
hizindaki azalma daha az olmaktadir. Kanat¢ik yiiksekliginin arttirilmasi ile kanala
giren akigkan, biiylik kanatgiklar tarafindan olusturulan kanala girmeye
zorlanmaktadir ve buda 1s1 transferinde artisa neden olmaktadir [1,30]. Kanatcgik
yiiksekliginin biiyiik oldugu durumlarda (Sekil 5.32) kanala giren soguk akiskan,
kanatcik bolgesinden gegmektedir. Dolayisiyla kanatcik yiiksekliginin biiyiik oldugu
durumlarda, kanatcik bdlgesine giren soguk akigkan i1sinan ylizeylerden 1siy1 alip
uzaklastirabilmektedir. Ayrica kanatcgik yiiksekligini arttirilmasi 1s1 transferi yiizey
alanin artmasina ve boylece kanatcgik yiiksekliginin kiigiik oldugu duruma gore
verimli bir 1s1 transferini olmasi saglanmaktadir. Kanal igerisindeki sicaklik
dagilimlarina baktifimizda kiiciik kanatgiklarda, biiyiik kanatgiklara gore kanatcgik

bolgesinde daha fazla sicak akiskanin mevcut oldugu goriilmektedir.



Sekil 5.28. Re=1500, H=25 mm, Gr=5x10® ve kanatcik araligit S=8 mm’de ¢6zlim alaninin orta noktasinda,
ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

(b)
Sekil 5.29. Re=1500, H=25 mm, Gr =5x10° ve kanatgik araliz1 S=8 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimlari
a) kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde y
b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda
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(b)

Sekil 5.31. Re=1500, H=50 mm, Gr =5x10® ve kanatgik aralizi S=8 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimlari
a) kanatgik merkezindeki simetri diizleminde
b) ¢oziim alaninin orta noktasinda
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Sekil 5.32. Re=1500, H=80 mm, Gr=5x10® ve kanatcik araligit S=8 mm’de ¢6zlim alaninin orta noktasinda,
ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi
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(b)
Sekil 5.33. Re=1500, H=80 mm, Gr =5x10® ve kanatgik aralizi S=8 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimlari
a) kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde y
b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda

I8
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Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da, Re=250 ve dort farkli kanatgiklar arasi
mesafede, uyarlanmis Grashof sayilari Gr'=5x10", Gr=5x10° ve Gr=1x10’ i¢in
ortalama 1s1 transfer katsayisinin kanatcik yiiksekligiyle degisimi verilmistir.
Sekillerden goriildiigli gibi her bir kanatc¢ik araligi icin kanatgik yiiksekliginin
artmastyla yukarida agiklandigi gibi ortalama 1s1 transfer katsayisi artmaktadir.
Sekil 5.34’de her bir kanatgik araliginda ortalama 1s1 transfer katsayisi birbirine
yakin degerlerdedir. Fakat Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da ortalama 1s1 transfer katsayisi,
kanatcik araligt S =4 mm’de diger kanatcik aralifi mesafelerine gore kiiciik elde
edilmistir. Verilen bu grafiklerde Richardson sayisi 15 < Ri=Gr/Re” < 378 araliginda
olup, dogal tasinim etkileri zorlanmis taginim etkilerine gére daha baskin oldugu
sOylenebilir. Dogal taginim etkilerinin artmasiyla olusan kaldirma kuvveti etkili
ikincil akiglar, kanatgik araliginin kiiciik olmasi (S=4 mm) nedeniyle, kanatcgik
yiizeylerinde gelisen sinir tabakalarinin kesismesi sonucu giiclenememektedir. Bu
nedenle kanatciklar arasi mesafe S=4 mm i¢in diger kanatg¢iklar arasi mesafelerine
gore ortalama 1s1 transfer katsayisi kiiciik elde edilmistir. Kanatgiklar aras1t mesafenin

ikincil akislara etkisi yukarida agiklandigi gibi ayrica Sekil 5.19°da da goriilmektedir.

20 30 40 50 60 70 80 90
Kanateik yiiksekligi H, (mm)

Sekil 5.34. Re=250 ve Gr =5x10" durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatcik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 5.35. Re=250 ve Gr =5x10° durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatgik aralig1 ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 5.36. Re=250 ve Gr =1x10’ durumunda ortalama 1s1 transfer katsay1isinin
kanatgik araligi ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi
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Is1 transferinde dogal tasinim etkilerinin artmasi ile kaldirma kuvveti etkili ikincil
akislar giiclenmektedir. Fakat kanatciklar arasi mesafe yeteri kadar biiylik degilse,
kanatciklar arasinda gelisen siir tabakalarin kesismesinden dolay1 ikincil akislar
giiclenememektedir. Kanatciklar aras1 mesafenin kiigiik olmasina ragmen, kanatcgik
yiiksekliginin biiyiikk oldugu durumlarda kaldirma kuvveti etkili ikincil akislar
giiclenebilmektedir. Bu sebeple, uyarlanmis Grashof sayisi Gr=5x10" igin
Sekil 5.16’da kanatcik yiiksekliginin H=25 mm ve H#~80 mm oldugu durumda
optimum kanatcik araligi So=8 mm iken, uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla
(Gr'=1x10") Sekil 5.18’de kanatgik yiiksekligi H=25 mm i¢in optimum kanatgik
araligt Sq,=12 mm’ye, kanatcik yiiksekliginin H=80 mm oldugu durumda ise
optimum kanatgik araligi So=9 mm’ye artmustir. Optimum kanatgik araliginin
bliylik kanatgiklarda, kiiclik kanatciklara gore neden fazla degismedigi yukarida
anlatildigr gibi Sekil 5.37°de agiklanabilir. Kanatciklar arast mesafenin S=8 mm,
Reynolds sayismin Re=250 ve uyarlanmig Grashof sayisiin Gr =1x10° oldugu
durumda, kanatcgik yiiksekligi H=80 mm ve kanatgik yiiksekligi H=25 mm igin
sirastyla Sekil 5.37.a ve Sekil 5.37.b’de x-y diizleminde vektorel hiz dagilimlar
verilmigtir. Sekil 5.37.a ve Sekil 5.37.b’de goriildiigii gibi ayn1 y mesafesinde,
kanatcik yiiksekliginin H=80 mm oldugu durumda, akiskan hiz1 yaklasik 0,185m/sn,
kanatcik yiiksekliginin H=25 mm oldugu durumda ise ayni y mesafesinde akigkan
hizt yaklasik 0,16 m/sn’dir. Aym1 kanatc¢iklar arasi1 mesafede, aynm1 Reynolds
sayisinda ve ayni uyarlanmis Grashof sayisinda olmasina ragmen kanatcik
yiiksekliginin biiyiik oldugu durumda, ikincil akislar kanatgik yiiksekliginin kiiglik
oldugu duruma gore daha kuvvetlidir. Is1 transferinde dogal tasimim etkilerinin
zorlanmig tasinim etkilerine gore baskin oldugu durumlarda, yukarida agiklandig:
gibi uyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile optimum kanatgik araligindaki artis,
kanatcik ytiksekliginin kiigiik oldugu duruma gore kanatcik yliksekliginin biiylik

oldugu durumda bu sebeple daha az olmaktadir.
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(b)

Sekil 5.37. Re=250, S=8 mm i¢in ve Gr =1x10’ oldugu durumda
y-x diizleminde vektorel hiz dagilimlar
a) H=80 mm i¢in z=2L/5 noktasinda
b) H=25 mm i¢in z=2L/5 noktasinda

85

3.64e-01
3.50e-01
3.35e-01
3.21e-01
3.06e-01
2.92e-01
2.77e-01
2.62e-01
2.48e-01
2.33e-01
2.19e-01
2.04e-01
1.90e-01
1.75e-01
1.60e-01
1.46e-01
1.31e-01
1.17e-01
1.02e-01
8.75e-02
7.29e-02
5.83e-02
4.37e-02
2.92e-02
1.46e-02
4.51e-08

L

X



86

30

25

20 ~

av

15

10

20 30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 5.38. Re=1500 ve Gr' =5x10" durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatcik yiiksekligi ile degisimi

Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’da, Reynolds sayisinin Re=1500, dort farkll
kanatgiklar aras1 mesafede ve uyarlanmis Grashof sayisinin Gr'=5x10", Gr=5x10*
ve Gr =1x10’ oldugu durumda ortalama 1s1 transfer katsayisinin kanatcik yiiksekligi
ile degisimi verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi her bir kanat¢ik araligi igin
kanatcik yiiksekliginin artmasiyla yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 ortalama
181 transfer katsayisi artmaktadir. Ayrica her bir kanatgik yiiksekligi icin, kanatciklar
aras1 mesafe S=8 mm’de diger kanatgiklar aras1 mesafelere gore ortalama 1s1 transfer
katsayis1 yiiksek elde edilmistir. Verilen grafiklerde goriildiigii gibi kanatgik aralig
S=4 mm i¢in uyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile diger kanatgiklar arasi
mesafelere gore ortalama 1s1 transfer katsayisi fazla artmamaktadir. Dogal tasinim
etkilerinin artmasiyla olusan kaldirma kuvveti etkili ikincil akislar, kanatcik
araligimin  kiicik olmasi1  nedeniyle, diger kanatcik araliklarina  gore
giiclenememektedir. Bu nedenle ortalama 1s1 transfer katsayisi kanatgiklar arasi

mesafe S=4 mm i¢in diger kanatgiklar aras1 mesafelerine gore kiiciik elde edilmistir.
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Sekil 5.39. Re=1500 ve Gr =5x10® durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatcgik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 5.40. Re=1500 ve Gr =1x10° durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik araligi ve kanatcik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’de Re=2300 igin dort farkli kanatgiklar arasi
mesafede Gr=5x10", Gr=5x10* ve Gr'=1x10° oldugu durumlarda ortalama 1s1
transfer katsayisinin kanatcik yiiksekligi ile degisimi verilmistir. Sekillerde
gortldiigi gibi her bir kanat¢ik araligi i¢in kanatcik yiiksekliginin artmasiyla
yukarida bahsedilen nedenlerden dolay: ortalama 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir.
Ayrica her bir kanatgik yiiksekligi i¢in, kanatgiklar aras1 S=8 mm’de ortalama 1s1

transfer katsayis1 diger kanatciklar aras1i mesafeye gore daha biiylik elde edilmistir.
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Sekil 5.41. Re=2300 ve Gr =5x10’ durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik ytliksekligi ile degisimi

Reynolds sayis1 Re=250, Re=1500 ve Re=2300 i¢in dort farkli kanatgiklar arasi
mesafede ortalama 1s1 transfer katsayisinin kanatgik yiiksekligiyle degisimi grafik
olarak verilmistir (Sekil 5.34-Sekil 5.43). Kanatcik yiiksekliginin, H=25 mm oldugu
durumda bosluk parametresinin degeri C=3 (C=c/Hys), H=50 mm oldugu durumda
bosluk parametresinin degeri C=1 ve H#=80 mm oldugu durumda bosluk
parametresinin degeri C=0,25"dir. Bu ¢alismada kanal yiiksekligi sabit tutulgundan,
bosluk parametresinin azalmasi kanatcik yiiksekliginin artmasma karsilik

gelmektedir. Bosluk parametresini C=3’den C=1’e diisiirdiiglimiizde ortalama 1s1
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transfer  katsayisindaki  artis, bosluk  parametresini C=1’den C=0,25"e
diistirdiigiimiizde ortalama 1s1 transfer katsayisindaki artistan daha kiiciik oldugu
verilen grafiklerde net bir sekilde goriilmektedir. Bosluk parametresinin biiyiik
oldugu durumlarda, kanatgik bolgesine giren soguk akiskan kanatgiklar arasindan
degilde kanatciklar ile kanal iist duvar1 arasindan gecerek kanali terk etmektedir.
Bosluk parametresi C=3 i¢in Sekil 5.28’de ana akim yoniinde vektorel hiz dagilimi
ve Sekil 5.29.b’de verilen kanal igerisindeki sicaklik dagilimi incelendiginde kanala
giren soguk akiskanin, kanatcik ile kanal iist duvari arasinda kalan bolgeden kanali
terk ettigi goriilmektedir. Bu durumda kanala giren soguk akiskan 1sinan ylizeylerden
1s1 almadan kanali terk etmektedir. Sekil 5.30’da bosluk parametresi C=1’de bu
durum biraz 6nlenmis gibi goziiksede, kanala giren soguk akiskan kanatgik ile kanal
iist duvar1 arasinda kalan bolgeden kanali terk ettigi goriilmektedir. Kanatgik
yiiksekligi C=0,25 oldugu durumda, Sekil 5.32°de ana akim yoniinde vektorel hiz
dagilimi ve Sekil 5.33.b’de verilen kanal icerisindeki sicaklik dagilimi
incelendiginde, kanala giren soguk akiskanin neredeyse tamami kanatgik ve taban

yiizeyleri ile temas halindedir.
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Sekil 5.42. Re=2300 ve Gr =5x10® durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 5.43. Re=2300 ve Gr =1x10’ durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisimin
kanatgik araligi ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi

Bu durumda sicaklik dagilimia bakildiginda kanala giren soguk akigskanin
tamaminin 1sinan yiizeylerden 1siy1 alip uzaklastirdigr goriilmektedir. Bu nedenle
bosluk parametresini C=3’den C=1’e diisiirdliglimiizde ortalama 1s1 transfer
katsayisindaki artig, bosluk parametresini C=1’den C=0,25’e diislirdiiglimiizde elde

edilen ortalama 1s1 transfer katsayisindaki artistan daha kii¢lik olmaktadir.
5.2.3. Uyarlanmis Grashof sayisinin 1s1 transferine etkisi

Is1 transferinde, uyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile dogal tasimim etkileri,
zorlanmig tasinim etkilerine gore artar. Dogal tasinim etkilerinin baskin hale gelmesi
ile birlikte kaldirma kuvveti ikincil akiglar goriilebilmektedir. Uyarlanmis Grashof
sayisinin artmasi ile kaldirma kuvveti etkili ikincil akiglar gliglenerek 1s1 transferinin

artmasina neden olur.

Uyarlanmis Grashof sayisinin 1s1 transferine etkisini gérebilmek i¢in, Reynolds sayis1

Re=250, kanatcik yiiksekligi H=50 mm, kanatciklar aras1 mesafe S=18 mm ve



91

uyarlanmis Grashof sayismin Gr =5x10" oldugu durumda, Sekil 5.44’de ¢6ziim
alanmin orta noktasinda, ana akim yoniinde vektorel hiz dagilimi verilmistir. Sekil
5.45.a’da ¢0ziim alaninin orta noktasinda, Sekil 5.45.b’de ise kanat¢ik merkezindeki
simetri diizleminde, kanal igerisindeki sicaklik dagilimlart verilmistir. Sekil 5.46 ve
Sekil 5.47°de Gr'=5x10® icin, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da ise Gr=1x10’ i¢in aym
Reynolds sayisinda, ayni kanatcik yiiksekliginde ve ayni kanatciklar aras1 mesafede
akim yoniinde vektorel hiz dagilimlari, kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde ve
¢Ozlim alaninin orta noktasinda kanal igerisinde sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Bu
durumlarda (Re=250) 1s1 transferinde dogal tasimim etkileri, zorlanmis taginim
etkilerine gore daha baskindir. Sekillerde de goriildiigli gibi kaldirma etkili ikincil
akiglarin olustugu goriilmektedir. Uyarlanmis Grashof sayisinin kiigiik oldugu
durumda, (Sekil 5.44 ve Sekil 5.45) sekillerde goriildiigii gibi ikincil akislarin fazla
giiclii olmadig (Gr'=5x10"), uyarlanmig Grashof sayisinin artmasiyla (Sekil 5.46 ve
Sekil 5.47) ikincil akiglar biraz daha giiclenmis ve 1s1 transferinin artmasina neden
olmustur (GI‘*ZSXIOS). Uyarlanmis Grashof sayisinin Gr=1x10’ oldugu durumda,
Sekil 5.48°de goriildiigi gibi ikincil akiglar daha da giiglenmis ve 1sman akiskan
neredeyse kanalin iist kismini tamamen kaplamistir. Kanatgik bolgesinde i1sinan
akiskan, kanal iist duvarina dogru yiikselmis, olusan basing fark: ve kanal {ist duvari
nedeniyle kanal {ist duvarina yakin bir yerden terk etmistir. Boylece 1sinip yiikselen
akiskanin yerine siirekli soguk akiskanin kanatgik bolgesine girmesi saglanmaktadir.

Bu da 1s1 transferinin artmasina neden olmaktadir.

Reynolds sayis1 Re=1500, kanat¢ik yiiksekligi H=50 mm, kanatgiklar arasi mesafe
S=18 mm ve uyarlanmis Grashof sayismin Gr*=5x10° oldugu durumda,
Sekil 5.50’de ¢oziim alaninin orta noktasinda akim yoniinde vektdrel hiz dagilimi
verilmigtir. Sekil 5.51.a’da ¢0zliim alaninin orta noktasinda, Sekil 5.51.b’de ise
kanat¢cik merkezindeki simetri diizleminde kanal igerisinde sicaklik dagilimlar
verilmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 transferinde dogal tasimim etkileri
azalmistir. Sekilde de goriildiigii gibi akim yoniinde ikincil akislar olusmamaktadir.
Kanala giren soguk akiskan, 1siman yiizeylerinden 1sty1 alip kanal sonuna dogru

tasimaktadir.



Sekil 5.44. Re=250, H=50 mm, Gr =5x10 ve kanatcik araligr S=18 mm’de ¢6ziim alaninin orta noktasinda,
ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

(b)

Sekil 5.45. Re=250, H=50 mm, Gr=5x10" ve kanatcik araligi S=18 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimlari y
a) kanatgik merkezindeki simetri diizleminde

b) ¢0ziim alaninin orta noktasinda z
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Sekil 5.46. Re=250, H=50 mm, Gr=5x10® ve kanatcik araligi S=18 mm’de ¢6ziim alaninin orta noktasinda,
ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

(b)

Sekil 5.47. Re=250, H=50 mm, Gr=5x10% ve kanatc¢ik araligr S=18 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimlari y I
a) kanatgik merkezindeki simetri diizleminde

b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda z
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Sekil 5.48. Re=250, H=50 mm, Gr=1x10° ve kanatcik araligi S=18 mm’de ¢6ziim alaninin orta noktasinda,
ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

(b)

Sekil 5.49. Re=250, H=50 mm, Gr=1x10° ve kanatc¢ik araligr S=18 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimlari y I
a) kanatgik merkezindeki simetri diizleminde

b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda z
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Sekil 5.50. Re=1500, H=50 mm, Gr=5x10® ve kanat¢ik araligr S=18 mm’de ¢6ziim alaninin orta noktasinda,
ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

(b)

Sekil 5.51. Re=1500, H=50 mm, Gr =5x10% ve kanatgik araligi S=18 mm’de kanal igerisinde sicaklik dagilimlart  y
a) kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde
b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda

z
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Sekil 5.52-Sekil 5.55’de Reynolds sayist Re=250 i¢in {ii¢ farkli kanatcik
yiiksekliginde H=25 mm, H=50 mm ve H~=80 mm’de, kanatciklar arasi mesafe
sirastyla S=4-8-12-18 mm i¢in ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi
ile degisimi verilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi, yukarida anlatilan nedenlerden
dolayr uyarlanmig Grashof sayisinin artmasiyla her bir kanatcik araliginda ve

kanatcik yiiksekliginde ortalama Nusselt sayis1 artmistir.

Sekil 5.52°de, Re=250 ve kanatgiklar aras1t mesafe S=4 mm i¢in uyarlanmis Grashof
sayisinin artmasi ile ortalama Nussselt sayist ii¢ farkli kanatcik yiiksekliginde de
artmistir. Bu grafikte, uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt
sayisindaki artis, diger kanatcik araliklarina gore (S=8-12-18 mm igin sirasiyla
Sekil 5.53, Sekil 5.54 ve Sekil 5.55’de goriildiigli gibi) kii¢iik olmustur. Bunun
nedeni, kanatgiklar arasi mesafe yeteri kadar biiyilk olmadigr i¢in kanatciklar
arasinda gelisen sinir tabakanin kesigmesi sonucu uyarlanmis Grashof sayisinin
artmasina ragmen kaldirma kuvveti etkili ikincil akislar giiclenememekte dolayisiyla
verimli bir 1s1 transferi olmamaktadir. Kanatgiklar arasi mesafenin kaldirma kuvveti
etkili ikincil akiglara etkisi, kanatciklar arasi mesafenin 1s1 transferine etkisi
boliimiinde verilen Sekil 5.19°da goriilmektedir. Sekil 5.53, Sekil 5.54 ve
Sekil 5.55°de sirastyla kanatciklar arast1 mesafe S=8-12-18 mm ig¢in uyarlanmis
Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nussselt sayist ii¢ farkli kanatcgik
yiiksekliginde de artmigtir. Uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla, kanatciklar
aras1 mesafeninde ikincil akiglarin gelisimi igin yeteri kadar biiyiikk oldugu igin
ortalama Nusselt sayis1 artmistir. Kanatgiklar arasi mesafe S=18 mm’de (Sekil 5.55)
ise uyarlanmig Grashof sayisinin artis1 ile ortalama Nusselt sayindaki artis orani,
kanat¢iklar arasi mesafe S=8-12 mm oldugu durumlara gore azalmaktadir.
Kanatciklar arasi mesafe S=18 mm oldugu durumda kanatcik sayisinin azalmasi
sonucunda 1s1 transfer ylizey alam azaldigindan kanatcik ve bakir plaka ylizey
sicakliklar ile akiskan arasindaki sicaklik farki artmaktadir, dolayisiyla uyarlanmis

Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayisindaki artis az olmaktadir.
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Sekil 5.52. Re=250, S=4 mm'de ii¢ farkli kanatgik yiiksekligi i¢in
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Sekil 5.53. Re=250, S=8 mm'de {i¢ farkli kanat¢ik yiiksekligi i¢in

ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 5.54. Re=250, S=12 mm'de {i¢ farkli kanatgik yiiksekligi i¢in

ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 5.55. Re=250, S=18 mm'de {i¢ farkli kanat¢ik ytiksekligi i¢in

ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 5.56-Sekil 5.59°da Reynolds sayist Re=1500 durumunda sirasiyla kanatciklar
aras1 mesafe S=4-8-12-18 mm i¢in uyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile ortalama
Nussselt sayisi ti¢ farkli kanatgik yiliksekliginde de artmistir. Sekil 5.56-Sekil 5.59°da
kanatcik yiiksekligi H=25 mm ve H=50 mm i¢in uyarlanmis Grashof sayisinin
artmastyla ortalama Nusselt sayisi artmaktadir. Fakat kanat¢ik yiiksekligi H=80
mm’de uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayisindaki artis
orani, kanat¢ik yiiksekligi H=25 mm ve H=50 oldugu durumdaki artis oranindan
kiiciik oldugu sekillerde goriilmektedir. Kanatcgik yiiksekligi H=25 mm ve H=50
mm oldugu durumlarda akigkan ile kanal taban ve kanatcik ylizeyleri arasindaki
sicaklik fark: biiylik oldugundan ikincil akislar gelismekte ve boylelikle uyarlanmig
Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayist artmaktadir. Kanatgik
yiiksekligi H=80 mm oldugu durumlarda akigkan ile kanal taban ve kanatgik
yiizeyleri arasindaki sicaklik farki diger kanatcik yiiksekliklerine gore (H=25 mm.
H=50 mm) kiiclik olmaktadir. Dolayisiyla 1s1 transferinde zorlanmis taginim etkileri
dogal tasinim etkilerine gore baskin oldugu i¢in uyarlanmis Grashof sayisinin

artmasi ile ortalama Nusselt sayisindaki artis, diger kanatcgik yiiksekliklerine gore

kiigiik olmaktadir.
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Sekil 5.56. Re=1500, S=4 mm'de {i¢ farkl kanatgik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 5.57. Re=1500, S=8 mm'de {i¢ farkli kanat¢ik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 5.58. Re=1500, S=12 mm'de {i¢ farkli kanatcik ytliksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 5.59. Re=1500, S=18 mm'de ii¢ farkli kanatcik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi

Sekil 5.60 Sekil 5.61, ve Sekil 5.62°de sirasiyla kanatciklar aras1 mesafe S=8-12-18
mm i¢in Reynolds sayis1 Re=2300 durumunda uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi
ile ortalama Nussselt sayis1 {i¢ farkli kanatgik yiiksekliginde de artmistir. Sekil 5.60,
Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°de kanatgik yiiksekligi H=25 mm ve H=50 mm i¢in
uyarlanmig Grashof sayisinin artmasiyla ortlama Nusselt sayist artmaktadir. Fakat
kanatcik yiiksekliginin H=80 mm oldugu durumda uyarlanmig Grashof sayisinin
artmasimma ragmen ortalama Nusselt sayisinda artis olmamaktadir. Kanatgik
yiiksekliginin H=25 mm ve H=50 oldugu durumlarda akigkan ile kanal taban ve
kanatcik ylizeyleri arasindaki sicaklik farki biiyiilk oldugundan ikincil akislar
gelismekte ve boylelikle uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt
sayis1 artmaktadir. Kanatgik yiiksekliginin H=80 mm oldugu durumda ise akiskan
ile kanal taban ve kanatcik yiizeyleri arasindaki sicaklik kiigiik olmaktadir.
Dolayistyla 1s1 transferinde zorlanmis tasinim etkileri dogal tasinim etkilerine gore
baskin oldugu icin uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt

sayisinda artig goriillmemektedir.
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Sekil 5.60. Re=2300, S=8 mm'de ti¢ farkl kanatgik yiiksekligi i¢in

ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 5.61. Re=2300, S=12 mm'de {i¢ farkli kanatcik ytliksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisiin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 5.62. Re=2300, S=18 mm'de ii¢ farkli kanat¢ik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin Grashof sayisi ile degisimi

5.2.4. Reynold sayisinin 1s1 transferine etkisi

Grafiklerden goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisi
verilen her kanatc¢iklar arasi mesafe ve uyarlanmis Grashof sayisi igin artmuistir.
Reynolds sayisinin artmasi yani akigkan hizinin artmasiyla, kanala giren akiskanin
kiitlesel debisi artmakta ve birim zamanda kanal igerisine daha ¢ok soguk akigskanin
girmesi saglanmaktadir. Akiskan hizinin artmasi kanal igerisinde sicakliklarin

diismesine, dolayisiyla ortalama Nusselt sayisinin artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 5.63-Sekil 5.66°da, sirasiyla kanatgiklar arasi mesafe S=4-8-12-18 mm ve ii¢
farkl1 Reynolds sayis1 Re=250, Re=1500 ve Re=2300 i¢in kanatcik yiiksekliginin
H=25 mm oldugu durumda ortalama Nussselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi
ile degisimi verilmistir. Grafiklerde gorildiigli, verilen biitiin kanatgiklar arasi
mesafede Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayist artmistir. Ayrica
uyarlanmig Grashof sayisinin her bir degerinde de Reynolds sayisinin artmasiyla
birlikte ortalama Nusselt sayis1 yine artmistir. Sekil 5.65°de, Reynolds Re=250 i¢in

uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisindaki artis, Re=1500
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ve Re=2300’e gore azalmaktadir. Sekil 5.66’da ise bu durum net bir sekilde
goriilmektedir. Reynolds sayist Re=250 oldugu durumlarda, uyarlanmis Grashof
sayisinin artmasiyla 1s1 transferinde dogal tasinim etkilerinin zorlanmis taginim
etkilerine gore daha baskin hale gelmesi sonucunda Nusselt sayisindaki artis diger
Reynolds sayis1 degerlerindeki artisa gore az olmaktadir. Sekil 5.66’da bu durumun
daha bir belirgin olmasinin nedeni kanatciklar arasi mesafenin artmasi (kanatcik
sayisinin azalmasi) sonucunda 1s1 transfer ylizey alami azaldigi i¢in akigkan ile
kanatcik ve taban yiizeyleri arasindaki sicaklik farki artmakta, bunun sonucunda ise
ortalama Nusselt sayida diger kanatc¢iklar arast mesafelere gore artis az olmaktadir.
Bunun yansira Reynolds sayist Re=1500 ve Re=2300’de uyarlanmis Grashof
sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir. Reynolds sayisinin Re=250
oldugu duruma goére Reynolds sayisinin Re=1500 ve Re=2300 oldugu durumda 1s1
transferinde dogal tasinim etkileri azalirken zorlanmig tasinim etkileri artmaktadir.
Bu nedenle Reynolds sayis1 Re=1500 ve Re=2300 oldugu durumda ortalama Nusselt

sayisindaki artis daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5.63. H=25 mm ve S=4 mm igin ii¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama

Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.64. HE=25 mm ve S=8 mm i¢in ii¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.65. Hg=25 mm ve S=12 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.66. HE=25mm ve S=18 mm igin ii¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama

Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisina gore degisimi

Sekil 5.67-Sekil 5.70°de, sirasiyla kanatgiklar arasi mesafe S=4-8-12-18 mm ve ii¢
farkli Reynolds sayis1 Re=250, Re=1500 ve Re=2300 i¢in kanatcik yiiksekliginin
H=50 mm oldugu durumda ortalama Nussselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi
ile degisimi verilmistir. Grafiklerde gorildiigli, verilen biitiin kanatgiklar arasi
mesafede Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayist artmistir. Ayrica
uyarlanmig Grashof sayisinin her bir degerinde de Reynolds sayisinin artmasiyla
birlikte ortalama Nusselt sayis1 yine artmistir. Sekil 5.68, Sekil 5.69 ve Sekil 5.70°de
Reynolds sayis1 Re=250 ve Re=1500 i¢in uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla
ortalama Nusselt sayisindaki artis, Re=2300’e gore daha az olmustur. Uyarlanmis
Grashof sayisinin artmasiyla Reynolds sayisinin Re=250 ve Re=1500 oldugu
durumlarda, 1s1 transferinde dogal taginim etkilerinin zorlanmis tasinim etkilerine
gore daha baskin hale gelmesi sonucunda uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla
ortalama Nusselt sayisindaki artis diger Reynolds sayisi degerlerindeki artisa gore az
olmaktadir. Sekil 5.69 ve Sekil 5.70’de bu durumun daha bir belirgin olmasinin
nedeni kanatciklar arasi mesafenin artmasi (kanat¢ik sayisinin azalmasi) sonucunda

1s1 transfer yiizey alanmi azaldigi i¢in akigkan ile kanatcik ve taban yiizeyleri
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arasindaki sicaklik farki artmaktadir. Bunun sonucunda ise ortalama Nusselt

sayindaki artig diger kanatciklar aras1 mesafelere gore az olmaktadir.
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Sekil 5.67. HE=50 mm ve S=4 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama

Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.68. HpE=50 mm ve S=8 mm i¢in ii¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama

Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.69. HE=50 mm ve S=12 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.70. HE=50mm ve S=18 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.71-Sekil 5.73°de, sirasiyla kanatgiklar arasi mesafe S=4-8-12-18 mm ve ii¢
farkl1 Reynolds sayis1 Re=250, Re=1500 ve Re=2300 i¢in kanatcik yiiksekliginin
H=80 mm oldugu durumda ortalama Nussselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi
ile degisimi verilmistir. Grafiklerde gorildiigli, verilen biitiin kanatgiklar arasi
mesafede Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayis1 artmistir. Verilen bu
sekillerde Reynolds sayisinin degeri Re=250 ve Re=1500 oldugu durumlarda
uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinda artis olurken,
Reynolds sayisinin degeri Re=2300’de uyarlanmis Grashof sayisinin artmasina
ragmen ortalama Nusselt sayisinda artig goriilmemektedir. Reynolds sayis1 Re=250
ve Re=1500 oldugu durumlarda kanatcik yiiksekliginin artmasimna ragmen, 1s1
transferinde dogal tasinim etkilerinin hale devam etmesinden dolayr uyarlanmis
Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir. Reynolds sayisi
Re=2300 oldugu durumda kanatgik yiiksekliginin artisi ile yukarida bahsedildigi
tizere 1s1 transferinde Reynolds sayisinin artigi ile dogal tasinim etkileri, zorlanmis
tasinim etkilerine gore ¢ok az oldugundan, uyarlanmis Grashof sayisinin artmasina

ragmen ortalama Nusselt sayisinda artis yok gibidir.
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Sekil 5.71. HE=80 mm ve S=8 mm igin {i¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama

Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.72. HE=80 mm ve S=12 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisina gore degisimi
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Sekil 5.73. HE=80 mm ve S=18 mm igin tig farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisina gére degisimi
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5.2.5. Kanatg¢ik uzunlugunun 1s1 transferine etkisi

Yapilan bu sayisal caligmada, kanat¢ik yiliksekligi H=50 mm’de, Reynolds sayisi
Re=1500’de ve uyarlanmis Grashof sayisi Gr =5x10*de sabit tutulmus, kanatgik
uzunlugu L=150-600 mm arasinda degistirilmistir. Sekil 5.74’de ti¢ farkli kanatgik
uzunlugu i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin kanatgiklar arast mesafe ile degisimi
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi kanat¢ik uzunlugunun azalmasi ile ortalama 1s1
transfer katsayisi artmistir. Bu durum, Sekil 5.75-Sekil 5.80°de verilen vektorel hiz
ve sicaklik dagilimlart ile agiklanabilir. Kanat¢ik uzunulugunun kiiciik oldugu
durumda (Sekil 5.75) kanatcik bolgesindeki akiskanin hizindaki azalma, kanatgik
uzunlugunun biiyiikk oldugu (Sekil 5.77 ve Sekil 5.79) duruma goére daha az
olmaktadir. Kanat¢ik uzunlugunun biiyiik oldugu durumda (Sekil 5.78 ve Sekil 5.80)
akiskan hizinin azalmasi sonucunda, kanatg¢ik uzunlugunun kiiciik oldugu duruma
(Sekil 5.76) gore kanatcik bolgesinde sicak akigkan daha ¢oktur. Bu nedenle kanatgik
uzunlugunun kiiciik oldugu durumlarda 1s1 transfer katsayisi, kanat¢ik uzunlugunun

bliyiik oldugu durumlara gore daha yiiksek elde edilmistir.
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Sekil 5.74. Re=1500, H=50 mm ve Gr =5x10° i¢in farkl kanat¢ik uzunluklarinda,
ortalama 1s1 transfer katsayisinin kanatgiklar aras1 mesafe ile degisimi



Sekil 5.75. Re=1500, H=50 mm, Gr =5x10%, kanatcik araligi S=8 mm ve kanatg¢ik uzunlugunun L=150 mm oldugu
durumda ¢6ziim alaninin orta noktasinda ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

(b)
Sekil 5.76. Re=1500, H=50 mm, Gr*=5x108, kanatgik araligi S=8 mm ve kanat¢ik uzunlugunun L=150 mm
oldugu durumda kanal igerisinde sicaklik dagilimlar y
a) kanatcik merkezindeki simetri diizleminde Z

b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda

(48!



Sekil 5.77. Re=1500, H=50 mm, Gr =5x10%, kanatcik aralig1 S=8 mm ve kanat¢ik uzunlugunun L=300 mm oldugu
durumda ¢6ziim alaninin orta noktasinda ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

2.93e+02

(b)

Sekil 5.78. Re=1500, H=50 mm, Gr*=5x108, kanatgik araligi S=8 mm ve kanat¢ik uzunlugunun L=300 mm
oldugu durumda kanal icerisinde sicaklik dagilimlari y L
a) kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde z
b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda

el
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Sekil 5.79. Re=1500, H=50 mm, Gr =5x10®, kanatcik aralig1 S=8 mm ve kanat¢ik uzunlugunun L=600 mm oldugu
durumda ¢6zlim alaninin orta noktasinda ana akim yoniindeki vektorel hiz dagilimi

13e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.08e+02

3.08e+02

(b)
Sekil 5.80. Re=1500, H=50 mm, Gr =5x10°, kanatgik araligi S=8 mm ve kanat¢ik uzunlugunun L=600 mm
oldugu durumda kanal icerisinde sicaklik dagilimlar y
a) kanatcik merkezindeki simetri diizleminde 2

b) ¢6ziim alaninin orta noktasinda

148!
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5.2.6. Kanatcik verimi

Sekil 5.81, Sekil 5.82 ve Sekil 5.83’de dort farkli kanatciklar aras1 mesafede sirasiyla
kanatcik yiiksekligi H=25 mm, H=50 mm, ve H=80 mm i¢in kanat¢ik veriminin
Reynolds sayist ile degisimi verilmistir. Grafiklerde goriildigii gibi, her bir
kanatciklar arast mesafede de Reynolds sayisinin artmasi sonucu kanat¢ik verimi
diismiistiir. Reynolds sayisinin artmasi ile kanatgik yiizeylerindeki sicaklik degerleri
azaldigindan, Reynolds sayisinin artmasi ile kanatc¢ik verimi de azalmistir. Ayrica en
yiikksek kanatcik verimi, kanatciklar arast mesafe S=4 mm’de elde edilmistir.

Kanatcik verimi, kanat¢iklar arasindaki mesafenin artmasiyla azalmistir.
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Sekil 5.81. Hp=25 mm i¢in farkli kanatgiklar arasi mesafede kanatgik veriminin

Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.82. HgE=50 mm igin farkli kanatciklar arast mesafede kanatgik veriminin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.83. Hg=80 mm i¢in farkli kanatgiklar arasi mesafede kanat¢ik veriminin

Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 5.84 ve Sekil 5.85°de Re=250, H=50 mm ve Gr=5x10% icin sirastyla
kanatc¢iklar arast mesafenin S=4 ve S=18 mm oldugu durumda kanal igerisinde
vektorel hiz dagilimi ve kanatgik igerisinde sicaklik dagilimi verilmistir. Kanatgiklar
arast mesafenin kii¢iik oldugu durumda (Sekil 5.84.a) kanatcik yiizeylerinde gelisen
siir tabakalarin kesismesi sebebiyle kanatcik bolgesindeki akiskan hizi, kanatciklar
aras1t mesafenin biiylik oldugu duruma (Sekil 5.85.a) gore kiigiiktiir. Kanatgiklar arasi
mesafenin kiiclik oldugu durumda akiskan hizinin azalmasi, kanat¢igin yiizeyi ile
taban1 arasindaki sicaklik farkinin, kanatciklar aras1 mesafenin biiyiik oldugu duruma
gore daha kiiciik olmasina neden olmaktadir. Bu durum Sekil 5.84.b ve
Sekil 5.85.b’de net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.84.b’de gorildigi gibi
(S=4 mm) kanatgik yliksekligi boyunca kanatcik taban yiizey sicakligi ile kanatcik
yiizey sicaklig1 arasinda degisim yok gibidir. Fakat sekil 5.85.b’de (S=18 mm) ise
kanatcik yiliksekligi boyunca kanat¢ik taban yilizey sicakligi ile kanatgik yiizey
sicakligi arasinda farkin oldugu goriilebilmektedir. Bu nedenle kanatc¢ik verimi,

kanatciklar arasindaki mesafenin artmasiyla azalmstir.
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(b)

Sekil 5.84. Re=1500, H=50 mm, kanatcik aralig1 S=4 mm’de ana akim ydniinde

a) ¢Oziim alaninin orta noktasinda vektorel hiz dagilimi

b) kanat¢ik merkezindeki simetri diizleminde sicaklik dagilimi

118



(b)

Sekil 5.85. Re=1500, H=50 mm, kanatgik aralig1 S=18 mm’de ana akim yoniinde
a) ¢oziim alaninin orta noktasinda vektorel hiz dagilimi
b) kanatgik merkezindeki simetri diizleminde sicaklik dagilimi

611



120

Sekil 5.86°da kanatgiklar arast mesafe S=8 mm icin ti¢ farkli kanatcik yiiksekliginde
H=25 mm, H=50 mm ve H=80 mm i¢in kanat¢ik veriminin Reynolds sayis1 ile
degisimi verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi en yiiksek kanatg¢ik verimi H=80
mm’de olmak iizere sirasiyla H=50 mm ve H=80 mm’de elde edilmistir. Kanatgik
yiiksekliginin artmasi ile kanatcik verimi azalmistir. Bu beklenen bir durumdur.
Ciinkii kanatgik yiiksekligi boyunca kanatcik sicakligi azalmaktadir. Bu nedenle
kanatcik yiiksekliginin artmasi ile kanatgik verimi sekil 5.86’da da gorildiigi gibi

azalmstir.
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Sekil 5.86. S=8 mm i¢in farkli kanatgik yiiksekliklerinde kanatgik veriminin
Reynolds sayisi ile degisimi
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, iki kanatgik arasindaki mesafenin (S), kanatcgik ytliksekliginin
(Hy), Reynolds sayisinin (Re) ve uyarlanmis Grashof sayisinin (Gr*) 151 transferine
olan etkileri arastirilmistir. Deneyler dort farkli kanatgik araligi S=18-12-8-4 mm i¢in
yapilmustir. Deneyler, her bir kanatgik araligi icin ti¢ farkli kanatgik yiiksekliginde
H=80-50-25 mm, her bir kanat¢ik yiiksekligi i¢in li¢ farkli Reynolds sayisinda
Re=2300-1500-250 ve her bir Reynolds sayis1 i¢in bes farkli uyarlanmis Grashof
sayis1 Gr =5x107-1x10° arahginda olmak iizere toplam 180 tane deney yapilmustir.
Bu calismada yapilan deneylerin tamami, Cizelge 3.1°de deneysel ¢aligma
programinda verilmistir. Bu bdliimde, yapilan deneyler grafik olarak sunulmustur.
Boyutsuz sayilarin (Re, Gr*) belirlenmesinde deney diizeneginin boyutlar1 ve 1s1
transferinin, ii¢ farkli taginim (dogal, karisik ve zorlanmig tasinim) ile 1s1 transferi
durumunda incelenebilmesi dikkate alinmistir. Asagida kanatciklar arast mesafenin,
kanatcik yiiksekliginin, Reynolds sayisinin ve uyarlanmis Grashof sayisinin 1s1

transferine etkileri ayrintili bir sekilde grafikler yardimiyla agiklanmastir.
6.1. Kanatciklar Aras1 Mesafenin Is1 Transferine Etkisi

Sistemlerde olusan enerjinin tasinim yoluyla sistemden disariya atilmasinda
kullanilan kanatcik dizilerinin tasariminda, kanatgiklar arasi mesafe 1s1 transferi
acisindan Onemli bir parametredir. Kanat¢ik dizilerinin kullanilmasindaki amag,
olabildigince biiylik 1s1 transfer ylizey alam1 kullanarak 1s1 transferinin
tyilestirilmesidir. Kanatciklar arasi mesafeyi cok kiiciik secerek (kanatgik sayisini
artirarak) biiylik 1s1 transfer ylizey alani elde edebiliriz. Fakat kanat¢ik sayisinin
artmasiyla bu calismada kanatciklar arasi mesafede azalacaktir. Kanatciklar arasi
mesafenin kiiclik olmasi, kanatciklar arasindaki hava akisina karsi bir direncin
olusmasina, buna bagl olarak akigkan akis hizinin diismesine, bunun sonucunda ise
181 transferinin azalmasina neden olabilir. Kanatcik araliginin gerektiginden biiyiik
olmast (kanatcik sayisinin azalmasi) da 1s1 transfer ylizey alaninin azalmasina

dolayisiyla 1s1 transferinin azalmasina neden olur. Bu sebeple kanatgik dizilerinin
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tasariminda, maksimum 1s1 transferi elde edebilmek i¢in kanatciklar arasi mesafenin

optimum bir degerde olmasi gerekir.

Sekil 6.1-Sekil 6.5°de Re=250 icin, Sekil 6.6- Sekil 6.10’da Re=1500 i¢in ve
Sekil 6.11-Sekil 6.15°de Re=2300 i¢in ii¢ farkli kanatcik yiiksekliginde ortalama 1s1
transfer katsayisinin kanatgik araligr ile degisimi sunulmustur. Grafiklerden
gortldiigli gibi kanatgik araligimin belli bir degerden sonra artmasi veya azalmasi
ortalama 1s1 transfer katsayisin1 arttirmamaktadir. Tersine ortalama 1s1 transfer
katsayisinin azalmasina sebep olmaktadir. Ortalama 1s1 transfer katsayisi, kanatgik
araliginin artmasiyla artmakta maksimum bir noktaya ulastiktan sonra kanatgik
araliginin artmasiyla birlikte azalmaktadir. Is1 transferinin maksimuma ulastig
kanatgik araligi, optimum kanatgik araligi S, olarak tanimlanir. Bu grafikler de

goriildiigi gibi optimum kanatgik araligi Sq,=8-12 mm arasindadir.

Is1 transfer miktarim1 artirabilmek ig¢in, 1s1 transfer ylizey alamini arttirdigimizda
(kanatgik araliginin kiiclilmesi), grafiklerde goriildiigii gibi kanat¢ik araliginin
azalmasiyla ortalama 1s1 transfer katsayisi azalmaktadir. Kanat¢ik araliginin
azalmasi, smir tabakalarinin kesismesine neden olmaktadir. Sinir tabakalarinin
kesismesi, kanatcgiklar arasindaki akiskan akis hizinin azalmasina neden olarak
kanala giren soguk akiskanin kanatciklar arasina girmesine engel olmakta ve bunun
sonucunda 1sman akiskan daha fazla bir silire kanatgiklar arasinda kalmaktadir.
Akiskan hizinin azalmasi, akigkanin 1sinan ylizeylerden enerjiyi alip tagryamamasina
dolayisiyla kanalin biiyiik bir kisminin durgun sayilabilecek 1sinmis hava ile isgal
edilmesine ve verimli bir 1s1 transferinin saglanamamasina neden olur. Kanatciklar
aras1 mesafenin arttirilmasiyla da ortalama 1s1 transfer katsayisinin azaldigi verilen
grafiklerde goriilmektedir. Ciinkli kanat¢iklar arast mesafenin artmasi (kanatgik
sayisinin azalmasi) toplam 1s1 transferi yiizey alanin azalmasina dolayisiyla 1s1
transferinin azalmasina neden olmaktadir. Grafiklerden de goriildiigii gibi kanatgik
dizilerinin tasariminda, maksimum 1s1 transferi elde etmek i¢in kanatciklar arasi

mesafenin optimum bir degerde olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6.1-Sekil 6.5°de Re=250 ig¢in ii¢ farkli kanatgik yiiksekliginde, kanatciklar arast
mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisi ile degisimi verilmistir. Ortalama 1s1 transfer
katsayisi, li¢ kanatgik yiiksekliginde de kanatgik araliginin artmasiyla artmakta,
maksimum bir noktaya ulastiktan sonra kanat¢ik araliginin artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Verilen bu grafiklerdeki deneylerde Richardson sayisinin degeri
15 < Ri=Gr/Re” < 378 arahiginda olup Richardson sayisinin degerine bakildig zaman
1s1 transferinde dogal tasinim etkilerinin, zorlanmis taginim etkilerine gore daha
baskin oldugu sdylenebilir. Sekil 6.1°de her {i¢ kanat¢ik yiiksekligi i¢in optimum
kanatcik araligimnin S,,=8 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Uyarlanmig Grashof
sayisinin artmasiyla, (Sekil 6.3) her {li¢ kanatcik yiiksekligi icin optimum kanatgik
araliginin Sqp=9 mm civarinda oldugu, Sekil 6.5’te ise uyarlanmis Grashof sayisinin
artmas1 ve kanatcik yiiksekliginin azalmasiyla optimum kanatc¢ik araliginin Sqp=12

mm’ye arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Re=250 ve Gr =5x10’ i¢in U¢ farkli kanatcik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.2. Re=250 ve Gr =3x10° icin ¢ farkli kanatcik yiiksekliginde
kanatgiklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.3. Re=250 ve Gr =5x10"° icin ii¢ farkl kanatcik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sayisal ¢aligma sonuglart boliimiinde 1s1 transferine kanatgiklar aras1t mesafenin etkisi
kisminda verilen Sekil 5.19°da goriildiigii gibi kanatciklar arasi mesafenin kiigiik
olmas1 durumunda (S=8 mm) uyarlanmis Grashof sayisinin artmasina ragmen ikincil
akiglar fazla gelisememektedir. Kanatg¢ik araligmin kiiclik olmasi durumunda,
kanatcik yiizeylerinde gelisen sinir tabakalarin kesismesinden dolay: ikincil akislar
giiclenememektedir. Kanatciklar arasi mesafenin S=8 mm’den S=12 mm’ye
artirlldiginda (Sekil 5.19 S=12 mm) ikinicil akislar giiclenmekte ve 1s1 transferinin
artmasma yardimci olmaktadir. Uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla 1s1
transferinde dogal tasinim etkilerinin artmasit sonucunda Sekil 6.1’de kanatgik
yiiksekligi H=25 mm’de optimum kanatgik araligi S.,=8 mm’den, Sekil 6.5’te

gorildigii gibi optimum kanatgik aralifi Sop=12 mm’ye artmustir.
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Sekil 6.4. Re=250 ve Gr =8x10° i¢in {li¢ farkl kanatgik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi

Kanatcgik yiiksekliginin ve kanatgiklar arasi mesafenin kiigiik oldugu durumda,
optimum kanatcik araliginin uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla neden
arttiginin sebepleri, sayisal ¢alisma sonuclar1 boliimiinde, 1s1 transferine kanatgiklar

arast mesafenin etkisi kisminda ayrintili bir sekilde anlatilmistir
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Sekil 6.5. Re=250 ve Gr =1x10° i¢in Ui¢ farkl kanatgik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi

Sekil 6.6-Sekil 6.10’da Re=1500 i¢in farkli kanatgik yiiksekliginde, kanat¢iklar arast
mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisi ile degisimi verilmistir. Bu grafiklerde de
ortalama 1s1 transfer katsayisi, kanatciklar arasi mesafenini artmasi ile artmakta, bir
maksimum noktaya ulastiktan sonra kanatgiklar arasi mesafenin artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Verilen bu grafiklerdeki deneylerde Richardson sayisinin degerinin,
0,2 <Ri=Gr/Re’<6 araliginda oldugu sonuglardan belirlenmistir. Sekil 6.6, Sekil 6.7
ve Sekil 6.8’de goriildiigii gibi, optimum kanatcik araliginin Sq,=8 mm civarinda
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da, uyarlanmis Grashof sayisinin
artmasi ile 1s1 transferinde dogal taginim etkileri artmakta ve bu sebeple Sekil 6.10°da
ise optimum kanatgik araligimnin yaklasik S,p=9 mm civarinda oldugu goriilmektedir.
Optimum kanatgik araligimin uyarlanmis Grashof sayisinin artmasit sonucunda,

artmasinin nedeni yukarida anlatilmistir.
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Sekil 6.6. Re=1500 ve Gr =5x10’ icin li¢ farkl kanatgik yliksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.7. Re=1500 ve Gr =3x10° icin ii¢ farkl kanatcik yiiksekliginde
kanatgiklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.8. Re=1500 ve Gr =5x10" i¢in ii¢ farkli kanatcik yiiksekliginde

kanatciklar arasi mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.9. Re=1500 ve Gr =8x10° i¢in li¢ farkl kanatgik yiiksekliginde

kanatgiklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.10. Re=1500 ve Gr =1x10’ icin ii¢ farkl kanatcik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi

Sekil 6.6-Sekil 6.10, incelendiginde kanatgiklar arast mesafe S=4 mm’de kanatgik
yiiksekligi H=25 mm ve H=50 mm i¢in uyarlanmig Grashof sayisinin artmasiyla
ortalama 1s1 transfer katsayist degerleri birbirine yaklagsmaktadir. Bunun nedeni, 1s1
transferinin artmasina yardimeci olan kaldirma kuvveti etkili ikincil akiglarin,
kanatciklar arasi1 mesafenin ve kanatgik yiiksekliginin kiigiik olmasi nedeniyle

giiclenememesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.11-Sekil 6.15’de Re=2300 igin ii¢ farkli kanatcik yiiksekliginde, kanatgiklar
arast mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisi ile degisimi verilmistir. Verilen bu
grafiklerde de, ii¢ farkli kanatgik yiliksekliginde ortalama 1s1 transfer katsayisi
kanatciklar arast mesafenin artmasi ile artmakta bir maksimum noktaya ulastiktan
sonra azalmaktadir. Sekil 6.11-Sekil 6.15°de verilen deneylerde Richardson sayisinin
degerinin, 0,05 < Ri=Gr/Re’ < 2 araliginda oldugu belirlenmistir. Richardson
sayisinin degerine bakildiginda 1s1 transferinde zorlanmig taginim etkilerinin dogal
tasinim etkilerine gore daha baskin oldugu sOylenebilir. Bu sebeple uyarlanmis
Grashof sayisinin artmasina ragmen grafiklerde goriildiigii gibi optimum kanatgik

aralig1 yaklasik S,,=8 mm olarak elde edilmistir.



130

40
AT —O0— H/25mm
......... —O— H=50mm
N A f
» ® «eAe.. H=80 mm
30 o
> '-A
,;1“ 25 4
20
//‘D—_\\\
15 /// o
I:I// T ———
107 O/O\O\o
5 T T T T T T . T ; . , | ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kanatciklar arasi mesafe S (mm)

Sekil 6.11. Re=2300 ve Gr =5x10’ icin ii¢ farkl kanatcik yiiksekliginde
kanatciklar arasi mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.12. Re=2300 ve Gr =3x10° icin ti¢ farkl kanatgik yiiksekliginde
kanatgiklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.13. Re=2300 ve Gr =5x10° icin li¢ farkli kanateik yiiksekliginde
kanatgiklar arast mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.14. Re=2300 ve Gr =8x10° icin ii¢ farkl kanatcik yiiksekliginde
kanatgiklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 6.15. Re=2300 ve Gr =1x10’ icin ti¢ farkl kanatcik yiiksekliginde
kanatciklar aras1 mesafenin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi

Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de ti¢ farkli kanatcik yiliksekliginde ortalama 1s1
transfer katsayisinin kanatgiklar aras1 mesafe ile degisimi sirasiyla Re=250, Re=1500
ve Re=2300 i¢in verilmistir. Bu grafiklerde verilen ortalama 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmasinda Es 3.6’da tanimlandig1 gibi, 1s1 transfer yiizey alani olarak toplam
(kanat¢iklarin ve bakir plakanin ylizey alaninin toplami) alan kullanilmistir.
Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de goriildiigii gibi, ortalama 1s1 transfer katsayisi
her bir kanatgik yiiksekligi durumunda da kanatgiklar arasi mesafenin artmasi ile
artmistir. Benzer sonuglar S.Naik ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel
caligmalarda da elde edilmistir [26]. Verilen bu sekillerde de goriildiigii gibi, 1s1
transfer ylizey alani olarak toplam alan kullanildiginda maksimum 1s1 transfer
katsayisinin oldugu bir optimum kanatcik araligi elde edilememistir. Bu ¢alismanin
amaclarindan bir tanesi, ¢alisilan geometrik parametreler ve boyutsuz sayilar igin
maksimum 1s1 transferinin gergeklesecegi optimum kanatgik araliginin belirlenmesi
oldugu i¢in bu g¢alismada toplam 1s1 transfer yiizey alami yerine, sabit 1s1l smir

sartinin uygulanmis oldugu bakir plaka yiizey alan1 kullanilmistir.
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Sekil 6.16. Re=250, Gr =5x10°® i¢in ortalama 1s1 transfer katsay1isinin
kanatciklar aras1 mesafe ile degisimi (sayisal ve deneysel sonuglar)
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Sekil 6.17. Re=1500, Gr =5x10° icin ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatgiklar aras1 mesafe ile degisimi (sayisal ve deneysel sonuglar)
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Sekil 6.18. Re=2300, Gr =5x10® i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatciklar aras1 mesafe ile degisimi (sayisal ve deneysel sonuglar)

6.2. Kanatcik Yiiksekliginin Is1 Transferine Etkisi

Kanatcik ytiksekliginin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisini aragtirmak amaciyla,
dort farkli kanatgik araliginda S=18-12-8-4 mm, her bir kanatc¢ik araligi i¢in ii¢ farklh
kanatcik yiiksekliginde H=25-50-80 mm deneyler yapilmistir.

Sekil 6.19-Sekil 6.23°de Re=250 i¢in, Sekil 6.24-Sekil 6.28’de Re=1500 icin ve
Sekil 6.29-Sekil 6.33’de Re=2300 i¢in dort farkli kanatcik araliginda ortalama 1s1
transfer katsayisinin kanatgik yiiksekligi ile degisimi verilmistir. Grafiklerden
goriildiigii gibi kanatcik yliksekliginin artmasiyla ortalama 1s1 transfer katsayisi
artmaktadir. Kanatcik yliksekliginin artmasi, 1s1 transfer ylizey alanin artmasina
dolayisiyla kanatcik ve bakir plaka ylizey sicakligimin diigmesine ve bdylece 1s1
transferinin artmasma yardimci olur. Ayrica kanatgik yiiksekliginin artmasi, 1s1
transferinde dogal tasinim etkilerinin zorlanmis tasinim etkilerine gére daha baskin
oldugu durumlarda kaldirma kuvveti etkili ikincil akislarin giiclenmesine neden

olarak da 1s1 transferinin artmasini saglamaktadir. Kanat¢ik yiiksekliginin 1s1
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transferine, yukarida anlatilan bu etkileri, sayisal ¢aligma sonuglart boliimiinde
kanatcik yiiksekliginin 1s1 trnasferine etkisi kisminda kanal igerisinde vektorel hiz ve

sicaklik dagilimlari ile ayrintili bir sekilde anlatilmastir.

Sekil 6.19-Sekil 6.23’de Re=250 i¢in farkli uyarlanmis Grashof sayilarinda, farkli
kanatciklar aras1 mesafede, ortalama 1s1 transfer katsayisinin kanatcik yiiksekligi ile
degisimi verilmistir. Kanatcik yiiksekligi arttikga ortalama 1s1 transfer katsayisi, her
bir kanatgiklar arast1 mesafe i¢in artmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda, bu
grafiklerdeki deneylerde Richardson sayismi degerinin, 15 < Ri=Gr/Re’ < 378
araliginda oldugu belirlenmistir. Richardson sayisinin degerine bakildiginda, 1s1
transferinde dogal taginim etkilerinin, zorlanmis tasinim etkilerine goére daha baskin
oldugu soylenebilir. Bu grafiklerde uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla
kanatciklar aras1t mesafenin ve kanatgik yiiksekliginin 1s1 transfer katsayisina etkileri
cok acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6.19°da dort kanatgiklar arasi mesafe icin
belirlenen ortalama 1s1 transfer katsayisi degerleri birbirlerine yakin degerlerdir.
Sekil 6.20°de kanatgiklar arasi mesafenin S=4 mm oldugu durumda, kanatgik
yiiksekligi H=25 mm’den H=50 mm’ye arttirdigimizda ortalama 1s1 transfer
katsayisinda artis olmustur. Fakat ayni kanatciklar arasi mesafe icin, kanatgik
yiiksekligi H=50 mm’den H=80 mm’ye arttirdigimizda ortalama 1s1 transfer
katsayisinda artig daha biiyiik olmustur. Burada kanatcik yiiksekliginin 1s1 transferine
etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Ciinkii kanatcik yiiksekliginin artmasi ile sayisal
calisma boliimiinde de anlatildig: gibi ikincil akislar gelismis ve bunun sonucunda da
ortalama 1s1 transfer katsayisi artmistir. Uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla,
Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23°de goriildiigii gibi kanatgiklar arasi
mesafenin S=4 mm oldugu durumda diger kanatciklar aras1 mesafelere gore ortalama
1s1 transfer katsayist daha kiiciik elde edilmistir. Uyarlanmis Grashof sayisinin
artmastyla, 1s1 transferinde dogal taginim etkileri, zorlanmis tasinim etkilerine gore
daha baskin hale gelmektedir. Bu sebeple kanatgiklar arasindaki mesafeninde yeteri
kadar biiyiik olmadigindan ikincil akislarin giliclenememekte ve bunun sonucunda
kanatciklar arasi mesafe S=4 mm’de ortalama 1s1 transfer katsayist diger kanatciklar

aras1 mesafelere gore her ii¢ kanatgik yiiksekliginde de daha kiigiik elde edilmistir.
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Sekil 6.19. Re=250 ve Gr =5x10’ icin ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.20. Re=250 ve Gr =3x10° icin ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik ytiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.21. Re=250 ve Gr =5x10° icin ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de optimum kanatcik araligina kanatgik yiiksekliginin etkisi
net bir sekilde goriilmektedir. Kanatcik yiiksekligi H=25 mm’de optimum kanatgik
araligl S, =12 mm, kanatcik yiiksekligi H=50 mm’de optimum kanat¢ik aralig
Sop=8 mm ve kanatgik yiiksekligi H=80 mm’de ise optimum kanat¢ik aralifinin
Sop=8 mm oldugu goriilmektedir. Is1 transferinde dogal tasmnim etkilerinin zorlanmis
tasinim etkilerine gore daha baskin hale geldigi durumlarda, optimum kanatgik
aralig1 kanatgik yiliksekliginin azalmasiyla artmaktadir. Yiincii ve arkadaslari, yapilan
bir deneysel calismada da benzer sekilde kanatgik yiiksekliginin azalmasiyla
optimum kanatc¢ik araliginin arttigini tespit etmislerdir [Yiincii 1998]. Bu durum,
sayisal ¢alisma sonuglar1 boliimiinde, kanatgik yiiksekliginin 1s1 ransferine etkisi

kisminda Fluent ¢6ziimleri ile birlikte ayrintili bir sekilde anlatilmistir.



138

10,5
10,0
9,5 1

9,0 1

av

8,0
7,5 T

7,0 T

6,5 T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Kanatgik yiiksekligi H, (mm)

Sekil 6.22. Re=250 ve Gr =8x10° i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.23. Re=250 ve Gr =1x10’ i¢in ortalama 1s1 transfer katsay1isinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik yliksekligi ile degisimi
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Sekil 6.24-Sekil 6.28’te Re=1500 i¢in farkli uyarlanmis Grashof sayilarinda, farkli
kanatciklar arast mesafede ortalama 1s1 transfer katsayisinin kanatcgik yiiksekligi ile
degisimi verilmistir. Kanatcik yiiksekligi arttikga ortalama 1s1 transfer katsayisi, her
bir kanatciklar aras1 mesafe i¢in artmaktadir. Bu grafiklerde, kanatcik yiiksekliginin
1s1 transferine etkisi ¢ok acgik bir sekilde goriilmektedir. Yukarida bahsedilen
nedenlerden dolayr kanatcik yiiksekliginin artmasi ile ortalama 1s1 transfer katsayisi
artmaktadir. Ayrica her bir kanatgik yiiksekligi i¢in, kanat¢iklar arasi mesafe S=8
mm’de diger kanatciklar arasi mesafelere gore ortalama 1s1 transfer katsayisi yiiksek
elde edilmigstir. Verilen grafiklerde goriildiigii gibi kanatgik araligi S=4 mm igin
uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi ile diger kanat¢iklar arast mesafelere gore
ortalama 1s1 transfer katsayisi fazla artmamaktadir. Dogal tasinim etkilerinin
artmasiyla olusan kaldirma kuvveti etkili ikincil akiglar, kanat¢ik araliginin kiiciik
olmasi nedeniyle, diger kanatgik araliklarina gore giiclenememektedir. Bu nedenle
kanatgiklar arast mesafe S=4 mm icin diger kanatciklar arasi mesafelerine gore

ortalama 1s1 transfer katsayisi kii¢lik elde edilmistir.
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Sekil 6.24. Re=1500 ve Gr =5x10’ i¢in ortalama 1s1 transfer katsay1isinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik ytliksekligi ile degisimi
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Sekil 6.25. Re=1500 ve Gr =3x10° i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatgik aralig1 ve kanatgik ytiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.26. Re=1500 ve Gr =5x10° i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik ytiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.27. Re=1500 ve Gr =8x10° i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.28. Re=1500 ve Gr =1x10’ i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik ytiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.29-Sekil 6.33’de Re=2300 i¢in farkli uyarlanmig Grashof sayilarinda, farkli
kanatciklar aras1 mesafede kanatcik yiiksekligiyle ortalama 1s1 transfer katsayisinin
degisimi verilmistir. Kanatcik yiiksekligi arttikga ortalama 1s1 transfer katsayisi, her
bir kanatciklar arast mesafe i¢in artmaktadir. Bu grafiklerde, de kanatgik
yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica her bir
kanatcik ytiksekligi i¢in, kanatgiklar arast S=8 mm’de ortalama 1s1 transfer katsayisi
diger kanatciklar aras1 mesafeye gore daha biiylik elde edilmistir. Verilen grafiklerde
gortldiigli gibi kanatgik araligt S=4 mm ve kanatgik yiliksekligi H=80 mm oldugu
durumda, ayn1 kanat¢ik yiiksekligi i¢in kanatgiklar arast mesafe S=18 mm’ye gore
uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi ile ortalama 1s1 transfer katsayisi azalmistir.
Dogal tasinim etkilerinin artmasiyla olusan kaldirma kuvveti etkili ikincil akislar,
kanat¢ik araligimin kiigiik olmasi nedeniyle, diger kanat¢ik araliklarina gore
giiclenememektedir. Bu nedenle kanatgiklar arasi mesafenin S=4 mm oldugu
durumda, kanatgiklar arasi mesafe S=18 mm oldugu duruma goére ortalama 1s1

transfer katsayisi kiigiik elde edilmistir.
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Sekil 6.29. Re=2300 ve Gr =5x10’ i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.30. Re=2300 ve Gr =3x10" i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatgik araligi ve kanatgik yiiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.31. Re=2300 ve Gr =5x10® i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik araligi ve kanatgik ytliksekligi ile degisimi
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Sekil 6.32. Re=2300 ve Gr =8x10° icin ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatgik araligl ve kanatgik ytiksekligi ile degisimi
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Sekil 6.33. Re=2300 ve Gr =1x10’ icin ortalama 1s1 transfer katsayisinin
kanatcik aralig1 ve kanatcik yiiksekligi ile degisimi
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Re=250, Re=1500 ve Re=2300 icin dort farkli kanatciklar arast mesafede ortalama
1s1 transfer katsayisinin kanatgik yiiksekligiyle degisimi grafik olarak verilmistir
(Sekil 6.19-Sekil 6.33). Bu c¢alismada kanal yiiksekligi (H=100 mm) sabit
tutulgundan, bosluk parametresinin azalmasi kanatc¢ik yiiksekliginin artmasina
karsilik gelmektedir. Kanatgik yiiksekliginin, H=25 mm oldugu durumda bosluk
parametresinin degeri C=3 (C=c/Hy), kanat¢ik yiiksekliginin H=50 mm oldugu
durumda bosluk parametresinin degeri C=1 ve kanatgik yiiksekliginin H=80 mm
oldugu durumda ise bosluk parametresinin degeri C=0,25dir. Bosluk parametresini
C=3"den C=1’e diislirdiigiimiizde ortalama 1s1 transfer katsayisindaki artis, bosluk
parametresini  C=1’den C=0,25’e¢ diisiirdiiglimiizde ortalama 1s1 transfer
katsayisindaki artistan daha kiigiik oldugu verilen grafiklerde net bir sekilde
gortilmektedir. Bosluk parametresinin biiylik oldugu durumlarda, kanat¢ik bolgesine
giren soguk akiskan kanatgiklar arasindan degilde kanatgiklar ile kanal iist duvari
arasindan gecerek kanali terk etmektedir. Bosluk parametresinin kiicliik oldugu
durumlarda ise kanatcik yiiksekliginin biiylik olmasi nedeniyle kanat¢ik bolgesine
giren soguk akigkanin neredeyse tamami kanatc¢iklar arasindan gecerek kanali terk
etmektedir. BoOylece kiigiik bosluk parametresi degerlerinde, soguk akigskanin,
kanatcik ve bakir plaka yiizeylerinden enerjiyi alip kanal disina tasimasina ve bu
sebeple de 1s1 transferinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, sayisal calisma
sonuglar1 boliimiinde, kanatgik yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi kisminda Fluent

¢oziimleri ile birlikte ayrintilt bir sekilde anlatilmistir.

6.3. Reynolds Sayisinin Ortalama Nusselt Sayisina Etkisi

Reynolds sayisinin ortalama Nusselt sayisina etkisini arastirmak amaciyla, dort farkli
kanatgik araliginda (S=18-12-8-4 mm), her bir kanat¢ik aralig1 i¢in ti¢ farkli kanatgik
yiiksekliginde ve her bir kanatcik yiiksekligi i¢in ii¢ farklt Reynolds sayisinda

deneyler yapilmistir.

Sekil 6.34-Sekil 6.37°de H=25 mm ig¢in, Sekil 6.38-Sekil 6.41’de H=50 mm i¢in ve
Sekil 6.42-Sekil 6.45°de ise H=80 mm i¢in dort farkli kanatgiklar aras1t mesafede ve

tic farkli Reynolds sayisinda ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile
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degisimi verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artmasiyla
ortalama Nusselt sayis1 verilen her kanatgiklar aras1 mesafe ve uyarlanmis Grashof
sayisi i¢in artmistir. Reynolds sayisinin artmasi yani akiskan hizinin artmasiyla,
kanala giren akigkanin kiitlesel debisi artmakta ve birim zamanda kanal igerisine
daha ¢ok soguk akigkanin girmesi saglanmaktadir. Akiskan hizinin artmasi kanal
icerisinde sicaklik degerlerinin diigmesine, dolayisiyla ortalama Nusselt sayisinin

artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 6.34-Sekil 6.37°de sirasiyla kanatciklar arasi mesafe S=4-8-12-18 mm i¢in
kanatcik yiiksekliginin H=25 mm oldugu durumda Reynolds sayis1 Re=250,
Re=1500 ve Re=2300 i¢in ortalama Nussselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile
degisimi verilmistir. Grafiklerde goriildiigii, verilen biitiin kanat¢iklar aras1 mesafede
Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayist artmistir. Ayrica uyarlanmis
Grashof sayisinin her bir degerinde de Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte
ortalama Nusselt sayist yine artmustir. Sekil 6.36’de, Reynolds Re=250 igin
uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisindaki artig, Re=1500
ve Re=2300’e gore daha az olmaktadir. Sekil 6.35 ve Sekil 6.37°de ise bu durum net
bir sekilde goriilmektedir. Reynolds sayisinin degeri Re=250 oldugu durumlarda,
uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla 1s1 transferinde dogal tasinim etkilerinin
zorlanmig tasimim etkilerine gére daha baskin hale gelmesi sonucunda, ortalama
Nusselt sayisindaki artis diger Reynolds sayist degerlerindeki artisga gore az

olmaktadir.

Sekil 6.37°de bu durumun daha bir belirgin olmasinin nedeni kanatgiklar arasi
mesafenin artmasi (kanat¢ik sayisinin azalmasi) sonucunda toplam 1s1 transferi yiizey
alan1 azaldig1 i¢in akiskan ile kanat¢ik ve taban yiizeyleri arasindaki sicaklik farki
daha ¢ok olmakta, bunun sonucunda da ortalama Nusselt sayinda diger kanatciklar

aras1t mesafelere gore daha az artis olmaktadir.
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Sekil 6.34. HE=25 mm ve S=4 mm i¢in {i¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama

Nu

Sekil 6.35. H=25 mm ve S=8 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
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Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.36. H=25 mm ve S=12 mm igin ii¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.37. HE=25mm ve S=18 mm igin ii¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.38-Sekil 6.41°de sirasiyla kanatciklar arasi mesafe S=4-8-12-18 mm i¢in
kanatcik yiiksekliginin H=50 mm oldugu durumda Reynolds sayis1 Re=250,
Re=1500 ve Re=2300 i¢in ortalama Nussselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile
degisimi verilmistir. Grafiklerde goriildiigii, verilen biitiin kanat¢iklar aras1 mesafede
Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayist artmistir. Ayrica uyarlanmis
Grashof sayisinin her bir degerinde de Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte
ortalama Nusselt sayis1 yine artmustir. Sekil 6.39, Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°de
Reynolds Re=250 ve Re=1500 i¢in uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla ortalama
Nusselt sayisindaki artig, Re=2300’e gore az olmaktadir. Reynolds sayisinin degeri
Re=250 ve Re=1500 oldugu durumlarda, uyarlanmis Grashof sayisinin artmastyla 1s1
transferinde dogal tagimim etkilerinin zorlanmis taginim etkilerine gére baskin hale
gelmesi sonucunda ortalama Nusselt sayisindaki artis diger Reynolds sayisi
degerlerindeki artisa gore az olmaktadir. Ozellikle bu durumun Sekil 6.41°de daha
bir belirgin olmasinin nedeni kanatgiklar arast mesafenin artmasi (kanatgik sayisinin
azalmasi) sonucunda toplam 1s1 transferi yiizey alami azaldigi i¢in akiskan ile

kanatcik ve taban ylizeyleri arasindaki sicaklik farki artmakta, bunun sonucunda ise
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Sekil 6.38. HE=50 mm ve S=4 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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ortalama Nusselt sayinda diger kanat¢iklar arasi mesafelere gore daha az artis

olmaktadir.
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Sekil 6.39. HE=50 mm ve S=8 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayist ile degisimi
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Sekil 6.40. H=50 mm ve S=12 mm igin ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.41. Hp=50 mm ve S=18 mm i¢in ti¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi

Sekil 6.42-Sekil 6.45°de sirasiyla kanatciklar arasi mesafe S=4-8-12-18 mm i¢in
kanatcik yiiksekliginin H=80 mm oldugu durumda Reynolds sayis1 Re=250,
Re=1500 ve Re=2300 i¢in ortalama Nussselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile
degisimi verilmistir. Grafiklerde goriildiigii, verilen biitiin kanat¢iklar aras1 mesafede
Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayis1 artmistir. Verilen bu sekillerde
Reynolds sayisinin degeri Re=250 ve Re=1500 oldugu durumlarda uyarlanmig
Grashof sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinda artis olurken, Reynolds
sayisinin degeri Re=2300’de uyarlanmis Grashof sayisinin artmasina ragmen
ortalama Nusselt sayisinda artis goriilmemektedir. Reynolds sayisi Re=250 ve
Re=1500 oldugu durumlarda kanatcik yiiksekliginin artmasma ragmen, 1s1
transferinde dogal tasinim etkilerinin hale devam etmesinden dolayr uyarlanmis
Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir. Reynolds sayisi
Re=2300 oldugu durumda kanatgik yiiksekliginin artis1 ile yukarida bahsedildigi
tizere 1s1 transferinde Reynolds sayisinin artigi ile dogal tasinim etkileri, zorlanmis
tasinim etkilerine gore ¢ok az oldugundan, uyarlanmis Grashof sayisinin artmasina

ragmen ortalama Nusselt sayisinda artis yok gibidir.
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Sekil 6.42. Hg=80 mm ve S=4 mm i¢in {i¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
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Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degigsimi
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Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.44. HE=80 mm ve S=12 mm igin ii¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama
Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.45. HE=80 mm ve S=18 mm igin ii¢ farkli Reynolds sayisinda ortalama

Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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6.4. Uyarlanms Grashof sayisimin Is1 Transferine Etkisi

Uyarlanmis Grashof sayisinin ortalama Nusselt sayisina etkisini arastirmak amaciyla
bu calismada kurulan deney diizenegi 6zellikleri diisliniilerek bes farkli uyarlanmig
Grashof sayisinda dort kanatgik araligi, ii¢ kanatgik yiiksekligi ve ti¢ farkli Reynolds
sayilar1 icin deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler grafik olarak asagida

sunulmustur.

Uyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile 1s1 transferinde dogal tasinim etkileri,
zorlanmis taginim etkilerine gore artar. Dogal tasinim etkilerinin baskin hale gelmesi
ile birlikte kaldirma kuvveti ikincil akiglar goriilebilmektedir. Uyarlanmis Grashof
sayisinin artmasi ile kaldirma kuvveti etkili ikincil akislar gli¢lenerek 1s1 transferinin
artmasina neden olur. Sekil 6.46-Sekil 6.49°da sirasiyla kanatciklar arasi mesafe
S=4-8-12-18 mm i¢in Reynolds sayis1 Re=250 oldugu durumda, ii¢ farkli kanatgik
yiiksekligi H=25 mm, H=50 mm ve H=80 mm’de, ortalama Nusselt sayisinin
uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi verilmistir. Yukarida agiklandig1 gibi, verilen
bu sekillerin hepsinde her bir kanatgik yiiksekliginde ve kanatgiklar aras1 mesafede

uyarlanmig Grashof sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayist artmistir.

Sekil 6.46’da (S=4 mm) ortalama Nusselt sayis1 uyarlanmis Grashof sayisinin
artmasi ile artmaktadir. Fakat, uyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile ortalama
Nusselt sayisindaki artig orani, diger kanatciklar arast mesafeler (S=8-12-18 mm)
icin verilen Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°daki ortalama Nusslet sayisindaki
artistan daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, kanatgiklar arasindaki
mesafenin yeteri kadar biliyllk olmadigindan, kanatciklar arasinda gelisen sinir
tabakalarin kesigsmesi sonucu uyarlanmis Grashof sayisinin artmasina ragmen
kaldirma kuvveti etkili ikincil akiglar giiglenememekte dolayisiyla verimli bir 1s1
transferi olmamaktadir. Bu sebeple Sekil 6.46’te uyarlanmis Grashof sayisinin
artmasi ile ortalama Nusselt sayisindaki artis orani, Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve
Sekil 6.49°da kanatgiklar arasi mesafeler (S=8-12-18 mm) i¢in verilen ortalama
Nusslet sayisindaki artistan daha az olmaktadir. Kanatgiklar arasindaki mesafenin,

kaldirma kuvveti etkili ikincil akislara etkisi, Boliim5’te kanatciklar aras1 mesafenin
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1s1 transferine etkisi boliimiinde verilen Sekil 5.19’da acikg¢a goriilmektedir.
Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°da sirasiyla kanatciklar aras1 mesafe S=8-12-18
mm i¢in uyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nussselt sayisi li¢ farkl
kanatcik yiliksekliginde de artmistir. Uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla,
kanatgiklar arasi mesafeninde, ikincil akislarin gelismesi igin yeteri kadar biiyiik
oldugu i¢in ortalama Nusselt sayist artmistir. Kanatgiklar arast mesafe S=18 mm’de
(Sekil 6.49) ise uyarlanmis Grashof sayisinin artisi ile ortalama Nusselt sayindaki
artis oraninin, kanatciklar arast mesafe S=8-12 mm (Sekil 6.47 ve Sekil 6.48) oldugu
durumlara gore az oldugu goriilmektedir. Kanatciklar aras1t mesafe S=18 mm oldugu
durumda, kanatc¢ik sayist azaldigi i¢in toplam 1s1 transferi ylizey alani azaldigindan
kanatcik ve bakir plaka yiizey sicakliklar1 ile akiskan arasindaki sicaklik farki
artmaktadir ve bunun sonucunda 1s1 transferinde dogal taginim etkileri daha baskin
hale gelmektedir. Bu nedenle de Sekil 6.49°da uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi
ile ortalama Nusselt sayisindaki artis orani, Sekil 6.47 ve Sekil 6.48’de verilen

kanatciklar aras1t mesafelere S=8-12 mm gore daha az olmaktadir.
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Sekil 6.46. S=4 mm ve Re=250'de ii¢ farkli kanatgik yiiksekligi i¢cin
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi



25

O H~25mm
o H~50mm
A H=80 mm

20

2et+8

4e+8

*

6e+8

8e+8

let+9

Sekil 6.47. S=8 mm ve Re=250'de ii¢ farkli kanatgik ytiksekligi i¢in

ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.48. S=12 mm ve Re=250'de ii¢ farkli kanatcik ytiksekligi i¢in

ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.49. S=18 mm ve Re=250'de ii¢ farkli kanatcik yiiksekligi icin
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi

Sekil 6.50-Sekil 6.53’de sirasiyla kanatciklar arasi mesafe S=4-8-12-18 mm i¢in
Reynolds sayis1t Re=1500 oldugu durumda, ii¢ farkli kanatcik yiiksekligi H=25 mm,
H=50 mm ve H=80 mm’de, ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi
ile degisimi verilmistir. Her bir kanatgcik araliginda ve kanatcik yiiksekliginde
ortalama Nusselt say1si, uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla artmistir. Reynolds
sayisinin Re=250 ve Re=1500 oldugu durumda verilen grafikler incelendiginde,
benzer durumlar vardir. Fakat, Reynolds sayisinin Re=1500 oldugu durumda,
uyarlanmig Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayisindaki artis orani
azalmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferinde dogal tasinim etkileri
azalacagindan, uyarlanmis Grashof sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayisindaki

artis orani azalmaktadir.
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Sekil 6.50. S=4 mm ve Re=1500'de ii¢ farkli kanatcik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.51. S=8 mm ve Re=1500'de ii¢ farkli kanat¢ik yiiksekligi i¢cin

ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.52. S=12 mm ve Re=1500'de ii¢ farkl kanatg¢ik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi

160
140 A
A
A
120
100 +— &
Nu 1 O
80 A
60 -
O HgE=25mm
40 7 O HgE=50 mm
A HpE=80 mm
20 ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0,0 2,0e+8 4,0e+8 6,0e+8 8,0e+8 1,0e+9 1,2e+9
%
Gr

Sekil 6.53. S=18 mm ve Re=1500'de ii¢ farkli kanatcik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.54-Sekil 6.57°de sirasiyla kanatciklar arasi mesafe S=4-8-12-18 mm i¢in
Reynolds sayist Re=2300 oldugu durumda, ii¢ farkli kanatgik yiiksekligi H=25 mm,
H=50 mm ve H=80 mm’de, ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi
ile degisimi verilmistir. Verilen bu sekillerde goriildigli gibi, kanatgik yiiksekligi
H=25 mm ve H=50 mm i¢in uyarlanmis Grashof sayisinin artmasiyla ortalama
Nusselt sayisi artmaktadir. Ozellikle kanatcik yiiksekligi H=25 oldugu durumlarda
akigskan ile kanal taban ve kanatgik yiizeyleri arasindaki sicaklik farki biiyiik
oldugundan ikincil akislar gelismekte ve boylelikle uyarlanmis Grashof sayisinin
artmasi ile ortalama Nusselt sayis1 artmaktadir. Fakat H=80 mm’de uyarlanmis
Grashof sayisinin artmasina ragmen ortalama Nusselt sayisinda artig olmamaktadir.
Kanatcgik yiiksekligi H=80 mm oldugu durumlarda akigkan ile kanal taban ve
kanatcik yilizeyleri arasindaki sicaklik kiigiik oldugundan kaldirma kuvveti etkili
ikincil akislar giiglenememektedir. Bu deneylerde Richardson sayisi Ri=0,1
mertebelerindedir. Richardson sayist degerine bakildiginda 1s1 transferinde zorlanmais
tasinim etkilerinin ¢ok baskin oldugu goriiliir. Bu sebeple uyarlanmis Grashof

sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayisinda artis yok gibidir.
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Sekil 6.54. S=4 mm ve Re=2300'de ii¢ farkl kanatgik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisiin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.55. S=8 mm ve Re=2300'de ii¢ farkli kanat¢ik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.56. S=12 mm ve Re=2300'de {i¢ farkli kanatcik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmig Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 6.57. S=18 mm ve Re=2300'de ii¢ farkli kanat¢ik yiiksekligi i¢in
ortalama Nusselt sayisinin uyarlanmis Grashof sayisi ile degisimi

6.5. Yerel Nusselt Sayisinin Ana Akim Yoniinde Degisimi

Kanatc¢ik yiiksekligi H=25 mm, kanatgiklar arasi mesafe S= 8 mm ve Reynolds
sayisinin Re=250 oldugu durumda, dort farkli uyarlanmig Grashof sayisin igin
Sekil 6.58 ve Sekil 6.59°da sirasiyla akim yoniinde yerel Nusselt sayist dagilimi ve
bakir plaka iizerinde boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Yerel Nusselt sayisinin
dagilimina baktigimizda, plakanin baslangicinda zorlanmis tasinim etkilidir. Bakir
plaka sicakliginin artist sonucunda her bir uyarlanmis Grashof sayisi igin yerel
Nusselt sayisinda kararli bir azalma goriilmektedir. Yerel Nusselt sayisindaki bu
azalma, bakir plakanin yaklasik z=0,4 m’sine kadar devam etmektedir. Bu noktadan
sonra dogal tasinim etkilerinin goriilmeye baglamasiyla her bir uyarlanmis Grashof
icin yerel Nusselt sayisinda artig goriilmektedir. Yiiksek uyarlanmis Grashof

sayilarinda bu artigin biraz daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.58. Re=250, H=25 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de

ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.59. Re=250, H=25 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Bu durum Sekil 6.59°da verilen, ana akim yoniinde bakir plaka iizerindeki boyutsuz
sicaklik dagiliminda da goriilebilmektedir. Bakir plakanin baglangicindan itibaren
duvar sicakligi z=0,4 m’ye kadar artmakta ve bu nokta civarinda maksimuma

ulastiktan sonra duvar sicakligi dogal tasinim etkisiyle sogumaktadir.

Ayni kanatciklar aras1 mesafe ve Reynolds sayisi i¢in kanatgik yiiksekliginin H=50
mm oldugu durumda da Sekil 6.60 ve Sekil 6.61°de goriildiigii gibi benzer durumlar
gorilmektedir. Fakat kanatcik yiiksekliginin H=80 mm oldugu durumda, Sekil 6.62
ve Sekil 6.63’da goriildiigii gibi yerel Nusselt sayist dagilimi1 ve boyutsuz sicaklik
dagilimma baktigimizda, kanatgik yiiksekligi H=25 mm ve H=50 mm oldugu

duruma gore zorlanmis tasinim etkilerinin daha baskin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.60. Re=250, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.61. Re=250, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Sekil 6.62. Re=250, H=80 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.63. Re=250, H=80 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi

Sekil 6.64 ve Sekil 6.65°de kanatcik yiiksekligi H=25 mm, kanatciklar aras1 mesafe
S= 8 mm ve Reynolds sayisinin Re=1500 oldugu durumda, dort farkli uyarlanmig
Grashof sayisi i¢in ana akim yoniinde yerel Nusselt sayis1 dagilimi ve bakir plaka
tizerinde boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Yerel Nusselt sayisinin dagilimina
baktigimizda, plakanin baslangicinda zorlamis tasinimin etkili oldugu goriilmektedir.
Bakir plaka sicakliginin artisi sonucunda her bir uyarlanmis Grashof sayisi i¢in yerel
Nusselt sayisinda kararli bir azalma goriilmektedir. Yerel Nusselt sayisindaki bu
azalma, bakir plakanin yaklasik z=0,45 m’sine kadar devam etmektedir. Bu noktadan
sonra dogal tasinim etkilerinin goriilmeye baglamasiyla her bir uyarlanmis Grashof
icin yerel Nusselt sayisinda kiiclik bir artis goriilmektedir. Yiiksek uyarlanmis

Grashof sayilarinda bu artis biraz daha fazla olmaktadir.
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Sekil 6.64. Re=1500, H=25 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.65. Re=1500, H=25 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Bu durum Sekil 6.65’de verilen, ana akim yoniinde bakir plaka iizerindeki boyutsuz
sicaklik dagiliminda da goriilebilmektedir. Bakir plakanin baglangicindan itibaren
duvar sicaklign z=0,4 m’ye kadar artmakta ve bu nokta civarinda maksimuma

ulastiktan sonra duvar sicakligi dogal taginim etkisiyle sogumaktadir.

Ayni kanatciklar arasi mesafe ve Reynolds sayisi icin kanatcik yiiksekliginin H=50
mm oldugu durumda da Sekil 6.66 ve Sekil 6.67°de yerel Nusselt sayis1 ve boyutsuz
sicaklik dagilimina baktigimizda zorlanmis tasinim etkilerinin baskin hale geldigi
goriilmektedir. Kanatgik yiiksekliginin H=80 mm oldugu durumda, Sekil 6.68 ve
Sekil 6.69°da goriildiigli gibi yerel Nusselt sayist dagilimi ve boyutsuz sicaklik
dagilimina baktigimizda dogal tasinim etkilerinin goriilmedigi ve zorlanmis taginim

etkilerinin daha baskin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.66. Re=1500, H=50 mm ve kanatciklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.67 Re=1500, H=50 mm ve kanatciklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
280
260 5 0 Gr=3x10°
240 4 A Gr=5x10°
v Gr=8x10°
O Gr=1x10’

Nu

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Z (m)
Sekil 6.68. Re=1500, H=80 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.69. Re=1500, H=80 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi

Sekil 6.70 ve Sekil 6.71°de kanateik yiiksekligi H=25 mm, kanat¢iklar aras1 mesafe
S= 8 mm ve Reynolds sayisinin Re=2300 oldugu durumda, dort farkli uyarlanmig
Grashof sayisinda ana akim yoniinde yerel Nusselt sayist dagilimi ve bakir plaka
tizerinde boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Yerel Nusselt sayisinin dagilimina
baktigimizda, plakanin baslangicinda zorlamis tasinimin etkili oldugu goriilmektedir.
Bakar plaka sicakliginin artis1 sonucunda her bir uyarlanmis Grashof sayisi i¢in yerel
Nusselt sayisinda kararli bir azalma goriilmektedir. Yerel Nusselt sayisindaki bu
azalma, bakir plakanin yaklasik z=0,45 m’sine kadar devam etmektedir. Bu noktadan
sonra yerel Nusselt sayisinda ¢ok kiigiik degisim goriilmekle birlikte sabit ortalama

bir degerde devam ettigi goriilmektedir.

Ayni kanatciklar arasi mesafe ve Reynolds sayisi icin kanatcik yiiksekliginin H=50
mm ve H=80 oldugu durumda da sirasiyla Sekil 6.72 ve Sekil 6.74’deki grafiklerde
goriildiigli gibi zorlanmis taginim etkilerini daha baskin olmasi sebebiyle yerel
Nusselt sayisi, bakir plaka iizerinde yaklasik olarak z=0,45 m’ye azaldig1r ve bu

noktadan sonra sabit devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.70. Re= 2300, H=25 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de
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Sekil 6.71. Re=2300, H=25 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de

ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Sekil 6.72. Re= 2300, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.73. Re=2300, H=50 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=8 mm'de

ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Sekil 6.74. Re= 2300, H=80 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de
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Sekil 6.75. Re=2300, H=80 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=8 mm'de

ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi



174

Sekil 6.76 ve Sekil 6.77°de kanatcik yiiksekligi H=50 mm, kanat¢iklar aras1 mesafe
S=12 mm ve Reynolds sayisinin Re=250 oldugu durumda, dort farkli uyarlanmis
Grashof sayisinda an akim yonilinde yerel Nusselt sayist dagilimi ve bakir plaka
tizerinde boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Yerel Nusselt sayisinin dagilimina
baktigimizda, plakanin baslangicinda zorlamig taginim etkilidir. Bakir plaka
sicakliginin artig1 sonucunda her bir uyarlanmis Grashof sayist i¢in yerel Nusselt
sayisinda kararli bir azalma goriilmektedir. Yerel Nusselt sayisindaki bu azalma,
bakir plakanin yaklasik z=0,4 m’sine kadar devam etmektedir. Bu noktadan sonra
dogal tasinim etkilerinin goriilmeye baslamasiyla her bir uyarlanmig Grashof igin
yerel Nusselt sayisinda artis goriilmektedir. Yiiksek uyarlanmis Grashof sayilarinda
bu artis biraz daha fazla olmaktadir. Bu durum Sekil 6.77°de, akim yoniinde bakir

plaka iizerindeki boyutsuz sicaklik dagiliminda da goriilebilmektedir
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Sekil 6.76. Re=250, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=12 mm'de

ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.77. Re=250, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=12 mm'de

ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakligimin degisimi

Sekil 6.78 ve Sekil 6.79°da kanatcik yiiksekligi H=50 mm, kanatciklar aras1 mesafe
S=12 mm ve Reynolds sayisinin Re=1500 oldugu durumda, dort farkli uyarlanmis
Grashof sayisinda akim yoniinde yerel Nusselt sayist dagilimi ve bakir plaka
tizerinde boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Yerel Nusselt sayisinin dagilimina
baktigimizda, plakanin baglangicinda zorlamis tasimimin etkili oldugu ve yerel
Nusselt sayisindaki bu azalma, bakir plakanin yaklagik z=0,5 m’sine kadar devam
ettigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra dogal taginim etkilerinin goriilmeye
baslamasiyla her bir uyarlanmig Grashof igin yerel Nusselt sayisinda artis
gorilmektedir. Biliyiikk uyarlanmis Grashof sayilarinda bu artis biraz daha fazla
olmaktadir. Aynmi kanatciklar arast mesafede ve ayni kanatgik yiiksekliginde
Reynolds sayist Re=2300 i¢in Sekil 6.80°de goriildiigii gibi zorlanmig taginim
etkilerini daha baskin olmasiyla yerel Nusselt sayisi, bakir plaka iizerinde yaklasik
olarak z=0,5 m’ye azaldig1 ve bu noktadan sonra Re=1500 oldugu duruma gore yerel

Nusselt sayisinda artis kiiclik olmustur.
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Sekil 6.78. Re=1500, H=50 mm ve kanatg¢iklar aras1 mesafe S=12 mm'de

ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.79. Re=1500, H=50 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=12 mm'de

ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Sekil 6.80. Re= 2300, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=12 mm'de

ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.81. Re=2300, H=50 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=12 mm'de

ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Re=250, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=18 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Re=250, H=50 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=18 mm'de
ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Sekil 6.84. Re=1500, H=50 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=18 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.85. Re=1500, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=18 mm'de

ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi
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Sekil 6.86. Re= 2300, H=50 mm ve kanatgiklar aras1 mesafe S=18 mm'de
ana akim yoniinde yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 6.87. Re=2300, H=50 mm ve kanat¢iklar aras1 mesafe S=18 mm'de
ana akim yoniinde boyutsuz alt duvar sicakliginin degisimi

Sekil 6.82-Sekil 6.87°de kanatgik yiiksekligi H=50 mm, kanatc¢iklar aras1 mesafe
S=18 mm ve Reynolds sayis1 Re=250, Re=1500 ve Re=2300 i¢in bakir plaka
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tizerinde yerel Nusselt sayis1 ve boyutsuz sicaklik dagilimlart verilmistir. Kanatciklar
aras1 mesafe S=12 mm i¢in verilen grafiklerde ki benzer durumlar, kanatciklar arasi

mesafe S=18 mm oldugu durumda da goriilmektedir.
6.6. Richardson Sayisi ile Ortalama Is1 Transfer Katsayisimin Degisimi

Sekil 6.88, Sekil 6.89 ve Sekil 6.90°da kanatgiklar aras1t mesafenin S=8 mm oldugu
durumda, kanatcik yiiksekligi H=25 mm, H=50 mm ve H=80 mm’de uyarlanmis
Grashof sayilar Gr=5x10", Gr=5x10® ve Gr=1x10’ i¢in sirastyla ortalama 1s1
transfer katsayisinin Richardson sayisi ile degisimi verilmistir. Verilen bu sekillerde
de gorildigli gibi, kanatgik yiiksekliginin artmasi ve Richardson sayisinin
azalmasiyla 1s1 transfer katsayisi artmaktadir. Kanatgik yiiksekliginin artmasi, 1s1
transfer ylizey alanin artmasina ve bunun sonucunda ise kanatcik ve bakir plaka
yiizeyleri ile akiskan sicakligi arasindaki fark azalmaktadir. Bu sebeple 1s1
transferinde zorlanmis taginim etkileri, dogal tasinim etkilerine goére daha baskin bir
duruma gelir ve 1s1 transfer miktar artar. Kanatgik ytliksekliginin 1s1 transferindeki bu

etkisi asagida verilen grafiklerde agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.88. S=8 mm ve Gr =5x10’ icin farkl kanatcik yiiksekliklerinde ortalama
151 transfer katsayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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6.7. Ortalama Nusselt Sayis1 Korelasyonu

Laminar karisik tasimim sartlarinda akima paralel kanatgiklar yerlestirilmis kapali
kanallarda 1s1 transferinin sabit 1s1 akisi durumu ig¢in deneysel incelenmesi
sonucunda, kanatciklar arast mesafenin S, kanat¢ik yiiksekliginin Hy, kanatgik
uzulugunun Ly, bosluk parametresinin C=c/Hy, Reynolds sayisinin Re ve uyarlanmis
Grashof sayisinin Gr' tagimim ile 1s1 transferine etkilerinin oldugu tespit edilmistir.
Bu geometrik parametreler ve boyutsuz sayilar kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda elde edilen veriler ile ortalama Nusselt say1s1 i¢in bir korelasyon denklemi
olusturulmustur. Ortalama Nusselt sayisi Nu,, i¢in korelasyon denklemi Es 6.1°de

verilmistir. Elde edilen bu denklem asagida verilen araliklarda gecerlidir.

-0,0312 -0,621 I 0,5
Nu,, :0,6312(Re)°~5“9(Gr*)°'°843(Hij (Lj (_fj (6.1)

250
| Nuav=0,063 12(Re)0,5639(Gr*)0,0843( S/Ht)-0,0312(C/Hf)-0,621 (Lf/Ht)O,SO
° ° % o o P 1
200 - 6 °k g2~
| s
150 2
g
=
Z
100
50 ‘.° ————— deneysel veriler
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L ”~
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ReGr*(S/H,)(c/H,)(L/H,)

Sekil 6.91. Korelasyon denkleminden ve deneysel sonuglardan elde edilen
ortalama Nusselt sayis1
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Reynold sayist 250 < Re < 2300, uyarlanmis Grashof sayist 5x10” < Gr' <Ix10’,
kanatgiklar arasi mesafenin kanatgik yiiksekligine oran1 0,05 < S/Hy < 0,72, bosluk
parametresi 0,25 < ¢/Hy < 3 ve kanat¢ik uzunlugunun kanatgik yiiksekligine orani
7,5 < LyH¢ < 24 i¢in gegerlidir. Bu ¢alismada, kanat¢ik uzunlugu L=600 mm ve
kanal yiiksekligi H=100 mm olarak sabit tutulmustur. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, deneysel sonuglardan elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerleri ile
korelasyon denkleminden elde edilen ortalama Nusselt sayisi degerleri arasindaki
ortalama hata, £18% olarak belirlenmistir. Laminar karisik tasinim sartlarinda akima
paralel kanatciklar yerlestirilmis kapali kanallarda ortalama Nusselts sayisini
etkileyen en dnemli parametrenin Reynolds sayist oldugu, daha sonra Ly¢/Hg, ¢/Hy ,
S/H; ve Gr' parametrelerinin oldugu Es 6.1°de verilen korelasyon denkleminde
goriilmektedir. Korelasyon denkleminde, regresyon katsayist R?=0,92 elde edilmistir.
Sekil 6.91°de yapilan biitiin deneyler ve korelasyon denkleminden elde edilen

ortalama Nusselt sayist degerleri verilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, laminar karisik tasmim sartlarinda akima paralel kanatgiklar
yerlestirilmis kapali kanallarda 1s1 transferi iiniform sabit 1s1 akist durumunda sayisal
ve deneysel olarak incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada, kanatgiklar arasi mesafenin
S, kanatgik yiiksekliginin Hy, kanatcik uzunlugunun Ly, bosluk parametresinin c,
Reynolds sayisinin Re ve uyarlanmis Grashof sayisinin Gr' 1s1 transferine etkileri
sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Bu parametrelerin 1s1 transferine olan
etkileri ayr1 ayri incelenerek grafikler cizilmistir. Ayrica bu parametrelerin 1s1
transferine etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kanatcik ve kanal icerisinde

vektorel hiz dagilimlar1 ve sicaklik konturlar1 sayisal olarak elde edilmistir.

Kanatciklar arasindaki mesafenin 1s1 transferine olan etkisini arastirmak amaciyla
deneyler dort farkli kanatgiklar aras1 mesafe (S=4-8-12-18 mm) icin yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kanatgik dizileri kullanarak tasinim ile maksimum 1s1 transferi
elde edebilmek icin kanatgiklar arasi mesafenin optimum bir degerde olmasi tespit
edilmigstir. Ortalama 1s1 transfer katsayisi, kanatgiklar arast mesafenin artmasiyla
artmakta, maksimum bir noktaya ulastiktan sonra kanatc¢iklar arasi mesafenin
artmasiyla birlikte azalmaktadir. Is1 transferi katsayisinin maksimuma ulastig
kanatcik araligi, optimum kanatgik araligi olarak tanimlanir. Bu ¢alisma sonunda
optimum kanat¢ik araligi So,=8-12 mm arasinda elde edilmistir. Is1 transferinde
dogal tasinim etkilerinin artmasiyla kanatcik yiiksekliginin kiigiik oldugu durumlarda
optimum kanat¢ik araliginin arttifi belirlenmistir. Ayrica 1s1 transferinde dogal
tasinim etkilerinin zorlanmis tasinim etkilerine gore baskin hale geldigi durumlarda
kanatcik yiiksekliginin azalmasiyla optimum kanat¢ik araligmin arttigi da
belirlenmistir. Sonug olarak optimum kanatcik araliginin S, kanatcik yiiksekligine

ve 181 transfer rejimine bagli oldugu tespit edilmistir.

Kanatcik yliksekliginin, 1s1 transferine olan etkisini belirlemek icin ii¢ farkli kanatgik
kullanilmistir. Sayisal c¢aligmada, kanal icerisindeki vektorel hiz dagilimlarinin
incelenmesi sonucunda, kanatcik yiiksekliginin artmasiyla kanatcgiklar arasindaki

akigskanin akis hiz1 mertebelerinin arttig1 belirlenmistir. Is1 transferinde dogal tasinim
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etkilerinin baskin oldugu durumda, kanatgik yiiksekliginin arttirilmasi ile 1s1
transferinin artmasina yardimci olan kaldirma kuvveti etkili ikincil akiglarin
giiclendigi yine sayisal ¢alisma sonucunda belirlenmistir. Kanatgik yiiksekliginin
artmasi ile 1s1 transfer ylizey alam1 artmakta ve bunun sonucunda kanatc¢ik ve bakir
plaka yiizeyleri ile akigskan sicakligi arasindaki fark azalmaktadir. Reynolds sayisi
Re=2300 degerinde, kanatcik yiiksekliginin kiiciik oldugu durumlarda, 1s1
transferinde dogal tasimim etkileri goriilmiis, fakat kanatcik yiiksekliginin biiyiik
oldugu durumda ise 1s1 transferinde zorlanmis taginim etkilerinin daha baskin oldugu
belirlenmistir. Deneysel sonuglar boliimiinde, Richardson sayisinin ortalama 1s1
transfer katsayisi ile degisimi i¢in verilen grafiklerde kanatcik yiiksekliginin bu etkisi
acikca gorilmektedir. Yapilan deneysel ve sayisal c¢alisma sonunda, her bir
kanatciklar aras1 mesafe i¢in, kanatgik yiiksekliginin artmasiyla 1s1 transferinin arttigi

tespit edilmistir.

Reynolds sayisinin artmasi, her bir kanatcgiklar arasi mesafe ve her bir kanatgik
yiiksekliginde 1s1 transferini arttirdigi, yapilan sayisal ve deneysel ¢caligma sonucunda

gorilmiistiir.

Ileride yapilacak olan ¢alismalara ve uygulamada tasarimcilara yardimci olmasi
amaciyla, yapilan deneysel calisma sonucglarina gore ortalama Nusselt sayisi igin
asagida verilen korelasyon denklemi ¢ikarilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda

ortalama hata, £18% olarak belirlenmisdir.

—0,0312 —0,621 L 0,5
Nu,, :0,6312(Re)°’5“"(Gr*)0’0843(}[1] {L] {_f]

Problemi tanimlayan, kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu temsil eden
denklemlerle birlikte bakir plaka ve kanatgik icerisinde 1s1 iletim denklemide uygun
sinir sartlart kullanilarak Fluent paket programinda ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢calismada,
yapilan biitiin deneylere karsilik gelen durumlarin her biri sayisal olarak ta

¢cOziilmiistiir. Is1 transferine etkisini arastirdigimiz parametrlerin, 1s1 transferine olan
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etkisinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, yapilan sayisal ¢alisma sonucunda kanal
icerisinde vektdrel hiz dagilimlar1 ve sicaklik konturlart sunulmustur. Yapmis
oldugumuz sayisal ¢alisma sonucunda, 1s1 transferinde dogal tasinim etkilerinin
zorlanmis tasinim etkilerine goére baskin oldugu durumlarda bakir plaka ve kanatgik
yizey sicakliklar1 arasindaki farkin yok denebilecek kadar kiicik oldugu
belirlenmistir. Literatiirde dogal taginim ile kanatgikli yilizeylerden 1s1 transferi
problemlerinde, genellikle taban ve kanatc¢ik yiizey sicakliginin esit oldugu kabul
edilmektedir. Yapmis oldugumuz bu caligma ile literatiirde yapilan bu kabuliin
dogrulugunun c¢alismis oldugumuz kanatcik yiiksekliklerinde gecerli olacagi
goriilmiistiir. Ayrica yapilan bu sayisal caligma sonucunda kanatgik veriminin,
kanatciklar arasi mesafenin ve kanatcik yiiksekliginin artmasi ile azaldig

belirlenmistir.

Bu calismanin devami olarak, kanatcik kalinliginin ve uzunlugunun 1s1 transferine
etkileri, sayisal ve deneysel olarak arastirilabilir. Laminar akis sartlar1 yerine

tiirbiilansh akis sartlarinda da ayn1 ¢calisma yapilabilir.
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EK-1. Sekil faktorii F’in bulunmasi

Sekil 1.1°de gosterilen kanatgik ve taban yiizeyden akiskana 1sinimla olan 1s1 transfer

miktarini belirlemek igin sekil faktorii F asagidaki gibi hesaplanmaktadir [25].

L
I
LU

Sekil 1.1. Dikdortgensel kanatciklar

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

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

hesaplanmaktadir.
i-E 1 1-¢
£4A, F12A 2A2
A
AN AAA o AAA
Ji J2
1
]t
"y Ev1~Ep2

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

q12=(Eb1-Eb2)/Roet
RnetZ(l-sl)/alAl + (1-82)/82A2+1/F1_2A1

veya
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EK-1. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

q12=A1F(Ep1-En2)
F=1/ARpet F gri cisim yiizey faktorii

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

yiizeyleri gostermektedir. Bu kanal i¢in esdeger 1sil direng devresi Sekil 1.4°te

gosterilmektedir.

.
o

°®
o ®

Simetri diizlemi

Sekil 1.3. Kanatcik ve taban yiizeyi
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EK-1. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

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

Sekil 1.4°te verilen esdeger 1s1l direng devresinde gosterilen direngler asagida

verilmigtir.

R1:R19:(1 -8f)/8fA3:(1 -8f)/8fA4
R2=( 1 'Sw)/gwAI

Cevrenin yani havanin yayicilik orani 1 oldugu i¢in

Rs=R;1=R14=(1-€hava)/EhavaA=0

3 ve 4 numaral yiizeyler 1 numarali ylizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

Fi3=Fi4

R3:ng:1/A1F1_3:1/A1F1_4
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EK-1. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

Rgzl/AlFl_z

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

kuralina gore,

Fi.s=F1

R7=R12=1/A1F1_5=1/A1F1_6

5 ve 6 numaral yiizeyler 3 numarali ylizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

F3.5=Fs.

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

kuralina gore,

F4.5=F46

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

kuralina gore,

Fs3=Fs4

Reciprocity kuralina gore,

F3.5=F4.5

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

kuralina gore,
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EK-1. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

Fe.3=Fe.4

Reciprocity kuralina gore,

F3.6=F4.6

dolayisiyla,

F3.5=F3.6=F4.5=F4¢ ve A3=A4 esit oldugundan

R4=R=R5=R7=1/A3F;3.5=1/A3F3.c=1/A4F4.5=1/A4F 4.6

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

kuralina gore,

F3.0=F3.

Reciprocity kuralina gore,

AzF3=AF 3

F3.0=F3.1=(A1/A3)F 3

yazilabilir.

3 ve 4 numaral yiizeyler 2 numarali ylizeye gore simetrik oldugundan simetri

kuralina gore,

Fr3=Fo4
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EK-1. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

Reciprocity kuralina gore,

F3.,=F4.

F3_2:F3_1:(A1/A3)F1_3 oldugundan

F30=F4.0==(A1/A3)F 3

dolayisiyla,

R5=R16=1/A3F3_2=1/A4F4_2=1/A3F3_1= 1 /A4F4_1

Reciprocity teorem kullanilarak

AzF3=AF 3

F3.1=(A1/A3)F 3

yazilir.

Kanatcik yiizeyi ile bakir plaka ylizeyi esit sicaklikta oldugundan

Ep1=Ep3=Ep4

Ve

Ep>=Eps=Ebps

J 2:J 5:J 6
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EK-1. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

2,5 ve 6 nolu ylizeyler arasinda 1s1mnimla 1s1 transferi olmadigi i¢in Ry ve Rz atild1.
Sekil 1.4°de verilen esdeger 1s1l direng devresinin ¢oziimiinde simetri kullanilmas,
Sekil 1.5’teki 1s1l direng devresine doniigmiistiir. Daha sonra 1sil direng devresi

tizerindeki direncler birlestirilerek en son Sekil 1.6’daki 1sil direng devresine

indirgenmistir.
Ry
Ry Ja A5 |
A
o]
Epyq 0—y Ra +—oEp2
Ry
2R,
2R
Ji 2

Sekil 1.5. Basitlestirilmis esdeger 1s1l devre

E:D

{+
Ep1— Ep2

Sekil 1.6. En son esdeger 1s1l direng devresi

(Ra+Rb+Re)q 1 'Req2‘Rb (13:0
-Reqi+(Rc+R¢+Re)q2-Raq3=0
-Rpq1-Raqat(Rp+R4)q3=Epi-Ep2
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EK-1. (Devam) Sekil faktorii F’in bulunmasi

R.=R,

Ry=2R;
1/R=1/R4+1/Rs+1/Rg
R=R;
1/R¢=1/R7+1/2Rg

net 1s1n1im direncini, yukarida verilen denklemlerden q; ¢oziilerek bulunur.

Riei= (Ebi-Epn2)/q3
F=2/R e AR=2Cret/[Li(S+2H))]

Cnetz[( Ra+ Rb+ Re)( Rc+ Rd+ Re)' Rez]/ {( Rb+ Rd)[( Ra+ Rb+ Re)( Rc+ Rd+ Re)' Rez]'
Rp[Rp(Ret Ryt Re)+ Re Rg]- Ra[Ra(Ra+ Ryt Re)+ Ry, Re]}

R.=(1-&¢)/e5A3
Ry=2(1-64)/eu A,

Re= 1/(A1F1312A5F35)
Rg=2/(A1F12+2A1F5)
R=1/AF3
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EK-2. Hata analizi

Sistemde Olg¢tilen biiyiikliik R ve bu biiytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler

X1y X2, X3y eeeennnnnnn. X, 1se Ol¢iilen biiylikliik R asagidaki gibi ifade edilebilir.
R=R(x1, X2, X3, cevvveunn... Xn)
Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart W;, Wy, Wi, ............ W, ve R

biiyiikliigiiniin hata oran1t Wg,

2 2 2 1/2
Wy = a—RWl + a—RW2 F e + a—RWn (2.1)
ox, ox, ox,

seklinde ifade edilir. Ek-2.1°de esitlik kullanilarak deneylerde dlgiilen biiyiikliiklerin

hata oranlar1 agsagida verildigi gibi hesaplanmastir.

Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani

AT =T, -T, 2.2)

War _![WTIJ +(WTZJ } (2.3)
AT |\ AT ) (AT

Yiizey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

A, =wxL (2.4)

. ﬂz ﬂz1/2
= GEb) &




EK-2. (Devam) Hata analizi

Isinim 1s1 transfer yiizey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata miktari,

Ay = (”f (2Hfo +2H 1, + thf)Jr (”f + 1)SL/‘)

2 2 2
wo | ey | [Py | [0y | [0y,
« e, ") TleL, o, ) las,

Hidrolik ¢apin hesaplamasinda yapilan hata miktari,

2 1/2

p,-_"wH
2w+ H)

oD * (oD 27"
S ERE
' ow oH

w Kz(wHsz: H?) WWJZ +(2(WH—HW22+ w) WHﬂ
! (w+H) (w+H)

1/2

Akigkana verilen Q,

asinim

miktarinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

Qlasmzm = Qloplam - Qiletim - letmm

2 2 2
W 0 W 3rion W, Wom
- + iletim +
Qta§1mm Qta;lnlm Qta§1mm Qta;lnlm

1/2

201

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)
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EK-2. (Devam) Hata analizi

Kanala verilen toplam 1s1 akiminin hesaplanmasinda yapilan hata orani

Qtoplam = VI (213)

W ) 52
_QQW _ K%} +(?j } (2.14)
toplam

Iletim ile kanalin alt, iist ve yan yiizeylerinden olan 1s1 kaybimin hesaplanmasinda

yapilan hata orani,

AT
Qilelim = kAE (2 15)

W W 5 W 2 W 2 W 2 1/2
Oiterim [_kj + (_Aj + [ij 4 (_A’Cj (2 1 6)
Qiletim k A AT Ax

Isinim ile olan kaybolan 1s1 akiminin hesaplanmasindaki hata orani,

Ql;mzm = GSFA(T; Tb4) (217)
W WV (4T " ar 1"

Ou _ (_AJ Y AR B (S (2.18)
Q1§1mm A TW - 7}7 " TW’ - 7—;7 ’

Is1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

Qta§1ntm
A,AT

h=

(2.19)



EK-2. (Devam) Hata analizi

2 2 2
& — WQtﬂs tttttt + WA b + WAT
h Qta;lnlm Ab A T

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

Grashof sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

3
G — 8PATD;

203

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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EK-2. (Devam) Hata analizi

Uyarlanmis Grashof sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

* _ gﬁQta§l;11mD:

Gr T (2.27)
q1/2
2 2 2

[BRGEESECESE

Gir: — ﬂ Qta;lmm h (228)
(7))

Richardson sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani

Ri= ;’:2 (2.29)

W W 2 W 2 1/2
—RR." = K—G@ j + (2—R ke j } (2.30)
1 r e
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EK-3. Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama
Katalog verilerine gore, T tipi 1s1l ciftlerdeki belirsizlik orani :+ 1% fakat 151 ¢iftlerin
yerlestirilmesi, titresim vb. etkiler ile olusan temas hatalar1 ve yalittimdan olusan

hatalardan dolay1 £1,5% ilave edilmistir.

Sicaklik lgiimlerindeki belirsizlik orani £2,5 %

Elektriksel ol¢timlerindeki belirsizlik orani x% 1

Hiz ol¢limlerinde kullanilan sicak tel anemometresinin katalog verilerine gore

belirsizlik oran1 :+ % 1,5 fakat fanin titresiminden dolay1 = % 1 ilave edilmistir.

Hiz 6l¢timlerindeki belirsizlik orant 1+ 9% 2,5 m/sn

Boyut dl¢timlerindeki belirsizlik orant :+ 0,5 mm

Verilen bu belirsizlik oranlar1 kullanilarak deneylerde Slgiilen biiyiikliiklerdeki hata

oranlar1 agagidaki gibi hesaplanmistir.

Hata orani hesaplanan deneyin verileri

Kanal yiiksekligi : H=100 mm
Kanal genisligi : W=300 mm
Kanat¢ik uzunlugu : L=600 mm
Kanatgik kalinligi s t=1 mm
Kanatgiklar aras1 mesafe : S=18 mm
Yalitim malzemesi kalinlig : Ax=50 mm
Olgiilen voltaj : V=66 Volt
Olgiilen akim : 0,8 Amper
Kanala giren akigkanin ortalama hiz1 : 0,152 m/sn
Ortalama bakir plaka ytizey sicaklig - Tw=39,342 °C
Kanala giren akiskan sicakligi : Tin=19,45 °c

Akigkan bulk sicakligi : Ty=27,96 °c
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Sol yan yalitim i¢ yilizey sicakligi : Tig-s0=25,099 °c

Sol yan yalitim dig yiizey sicakligi : Taigso=21,617 °c

Sag yan yalitim i¢ yiizey sicakligi : Tig-sag=24.3 °c

Sag yan yalitim dis yiizey sicakligi : Tag-sag=21,484 °c

Ust yalitim i¢ yiizey sicakligi : Tic-1s=22,99 °c

Ust yalitim dis yiizey sicakligi ! Tas-is=20,904 °c

Alt yalitim i¢ yiizey sicakligt : Tic-a1=29,783 oC

Alt yalitim dis yiizey sicakligt : Taig-a1=22,851 oc
Isiticaya verilen toplam 1s1 akimi : Qioplam=52,8 W

[letim ile sol yandan kaybolan 1s1 akimi ¢ Qiletim-sol-yali=0,117 W
[letim ile sag yandan kaybolan 1s1 akimi ¢ Qiletim-sag-yal:=0,0946 W
[letim ile tist yiizeyden kaybolan 1s1 akimi ¢ Qiletim-iist-yal=0,2104 W
[letim ile alt yandan kaybolan 1s1 akimi1 ¢ Qiletim-alt-yale=0,6988 W
Isinim ile kaybolan 1s1 akimi : Qugmim=2,793 W
Tasinim ile akiskana verilen 1s1 akimi1 ! Qragimm=48,886 W
Ortalama 1s1 transfer katsayisi : h=13,66 W/m* °C
Ortalama Nusselt sayisi : Nu=78,19

Grashof sayisi : Gr=6,73x10°
Uyarlanmis Grashof sayis1 : Gr =8,61x10"
Reynolds sayis1 : Re=1522

Richardson sayisi : Ri=3,715

Yukarida verilen deney verileri kullanilarak yapilan hata oranlar1 asagida

hesaplanmustir.

Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve miktari,

AT :TW _]—;ﬂ
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

w N (. \ 172 . 5 . /2
W, _ o I e _ 39,342 *0,025 N 19,45*0,025 —0,05516
AT AT AT 19,892 19,892

W, =0,05516%19,892=1,097

Sol yan yalitim levhasindaki sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve

miktari,
AT =T, — T4 o =251-21,6171=3,4829
W > P 2 ,172
* *
W,.r _ T | [ 2 i _ 25,1*0,025 N 21,6171*0,025 —0.2378
AT AT AT 3,4829 3,4829
VVATyalt—sul =0,2378%3,4829=0,828

Sag yan yalitim levhasindaki sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve

miktari,

AT =T,

ic—sag -

T

dis—sol

=243-21,48375=2,.81625

r —1/2

(24,3 *0,025 jz

2 +
w, w, 2.81625
AT (21,48375 * o,ozsj

2,81625

/4

AT yalt—sag

=0,288*%2,81625=0,81108



EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Ust yalitim levhasindaki sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve

miktari,

AT =T, 4 — T, 4 = 22,9917 20,9046 = 2,0871

i¢—ii

W, =0,372%2,0871=0,7764

AT yalt—iist

(

22,9917 * o,ozsj2

2,0871

2,0871

(20,9046 *0,025}2

q1/2

=0,372

208

Alt yalitim levhasindaki sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve

miktari,

1

dis—sol

AT =T

i¢c—alt -

WATyalt —alt

=29,7833-22,8511=6,9322

6,9322

(29,7833 *0,025

22,8511*0,025
6,9322

=0,1354 *6,9322 = 0,9386

;

jﬁ

q1/2

=0,1354

Taban yiizey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata oran1 ve miktari,

A4, =w*L=03%0,6=0,18
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

W w ¥ (w1 (00005 (00005Y]
Wy _ ( j +(_L) _|[ Y 2 - 0,00186
A W L 0.3 0,6

W, =0,00186*0,18 = 0,0003348

Sol ve sag yan yalitim ylizey alanlarinin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve

miktart,

A

yalt—yan = Wyalt—yan

*L

yalt—yan

=0,1*%0,6 =0,06
1/2

w w Y (w1 (100005 (00005
W, _ (_wj +(_Lj _|[ 9% [0 —0,00507
4 W L 0.1 0.6

w

Ayalt - yan

=0,00507 *0,06 = 0,0003042

Alt ve iist yalitim yiizey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata oran1 ve miktari,

A

yalt

W v (w1 (00005 (00005Y]
W, _ ( j +(_L) _|[ Y 2 - 0,00186
A W L 0.3 0,6

W, = 0,00186 *0,18 = 0,0003348

=w*L=0,3%0,6=0,18
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Hidrolik ¢apin hesaplamasinda yapilan hata miktari,

p,-—"wH __
2w+ H)

2 2
wo— ( oD, W +( oD, W
" ow oL

o2 2 2 2 2 272
W, {(2@1{ Hw+H )WWJ +(2(WH Hw +w )WHJ } _

0,15

1/2

(w+H)’ (w+H)’

—1/2

* _ 2 % 2 2
2(0,3%0,1-0,1 (1,3+o,1 ) 0,0005| +
(03+0,1)

* _ * 2 2 2
203*0.1-01503° +03°) § 1
I (0,3+0,1)

=0,000731276

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

Qmplam :VI
W R ,1/2 . 5 . 2742

O _| (W J{ﬁ j _ (66 0,02} L [0.8*0,02 —0,02828
Qtoplam V 1 66 0,8

- =0,02828*52,8 =1,493184

WQfop/a

fletim ile kanalin sol yan yiizeyinden olan 1s1 kaybinin hesaplanmasinda yapilan hata

orani,
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

AT

yalt—sol

Ax

Qiletim-sol = kyalt Ayalt—sal

N ) ) L7V
114 w w
WQ,-,F,,-,,,_W _ K yat—sol Ayati-sol ATyt —s01 WAx _
= + + + =
Qiletim—sol kyalt—su/ Ayalt—sol ATyalf—su/ AX

2 1/2
{(o)2 +(0,00507)" +(0,2378)’ +(0’0025 j } =0,238

2

W,

iletim - s

. =0,117%*0,238 = 0,027846

fletim ile kanalin sag yan yiizeyinden olan 1s1 kaybinin hesaplanmasinda yapilan hata

orani ve miktari,

AT

yalt—sag

Ax

Qiletim—mg = kyalt Ayalt—mg

2 5 5 5 1/2

WQuezm.mg kau[tf.\'ag WA}'u[tfsug WAT:vu[tfsug WAx
= + + 4| A -

Qiletim—sag kyalt—sag Ayalt—sag ATyalr—sag AX

2 1/2
{(o)2 +(0,00507)" +(0,288) +(0’0025 j } =0,2882

2

Wy, =0,0046%*0,2882 = 0,02726

Iletim ile kanalin iist yan yiizeyinden olan 1s1 kaybinin hesaplanmasinda yapilan hata

orani ve miktari,
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

AT

yalt—iist

Ax

Qiletim st kyalt Ayalt—ﬁst

2 2 2 ) 1/2
WQi[erim—ﬁst — kaalr—x‘is/ + WAyal/—iLu + WAT)W’I%H + ( WAX J —
Qiletim-iist kyalt—ﬁsl Ayaltfﬁsl ATyaltfiist Ax

2 1/2
{(0)2 +(0,00186)" +(0.372) + (O’Oog(s’sj } ~ 037214

b

W, =0,2104%0,37214 = 0,0783

fletim ile kanalm alt yan yiizeyinden olan 1s1 kaybinin hesaplanmasinda yapilan hata

orani ve miktari,

=k A AT yalt—alt
Qiletim—alt — “yalt*“yalt—alt Ax
1/2
2 2 2
2
WQ,»IE,[,"_,,I[ _ kau[tfulf + WAyaltfall + WATya/Hm + ( WAx j _
Qiletim—alt kyalt—a/t Ayalt—alt ATyalt—alt AX

1/2

2
{(0)2 +(0,00186) +(0,1354) +(°’°°0°55j } _0,13578

2

W,

iletim -ai

. =10,6988*0,13578 = 0,0949

fletimle kaybolan toplam 1s1 transferi miktar1 hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

W W o [1/2
W o = [(WQ,-,P,I-H,) + (WQ,g )2 + (WQ,',Q,,-,H,,) + (WQ,) ]I =

1/

[(0,027846)2 +(0,02726)" +(0,0949)* + (0,0783)2] * 20,12906



EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Isinim ile olan kaybin hesaplanmasindaki hata oran1 ve miktari,

Qt§1mm = O-‘E‘F'A(ij - ‘7274)

A= (”f (2Hfo +2H 1, 1L, ) + (”f + I)Slff')

o " (4 " (4 * (o 1"
WA = iWH + ﬁWL + ﬁVVt + AR WS, =
< |\am, ) TlaL, a, ) Tlas,

(18,3%0,05%0,0005) +(1,803*0,6+0,0005) +| = 00007137
(10,5*0,001*0,0005) + (9,6 * 0,018 * 0,0005)° ’

W ) 3 2 3 2 1/2
Qmmm _ WAR n 4T W W n 4T b W _

Q - 4 T4 _T4 T, T4 _T* T, -
15111m R w b w b

r 1/2

4%39,342°
39,342% —27,96*

2
(0,0006588)’ { 39,342*0,025} +

=0,1385

( 4%27.96°

2
. +27,96%0,025
39,342* —27,96

W, =2,793%0,1385 = 0,3868

Akigkana verilen Q

Qlasmzm = Qlaplam - Qiletim - letmm

asmm MiKtarinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari oranu,

213
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

2 ) P 1/2
W, o, W, w,
asimm__ oplam + iletim + igimim —
Qta,wmm Qta,wmm Qtastmm Qta,wmm

2 2 2 1/2
1,493184 N 0,12906 N 0,3868 —0,0317
48,886 48,886 48,886

Is1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

h _ Qla,wmm
A, AT
2 2 2 vz
& — WQms tttttt + WAh + & =
h Qta§1ntm Ab AT
1/

[(0,0317) +(0.00186) +(0,05516)* | * = 0.0636

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

hD,
k

a

5 ) ) 1/2
@ — % + & + Wk” —
Nu h D, k,

P 1/2
{(0,0636)2 +£%j +(o)2] =0,0638

Nu =

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktar1:

wyD
Re=M
v
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

2 2 5 1/2
WRe Wwo WDh Wu
Re W, D, v

. ) ) 1/2
ﬂw] o[2seomis) +(0)2} 00254

0,152 0,15

Grashof sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata oran,

ATD?
GV — gﬂ h

2
19

2 2 2 W 2 2 1/2
& — & + ﬁ + & + 3 Dy + 2 WU —
Gr g p AT D, v’
1/2

2 2
{(o)z{%j +(O’O5516)2+£3%j +(0)2] = 0,0633

Uyarlanmis Grashof sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

* gIB Qta;zmm D;:
A kv’

w.. (wN (w.¥ (W, Y (w Y (w, YV 2 2
e e e ) RSy ) s +(EJ +(2W2“j
Gl" 4 ﬂ Qta§tn17n Dh Ab k v

2 2 1/2
(0)? +(—9’054e_5 j +(0,0317) +(4—0’000731276j +(0,00186)°

0,003305 0,I5
+(0)° +(0f

Gr

1/2

=0,0462
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EK-3. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama
Richardson sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

_or

Ri=
Re’

2 2 1/2
Wa _ KW—GJ +(2W—jo } ~ [(0.0633) +(2*0,0254)* ] * = 0,0811
Ri Gr Re
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