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Oz: Bu calismada, tiirbiilansli, tam gelismis i¢ akista farkli boyutsuz geometrik &lgiilere sahip kanatcikli
yapilardan gerceklesen kararli rejimdeki 1s1 transferini belirlemeye yonelik deneysel bir caligma
yiriitiilmiistiir. Geometrik parametrelerin 1s1 tasinim katsayist ve Nusselt sayisina etkisi aragtirtlmigtir.
Deneysel veriler islenerek Reynolds sayis1 aralig1 9,17 X 107 < Re < 2,60 x 108, ve boyutsuz
geometrik oOlgiilerin 0,8 < d/t < 2,0 (kanatgiklar aras1 mesafe/kanat¢ik kalinhgi), 3,75 < C/L < 6,00
(kanatgik tstii kanal yiiksekligi/kanatgik boyu) iken ampirik Nusselt sayist esiliskisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geometrik kanat¢ik parametreleri, zorlanmis taginim, tiirbiilansh i¢ akis, 1s1 transferi

Determination of Forced Convection Correlation over Finned Surfaces in Turbulent, Fully
Developed Internal Flow: Parametric Experimental Analysis

Abstract: In this work, experimental study searching the heat transfer over finned surfaces with different
non-dimensional geometric parameters in fully developed turbulent internal flow has been performed.
The effect of geometric parameters on local convective heat transfer coefficient and Nusselt number was
analyzed. For the Reynolds number range of 9,17 x 107 < Re < 2,60 x 108, and 0,8 <d/t < 2,0
(distance between fins/fin thickness), 3,75 < C/L < 6,00 (height of channel above fin tip/fin height)
empirical Nusselt number correlation has been obtained.

Keywords: Geometric fin parameters, forced convection, turbulent internal flow, heat transfer
1. GIRiS

Farkli geometrilere sahip kanatgikli yapilar bircok miihendislik uygulamasinda kullanildig:
i¢in s0z konusu sistemlerde farkli 6zelliklerin optimize edilmesi olduk¢a dnem tagimaktadir. Is1
transferi uygulamalarina Ornek olarak kompakt 1s1 degistirgecleri, gelismis gaz tiirbin
kanatlarmin ve elektronik sistemlerin sogutulmalar1 verilebilir. Ozellikle sogutmanin ciddi bir
sorun oldugu bu tiir cihazlarda, istenilen ya da hedeflenen 1s1 transferi oranimi yakalayabilmek
oldukga zorlu bir problemdir. Bu nedenle, 1s1 transferi miktarini artirmak amaciyla igten ya da
distan kanatgiklarla kapl kanallar gelistirilmistir. Distan kanat¢ikli kanallar zaman zaman hacim
ve yerlestirme acisindan problem c¢ikarabilmektedir. Diger yandan, oldukga etkili bir yontem
olan igten kanat¢ikli kanallar birgok 1s1 degistirgeclerinde kullanilmaktadir (Webb, 2005)
(Patankar ve dig., 1979).

Is1 transferi problemlerinde kanatgiklarin geometrik parametrelere bagli tasarimi,
kullanilacak kanal ¢esidine ve kanatgiklarin kanallarin i¢inde ya da disinda olacagina karar
verilmesinden sonra ilk olarak ele alinmasi gereken unsurdur. Kanatgiklarin boylari, kesit
sekilleri, aralarmdaki mesafeler gibi geometrik 6zellikleri 1s1 transferini oldukca etkilemektedir.
Ayrica kanatgiklarin dizilimi de 1s1 transferinin miktarim belirleyen faktorlerdendir. Genellikle
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uygulamalarda kanal boyunca uzanan kanatgik dizilimi tercih edilir. Kanatgiklarin geometrik
ozelliklerinin yaninda kullanilacak kanalin kesit alani, hacmi, akisin ve akiskanin tiiri
analizlerde biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple, 1s1 degistirge¢lerinin ekipmanlarinin boyutsal
olarak optimize edilip kii¢iiltiilebilmesi ve dolayisiyla da malzeme tiiketiminin azaltilabilmesi
icin kanatgik tasariminin optimize edilmesi ¢ok Onemlidir. Literatiirde, sz konusu alanda
yapilmig bircok calisma olmasina ragmen kanallarda tasinim 1s1 transferini deneysel olarak
belirlemeye ve 1s1 tasinim katsayisini korelasyonlar seklinde elde etmeye yonelik caligmalar
hala ilgi alan1 olmaya devam etmektedir.

Sara (2003) diizensiz yerlestirilmis kare kesitli, dairesel kesitli kanat¢ikli dikdortgensel
kanallardaki 1s1 transferi, siirtiinme katsayis1 karakteristikleri ve performans analizi {izerinde
calismigtir. Calismasinda zorlanmis tasimim kosullart kullanilmigtir. Elde edilen ¢alisma
sonuglarina gore, kanatgik yiikseKliginin azaltilmasi, 1s1 transferi alaninin diismesine bagli
olarak Nusselt sayisinda diisiis yaratmaktadir. Yiiksek Reynolds sayisina sahip sistem ile
kiyaslandiginda diisiik Reynolds sayilarinda sistem daha diisiik 1s1l performansa sahiptir.

Dairesel kesit analizi olmayan ¢alismada Gangal ve Aggarwala (1977), kare kesitli kanallar
iizerinde hem dogal hem de zorlanmis akis i¢in inceleme yapmislardir. Tam gelismis bolgede
arastirilan kanallarin her bir duvari iizerinde kanatgiklar bulunmaktadir.

Zhang (2007) yiizeyi kanatgikli tiggensel kanallarda, 1sil olarak gelisen giris alanindaki
diizgiin akis 1s1 transferini analitik olarak incelemistir.

Fabbri (1998) diizgiin akis kosullarinda kanat¢ikli dairesel kanallardaki 1s1 transferi
optimizasyonunu analitik olarak inceleyen bir makale yayimlamistir.

Destekleyici bir bagka ¢alisgma da Yousif ve dig. (2009) tarafindan yiiriitilmiistiir ve bu
calismada sabit 1s1 akisiyla zorlanmis tasinim kosullarinda iiggen kanatgik kullanilarak farkli
taban uzunluklarindaki ti¢gensel kanatgiklarin dikdortgen kanallardaki 1s1 transferine etkisi
incelenmigtir.

Ortak yoniiyle analitik ¢alismalar olan Onceki referanslardan farkli olarak literatiirde
kanatgikli yapilar tizerinde hem dogal tasinim hem de zorlanmig tasiim analizleri de mevcuttur
Dogan (2009), Dogan (2010), El-Sayed ve dig. (2002), Harding (2005), Akyol ve Bilen (2009),
Demircan (2012). Dogan ve Sivrioglu (2009) (2010) deneysel ¢alismalarinda kare kesit kanalda
dikdortgen profilli kanatciklar tizerinde gergeklesen 1s1 transferi ve basing diisiimiinii 6zellikle
dogal taginim baskin rejimler i¢in analiz edip parametrelere bagl 1s1 transferi korelasyonlar
elde etmislerdir.

El Sayed ve dig. (2002) kanatciklarin dizilim parametreleri ile dikdortgensel kanatcik
dizilimlerinin 1s1 transferi ve basing diisiisti tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneyler boyunca farkli yiikseklik, kanat¢ik kalinligi, kanatgiklar arast mesafe ve kanatgik
say1s1 parametrik olarak analiz edilmistir.

Bir bagka calismada ise dikdortgensel riizgar kanalia karisik yerlestirilmis farkli sekil,
boyut ve formiilasyonlardaki diizensiz kesitli kanat¢iklar tizerindeki 1s1 transferinin ampirik
incelemesi laminar akis i¢in genis bir Reynolds sayisi araliginda yapilmustir (Harding, 2005).

Reynolds sayisiin 3000 ile 32000 arasinda degiskenlik gosterdigi Akyol ve Bilen’in (2009)
calismasinda dikdortgen kesit kanalda sirali ve kademeli yapilandirilmis kanatciklarda 1si
transferi ve basing diisiimii incelenmis, Reynolds sayisi arttikga 1s1 transferinin ve basing
diistimiiniin kademeli yapilandirilmis kanatgik geometrisinde siraliya gére daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Demircan hem deneysel hem de sayisal analizler olan doktora calismasinda 1s1 yayan
bloklarla kapli bir kanaldaki 1s1 transferini incelemistir. Deneysel ve sayisal calismalar ile
periyodik olarak siniis egrisi seklinde degistirilen hizin 1s1 transferine olan etkisi irdelenmistir.
Laminer akis sartlarinda giris hiz1 salinim genligi ve frekansi arttikga Nusselt sayisinin arttigi
gozlemlenmistir. Tiirbiilansli kosul altinda ise kritik salinim frekansia bagli olarak 1s1 transferi
kat say1s1 artmis veya azalmistir (Demircan, 2012).
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Uslu’nun ¢aligmasinda tiggen kanal igerisine kanatgikli yapilar yerlestirerek hidrodinamik
olarak tam gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan zorlanmis tasinim akig1 ve 1s1 transferi, sabit 1s1
akist sinir sart1 igin sayisal olarak incelenmistir. Kanatciklarin blokaj oranmin artisinin 1sil
performansi artirdigi ancak daha yliksek basing diisiimlerine sebep oldugu calisma ile ortaya
konmustur (Uslu, 2010).

Ayhan (2013) kanal igerisine yerlestirilmis aliiminyumdan yapilmig farkli tipteki
kanatciklarin 1s1 transfer performanslar1 ve siirtiinme faktorii degerlerini zorlanmis tasinimda
deneysel olarak belirlemeye ¢aligmistir. Caligmada, elde edilen deneysel verilerle, elde edilen
Nusselt sayisi, siirtiinme faktorleri ve literatiirde bulunan ampirik ifadeler karsilastirilmistir.

Elektronik cihazlardan 1s1 atimini iyilestirmeye yonelik hedefler belirlenerek yiiriitiilen tez
calismalarinda so6zii edilenlere ek olarak karisik taginim problemlerinin ve farkli egim agilarina
sahip kanatcik ve kanal yerlesimlerinin incelendigi gozlemlenmektedir (Dagli, 2012) (Arslan,
2010) (Kurtul, 2007).

Capraz dizilmis kanatgiklara sahip bir kanal igerisinde akis ve 1s1 transferinin sayisal olarak
incelendigi Demirel’in (2006) ¢alismasinda laminer zorlanmis taginimda hidrodinamik olarak
tam gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan akis kosullar1 yaratilmis ve ortalama Nusselt sayisinin,
ortalama yiizey siirtinme faktoriiniin, yerel yiizey siirtinme katsayisinin ve basing kayip
katsayisinin kanatcik sayisina bagl olarak arttig1 gozlenmistir.

Bu makale ¢alismasina baz olan ve yazar ile arkadaslarinca yiiriitiilen onceki c¢alismada
dikdortgen kesitli kanatcik geometrik parametrelerinin kare kesit kanaldaki tam gelismis i¢
akigta zorlanmis tasinim 1s1 transferine etkisi deneysel ve hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) analizi yontemiyle incelenmistir (Ayli ve dig., 20). Farkli kanat¢ik geometrileri igin
yapilan deneysel c¢alismadan elde edilen veriler islenerek, Reynolds sayisi ve boyutsuz
geometrik parametrelere bagli Nusselt sayis1 korelasyonlari elde edilmistir.

Bu ¢alismada, 6nceki ¢alisma (Ayli ve dig., 20) ile ayn1 kare kesit kanal deney diizenegi
kullanilarak fan yardimiyla hidrodinamik olarak tam gelismis, tiirbiilansli i¢c akig
olusturulmustur. Onceki calismada sabit kanatcik sayisi i¢in kanatcik boyu ve kanatgik mesafesi
etkisi lizerine arastirmalar gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada kanat¢ik boyu ve kanatgik
mesafesinin yani sira kanatcik sayisinin 1s1 transferine olan etkileri ayrintili olarak incelenmistir.
Ayrica kanatgik sayisinin kanatgik boyuna olan duyarlihi@i da incelenmistir. Ek olarak ikinci ve
ticiincil grup test 6rneklerinin kendi i¢lerinde esit toplam 1s1 transferi yiizey alanina sahip olacak
sekilde ol¢iilendirilmesiyle toplam 1s1 transferi ylizey alani esit olan kanatcikli yapilarda hangi
geometrik oran kombinasyonunun en fazla 1s1 transferini sagladigi aragtirilmistir. Bu metodla
calismanin literatiire olan Onemli bir baska Kkatkisi, boyutsuz geometrik oranlarin hangi
kombinasyonunda en yiiksek 1s1 transferinin elde edilebildigini belirlemeye yonelik olarak
deneysel caligmaya dayali korelasyon elde edilmis olmasidir. Ayrica elde edilen korelasyon
denkleminin deneysel sonuglar ile de kiyaslanmasi yoluyla kullanilabilirligi belirlenmistir.
Calismanin bir diger 6nemi, literatiirde mevcut olan ve ¢ogunlukla silindirik kanallarda analitik
olarak hesaplanan ve laminar akis, giris bolgesi analizlerini igeren benzerlerinden ifade edilen
noktalar sebebiyle farklilik gostermesidir. Kanatlara paralel akis uygulamasinin 1s1 transferine
daha olumlu etki ettigi bilinse dahi ¢apraz akis uygulamalart da bazi geometrik kisitlamalarin
oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Bu baglamda mevcut ¢alismada kanatgiklarin akisa
capraz yerlestirildigi durumda 1s1 transferinde iyilestirmenin geometrik parametreler ve hizla
iligkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. DENEYSEL YONTEM

Deney diizenegi kare kesitli bir tiinel igerisinde kanatcikli yapilarin 1s1 transferi
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile kurulmustur. Fan, petek, hidrodinamik gelisme alani, test
alan1 ve veri toplama sistemini kapsayan deney diizenegi ve diizenegin sematik gOsterimi
sirastyla Sekil 1 ve 2°de verilmistir. Kare test alan1 225 ¢cm® ve toplam uzunluk 227 cm’dir.
Bir¢ok aragtirmaci tarafindan hidrodinamik gelisme alam1 ve petek yapisi bir arada kullanilarak
akisin tam gelismis hale gelmesi, tiirbiilans olusumlarinin ve akis ayrilmalarinin minimize
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olmasi saglanmistir (Dogan ve Sivrioglu, 2009) (Dogan ve Sivrioglu, 2010) (Akyol ve Bilen,
2009) (Demircan, 2012). Bu ¢alismada da ayn1 yontem kullanilmigtir. Petek yapisi, fan kaynakli
olusan yanal hiz bilesenini yok etmek amact ile test alanina yerlestirilmistir. Hidrodinamik
gelisme alani uzunlugu 1600 mm’dir. Test alaninin alt yilizeyi taban alani ile ayn1 boyutta bir
wsitict ile 1sitilmistir ve sabit 1s1 akisi sarti saglanmaya calisilmistir. Ist kaybini engellemek
amaci ile iki cesit yalittm malzemesi kullanilmistir. Kanalin iizerine climaflex kaplanmustir.
Isitilan bolge ise climaflex {izerine cam yiinii ile tekrar yalitilmistir.

Sekil 1:
a. Kanatgik yapilar b. Fan c. Olgiim cihazlar: d. Deney diizenegi genel goriintiisii
e. Yalitim malzemesi (Climaflex) f. Yalitim malzemesi (cam yiinti)

Sekil 2°de gosterildigi iizere test kanali boyunca hiz 6l¢iimleri anemometrelerle yapilmistir.
Akis diizenleyici kafes ardinda akigin diizgiin hale gelip gelmediginin tespiti icin akig
dogrultusunda bes farkli kesitte ve herbir kesitte bes noktada hiz lglimleri gergeklestirilmistir.
Olgiilen hiz degerleri arasindaki maksimum fark %4.7°dir. Reynolds sayis1 hesabi yapilirken
tiinel girisindeki kesitte Olgiilen bes hiz degerinin ortalamasi serbest akis hizi olarak kabul
edilmistir.

Calismada akiskan olarak hava kullanilmistir. Aliiminyum dikdoértgen kanatgik yapilar: 150
mm uzunlugunda ve 400 mm genisliginde olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 3). Kanatgikl
yapilar 6000 serisi alimiinyumdan trettirilmistir. Kanatgiklarin iizerinde bulundugu tabanin
kalinligi ise bir boyutlu 1s1 iletimini saglamaya yonelik olarak 5 mm civarinda olacak sekilde
iretilmistir. Sicaklik Slglimil i¢in T tipi 1silgiftler kullanilmistir. Isilgift lokasyonlar1 Sekil 3’te
gosterilmistir. Bu isilgiftlerden ayri olarak serbest akis hava sicakligi 6l¢iimil i¢in kanatgikli test
pargasi Ooncesinde dort, kanal ¢ikisinda da iki 1silgift yerlestirilmistir. 4 adet 1s1lgift ise 1siticinin
ve 1siticinin altindaki yalitim malzemesinin alt yiizeylerine yerlestirilerek 1siticiya saglanan
giiciin ne kadarmin gevreye yayildig1 hesaplanmustir. Olgiimler 10 saniye araliklar ile alinmugtir.
Kanatcikli test pargalarinda yapilarina gore sicaklik degerleri ortalama olarak 80°C — 120 °C
araliginda degisim gostermektedir.
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Sekil 2:
Deney diizenegi sematik gosterimi (Ayli ve dig., 2016)
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Sekil 3:
Isil¢ift yerlesim noktalar: ve kanat¢ik parametreleri

Her bir silgift ile olgiilen sicaklik degerleri zamandan bagimsiz hale geldikten sonraki
verilerin ortalamasi alinarak her bir noktada ortalama sicaklik degerleri hesaplanmistir. Net 1s1
transferi oran1 miktar1 enerji esitligi denklemi kullanilarak (denklem 1) hesaplanmustir. Q,q¢
sisteme aktarilan toplam giicii, Q,,,;, iS¢ Ohm kanunu prensibine gore sisteme 1siticidan aktarilan
gicii ifade etmektedir. Quptqm iS€ test Orneginin altina yerlestirilen 1siticidan yalitim
malzemesinden gecerek ortama gegen 1s1 transferi miktaridir ve 1sitict ve yalitm malzemesi
altina yerlestirilen 1silgiftler yardimiyla dlgiilen sicaklik degerlerinden denklem 2’deki gibi
hesaplanabilir (Incropera ve DeWitt, 1996). Q,.; degerinin analitik hesaplamalara gore %1
kadarinin 1s1mim ile ¢evreye aktarildigi belirlendiginden analizlerde radyasyon etkisi dikkate
alinmamustir.

Qnet = Quor — QortaAmT 1)
Qortam = kyallthAyalltlm L yahom (2)

yalitim
Dikdortgen kesit alana sahip kanatcikli yiizeylerdeki yerel 1s1 transferi katsayisinin ve
sicaklik dagilimmin kanatg¢ik boyu, kanatgiklar arasi mesafesi ve kanatgik sayisi lizerindeki
etkisi incelenmigstir. Kanatc¢ik formiilasyonlar1 Tablo 1’de verilmistir. Test 6rnegi kanatgikli
yapilarin boyutlandirilmasi; ilk gruptaki test drnekleri igin toplam 1s1 transferi yiizey alaninin
farkli oldugu durumlarda geometrik parametre ve kanatgik sayilari etkisini, ikinci ve t¢ilincii
gruplarda ise her bir grubun kendi igerisinde ayni 1s1 transferi ylizey alanina sahip olmasi

dikkate alinarak yapilmistir. Hiz 6lgtimleri Sekil 2’de gosterildigi gibi anemometreler yardimi
ile test alami girisi, kanatcikli yapi1 girisi ve ¢ikisinda gergeklestirilmigtir. Her bir Slglim
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noktasinda bes farkli noktadan hiz verisi alimip, bes noktadaki degerlerin ortalamasi
hesaplanarak hiz degerleri belirlenmistir.
e 1-4 test ornekleri grubunda (grupl), kanatcik sayisi ve d/t orani sabit tutulmus, C/L
orani degistirilmistir.
e Aymni 1s1 transferi ylizey alanina sahip 5-8 test 6rnekleri grubunda (grup2), C/L oram
sabit tutulup kanatcik sayisi ve d/t oran1 degistirilmistir.
e Ayni 1s1 transferi ylizey alanina sahip 9-12 test 6rnekleri grubunda (grup3), C/L orani
sabit tutulup kanatcik sayisi ve d/t orani degistirilmistir.

Tablo 1. Kanatc¢ik geometrik parametreleri

Test Grubu Test Ornekleri | Kanatcik Sayisi dit C/L
1 8 1,375 3.75
2 8 1,375 4,28
Grup 1 3 8 1,375 5
4 8 1375 6
5 4 08 3.75
6 6 1.36 3,75
Grup 2 7 8 185 375
8 10 2 375
9 4 08 5
10 6 1.36 5
Grup 3 11 8 185 5
12 10 2 5

3. VERIi iSLEME

Deneysel ¢alismalar sonucunda isilgiftler yardimi ile sicaklik verileri, anemometre yardimi
ile hiz verileri elde edilmistir. Bu veriler islenerek Reynolds sayisi, Nusselt sayisi ve 1s1 taginim
katsayis1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken havanin termofiziksel o6zellikleri 4.
dereceden sicakliga bagli polinom denkleminin katsayilarini belirlemek suretiyle bulunmustur
(Ayli ve dig., 20). Buna goére havanin kanala girig sicakligi olan 23.5 °C’de havanin yogunlugu,
ozgiil 1s1s1, 1s1 iletim katsayis1 ve dinamik viskozitesi sirasiyla; 0.986 kg/m®, 1.003 kJ/kgK,
0.0259 W/mK ve 1.73x10° Ns/m? olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Tekrarlanan deneyler arasindaki en biiyiik standart sapma degerleri

Test Grubu | Test Ornekleri Saglanan Giig, Q.o (W) | Isilgift Sicakhig, T,guire (°C)
1 31 102
2 33 121
Grup 1 3 3.0 87
4 27 86
5 14 45
6 22 78
Grup 2 7 4.4 143
8 35 12.8
9 3.2 11.2
10 31 10,4
Grup 3 11 3.9 13.7
12 3.2 11.2
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Her bir test 6rnegi, deneylerin tekrarlanabilirliklerinin kontrolii i¢in, birbirine ¢ok yakin
elektriksel giic saglanarak icer kez test edilmistir. Tiim test ornekleri icin, saglanan toplam
elektriksel gilic ve sicaklik Olciimlerindeki en biiylik standart sapma degerleri hesaplanarak
Tablo 2’de sunulmustur. Deneylerin gergeklestirildigi ortam sicakliginin yaklasik 1 °C degistigi
dikkate alindiginda tablodaki degerlerin, deneylerin tekrarlanabilir olduklarin1 gosterdigi
sOylenebilir.

Hidrolik ¢ap ve Reynolds sayisi hesaplamasinda literatiirden faydalanilmistir (Ayli ve dig.,
2016) (Wang ve dig., 2012).

= ®
Af
U,D

Re = =" (4)
v

Denklem 3’teki V; parametresi kanatgikli test 6rnegi lizerinde kalan kanal igindeki toplam hava
hacmini, A¢ parametresi ise gelen hava ile temas halinde olan 1s1 transferi alanim belirtmektedir.
Akiskanin termofiziksel Ozelliklerinin tespiti igin zamandan bagimsiz sicaklik verileri
kullanilarak oOnceki c¢alismadaki tigiinci dereceden sicakliga bagh igiincii dereceden egri
uydurma yontemi takip edilmistir (Ayli ve dig., 2016).

Yerel 1s1 tasimm katsayis1 formiilii, hyere;, denklem 5°te verilmistir. Bu denklemde gy,
kanal igindeki havaya kanatgikli yiizeyden aktarilan 1s1 akisini, Tygcire, her bir isilgift
konumundaki zamandan bagimsiz ortalama sicaklik degerini, T¢,s ,ise tinel ¢ikigindaki hava
sicaklik degerini belirtmektedir.

Unet 5)
(TlSll(;ift - Tglkls) (
Yerel Nusselt sayisi, yerel 1s1 tasinim Katsayisina bagli olarak denklem 6°daki gibi
hesaplanmaktadir. Denklemdeki k, 1s1 iletim Katsayisini ifade etmektedir.
hyereth (6)

k

hyerel =

N Uyerel =
4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada her bir test 6rnegi icin iicer kez deneyler yapilarak kararli duruma erisildikten
sonra, en uygun verilerinin bulundugu deneydeki sicaklik ve hiz verileri dikkate alinmustir.
Sekil 4°te ilk 4 test 6rnegi grubunun deney sonuglart sunulmustur. Grafikten kanatc¢ik boyu
kisaldikga (C/L biiytidiikge) yerel 1s1 transferi katsayisinin distiigli gézlemlenmistir. Bu
davranig gorece daha kisa kanatgikli yapilarda yiizey sicakliginin kanatgik boyu uzun olanlara
gore yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan grafikteki dagilim sabit kanatcik
sayis1 ve d/t orani igin 181 taginim katsayis1 degerinin, farkli kanatcik boylarinda benzer davranig
sergiledigini ortaya koymustur. Yani; C/L oranindaki diigiis, maksimum yiizey sicakligini
diistirse de akisin davranisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip bulunmamaktadir. 4 test drneginde
de en yiiksek ve en diisiik ylizey sicakliklarinin birbirleriyle aymi 1silgift lokasyonlarinda
Olciilmesi bu sonucu desteklemektedir.

Toplam 1s1 transferi ylizey alanimin birbirine esit oldugu 5-8 nolu test drneklerinin
bulundugu ikinci grubun ve 9-12 nolu test drneklerinin bulundugu {iglincii grubun deneysel
analizinde kanatgik sayisi ve d/t oranindaki degisimin 1s1 transferine etkisi arastirilmigtir. Sekil 5
ve Sekil 6 incelendiginde, her iki test grubunda da kanatgik sayisinin artisinin 1st taginim
katsayisinda artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Diger yandan Sekil 5 ve Sekil 6’daki
sonuglar d/t oraninin degisim etkisini de i¢inde barindirmaktadir. Tablo 1’deki veriler dikkate
alindiginda, d/t oranindaki degisimin baskin oldugu durumlarda kanatgik sayisi daha fazla olsa
da daha diisiik 1s1 transferi katsayis1 elde edinildigi belirlenmistir. Dolayisiyla bu ¢alismadaki
deney kosullarinda kanatgik sayist ve d/t oranmin beraberce degisiklik gosterdigi ancak aym
yilizey alanina sahip kanatgikli yapilarda, kritik bir d/t degerinin iizerinde bu oranin 1s1
transferine etkisinin kanatgik sayisinin 1s1 transferine etkisine gore baskin olabilecegi sonucuna
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ulagtlmigtir. Sekil 5’teki 8. test 6rnegi igin giriste 1s1 taginim katsayisinin Once artig gostermesi,
ilk sicaklik olgim noktasinda gorece hatali sicaklik  degerinin  okunmasindan
kaynaklanmaktadir.

Her bir test 6rnegi i¢in tekrarlanan deneylerde elde edilen verilerin islenmesi sonucunda
s0z konusu test Ornekleri i¢in hesaplanan yerel 1s1 taginim katsayist degerlerinin arasindaki
farkin en biiyiik oldugu noktalar dikkate alinmigtir. Bu degerler; Grup 1’de test drnegi 1°de,
Grup 2’de test ornegi 8’de ve Grup 3’te test 6rnegi 11°de swrasiyla %20,3, %23,7 ve %244
olarak hesaplanmustir.

160

150 | &
140 —&4\\
130

120 v\vﬁv‘ e=@=Durum 1

110 - — Durum 2

100 ==fe=Durum 3
90 ==>=Durum 4

y DN

70

Is1 Transferi Kat sayisi (W/mZK)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mesafe (mm)

Sekil 4:
Alas dogrultusunda yerel isi tasimm katsayisimin degisimi (Test ornekleri 1-4)

115
]
e 105 |-
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& - /\ N =>=Durum 8
e ~ ~— V
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65
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Sekil 5:

Akus dogrultusunda yerel wst tasuvum katsayisimin degisimi (Test ornekleri 5-8)
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Sekil 6:

Alkas dogrultusunda yerel isi tasimm katsayisi degisimi (Test ornekleri 9-12)

5. BELIRSIZLIK ANALIiZi

Bu calismada deneysel sonuglardaki belirsizlikler, hata yayilimi teorisi kullanilarak
hesaplanmistir (Holman, 2012). Bu kapsamda yerel taginim 1s1 transferi i¢in belirsizlik degerleri
denklem 7°deki gibi bulunabilir.

1) 6T isi1ci oT,
6hyerel — ( Anet )2 + ( Anet O Lisilcift 2)2 n ( Anet9 1 cikis 2)2 (7)
TlSll(;ift - T(;lkls (Tlsﬂ(;ift - T(,'lk1$) (TISIICift - Tglkls)

Bu denklemde yer alan §q,,.¢ degeri i¢in denklem 8 kullanilabilir.

5 ne ne 6 ne 6b
8nec = j( fvbt>2+(QW§bW)2+<Q ) (8)

wh?

Benzer sekilde Nusselt sayisi igin belirsizlik degeri hidrolik ¢ap degerindeki belirsizlik denklem
9 ile hesaplandiktan sonra, denklem 10 ile bulunabilir.

46V | AV;6A;
8D = [( y )2+ (——) 9)
£ Af
oh D h oD
Wiy = j< sy, | Py n @0

Olgiim aletleri kaynakli degiskenlerdeki belirsizlik degerleri yerel 1s1 tasinim katsayisi ile
Nusselt sayisindaki hesaplanan belirsizlik sonuglari sirastyla Tablo 3 ve 4’te sunulmustur.
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Tablo 3. Degiskenlerin belirsizlik degerleri

Olcii Aleti Degisken Belirsizlik Degeri
Gii¢ Kaynag (Agilent NS771A, max. 1500 W) Qret +0,02% (W)
w +1 (mm)
Cetvel (0 — 500 mm) b +1 (mm)
Lyalmm ﬂ:O,l (mrn)
T tipi Istlcift (Omega, -250 °C — +350 °C) TT::: igj Eg

Tablo 4. Maksimum Yiizde Belirsizlik Sonuclari

Test Grubu | Test Ornekleri Is1 Tasimum Katsayisi, h Nusselt Sayisi, Nu
1 %0,7 %6,9
Grup 1 2 %0,7 %6,9
3 %0,7 %6,9
4 %0,7 %5,5
5 %0,7 %3,9
Grup 2 6 %0,7 %3,9
7 %0,7 %4,6
8 %0,7 %5,5
9 %0,7 %4,0
Grup 3 10 %0,7 %4,6
11 %0,7 %4,6
12 %0,7 %4,6

6. NUSSELT SAYISI KORELASYONU CIKARIMI

Calismada; zamandan bagimsiz, tiirbiilansli, dikdortgen kanatgiklarin 1s1 transferi davranist
Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, kanatgik geometrik 6zelliklerinin fonksiyonu olarak asagidaki
gibi belirlenmistir.

dC
Nu=f (Re, Pr,?,z) (11)
Deneysel verilerin yaris1 kullanilarak Nusselt sayis1 korelasyonu elde edilmistir. Deneysel

verilerin diger yarisi ile de elde edilen korelasyon dogrulanmistir. Korelasyonun genel formu
Denklem 11 ve 12’de verilmistir. Denklem 13’de de goriildiigii gibi bagimli degiskenlerin
logaritmasi, bagimsiz degiskenlerin logaritmasina lineer olarak bagimlidir.

d\¢ /C\*
Nu = aRe® (—) (—) (12)
t L
d C
log Nu = loga + blog(Re) + clog <?) + dlog (Z) (13)

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak agsagida tanimlanmis olan boyutsuz geometrik oranlarin
araligi ve Reynolds sayis1 araligi igin Nusselt sayisi korelasyonuna Denklem 14’deki gibi
ulastlmistir.

d —0,3006 C 0,0825
Nu = 5,2492Re %2757 (—) (—) (14)
t L
d
0,8 < - < 2 (15)
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C
3,75 <7 <6 (16)

9,17x107 < Re < 2,60x108 (17)

Sekil 7°de bu ¢alismada kullanilan dikdortgen kesitli kanatgikli yiizeyler igin Denklem 15,
16 ve 17°de verilen sinirlar icerisinde Nusselt sayisi degerinin parametrelere bagl sekilde
deneysel olarak nasil degistigi sunulmus ve elde edilen korelasyon sonucuyla karsilastirilmustir.
Sekil 7°deki yatay eksen araliklarina gore parametre ¢carpimlarinin degerini veren Nusselt sayisi
veri noktalarinin ortaya ¢ikmasinmi saglarken dikey eksen bu deneysel verilere en iyi uyan
korelasyon Nusselt sayisin1 gostermektedir. Deneysel veriler ve korelasyon elde edilen sonuglar
arasindaki standart sapmanin en biiyliik degeri %35 mertebesindedir. Deneysel Nusselt
sayisindaki maksimum belirsizlik %7 mertebesinde iken bazi deney verilerinde Nusselt
saytsinin 600 ile 1200 arasinda sacgilma gostermektedir. Bunun sebebi Nusselt sayisi
korelasyonu elde edilirken deneysel verilerin yarisinin kullanilmig olmasi diger yarisinin ise
elde edilen korelasyonun dogrulanmasi igin degerlendirilmesidir. Bu durumda maksimum
belirsizlik sinirt sisinda kalabilecek Nusselt sayisi1 degerlerinin ilgili sekilde yer almasi olas1 bir
durumdur.

Sekil 8’de korelasyon ve deneysel sonuglar kullanilarak C/L parametresinin Nusselt sayisi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Analizlerde kanatcik istii kanal genisligi/kanatcik boyu, C/L
parametresiyle calisilsa da kanat¢cik boyunun tiim kanal yiiksekligine oranina bagli degisim
kanatgik boyunun etkisini 6ne ¢ikarmak iizere arastirilmistir. Grafikten C/L oraninin belirli bir
degere kadar Nusselt sayisi iizerindeki etkisinin hissedilir oldugu ancak kanatgik boyunun
toplam kanal yiiksekliginin beste birini gectigi zaman 1s1 transferinin kanat¢ik boyundan
bagimsiz sekilde sabit bir degere yaklastig1 kritik bir sonug olarak gézlemlenmektedir.

1400
@ Deneysel sonuglar Korelasyon sonuglari
1200
£ 1000
©
wv
L d
@
a
=]
> 800
$ . .
¢ ¢ . AP
600
d -0,3006 C 0,0825
Nu = 5.2492Re%?757 (—) (—)
t L
400
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Re(d/t)(C/L)
Sekil 7:

Deney ve korelasyon sonu¢larinin kiyaslanmast
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1400

1200 \
1000

a \‘
Z 800 <
=
2 600 Deney Sonuglari
=]
z == Korelasyon Sonuglari
400
200
O T T T T
3,75 4,25 4,75 5,25 5,75

c/L

Sekil 8:
C/L parametresinin Nusselt sayist tizerindeki etkisi, deney ve korelasyon sonuglart

7. SONUCLAR

Bu calismada; tam gelismis i¢ akista, boyutsuz geometrik kanatcik parametrelerinin farkli
tiirbiilans degerlerinde kanatgikli yapilardan gergeklesen 1s1 transferini iyilestirmedeki etkisi
arastirilmigtir. Bu  etkileri belirlemeye yonelik olarak sonuglar grafiklerde sunulmustur.
Reynolds sayisi, d/t oran1 ve C/L oranina bagli Nusselt sayis1 korelasyonu deneysel verilerden
elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore:

v' Aym kanatgik sayisina ve d/t oranina sahip test orneklerinde (grupl) kanat¢ik boyu
uzadikg¢a (C/L oram kiigiildiik¢e) daha biiyiik yerel 1s1 taginim katsayis1 degerlerine ulagilmistir.
Elde edilen Nusselt sayis1 korelasyonu ile de kanitlanabilen bu fiziksel durum, toplam 1s1
transferi yiizey alaninin artmasi nedeniyle 1silgiftler tarafindan olgiilen yiizey sicakliklarindaki
diisiisten otlrtidiir.

v" Kendi iglerinde ayni yiizey alanma sahip Grup 2 ve Grup 3’teki test 6rnegi sonuglari
degerlendirildiginde, ayni kanatcik yiiksekligine sahip kanatcikli yapilarda kanatgik sayist
arttikca 1s1 transferinin iyilestigi gozlemlenmistir. Toplam 1s1 transferi alan1 ayni olsa bile
kanatcik sayisimin  artist ilgili bolgenin yiizey alanim1 artirarak kanatgik etkinligini
yiikselttiginden bu sonuca ulasilmaktadir.

v Kendi iglerinde aym yiizey alanina sahip Grup 2 ve Grup 3 test oOrnekleri
kiyaslandiginda; kanatcik boyunun 1s1 transferi katsayisi izerinde baskin bir etkiye sahip oldugu
gdzlemlenmistir. Ornegin kanatgik sayisinin 6 oldugu ancak daha uzun kanatgik boyuna sahip
olan 10 numarali test 6rnegi konfigiirasyonunda, kanatcik sayisinin 10 oldugu ancak daha kisa
kanat¢ik boyuna sahip 8 numarali test 6rnegi konfigiirasyonuna gore daha yiiksek ortalama 1s1
transferi kat sayis1 hesaplanmistir. Bu durum ise 1s1 transferi kat sayisinin kanatcik sayisindan
¢ok kanat¢ik boyuna bagli oldugunu gostermektedir. S6z konusu fiziksel gergek, daha iyi
sogutulmus kanat¢ikli yilizeyin daha uzun kanatgik boyu ile basarilabildigi durumu ile yakindan
ilintilidir.

v" Reynolds sayisindaki artis beklendigi gibi herbir test 6rneginde kanatgikli yiizeylerden
havaya gergeklesen 1s1 transferini iyilestirmektedir.

v' Belirtilen deney kosullarinda gegerli olmak tizere, Nusselt sayisi; kanat¢ik kalinliklar
ayni kalirken aralarindaki mesafe agildikca ve kanal yliksekligi degismezken kanatcik boyu
uzadikca artmaktadir.
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v" Yerel 1s1 transferi degerlerindeki belirsizlikler yapilan ¢alismada sadece net 1s1 akisi ve
sicaklik farki Olglimlerine bagli oldugundan kiiciikken, yerel Nusselt sayist sonuglarindaki
belirsizlik degerleri uzunluk oOlgiimlerindeki belirsizliklerin biiylik olmasi sebebiyle yiizde
yedilere kadar ¢ikabilmektedir.

v' Tekrarlanan degerlerdeki verilerden elde edilen sonuglara gore deneysel galismalardaki
taginim 1s1 transferi katsayilarinin %20-25 arasinda degiskenlik gosterebilecegi belirlenmistir.

v" Bu c¢alismada wulasilan sonuglar literatirdeki benzer kabul edilebilecek
caligsmalardakilerle kiyaslanabilecek diizeyde bulunmustur [20].

Calismanin bir sonraki asamasi olarak geometrik kanatcik parametreleri ve tiirbiilans
diizeyinin degistigi tam gelismis zorlanmis tasiniml i¢ akislarda 1s1 transferinin bagimli oldugu
s0zii edilen bu parametrelere gore optimizasyon ¢alismasi yiriitiilebilir.
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