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Figure A. The effect of tube fins slots on Nusselt number in different Reynolds numbers

Purpose: The systems used in many engineering applications generate additional heat due to their functions.
The generated heat should be removed from the systems by effective heat transfer mechanisms so that the
systems generating heat can work efficiently and cannot be damaged. The aim of this paper is to experimental
investigation of the heat transfer and flow characteristics of slotted tube fins.

Theory and Methods: A suction type wind tunnel consisting of entrance zone, development zone, test section
and exit section is used for the experimental study. The values of 30, 45 and 58 mm for fin height (H), 18, 27
and 36 mm for the distance between fins in the flow direction (Sy), 1, 2 and 3 for slot number (N), and 8000,
16000 and 25000 for Reynolds Number (Re) were determined as design parameters and values. Response
Surface Method is used to established Mathematical models for Nusselt Number (Nu) and friction factor ().

Results: According to obtained results, the slots which are open to the tube fins have a significant effect to
improve heat transfer. From the results obtained, it is determined that Reynolds number is the most effective
parameter on Nusselt number and fins height is the most effective parameter on friction factor.

Conclusion: The experimental results indicated that the model used in this study can be used for determining
the Nusselt number and the friction factor. Increasing turbulence caused by slots on tube fins enhanced heat
transfer.
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Birgok miihendislik uygulamalarinda kullanilan sistemler, islevleri geregi 1s1 liretmektedirler. Is1 {ireten
sistemlerin verimli bir sekilde ¢aligmasi ve tahrip olmamast i¢in tiretilen 1sinin sistemlerden etkili 1s1 transfer
mekanizmalar1 ile uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, iizerine yariklar acgilmig boru tipi
elemanlarin 1s1 transferi ile akim karakteristiklerini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢aligma yapilmistir.
Tasarim parametresi olarak kanatgik yiiksekligi (H) igin 30, 45 ve 58 mm, akis yoniinde kanatlar aras1 mesafe
(Sy) i¢in 18, 27 ve 36 mm, yarik sayist (N) i¢in 1, 2 ve 3 ve Reynolds sayis1 (Re) igin 8000, 16000 ve 25000
degerleri segilerek Yanit Yiizey Yontemi yardimiyla Nusselt sayist (Nu) ve siirtinme faktori (f) icin
matematiksel modeller kurulmustur. Deneysel sonuglar, bu ¢alismada kullanilan modelin Nusselt sayisini ve
sirtinme faktoriinii belirlemek i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir. Boru tipi kanatgiklara agilan
yariklarin 1s1 transferini iyilestirmede kayda deger bir etki saglandigi goézlemlenmistir. Elde edilen
sonuglardan Reynolds sayisinin Nusselt sayisi lizerine, kanat yiiksekliginin ise siirtiinme faktorii iizerine en
etkili parametre oldugu belirlenmistir.
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The systems used in many engineering applications generate additional heat due to their functions. The
generated heat should be removed from the systems by effective heat transfer mechanisms so that the systems
generating heat can work efficiently and cannot be damaged. In this study, we tried to carry out this
experimental research to determine the heat transfer and flow characteristics of slotted tube fins. The values
0f 30, 45 and 58 mm for fin height (H), 18, 27 and 36 mm for the distance between fins in the flow direction
(Sy), 1, 2 and 3 for slot number (N), and 8000, 16000 and 25000 for Reynolds Number (Re) were determined
as design parameters and values. Mathematical models have been established for Nusset Number (Nu) and
friction factor (f) through Response Surface Method. The experimental results indicate that the model used
in this study can be used for determining the Nusselt number and the friction factor. It was observed that the
slots which are open to the tube fins have a significant effect to improve heat transfer. From the obtained
results, it was determined that Reynolds number is the most effective parameter on Nusselt number and fins
height is the most effective parameter on friction factor.
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1. GiRiS INTRODUCTION)

Endiistriyel uygulamalarda islevleri geregi 1s1 iireten
sistemlerden 1sinin etkin bir sekilde transfer edilmesi
miihendisler i¢in 6nemli bir konudur. Is1 transferini arttirmak
icin pek ¢ok ydontem mevcut olmasma ragmen, 1st alicist
olarak kanatgikli  yiizeylerin  kullanimi  en yaygimn
yontemlerinden biridir. Ozellikle, bir dizi geometrik sekil ve
boyutta iiretilen 1s1 alicilar tiirbin kanatlarinin, elektronik
devrelerin  ve  mikroiglemcilerin  sogutulmasi1  gibi
sistemlerden 1sinin alinmas: gereken uygulamalarda diistik
maliyet ve giivenilirlik nedeniyle tercih edilirler.

Is1 alicilar1 6zellikle mikroislemcilerin ve elektronik
devrelerinin  sogutulmas: icin kullamlan elektronik
cihazlarda biiyiik Oneme sahiptir. Elektronik devre
elemanlarinin sicakliklarini imalatgi tarafindan izin verilen
maksimum sicaklik degerinin altinda tutulmasi, cihazin
performansi, giivenilirligi ve servis omrii agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Elektronik cihazin tasarimi agamasinda
termal kosullar dikkate alinmazsa devre elemanlarinin
sicakligi izin verilen degeri asabilir ve cihazin
arizalanmasina neden olabilir. Mikroislemci teknolojisinin
gelistirilmesine bagli olarak mikroislemci giiciindeki artis,
ayn1 zamanda mikroiglemcilerde ve entegre devrelerde 1s1
yogunlugunda bir artisa neden olmustur [1]. Bu nedenle,
sistemden iiretilen 1simin giderilmesi konusu, dnemli termal
miihendislik aragtirma konularindan biri haline gelmistir.

Bir sogutma fan1 ve kanatgiklar igeren 1s1 alici elemanlar,
elektronik yongalarin ve mikroiglemcilerin sogutulmast i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [2-4]. Bu sistemlerin 1sil
performansini artirmak igin farkli geometrili ve diizenli
kanatciklar iizerine birgok deneysel ve sayisal caligma
yapilmaktadir [5-7]. Deneysel ¢alismalarda, cesitli
faktorlerin 1s1 transferi veya basing diisiisii gibi performans
karakteristikleri iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in ¢ok
sayida deneysel konfigiirasyonlar ve  performans
karakteristikleriyle iligkili parametreler arasinda modeller
kurabilir [8, 9]. Geleneksel yontemle yapilan deneysel
caligmalarda bir parametrenin sisteme olan etkisini
belirlemek icin, her seferinde o parametrenin degeri
degistirilirken diger bagimsiz parametreler sabit tutulur ve
parametreler arasindaki etkilesim dikkate alinmaz.

Olasi tiim konfigiirasyonlarin bu sekilde denenmesi maliyeti
artiracak ve ayni zamanda g¢aligma siiresinin uzamasini
saglayacaktir. Bu engellerin {istesinden gelmek igin, ¢esitli
istatistiksel deneysel tasarim yontemleri kullanilabilir ve
daha az deney ile daha giivenilir ve daha az maliyetli
caligmalar yapilabilir. Ist transferi gelistirme teknikleri,
pasif, aktif ve bilesik teknikler olarak ii¢ grub seklinde
simiflandirilabilir. Aktif teknikler, ekstra bir harici gii¢
kaynaginin kullanilmasini gerektirirken, pasif teknikler ek
harici giic gerektirmez. Aktif veya pasif tekniklerin ayni
anda bilesik olarak kullanilmasi, bu tekniklerin ayr1 olarak
kullanilmalarindan daha etkili sonuglar verebilir. Is1 transferi
iyilestirme teknikleri (pasif, aktif veya bilesik yontemler),

termik santrallerde, endiistrilerde, buharlastiricilarda 1sitma
ve sogutma olarak, klima cihazlarinda, uzay araglarinda,
otomobillerde, sogutucularda, elektronik cihazlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [10-12].

Bu gibi sistemlerden kaynaklanan isiy1 etkili bir sekilde
kontrol etmek i¢in, elektronik ekipman sogutuculari
genellikle sogutma cihazlar1 olarak kullamilir [13-15].
Termal performans hem 1s1 aktarim hizini arttirarak hem de
stirtlinme faktoriinii azaltarak iyilestirilebildiginden, 1s1 alic1
sistemler siklikla smirli alanlara yerlestirilir. Ayrica,
paketleme teknolojilerinin gelistirilmesi ile 1s1 alic1 boyutlari
daha kiiciik boyutlara ulagmstir [16, 17]. Dolayisiyla, 1s1
alicilarin - optimum  tasarimi 6nem  kazanmig  ve
aragtirmacilarin bu konuya olan ¢abalarini yogunlastirmigtir
[18-20]. S1v1 akigkanli termal sistemlerin tasarimini optimize
etmek i¢in siral1 yaklagik optimizasyon teknigi gibi yaklasik
modeller  kullanilmustir.  Genellikle, sirali  yaklagik
optimizasyon, optimizasyon sirasinda gerekli olan bilgilere
gore gradyan tabanli ve fonksiyon tabanli yaklagimlar olarak
iki kategoriye ayrilir. Gradyan temelli yaklagimda,
optimizasyon problemini yaklastirmak igin objektif
fonksiyonlar ve/veya kisitlamalar igin gradyan bilgisi
gereklidir. Bununla birlikte, tasarim duyarliliginin analizi
yapilmak zorunda oldugundan, sonlu fark ydntemi ile
yaklasiklagtirmak durumuna genellikle erisilemez ve bazen
de pahalidir. Dolayisiyla, 0Ozellikle optimizasyon
problemlerinde, akigkanlar1 ve termal sistemleri optimize
etmek i¢in gradyan esasli yaklasim kullanilamaz. Bundan
dolayr yaklasik optimizasyon problemlerinde yalnizca
optimizasyon islevi gerektiren ve nispeten basit olan
fonksiyon tabanli yaklasim kullanilabilir. Giiven bdlgesi
algoritmasina dayali ve deneylerin tasarimu ile ilgili yanit
ylizey yaklagimi, fonksiyon temelli yaklasimda en yaygin
kullanilan metodolojidir [21, 22]. Yanit Yiizey Yontemi
(YYY) optimizasyon yapmak i¢in bir ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir [23-25]. Bununla birlikte YYY nin
1s1 alicilar1 optimizasyonunda kullanimi hakkinda ¢ok az
calisma bildirilmistir [26-28]. Park and Moon [29] ardisik
yaklasik optimizasyon (AYO) algoritmalarini kullanmig ve
AYO algoritmalarindan biri olan agamali karesel tepki yiizey
yontemini dnermislerdir. Diger taraftan YYY, 1951 yilinda
Box ve Wilson tarafindan gelistirilmis ve ilk olarak kimya
endiistrisinde uygulanmigtir. Myers ve Montgomery
YYY’yi, proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyonu igin
gerekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin birlikte
kullanildig1 bir yontem olarak tanimlamustir. Sistemin yaniti
ile sistemin bagimsiz degiskenleri arasindaki fonksiyonun
modeli genellikle bilinmediginden tahmin edilmesi yoluna
gidilmektedir [30, 31]. YYY, proses degiskenlerinin
deneysel uzaymi arastrmak icin deneysel stratejileri,
sistemin yaniti ve sistem iizerinde etkili olan bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan
ampirik modelleme tekniklerini igermektedir [32-34].
Delikli kare kanatgiklar: olan bir 1s1 esanjoriiniin performans
analizi, Sahin ve Demir [35] tarafindan Taguchi deneysel
tasarim yontemi kullanilarak aragtirilmis ve caligma,
optimum tasarim parametreleri ve seviyeleri {izerine
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yapilmustir. Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriinii performans
parametreleri olarak kabul etmis ve deney plant olarak bir
Lo(3%) ortogonal diziyi deney plam olarak segmislerdir.
Calismada ilk adim olarak, her bir hedef, hedeflerin
onceligini géz Oniinde bulundurarak ayri ayri1 optimize
edilmis. Kanatgik yiiksekligi (H), kanatgik kalinlhigi (D),
kanatgiklar arasindaki gegis genisligi (Sx) ve sogutma fani ile
kanatgiklar arasindaki mesafe (Sy) deney icin kullanilan
parametreler olarak se¢mis ve 1s1 performansi {izerine
eksenel-akigli sogutma fani ile paralel-diiz kanatgikli 1s1
alicis1 parametrelerinin tasariminin etkilerini aragtirmak igin
caligmalarinda tepki ylizeyi metodolojisine dayanan
sistematik bir deney tasarmmini kullanmislardir. Yapilan
calisma sonucunda 1s1 transferini iyilestirmek i¢in delikli
kare kanatgiklt test elemanlarmin  kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Chiang vd. [19] YYY'yi, igne kanatgikli 1s1 alicisinin tasarim
parametrelerinin termal performans iizerindeki etkilerini
tamimlamak icin kullanmuslardir. igne kanatcik yiiksekligi
(H), cap1 (D) ve kanatgiklar arasindaki mesafe (Sy) tasarim
parametreleri olarak segilmis. Isil direng (Rg) ve basing
diisimii (AP) termal performans o&zellikleri olarak
benimsenmistir. Tasarim kisitlamalart ile igne kanatcikli 1s1
alicisinin 1s1l direncini (Rg) ve basmg disiisiinii (AP)
ongormek ve optimize etmek i¢in YY Y'nin etkili bir yontem
oldugu vurgulanmigtir. Subasi tarafindan kompakt 1s1
degistiricilerinde kullanilan metalik petek yapilarin akis ve
1s1 transfer Ozelliklerini belirlemek amaciyla deneysel bir
calisma yapilmigtir. Kanatcik parametreleri ve degerleri
olarak kanatcik yiiksekligi i¢in (H) 20, 40 ve 60 mm,
kanatcik kalinliklari i¢in (t) 6, 10 ve 15 mm, kanatciklar aras1
mesafe i¢in (Sy) 20, 30, 40 mm, ag1 igin (¢) 0°, 15° ve 30° ve
Reynolds sayis1 igin ise 8 000, 16 000 ve 25 000 degerleri
secilmistir. YYY yardimiyla Nusselt sayisi, 1sil direng ve
siirtiinme faktorii i¢in matematiksel modeller olugturulmus.
Minimum 1s1l direng ve siirtiinme faktoriinii veren tasarim
parametrelerini  belirlemek  amaciyla ¢ok  amach
optimizasyon yapilmis. Yapilan calisma sonucunda 1s1
transferini iyilestirmek igin metalik bal peteginden imal
edilmis test elemanlariin kullanilabilecegi belirtilmistir
[30]. Subasi vd. [28] tarafindan tizerinde iki delik bulunan igi
dolu dairesel kesite sahip kanatlarin diiz ve sagirtmacali
dizilis durumunda 1s1 transferi, siirtiinme karakteristikleri ve
olusan jet benzeri akisin etkilerini belirlemeye yonelik
deneysel bir caligma yapilmistir. Calisma sonucunda 1s1
transferinin  iyilestirilmesinde  kanat¢ik  kullaniminin
incelenen her durum igin avantajli bir yontem oldugu ve diiz
dizilisin sasirtmacali dizilise gore her iki hedef agisindan da
daha avantajli oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmada, akisa jet
etkisi kazandirmak ve gevrinti bolgesinde akisi rahatsiz edip
1sman bolgeleri etkileyerek 1s1l performansin artirilmasinin
saglanmasi ile birlikte 1s1 degistiricilerinde optimum akis ve
1s1  transfer Ozelliklerini  belirlemek igin literatiir
taramalarinda kanatgik olarak incelenmesine raslanmayan
yarikli boru tipi elemanlarla deneysel bir ¢aligma yapilmstir.
Kanatgik yiiksekligi (H), akis yoniinde kanatgiklar arasi
mesafe (Sy), yarik sayis1 (N) ve Reynolds sayisi (Re) tasarim
degiskenleri olarak secilmis ve her bir tasarim parametresi 3
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farkli seviyede incelenmistir. Performans istatistigi olarak
Nusselt sayist ve silirtinme faktorii dikkate alinmustir.
Tasarim parametrelerinin performans istatistigi tizerine olan
etkilerini belirleyebilmek ve tasarim parametreleri ile
sistemin cevabi (performans istatistigi) arasindaki modelleri
kurabilmek i¢in Yanit Yiizey Yonteminden yararlanilmigtir.
Yanit modellerini olusturmak igin gerekli verilerin elde
edilmesinde ise Yiizey Merkezli Kompozit Tasarimindan
yararlanilmistir [30]. Deneysel ve istatistiksel olarak kurulan
matematiksel modellerin dogrulugu kanitlanmis. Varyans
analizi sonucunda, her bir tasarim parametresi ile bu
parametrelerin birlesik etkilerinin sistemin cevabina olan
katkilar1 belirlenmistir.

2. TEORIK VE DENEYSEL METOT
(THEORITICAL AND EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Deneysel c¢alismalarda sematik resmi Sekil 1°de gosterilen,
giris bolgesi, gelisme bdlgesi, test bolimii ve c¢ikis
kismindan olusan emmeli tip riizgar tiineli kullanilmustir.
Test bolgesi 18 mm kalinliginda MDF mobilyadan imal
edilmis ve 112x60 mm ebatlarinda olup 440 mm
uzunlugundadir. Test bolgesinden 6nce 1320 mm bosluk
birakilarak akigin hidrodinamik olarak tam gelismesi
saglanmigtir. Test bolgesinin  altima MDF  mobilya
malzemesinden yapilan kutunun icerisine taban plakanin tam
ortasina gelecek sekilde 30 mm kalmhiginda ates tuglasi
yerlestirilmis olup lniform bir 1s1 kaynagi olusturabilmek
icin ates tuglasinin iizerinde agilan uygun kanala 1000 W
giiciinde 220 V schir sebekesi ile beslenen 85x210 mm
ebatlarinda 1sitict yerlestirilmistir [30]. Ates tuglasinin alt1 ve
yan kenarlar ile kutu kenarlar1 arasindaki bosluk énce 750
°C sicakliga dayanabilen tas ylnii ile, diger bosluklar ise
seramik yiinii (izolasyon malzemesi) ile doldurulmustur.
Termoelemanlarin ve basing tapalarinin yerlesimi ile 1sitma
iinitesinin sematik gosterimi sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3°de
goriilmektedir. Ayrica, kanalin tamami disaridan plaka tipi
cam yinii yalitim malzemesi ile yalitilmigtir. Isiticiy1
besleyen gii¢ girisi wattmetre ile kontrol edilebilir bir varyak
araciligiyla saglanmustir. Sabit 1s1 akisi termal sinir sartint
saglamak icin sisteme sabit gii¢ verilmistir. Havanin tiinel
icerisindeki hizi, sisteme baglanan fanin gili¢ girigine
baglanan bir varyaga uygulanan gerilim degistirilerek
kontrol  edilmektedir. Ayrica, sehir sebekesindeki
dalgalanmalarin etkisini azaltmak i¢in sisteme voltaj
diizenleyici baglanmustir. Test bolgesinin sonuna akisi
karigtirict engeller konmus ve havanin tiinelden g¢ikis
sicakligi  bu karigtiricidan  sonra  okumugtur.  Tiim
termoelemanlar deneylerde kullanilmadan 6nce PolyScience
marka %0,1 °C dogruluklu, dijital gostergeli bir su banyosu
kullanilarak 15 °C ile 90 °C araliginda 5 °C araliklarla kalibre
edilmistir. Termoelemanlardan alinan veriler Advantec
PCLD-HG 818 marka veri okuma kart1 (Data Acquisition-
DAQ) ile bilgisayar ortamina alinmistir. Havanin test
bolgesine giris hizi ise TESTO 400 anemometre ile
belirlenmistir. Test bolgesi boyunca test elemanlarindan
meydana gelen basing farklari, riizgar tiineli ¢ergevesine
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monte edilen 0/+100 Pa araliginda ¢alisan KIMO CP100
marka diferansiyel basing transduseri ile uygun dogrulukta
dogrudan Pa biriminde okunmustur. Test bdlmesinin
tabaninida 1s1 transfer yiizey plakasi olarak Al 1050 malzeme
kullanilmistir. Tapan plakasi ile kanatgiklar arasinda 1s1
gecisini engelleyen temas direncini azaltmak igin termal
macun siiriilmiistiir. Imalat sartlar;, maliyet ve termal
iletkenlik gibi oOzellikler dikkate alinarak deneylerde
kullanilan boru tipi kanatciklar (Sekil 4) taban ile ayni
malzemeden segilmistir. Sistem 1s1l dengeye ulastiginda
Olcimler almmigtir.  Sistemin  gerekli  bdlgelerine
yerlestirilmis sicaklik sensorlerinden okunan sicaklik
degerlerinde 0,5 °C ve altinda degisimler gézlemlendiginde
sistemin 1s1l dengeye ulastigi kabul edilmis ve Olglimler
alimmistir. Hesaplamalarda akigkan oOzellikleri olarak
ortalama akiskan sicaklifindaki degerleri kullanilmigtir.
Deneysel ¢alismada i¢ ve dig ¢apr sirasi ile 6 ve 8 mm olan
boru tipi kanatgiklar kullanilmis. Bu kanatgiklara 5 mm
araliklarlarla 2,7 mm genisliginde yariklar acilmistir.
Kanatgik ve yariklara ait 6lgiiler sekil 5’te, incelenen tasarim
parametreleri ve seviyeleri ise tablo 1°de verilmistir.

Mobilva iist kapak

o |

Plaka

Isitica

Ates tuglas:
Tag yiinii
MDF

Camyiinii

omgENo

Sekil 2. Isitma iinitesinin sematik gosterimi
(A schematic view of the heating unit)

2.2. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda

Kullanilmasi
(Use of Experimental Data in Characteristic Calculations)

Sistem kararli hale ulastiktan sonra test elemanindan transfer
edilen 1s1 miktar1 Es. 1 ile ifade edilebilir.

Qtop = Qkond+ Qkonv+ Qrad (D

(1) Giris
(2) Anemometre
(3) Diferansiyel Basing
Transduseri
(4) Isitma Unitesi
Akas (5) Test Bolgesi
(6) Karstirict

(7) Diftizor

(8) Fan

(9) Giris ve Cikis Termoelemanlar
(10) Multimetre

(11) Varyak

(12) Wattmetre

(13) Varyak

(14) DAQ (Data Acquisition) Karti
(15) Bilgisayar

(16) Gerilim Regiilatorii
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| Basmg ) Basmg |
I Olglim Noktast . . . . Olgiim Noktas: :
| 30mm :
| A |
[ I
[ I
e 1

Sekil 3. Termoelemanlarin ve basing tapalarinin yerlesimi (Locations of surface thermocouples and pressure taps)
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Sekil 4. Deneysel ¢alismada kullanilan 1s1 transferi iyilestirme elemanlart
(The heat transfer enhancement elements used in the experimental studies)

= = =
2.7
5
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2.7
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241 mm >

Sekil 5. Calismada incelenen parametreler (Parameters investigated in the study)

Test ylizeyi, 1sitici iinite ve test bolgesi tamamen yalitildigt
ve 1sitict {initenin yerlestirildigi kutunun dis yiizey sicakligi
cevre sicakligina yaklasik olarak esit oldugu dikkate alinirsa
iletim kayiplar1 sisteme elektrikle saglanan 1s1 yaninda ihmal
edilebilir seviyelerdedir. Gerek test plakasi, gerekse kanatlar
tamamen temizlenmis ve piiriizsiiz yiizeyler oldugundan,
ayrica Olgiilen sicakliklar ¢ok yiiksek sicakliklar olmadigt
icin 151n1mla meydana gelecek kayiplar sisteme verilen 1sinin
yaninda ihmal edilebilecek seviyededir. Benzer ¢alismalar
da[8, 14] dikkate alinarak 1g1n1mla olan 1s1 kayiplar1 da ithmal
edilmistir. Bu kabullerle Es. 1, Es. 2 sekline doniisiir.

QtOP - Qkonv @

Sisteme varyakla kontrol edilerek verilen 1s1, akim siddeti (1)
ve gerilimin (V) carpimindan watt olarak hesap edilir. Bu
deger kanal icerisinden gegen havanin aldig1 1s1ya esittir. Bu
durumda Es. 2, Es. 3’¢ doniisiir.

QIOP - Qkonv =" ©)
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Bu veriler 1s1ginda ortalama 1s1 taginim katsayisit Es. 4 ile
ifade edilebilir.

h _ Qkonv (4)

ort ~
AlT — ﬂ
y,ort 5

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde 1s1 transfer ylizey
alan1 olarak hem projeksiyon alan1 hem de toplam 1s1 transfer
alan1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada projeksiyon alanina
gore hesaplamalar yapilmustir [35, 36]. Termal performansin
Olgiisii olarak aragtirilan ve boyutsuz biiyiikliklerden biri
olan Nusselt sayis1 Es. 5 yardimiyla hesaplanmustir.

_hD,
k

Nu Q)

AP test bolgesinin girisi ile ¢ikist arasindaki basing diigtimii
olmak {izere siirtiinme faktori ise Es. 6 yardimiyla
hesaplanmugtir.
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AP

f=w (6)

Reynolds sayis1 ve kanalm hidrolik ¢api ise sirasi ile Es. 7 ve
8’den hesaplanabilir [37].

Bu ¢alismada kanatgikli 1s1 alicilarindaki ortalama 1s1 taginim
katsayisini diizlem plakadaki ortalama 1s1 taginim katsayisina
oranlanmasi ile verim (n) ifadesi elde edilmis olup, ii¢ farkli
kanat yiiksekliginde (H) ve ii¢ farkli akis yoniinde
kanatciklar arasindaki mesafede (Sy) elde edilen verimin Re
sayisi ile degisimi incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

up, (RESULTS AND DISCUSSIONS)
Re = @)
4 Is1 gecisi ve siirtiinme karakteristiklerini etkilemede etken ve
kontrol edilebilir parametreler sekil 5'te ve bu parametrelerin
D - 44, ®) deneylerde incelenen degerleri ise Tablo 1°de verilmistir.
h -~ P Tasarim parametrelerinin = sistemin cevabr (performans

Deney sisteminin belirsizlik analizi Kline ve McClintock
[38] tarafindan Onerilen yontemle gerceklestirilmis ve Re,
Nu ve f i¢in deney sisteminin maksimum goreceli
belirsizlikleri siras1 ile 4,15%, 7,8% ve 17,1% seklinde
belirlenmistir [39]. Sabit pompa giicii i¢in 1s1 tranferindeki
iyilestirme verimi () Es. 9’daki gibi ifade edilebilir [8, 35].
Verim ifadesinde h, kanatgikli yiizeydeki ortalama 1s1
tasinim katsayisini, hs ise kanatgiksiz yiizeydeki ortalama 1s1
tasinim katsayisini ifade etmektedir, [40-42].

istatistigi) lizerine olan etkilerini belirleyebilmek ve tasarim
parametreleri ile performans istatistigi arasindaki modelleri
kurabilmek i¢in Yanit Yiizey Yontemi kullanilmigtir.

Tablo 1’den de goriilecegi gibi kanatcik yiiksekligi (H), akis
yoniinde kanatlar arast mesafe (Sy), yarik sayist (N) ve
Reynolds sayisi (Re) tasarim degiskenleri olarak se¢ilmis ve
her bir tasarim parametresi 3 farkli seviyede incelenmistir.
Yanit olarak da Nusselt sayisi (Nu) ve siirtiinme faktorii (f)
secilmistir. Klasik deney tasarim metotlarindan tam
faktoriyel tasarim ile 3*=81 adet deney yapmak yerine 4 adet

h asil etkinin yani sira parametreler arasindaki bilesik etkilerin
n=-+=* ) de incelenebildigi merkezi kompozit tasarim (MKT)
hs kullanilarak sadece 30 adet deney yapilmustir.

Tablo 1. Caligmada incelenen tasarim parametreler ve seviyeleri (Design parameters and levels investigated in the study)

Tasarim degiskenleri

Degerler ve seviyeler

-1 0 +1
X1 Kanat yiiksekligi H [mm] 30 45 58
X, Kanatlar arasindaki agiklik Sy [mm] 18 27 36
X3 Yarik sayist N  [Birimsiz] 1 2 3
X4 Reynolds sayisi Re [Birimsiz] 8000 16000 25000
=2
[
MNormal Plot of Residual
& (]
z = a
% 0 I:FI e
2 s e
& g
E‘?- 20 o = E
B o5
% 20
; Design-Experti® Softvare
0 _E (] Nup
s { = Color points by valus of
7] Mup:
: __ a I B0T.QS1
220.394
I I I I
=176 oo 0.90 1.78

Internally Studentized Residuals

ekil 6a. Nuselt sayis1 (Nu,) ve siirtiinme faktorii (f) icin normallestirilmis sapma hatalar1 grafigi
y p ¢ $ § sap grang
(Normal probability plot residuals for the Nusselt Number (Nuj) and the friction factor (f))
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Sekil 6b. Nuselt sayis1 (Nuy) ve siirtiinme faktorii (f) i¢in normallestirilmis sapma hatalari grafigi
(Normal probability plot residuals for the Nusselt Number (Nu:) and the friction factor (f))

Tablo 2. Yarikli boru kanatcik elemanlarinin performans karakteristikleri i¢in deneysel matris tasarimi ve sonuglari
(Design of experimental matrix and results for the slotted tube fins elements performance characteristics)

Tasarim parametreleri ve seviyeleri Deneysel sonuglar

Deney No H Sy N Re Nu (Nuy) Nuy f

1 30 36 3 24858,15 383,44 177,87 0,39520
2 45 27 2 15787,91 392,49 123,72 1,34909
3 58 36 3 7853,17 329,57 101,24 1,97925
4 45 36 2 16850,92 374,73 137,00 0,86578
5 45 27 2 15788,20 388,16 122,36 1,34908
6 58 36 3 24922,61 495,19 152,11 0,94408
7 45 27 2 15801,93 414,77 130,74 1,34826
8 58 36 1 24621,76 528,76 163,38 0,99322
9 30 18 1 25453,44 460,78 169,93 0,69498
10 45 27 2 7935,12 277,86 87,59 1,87829
11 30 27 2 15939,82 323,70 132,88 0,73179
12 58 18 3 24771,19 541,46 123,35 1,54129
13 45 27 3 16875,43 384,92 120,88 1,14161
14 58 36 1 7844,41 330,82 102,22 2,06791
15 30 18 3 7896,53 259,10 94,56 1,08322
16 45 27 2 15791,48 411,32 129,66 1,34888
17 58 18 3 7978,02 325,75 74,21 3,67783
18 58 18 1 9502,37 364,47 83,57 2,70918
19 45 27 2 15798,64 403,29 127,13 1,34846
20 58 18 1 25574,75 607,09 139,21 1,49628
21 45 27 2 24655,91 472,85 149,05 0,95680
22 45 18 2 14929,69 423,48 117,33 1,89716
23 30 36 1 2522448 371,68 173,95 0,41303
24 30 36 1 7831,29 220,39 103,15 0,32691
25 30 18 3 26008,29 407,40 148,68 0,61663
26 45 27 1 16264,07 366,88 116,08 1,29990
27 45 27 2 15791,32 402,07 126,74 1,34889
28 30 18 1 7998,79 260,00 95,89 1,22372
29 58 27 2 16382,60 427,92 112,30 1,72779
30 30 36 3 7840,48 234,80 108,92 0,21775
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Tablo 3. Nusselt sayis1 (Nu) icin ANOVA tablosu (ANOVA table for the Nusselt number (Nu))

Degiskenlik Kaynagi ¥§;T;z1 E‘:ﬂ;ﬁ;k Ié)?trafll;;am f-Degeri Prob.>F
Model 221600 4 55406,64 121,26 <0,0001  Onemli
Xi 59033,03 1 59033,03 129,19 <0,0001
X 6978,01 1 6978,01 1527 0,0006
X4 152600 1 152600 334,07 <0,0001
XXy 2778,55 1 2778,55 6,08 0,0209
Hata 11423,34 25 456,93
Cor, total (toplam) 233000 26
Standard sapma 21,38 R? 0,9510
Ortalama 386,17 Adj.-R? 0,9431
Coefficient of . 2

- 5,54 Predicted R 0,9242
variation
Predicted residual of
sum of squares 17666,47 Adequate precision 39,600

(PRESS)

Tablo 4. Siirtiinme faktorii (f) icin ANOVA tablosu (ANOVA table for the friction factor (f))

Degiskenlik Kaynagi 5(?;)?;?;1 Is)frtiitgk g:;f;as1 f-Degeri Prob.>F
Model 14,69 6 2,45 120,77 <0,0001  Onemli
X 7,39 1 7,39 364,46 <0,0001
X2 2,63 1 2,63 129,70 <0,0001
X4 2,96 1 2,96 146,16 <0,0001
X1Xs 0,12 1 0,12 5,89 0,0235
X1X4 1,56 1 1,56 77,01 <0,0001
XXy 0,44 1 0,44 21,66 0,0001
Hata 0,47 23 0,020

Cor, total (toplam) 15,16 29

Standard sapma 0,14 R? 0,9692
Ortalama 1,30 Adj.-R? 0,9612
Coefficient of 10,96 Predicted R 0,0312
variation

Predicted residual of Adequate

sum of squares 1,04 o 43,596
(PRESS) precision

Bu ¢alismada; Nusselt sayisi, kanatc¢iklarin 1s1 transferine
olan toplam etkisini (1s1 transfer ylizey alaninin artigi ile
tiirbiilansin  etkisini) tespit edebilmek igin projeksiyon
alanina goére hesaplanan 1s1 tasiim katsayisi kullanilarak,
yalnmizca kanatciklarin  neden oldugu tiirbiilansin  1s1
transferine olan etkilerinin tespit edilebilmesi i¢in de toplam
alana gore hesaplanan 1s1 tagmim Kkatsayisi kullanilarak
hesaplanmustir. Deneylerden elde edilen verilerle hesaplanan
Nusselt sayilarinin ve siirtiinme faktoriiniin deney planindaki
karsiliklart Tablo 2°de verilmigtir. Gerekli hesaplamalar igin
deneysel veriler kullanilmis ve sonra elde edilen veriler
Design Expert 8.0.3 paket programimin deneme siirimii
kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel sonuglar (Nu, f) ile
tasarim degiskenleri arasindaki iliski ikinci dereceden
polinomiyal model kullanilarak elde edilmig (Es. 10 ve Es.
11), kurulan matematiksel modelde onem seviyesi diisiik
terimler “stepwise” yaklasimi ile elenmis, istatistiksel ve
deneysel (dogrulama deneyleri) analizler yardimiyla segilen
bu modelin dogrulugu kanitlanmustir (Tablo 5).

Nusselt sayist (Nu) ve siirtiinme faktori (f) i¢in kurulan
ikinci dereceden polinomiyal modeller sirasiyla Es. 10 ve Es.
11°de verilmistir.

Nu=167,43961+2,27143(H)-2,18798(S,)+
0,00593216(Re)+0,00011001 1(H)(Re) (10)

£=-0,5585 + 0,10732(H)-0,04777(S)+
0,00000934247(Re)-0,00068594(H)(S,)-
0,0000026104(H)(Re)+0,00000214977(S,)(Re) (11)

Kurulan matematiksel modellerdeki terimlerin istatistiksel
O6nemi varyans analizi F-testi ile belirlenir. Se¢ilen %95
giivenirlikde (o) degeri 0,05’den daha diisiik oldugundan
kurulan modeller istatistiksel olarak onemlidir ve bu ise
modeldeki terimlerin istenilen yanitlar {izerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu belirtir. Diger bir istatistiksel karsilagtirma
metodu ise Adj-R? degeridir [30, 33]. Adj-R? degerinin 1’¢
yakin degerlerde gergeklesmesi, kurulan matematiksel
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modellerin bagimsiz girdi degiskenleri ile ¢ikt1 degiskenleri
arasindaki iliskiyi iyi bir sekilde temsil ettigini
gostermektedir [8, 30].

Nusselt sayist i¢in Adj-R? degeri 0,9431 iken siirtiinme
faktorii i¢in 0,9612°dir. Nu ve f i¢in kurulan matematiksel
modellerin her biri ig¢in (Prob>F) degerleri, (<0,0001)
degerlerinde  gerceklestiginden modeldeki  terimlerin
istenilen yamitlar {izerinde Onemli bir etkisi oldugu
soylenebilir. Diger bir husus ise Adj-R? degerlerinin 1’e
yakin olmasi ve dogrulama deneyleri ile matematiksel model
yardimryla hesaplanan sonuglar arasindaki yiizdelik hata
degerlerinin kabul edilebilir sinirlar arasinda olmasidir. Bu
ise kurulan matematiksel modellerin bagimsiz girdi
degigkenleri ile cikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi iyi
temsil ettigini gosterir [18, 19]. Varyans analizi sonuglart
kullanilarak tasarim parametrelerinin Nusselt sayist ve
sirtiinme faktoriine olan katkilar1 belirlenmigtir. Nusselt
sayisit ve sirtinme faktorii i¢in normallestirilmis sapma
hatalar1 grafikleri sekil 6a ve 6b’de goriilmektedir.
Grafiklerden sapmalarin genellikle diiz bir ¢izgiye yakin
diistiigli goriilmekte olup, bu durum ise hatalarin normal
olarak dagildigi anlamina gelmektedir [8]. Her bir tasarim
parametresinin yanitia olan etkilerini belirleyebilmek igin
Tablo 3 ve Tablo 4’te verilen varyans analizi sonuglarini

kullanarak katki yiizdeleri Es. 12°den hesaplanmuistir [30].
Tasarim parametrelerinin  Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktoriine olan katki yiizdeleri (KY) sirasiyla Sekil 7 ve Sekil
8’de goriilmektedir. Sekillerden, Nusselt sayisi iizerine etkili
parametreler sirastyla Re, H ve Sy seklinde iken siirtiinme
faktorii lizerine etkili parametreler ise sirasiyla H, Re ve Sy
seklinde oldugu belirlenmistir. Akis igerisine yerlestirilen
uzun kanatciklar akigi daha fazla bloke eder ve dolaylisiyla
stirtiinme faktoriiniin artmasina neden olur [35, 43].

Kal‘elerToplamlpammetre
KY = x 100
KarelerToplamltoplam

(12)

Bu ¢alismada yapilan bos kanal (kanatciksiz 1s1 transfer
ylizeyi) deneyleri sonunda bos kanal’a (kanatgiksiz 1s1
transfer yiizeyine) ait Nusselt sayist (Nug) i¢in Es. 13
korelasyonu bulunmustur [35].

1
Nug =0,077Re™ 10 o3 (13)
Yarik sayis1 (N) 1, 2 ve 3 olan kanatgiklar ile yapilan deney
sonuglar1 incelendiginde yarik sayilari farkli olan tiim
kanatgiklarda Reynolds sayisimnin Nusselt sayist (Nu) ve

Tablo 5 Dogrulama deney sonuglari (Confirmation experiment results)

Tasarim parametreleri

Nusselt Sayisi, Nu (Nuy)

Nusselt Sayis1, Nuy

Deney Hata Hata
No H Sy N Re Deneysel Hesaplanan (%) Deneysel Hesaplanan %)
0 0
1 30 27 2 30710,11 422,68 460,04 8,12 165,96 184,50 10,05
2 30 27 2 20342,12 345,22 364,32 5,24 141,72 147,81 4,12
3 30 27 2 9270,76 238,34 262,10 9,07 97,84 108,63 9,93
4 58 27 2 26099,28 519,32 561,46 7,51 136,28 150,96 9,72
5 58 27 2 20402,87 471,94 491,32 3,95 123,85 130,80 5,31
Deney  Tasarim parametreleri Siirtinme Kaysayist,
No H Sy N Re Deneysel Hesaplanan Hata (%)
1 30 27 2 30710,11 0,48073 0,48017 -0,12
2 30 27 2 20342,12 0,64502 0,59345 -8,69
3 30 27 2 9270,76 0,67671 0,71441 -5,57
4 58 27 2 26099,28 1,05577 1,10931 -7,10
5 58 27 2 20402,87 1,49071 1,58790 6,12
70
60
— 50
=
g 40
= 30
2 50 -
10
0 T T
H N Re

Tasarim Parametreleri

Sekil 7. Tasarim parametrelerinin Nusselt sayis1 {izerindeki etkisi (Effect of the design parameters on the Nusselt number)
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sirtiinme faktorii (f) {lizerine etkileri birbirine ¢ok yakin
gerceklesmis ve benzer grafikler olusturmustur. Benzerligi
ve karmasay1 azaltmak igin grafikler, tiim yarik sayilarini
temsilen yarik sayisi (N) 2 alinarak elde edilmistir. Akis
yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafe (Sy) sabit tutularak
farkli kanatgik yiiksekliklerinde (H) Reynolds sayisinin
stirtiinme faktorii (f) lizerine etkisi Sekil 9°da goriilmektedir.
Sekil 9 incelendiginde kanatgik yiiksekligi (H) arttikca
siirtiinme faktorii (f) de artmaktadir. Kanatgiklar arasindaki
mesafenin (Sy) artmasi ile plaka tizerindeki kanat¢ik sayist
azalmaktadir. Bu ise akis Oniinde olusacak direncin
azalmasmi saglamaktadir. Kanatgik yiiksekligi (H) sabit
tutularak farkli akig yoniinde kanatgiklar arasindaki
mesafelerde (Sy) Reynolds sayisinin siirtiinme faktorii (f)
lizerine etkisi ise Sekil 10°da goriilmektedir. Sekil 10
incelendiginde akis yoniinde kanatciklar arasindaki mesafe
(Sy) arttikga siirtinme faktorii (f) azalmaktadir. Akis
yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafe (Sy) sabit tutularak
farkli kanatgik yiiksekliklerinde (H) Reynolds sayisiin

60

projeksiyon alanina dayali Nusselt sayis1 (Nu/Nus) {izerine
etkisi sekil 11°de goriilmektedir. Sekil 11 incelendiginde
kanatgik yiiksekligi (H) arttik¢a projeksiyon alanina dayali
Nusselt sayist  (Nu/Nus) da artmaktadir. Kanatgik
yiikseklikligi (H) sabit tutularak farkli akis yoniinde
kanatgiklar arasindaki mesafelerde (S,) Reynolds sayisinin
projeksiyon alanma dayali Nusselt sayisi (Nu/Nus) lizerine
etkisi ise sekil 12°de goriilmektedir. Sekil 12 incelendiginde
akig yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafe (Sy) arttikca
projeksiyon alanina dayali Nusselt sayist (Nu/Nus)
azalmaktadir. Sonuglar literatiirde belirtilen verilerle
ortismektedir [43, 44].

Farkli akis yoniinde kanatciklar arasindaki mesafelerde (Sy)
Reynolds sayisinin 1s1 transferindeki iyilestirme verimi (1)
iizerindeki etkisi Sekil 13’de goriilmektedir. Sekil 13
incelendiginde akis yoniinde kanatciklar arasindaki mesafe
(Sy) arttikca 1s1 transferindeki iyilestirme verimi (1) de
artmaktadir. Farkli kanatcik yiiksekliklerinde (H) Reynolds

50

40 ~

30 -

Katki Yiizdesi (%)

20 -+

10 -

H Sy

N Re

Tasarim Parametreleri

Sekil 8. Tasarim parametrelerinin siirtiinme faktorii tizerindeki etkisi (Effect of the design parameters on the friction factor)

——H=30 -#-H=45 —=a—H=58

5000 10000 15000

20000 25000 30000

Sekil 9. Farkl kanatgik yiiksekliklerinde (H) Reynolds sayisinin siirtiinme faktorii (f) iizerine etkisi
(The effect of Reynolds number on the friction factor (f) at different fin heights (H))
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25 4 —+—8y=18 —=&—-Sy=27 ——Sy=36

0,5 -

H=30 mm

5000 10000 15000

20000 25000 30000

Sekil 10. Akis yoniinde kanatgiklar arasindaki farkli mesafelerde (Sy) Reynolds sayisinin siirtiinme faktorii (f) tizerindeki
etkisi (The effect of Reynolds number on the friction factor (f) at different distance between the fins in the flow direction (Sy))

Nu/Nug
o

21 ——H=30 —#—H=45 ——H=58

S§,=18 mm

5000 10000 15000

20000 25000 30000

Sekil 11. Farkli kanatgik yiiksekliklerinde (H) projeksiyon alanina dayali Nusselt sayisinin (Nu/Nus) Reynolds sayisi ile
degisimi (Change of Nusselt number (Nu/Nus) based on projection field at different fin heights (H) with Reynolds)

sayisinin 1s1 transferindeki iyilestirme verimi () iizerindeki
etkisi ise Sekil 14’de goriilmektedir. Sekil 14 incelendiginde
kanatcik yiiksekligi (H) arttikga 1s1 transferindeki iyilestirme
verimi (1) nispeten azalmaktadir. Sonuglar literatiirde
belirtilen verilerle ortiismektedir [24, 28].

Bu calisma ile literatirde de g¢okca kullanilan silindirik
kanatgiklara alternatif olarak kanat¢iklar lizerinde yariklarin
kullaniminin 1s11 performansa etkileri ve performansin
artirllmasinin incelenmesi yapilmistir. Caligmada, oniinde
akigin bloke oldugu ve arka bolgesinde art izin olustugu diiz
silindir kanatlara yariklar agilmak suretiyle bloke olan akiga
jet etkisi kazandirmak ve ¢evrinti bolgesinde akisi rahatsiz

432

ederek 1sinan bolgeleri etkilemek ile birlikte agilan yariklarla
boru igerisinde de akigin olugsmasii saglayarak meydana
gelen ol akis bolgesinin neden oldugu 1s1 transferindeki
azalmanin  giderilmesini  saglayarak 1s1  transferinin
artirilmasi amaglanmistir [35].

Toplam alana dayali Nusselt sayist (Nuy) sadece tiirbiilansin
etkisini belirlemektedir. Projeksiyon alanina dayali Nusselt
say1st (Nu (Nup)) ise kanatciklarin 1s1 transferine olan toplam
etkisini (1s1 transfer yiizey alanmnin artisi ile tiirbiilansin
etkisini birlikte) belirlemede kullanilmaktadir [30, 35]. Bu
calismada, akista tiirbiilans1 artirarak 1s1 transferini
yiikseltmek amaci ile kanatciklar iizerine yariklar agilmistir.
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Sekil 12. Akis yoniinde kanatgiklar arasindaki farkli mesafelerde (Sy) projeksiyon alanina dayali Nusselt sayisinin
(Nu/Nus) Reynolds ile degisimi
(Change of Nusselt number (Nu/Nus) based on projection field at different distance between the fins in the flow direction (Sy))
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Sekil 13. Tasarim degiskenlerinden akis yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafenin (S,) 1s1 transferindeki iyilestirme

verimi (1) tizerindeki etkisi

(The effect of the distance between the fins in the flow direction (Sy), which is one of design variables on the heat transfer enhancement effciency (n))

Sekil 15°te yariksiz ve 2 yariga (N=2) sahip olan kanatgikli
1s1 alicisinda Reynolds sayisinin toplam alana dayali Nusselt
sayist (Nuy) izerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde yariklardan dolay1 olusan tiirbiilans nedeni ile
yariksiz kanatgiklara gore 2 yariga (N=2) sahip olan
kanatgiklarda Nusselt sayis1 daha yiiksek ¢ikmustir. Sekil
16°da ise yariksiz ve 2 yariga (N=2) sahip olan kanatg¢ikli 1s1
alicisinda Reynolds sayisinin projeksiyon alanina dayali
Nusselt sayist (Nu (Nuyp)) lizerindeki etkisi goriilmektedir.
Sekil incelendiginde yariklardan saglanan tiirbiilans ile 1s1
taranferinde atig saglanmasinin yaninda ayni zamanda agilan

bu yariklar toplam 1s1 transfer yilizey alanini azalttiklarindan
181 transferinde azalmaya neden olmaktadirlar. Bu ise
yariksiz kanatciklara gore 2 yariga (N=2) sahip olan
kanatciklarda Nusselt sayisinin daha diisiik ¢ikmasina neden
olmustur.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Ist transfer alan1

Dn : Hidrolik ¢ap

D : Cap, kanatgik kalinligt
f : Stirtiinme faktori
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Sekil 14. Tasarim degiskenlerinden kanat yiiksekliginin (H) 1s1 transferindeki iyilestirme verimi (n) tizerindeki etkisi
(The effect of the fin heights (H), which is one of design variables on the heat transfer enhancement effciency (1))
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Sekil 15. Reynolds sayisinin toplam alana dayali Nusselt sayis1 (Nuy) lizerindeki etkisi
(The effect of Reynolds number on the Nusselt number (Nu:) based on the total area)

h : Is1 transfer katsayisi \Y% : voltage
H : Kanatgik yiiksekligi w : Taban plakasi genisligi
I : Akim AP : Basing diigtimii [Pa]
k : Is1 iletim katsayisi
TL\I \T(Z?ﬁ?silyi];?m uzunlugu 5.1. Greek Semboller (Greek letters)
Nu : Nusselt sayis1 [=hDi/k]
P : Kanalin 1slak gevresi ¢ Agt
Pr : Prandtl sayis1 [=v/a] v : Sogutma havasinin kinematik viskozitesi
9) - Is1 transfer hizi n : Is1 tranferindeki iyilestirme verimi
R : Tsil direng p : Sogutma havasinin yogunlugu
Re : Reynolds sayisi [=UDw/V] .
t : Kanatgik kalinlig: 5.2. Alt Indisler (Subscripts)
T : Sicaklik
Sy : Akig yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafe Y Kanateikl
Sx : Kanatgiklar arasindaki gegis genisligi a : izey (kanatgikl)
av : Ortalama
0] Ortalama hiz
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Sekil 16. Reynolds sayisinin projeksiyon alanina dayali Nusselt sayis1 (Nu (Nu,)) iizerindeki etkisi
(The effect of Reynolds number on the Nusselt number (Nu (Nup)) based on the projected area)

cond : Tletim

conv : Tagimim

rad : Ismim

p : Projection

S : Yiizey (kanatgiksiz)
t : Toplam

th :Isil

m : Ortalama

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, yarikli boru tipi kanatciklara sahip kompakt
1s1 degistiricilerinde optimum akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini
belirlemek i¢in deneysel bir arastirma yapilmistir. Tasarim
parametresi olarak kanatcik yiiksekligi, akis yoniinde
kanatgiklar arasi mesafe, yarik sayist ve Reynolds sayist
secilmis ve Yanit Yiizey Yontemi yardimiyla Nusselt sayisi
ve siirtinme faktérii i¢in  matematiksel modeller
kurulmustur. Calismadan elde edilen sonuclar asagida
Ozetlenmistir:

Tasarim parametrelerinin  Nusselt sayisina olan katki
yiizdeleri sirastyla Re, H ve Sy seklinde gergeklesmistir.
Tasarim parametrelerinin siirtinme faktoriine olan katki
yiizdeleri ise sirastyla H, Re ve Sy seklinde gergeklesmistir.
Sabit bir akis yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafede (Sy)
kanatcik yiiksekligi (H) arttikga siirtiinme faktorii (f) de
artmaktadir. Sabit kanat¢ik yiiksekliklerinde (H) akis
yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafe (Sy) arttikga
siirtiinme faktorii (f) azalmaktadir. Sabit bir akis yoniinde
kanatgiklar arasindaki mesafede (Sy) kanatcik yiiksekligi (H)
arttikca projeksiyon alanma dayali Nusselt sayis1 (Nu/Nus)
da artmaktadir. Sabit kanatcik yiiksekliklerinde (H) akis

yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafe (Sy) arttikca
projeksiyon alanina dayali Nusselt sayist (Nu/Nuy)
azalmaktadir. Akis yOniinde kanatciklar arasindaki

mesafeler (Sy) arttikca 1s1 transferindeki iyilestirme verimi

(n) de artmaktadir. Kanatgik yiiksekliklerinin (H) artmasiyla
ise 1st transferindeki iyilestirme verimi (n) nispeten
azalmaktadir. Caligmanin  sonuglari, diiz silindirik
kanatgiklarla  karsilastirildiginda  yartkli  boru  tip
kanatgiklarin 1s1 transferini iyilestirdigi ve pratik olarak 1s1
attminin  s6z konusu oldugu yerlerde kullanilabilecegini
gostermekle birlikte agilan yariklarin sagladig: tiirbiilanstan
dolay1 artan 1s1 transferini yine yariklarin a¢ilmasiyla azalan
toplam 1s1 transfer yilizeyi nedeni ile azalan 1s1 trasferi
dengelediginden 1s1 transferini yiikseltmede yariklarin
katkisinin yeterli olamadigini gostermistir. Elde edilen
sonuclardan Reynolds sayisinin Nusselt sayisi lizerine, kanat
yiiksekliginin ise siirtiinme faktorii iizerine en etkili
parametre oldugu belirlenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglardan, boru tipi kanat¢iklara acilan yariklarin 1s1
transferini iyilestirmede kayda deger bir etki saglandigi
gbzlemlenmistir.

Daha fazla tiirbiilans saglayarak 1s1 transferini artirmak igin
kanatgiklar lzerine agilacak olan yariklarin yerleri ve
oOlgiileri degistirilerek farkli caligmalar yapilabilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Hannemann R., Thermal control of electronics:
Perspectives and prospects, Rohsenow Symposium on
Future Trends in Heat Transfer, Massachusetts Institute
of Technol, 2003.

2. Sahin B., Demir A., Thermal performance analysis and
optimum design parameters of heat exhanger having
perforated pin fins, Energy Conversion and
Management 49, 1684-1695, 2008.

3. Park K., Moon S., Optimal design of heat exchangers
using the progressive quadratic response surface model,
Int J Heat and Mass Transf 42, 237-244, 2000.

435



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

436

Kaya / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 421-437

Kaya, M., Experimental study on active cooling systems
used for thermal management of high-power multichip
light-emitting diodes, The Scientific World Journal,
2014, 1-7,2014.

Park K., Choi D.H., Lee K.S., Numerical shape
optimization for high performance of a heat sink with
pin-fins, Numerical Heat Transf Part A 46, 909-927,
2004.

Calisir T., Caliskan S., Kilic M., Baskaya S., Numerical
investigation of flow field on ribbed surfaces using
impinging jets, Journal of the Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University, 32 (1), 119-130,
2017.

Kilic M., Baskaya S., Improvement of heat transfer from
high heat flux surfaces by using vortex promoters with
different geometries and impinging jets, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 32 (3), 693-707, 2017.

Karagoz S., Investigation of thermal performances of
“S-shaped” enhancement elements by response surface
methodology, Heat and Mass Transf, 51 (2), 251-263,
2015.

Sahin B., Bazarbashi M., Manay E., Abdussamet Subasi
A., S tipi kanatlarin 1s1 transferi performansinin Yanit
Yiizey Yontemi ile tahmin edilmesi, s. 801-806, 19.
Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi, Samsun, Eyliil
2013.

Webb R.L., Principles of Enhanced Heat Transfer, New
York, John Wiley &Sons, Inc.

Bergles A.E., Heat transfer enhancement-the
encouragement and accommodation of high heat fluxes,
J Heat Transf, ASME 119, 8-19, 1997.

Yaman K., Arslan G., Experimental investigation of
thermal and hydrodynamic performance of different
length

twisted tape inserts inside an inclined tube flow, Journal
of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 32 (3), 1045-1054, 2018.

Jubran B.A., Al-Salaymeh A.S., Heat transfer
enhancement in electronic modules using ribs and
““film-cooling-like’’ techniques, Int J Heat Fluid Flow
17 (2), 148-154, 1996.

Tahat M., Kodah Z.H., Jarrah B.A., Probert S.D., Heat
transfers from pin-fin arrays experiencing forced
convection, Appl Energy, 67 (4), 419-442, 2000.
El-Sayed S.A., Mohamed M.S., Abdel-latif A.M.,
Abouda A.E., Investigation of turbulent heat transfer
and fluid flow in longitudinal rectangular-fin arrays of
different geometries and shrouded fin array, Exp Therm
Fluid Sci 26, 879-900, 2002.

Park K., Choi D.H., Lee K.S., Optimum design of plate
heat exchanger with staggered pin arrays, Numer, Heat
Transf Part A 45, 347-361, 2004.

Park K., Choi D.H., Shape optimization of a plate-fin
type heat sink with triangular-shaped vortex generator,
KSME IntJ 18 (9), 867-876, 2004.

Chiang K.T., Modeling and optimization of designing
parameters for a parallel-plain fin heat sink with

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

confined impinging jet using the response surface
methodology, Appl Therm Eng 27, 2473-2482, 2007.
Chiang K.T., Chou C.C., Liu N.M., Application of
response surface methodology in describing the thermal
performances of a pin-fin heat sink, Int J Therm Sci 48,
1196-1205, 2009.

Sara ON., Pekdemir T., Yapici S., Yilmaz M., Heat-
transfer enhancement in a channel flow with perforated
rectangular blocks, International J Heat and Fluid Flow
22,509-518, 2001.

Rodriguez J.F., Renaud J.E., Wujek B.A., Tappeta R.V.,
Trust region model management in multidisciplinary
design optimization, J Comput Appl Math 124, 139-154,
2000.

Madsen J.I., Langyhjem M., Multifidelity response
surface approximations for the optimum design of
diffuser flows, Optim Eng 2, 453-468, 2001.

Choorit W., Pattthanamanee W., Manurakchinakorn S.,
Use of response surface method for the determination of
demineralization efficiency in fermented shrimp shells,
Bioresource Technol 99 (14), 6168-6173, 2008.
Xiarchos 1., Jaworska A., Traznadel G.Z., Response
surface methodology for the modeling of copper
removal from aqueous solutions using micellarenhanced
ultrafiltration, ] Membrane Sci 321 (2), 222-231, 2008.
Acherjee B., Misra D., Bose D., Venkadeshwaran K.,
Prediction of weld strength and seam width for laser
transmission welding of thermoplastic using response
surface methodology, Optics & Laser Technol 41 (8),
956-967, 2009.

Khalajzadeh V., Heidarinejad G., Srebric J., Parameters
optimization of a vertical ground heat exchanger based
on response surface methodology, Energy and Buildings
43, 1288-1294, 2011.

Gholami A., Wahid M.A., Mohammed H.A., Thermal—
hydraulic performance of fin-and-oval tube compact
heat exchangers with innovative design of corrugated fin
patterns, Int J Heat and Mass Transf 106, 573-592, 2017.
Subas1 A., Izgi B., Sahin B., Kaymaz I., Delikli silindirik
kanatlara sahip bir 1s1 alicimin optimum tasarim
parametrelerinin - yanit ylizey yontemi yardimiyla
belirlenmesi, Anadolu Enerji Sempozyumu, Elazig,
265-274, Haziran 2011.

Park K., Moon S., Optimal design of heat exchangers
using the progressive quadratic response surface model,
Int J Heat and Mass Transf 48, 2126-2139, 2005.
Subast A., Heat exchanger optimization with the helping
of response surface method, MS Thesis (in Turkish).
Mechanical ~ Engineering  Department,  Ataturk
University, Turkey, 2010.

Box G., Wilson K., On the experimental attainment of
optimum condition, J the Royal Statistical Society:
Series B 13 (1), 1-45, 1951.

Montgomery D.C., Design and Analysis of
Experiments, Fourth ed., Wiley, New York, 1997.
Myers R.H., Montgomery D.H., Response surface
methodology: process and product optimization using
designed experiments, John Wiley & Sons, New York,
1995.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

Kaya / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 421-437

Subasi A., Sahin B., Kaymaz I., Metalik bal petegi
yapilarin 1s1 ve akis 6zelliklerinin arastirilmasi, s. 355-
360, 18. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi,
Zonguldak, Eyliil 2011.

Sahin B., Demir A., Performance analysis of a heat
exchanger having perforated square fins, Appl Therm
Eng 28, 621-632, 2008.

Chen T.Y., Shu T.H., Flow structures and heat transfer
characteristics in fan flows with and without delta-wing
vortex generators, Exp Therm Fluid Sci 28 (4), 273-282,
2004.

Ozisik M.N., Heat Transfer — A Basic Approach.
McGraw-Hill Int Ed. p. 338, 1985.

Kline S.J., McClintock F.A., Describing uncertainties in
single sample experiments, Mech. Eng. 75, 3-8, 1953.
Subast A., Sahin B., Kaymaz I., Multi-objective
optimization of a honeycomb heat sink using Response
Surface Method, Int J] Heat and Mass Transf 101, 295-
302, 2016.

40.

41.

42.

43.

44.

Bilen K., Akyol U., Yapici S., Thermal performans
analysis of a tube finned surface, Int J Energy Res 26,
321-333,2002.

Yesildal F., Experimental and theoretical analysis of
heat and flow characteristics in rectangular and
hexagonal heat sinks. MS Thesis (in Turkish),
Mechanical ~ Engineering  Department,  Ataturk
University, Turkey, 2007.

Yildiz N., Investigation of heat and flow characteristic
with impingement jet for optimized hexagonal finned
heat sinks, MS Thesis (in Turkish), Mechanical
Engineering Department, Ataturk University, Turkey,
2012.

Demir A., Determination of optimum design parameters
of a finned heat exchanger, MS Thesis (in Turkish),
Mechanical ~ Engineering  Department,  Ataturk
University, Turkey, 2006.

Sara O.N., Yapici S., Yilmaz M., Pekdemir T., Second
law analysis of rectangular channels with square pin-
fins, Int Comm Heat Mass Transf 28 (5), 617-630, 2001.

437






