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U KESITLI AYRIK DUSEY KANATLARDA DOGAL TASINIMIN
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Endiistrideki 1sitma ve sogutma uygulamalarmin kullanildigi birgok miihendislik
sistemi dogal tasinim ile 1s1 gecisinden yararlanmaktadir. Dogal tasinim ile 1sitilan ve
sogutulan sistemlerde, yeterli 1s1 ge¢isinin saglanabilmesi i¢in genellikle genisletilmis
yiizeyler kullanilmaktadir. Teknolojinin 6zellikle elektrikli cihazlarin gelismesi ile
birlikte, daha fazla 1s1y1 daha kiigiik alandan atma ihtiyaci, kullanilan kanatl yapilarin
daha etkin tasarlanmasini gerektirmektedir.

Dogal tasinimla 1s1 gegisinin oldugu yiizeylerde, yogunluk farki sebebiyle hareket eden
akiskan, ylizey ile arasinda 1s1l sinir tabaka olusturmaktadir. Yiikseklik boyunca 1sil
siir tabakanin gelismesi, 1s1 taginim katsayisinin azalmasina ve kanatlardan gecen 1s1
miktarinin diismesine sebep olmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda 1s1l sinir tabakanin
dagitilarak 1s1 taginim katsayisinin arttirtlmasi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Kanatlar iizerine agilan kapakciklar veya panjurlar bu prensibin kullanildig
uygulamalardan bazilaridir.

Bu tez ¢alismasinda, diisey konumdaki U kesitli kanatlar kullanilarak dogal taginim
deneyleri yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmada, diisey olarak konumlandirilmis 2 adet U
kesitli kanat modiilii aralarinda mesafe birakilarak isitilmaktadir. Kanat modiilleri
arasinda mesafe birakilmasi, dogal tasinim ile meydana gelen 1s1l sinir tabakanin iki
kanat arasinda bozulmasina ve {ist kanatta tekrar gelismeye baslamasina neden
olmaktadir ve ortalama 1s1 tasinim katsayisini arttirmaktadir. Ozellikle yiiksekligi fazla
olan kanatlarda yapilan boyle bir iyilestirme ile kanatlarda gegen toplam 1s1 azalmadan,
malzeme ve agirliktan kazang saglanabilmektedir.

Deneylerde paralel gii¢ kaynagi kullanilarak elektrikli 1siticilar ile alt ve {ist kanat
modiillerine ayn1 miktarda 1s1 verilmektedir. Kanat modiillerinin aliiminyum
malzemeden iiretilmis olmasi, modiiller icerisinde sicakliklarin birbirine yakin
degerler almasina yol agmaktadir. Bu yiizden modiil igerisindeki sicaklik degerleri de
sabit kabul edilmektedir. Ancak modiillerin ayrik olmasi, modiiller arasindaki
sicakliklarm da farkli olmasima yol agmaktadir. Ust modiil, alt modiile gore cok daha
yiiksek sicakliklara sahip olmaktadir.

Bu calismadaki sicaklik dagilimlari incelendiginde, elektrikli cihazlar gibi sabit 1s1
akis1 olan ylizeylerin, alliminyum ve benzeri 1s1 iletim katsayist yiiksek olan kanatl
yapilarla sogutuldugu uygulamalara uygun bir deney modeli olmaktadir.

Bu tez kapsaminda, arka ylizeylerinden esit miktarlarda 1s1 verilen ayrik kanat
modiilleri kullanilarak dogal tasinim deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde {iist ve
alt kanat modiillerinin araliklar1 O ile 25 mm arasinda degistirilmistir. Ayrica modiil
arkasindan verilen 1s1 akilar1 degistirilerek, kanat modiillerinden sicakliklar ve toplam
151 gecisi miktarlart 6lgiilmiistiir.

Yapilan deneylerde Rayleigh sayilar1 U kesitli kanalar ic¢in 1s1 akilarina gore
hesaplanmaktadir ve 5 ile 50 arasinda degerler almaktadir. Bu Rayleigh araliginda akis
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laminer olarak kabul edilmektedir. Farkli kanat modiilleri arasindaki mesafe i¢in 1s1
tasinim katsayilar1 ve Nusselt boyutsuz sayilar1 karsilagtirilmaktadir ve boylece kanat
modiilleri arasindaki mesafenin etkileri goriilmektedir. Ayrica kanat modiilleri
arasindaki mesafe bir parametre olarak boyutsuzlastirilarak, yeni bir Nusselt
korelasyonu gelistirilmektedir. Boylece gelistirilmis olan Nusselt korelasyonu ile
farkli kanat modiilleri arasindaki mesafeler icin de Nusselt sayist ve 1s1 tasinim
katsayis1 ongoriilebilmektedir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION IN FIN
MODULES WITH U SHAPE

SUMMARY

Heating and cooling via natural convection are utilized in many types of industrial
applications because of some advantages. The applications under natural convection
are relatively trouble-free, noise-free and cost efficient compared to applications under
forced convection. Extended surfaces are being used extensively on many types of
applications under natural convection to provide additional free convection surface
and supply adequate heat transfer. As a result of developments in technology and
decreasing sizes of electrical devices, fin surfaces are required to design efficiently.
Many works regarding to fin efficiency are being carried on by researchers and
engineers.

U shapes channels have a lot of benefits, compared to other shapes in terms of heat
transfer via natural convection. The heat convection coefficients of U shaped channels
are lower than those of flat plates due to side restrictions, whereas, they have wider
convection surfaces. Compared to enclosed ducts and parallel plates, U shaped
channels have higher heat convection coefficients because of the horizontal inflow to
the duct.

During natural convection, temperature difference in fluid leads to occurrence of
upward or downward flow and thermal boundary layer is developed on the surfaces.
Thermal boundary layer is growing along the height, and as result, the heat transfer
coefficient and total amount of heat dissipation decreases.

One of the methods for increasing average heat convection is distortion of the
boundary layer. There are many applications such as louvers which use this method.in
the industry.

This study was conducted in two stages. The aim of the first stage is to verify
experimental apparatus and measurement system. Second stage’s aim is to investigate
the effects of module gap on heat transfer via natural convection. In the test apparatus,
the fixture was made of wood in order to keep experiment parts at a constant position.
The parts, including fin modules, heaters and insulations, were assembled on this
fixture. Aluminum fin modules used in the experiments were produced by extrusion
method. Their width is 84.4mm and there are nine U shaped channels. Channels’
perimeter and mean fin space are measured and found as 80.8mm and 7.02mm. The
fin modules were positioned vertically. Thus, the heat transfer experiments are
conducted on vertical channels.

During the experiments, parallel power supply provided the desired voltage difference
between two junctions of resistance and heat was generated accordingly. The heaters
were made by positioning the resistance wires between two mica plates. The vertical
fin modules were attached facing the front surface of the heaters. Thick insulation
plates were put to the back side of the heaters in order to decrease loss of heat.
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Therefore, most of the generated heat was transferred through to fin modules to
ambient air.

Measurement system used in this study collected temperature, heat flux, voltage and
current values. Firstly, voltage and current values were acquired at the end junctions
of resistance at the end of each tests. Generated heat can be calculated by using these
values. Secondly, the heat flux values were measure at the back side of heaters,
consequently, loss of heat and heat transferred to air through fin modules are found.
Temperatures were measured on the fin modules by inserting the thermocouples on fin
and channel bases. Some thermocouples were placed on fin surfaces in three difference
section. In additional, two small thermocouple wires were embedded inside small
copper blocks and they were used for measuring ambient temperature. They were left
hanging underneath the fin modules.

At the first stage of the study, only one fin module with U shaped channels, which has
a height of 200mm, were used in the experiments. 14 tests were conducted for different
heat fluxes at this stage. Firstly, total heat dissipation from fin module were calculated
for each test. Total heat transfer is the sum of natural convection and radiation.
Temperature distributions along the height of module and fin length are presented in
the thesis. They show that temperature values on fin module are close to each other
and no temperature gradient can be observed significantly due to high thermal
conductivity of aluminum. For these reasons, the fin module base temperature values
are assumed to be constant and calculated by averaging.

The fin surface temperature is slightly lower than base temperature, it has been taken
into account for radiation calculation. The heat transfer via natural convection were
calculated by subtracting the radiation heat transfer from total heat transfer. Then,
Rayleigh and Nusselt dimensionless numbers are calculated and Rayleigh numbers in
the experiments are between 6.5 and 50. It means that the flow is laminar. Finally, the
results were compared to the correlations in the literature which have been used in U-
shaped and laminar natural convection. Consequently, it is revealed that the
experimental results are in a good agreement with the correlations; measurement
system and calculation methods are verified.

At the second stage of the study, two identical aluminum fin modules were situated
one above the other. They were separate and there was no connection between them.
Fin positions could also be arranged so that the gap between the modules could be
changed. In the experiments, the module system was tested for 5 different gap values,
0.0 mm, 7.5mm, 13.9mm, 19mm and 25mm. The aim of this stage is to investigate the
effects of module gap on heat convection and to make a Nusselt correlation including
the gap as variable.

In the two-module experiments, the modules were heated equally. Temperature
distributions on fin modules were prepared and analyzed. For each fin module, the
temperature distribution was uniform as it was for the one-module experiments.
However, lower and upper modules had very different temperatures. The temperatures
of upper module are higher than the lower module. Because the temperature of the air
entry the fin zone of the upper module is higher than ambient temperature, for
calculation the Rayleigh numbers the heat flux was used instead. Rayleigh and Nusselt
numbers are calculated for whole fin module system based on experimental results.
Then Nusselt correlations are drawn and compared for different module gaps. It can
be shown that the Nusselt number values are increasing with the gap size.
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In conclusion, a new Nusselt number correlation has been derived including Rayleigh
number and the gap number which is rendered dimensionless. Nusselt number
correlation below can be used for this geometry and Rayleigh numbers between 6 and
20 which are calculated by using heat flux.

5+ —0.9833

Nug = 0.2359 - Ra®-3168 . (1 _ ﬁ)

In this study the effect of module gap on heat transfer rate were examined for one fin
geometry only. The results have shown that increasing the gap between fin modules
helps to increase convection heat transfer rate. Many studies in literature have
investigated the effect of vary fin geometric parameters on heat transfer rate. However,
there is no study in the literature which examines the optimum fin geometric
parameters for separate fin modules and different gap distance. As the results of this
study, it can be recommended to consider the module gap as a parameter for
optimization studies.
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1. GIRIS

Bir¢ok miihendislik sistemi calisirken istenen veya istenmeyen 1s1 lretilmektedir.
Ac1ga ¢ikan bu 1s1, bir ortamin 1sitilmasi i¢in kullanilabilecegi gibi, birgok uygulamada
miithendislik sisteminin diizglin ve sorunsuz c¢alismasini i¢in uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Her miithendislik sisteminin kararli ve verimli ¢alismasi i¢in malzeme
ve tasarimin izin verdigi sicakliklar araliginda tutulmasi gerekmektedir. Makine veya
cihazlar icin temel bozulma nedenlerinden biri, tasarim dis1 yiiksek veya diisiik
sicakliklar olmaktadir. Hatta miihendislik sistemlerinde sicakliklarin ¢ok degisken
olmast da malzeme iginde zararlara sebep olabilmektedir ve bu ylizden genellikle

istenmeyen bir durumdur.

Fan veya pompa kullanilarak gerceklesen zorlanmis tasinimda, 1s1 gegis katsayisinin
yiilksek olmasindan dolayr yaygin kullanim alanlari olsa da, dogal tasinim ile
karsilastirildiginda birgok dezavantajlari bulunmaktadir. Oncelikle iyi tasarlanmis bir
dogal tasinimla 1s1 gecisi, fan veya pompanin kullanilmamasindan dolay1 sessiz ve
ekonomiktir. Ayrica fan ve pompanin bozulma ihtimali olmadig1 i¢in giivenilirdir ve
sicakliklarin degisimlerinde si¢cramalar olmadigi icin malzeme de 1sil sebeplerden

kaynakl1 hasarlar daha az olacagi i¢in daha saglam oldugu sdylenebilir.

Dogal tasinimla 1s1 gegisinin tasariminda yasanan sorunlardan biri yeterli akigskan
hareketinin saglanamamas1 ve dolayisiyla 1s1 tasinim katsayisinin diisiik kalmasi
olmaktadir. Ozellikle elektronik sistemlerin kullanimimin artmasi ve elektronik
cithazlarn gittikce kii¢iilmesiyle birlikte, bu sistemlerin iirettikleri 1silar daha kii¢iik bir

alandan ve daha etkin bir sekilde atilmas1 6nem kazanmaktadir.

Daha fazla 1sinin, daha kii¢lik alandan ve daha etkin olarak atilma ihtiyaci, dogal
taginim 1ile 1s1 gecisinin tasarlandig sistemler i¢in, ¢cogu zaman kanatl yiizeylerin
kullanilmasmi zorunlu kilmaktadir. Dogal tasinim ile 1s1 gecisi olan kanatlar
endiistride diisey ve yatay hatta farkli agilarda kullanilmaktadirlar. Ancak dogal
tasinim ile 1sinan veya soguyan akiskan yercekimi dogrultusunda hareketini

gerceklestirdigi i¢in genellikle kanatlarin diisey olarak konumlandirilmasi tercih



edilmektedir. Ayrica dogal taginim olan bir¢gok miihendislik sistemi i¢in ayni zamanda

1sinimla 1s1 gegisi de goz Oniine alinmasi gereken biiytikliikklerde olmaktadir.

Dogal tasinimda akiskan, sicaklik farkindan kaynaklanan buoyancy kuvveti etkisiyle
hareket etmektedir ve hareketi sirasinda kanat yiizeylerinin sebep oldugu viskoz
kuvvetleri de yenmek zorundadir. Dogal tasinimin en énemli parametrelerinden biri
olan ve akigin karakteristigini de anlasilmasinda yardimci olan Grashof boyutsuz
sayisi, buoyancy kuvvetleri ile viskoz kuvvetlerin orani olarak tanimlanmaktadir.
Dogal tasinimda Grashof sayis1 akiskanin 6zellikleri disinda, sicaklik farkina ve
geometriye baglidir. Kanatlar i¢in kullanilan Grashof sayisinin formiilii asagida

verilmektedir.

4
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Bir bagka deyisle kanat geometrisi, dogal tasinim {izerinde, yalniz 1s1 gecisi alanini

degil, 1s1 taginim katsayisini da etkilemesinden dolay1 biiyiik 6nem arz etmektedir.

Oyle ki literatiir arastirilmasinda daha ayrintili deginildigi {izere, kanat dizilerindeki
kanal agikligi, kanat uzunlugu ve kalinliklart i¢in bir¢cok arastirmaci tarafindan
yapilmis c¢esitli optimizasyon c¢alismalari bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda
gorilmektedir ki, dogru kanat geometrisi tasarimi énemli Olclide 1s1 gegisinde artis

saglamaktadir.

Dogal tagiimla 1s1 gegisinde, bilindigi iizere 1s1 gegisinin oldugu yiizeyle akiskan
arasinda 1s1l sinir tabaka olusmaktadir. Sicak olan bir yiizeyden akiskana 1s1 gectigi
durum i¢in, kanal yiizeyinde ylkseklik arttikga, 1s1l sinir tabakanin kalinligir da
artmaktadir. Bunun sonucunda yerel 1s1 taginim katsayisi, tam gelismis akis oluncaya

kadar, ytlikseklik boyunca diiser ve kanatlardan akigkana 1s1 gecisi kotiilesir.

Isil sinir tabakanin geligserek, 1s1 gegisini olumsuz etkisini azaltmak icin kanal
geometrisinde optimizasyon yapilmasinin disindaki bir diger yontem 1sil smir
tabakanin dagitilmasidir. Endiistride bu yonteme uygun olarak kanat yiizeylerinde,
kapakgiklar ve panjurlarin agilmaktadir. Ayni prensipten yararlanarak kanatlar
arasinin agilmasi da, yiizey ile akigkan arasindaki 1s1l sinir tabaka dagilarak yeniden
olugsmaya zorlamaktadirlar. Bunun sonucu olarak kanat yiizeylerinde 1s1 taginim

katsayis1 artmaktadir.



Tasmimla 1s1 gegisini etkileyen bircok faktor olsa da, 1s1 gecisi denklemine
indirgendiginde 1s1 taginim katsayisi, alan ve sicaklik farkinin ¢arpimi olmaktadir. Is1
gecisinin artigini saglayabilmek i¢in, yalniz 1s1 taginimi katsayisinin artmasi her zaman
olumlu sonug verecegi anlamina gelmemektedir. Kanatlar arasinda bosluk birakilmasi
1s1 tasinim katsayisini arttirirken, ¢ogu zaman yiizey alanmin azalmasma sebep
olmaktadir. Miihendislik sistemlerinin tasariminda, miithendislerin daha ekonomik ve
daha efektif tasarim yapmak i¢in, kanatlar arasinda birakilan boslugunda optimize

edilmesi ve karsilasilan probleme gore hesap yapilmasi gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, diisey konumdaki U kesitli kanatlarin ayrik olarak kullanilmasi
ve aralarinda mesafeler birakilarak konumlandirilmasi halinde, kanatlardaki dogal
taginimla 1s1 gecisi incelenmektedir. Deney sisteminde birbirinin aynis1 iki adet
aliminyum kanat modiilii kullanilmaktadir ve kanat modiilleri arka taraflarindan

elektrikli 1siticilar ile 1sitilmaktadir.

Kanat ylizeylerinde 1s1l sinir tabakanin, kanat yiiksekligi boyunca gelismesi, 1s1 taginim
katsayisinin diismesine ve 1s1 gegisinin kotiilesmesine sebep olmaktadir. Bu durumun,
ozellikle ytiksekligi fazla veya kanalarin agikligi az olan kanat modiillerinde etkisi
daha fazla olmaktadir. Kanatlarin ayrik ve aralarinda mesafe birakilmasiyla, 1s1l sinir
tabakanin bozularak {iist kanatta tekrar gelismeye baslamasina neden olmaktadir.

Boylece kanat modiilii i¢in ortalama 1s1 taginim katsayis1 artmaktadir.

Bu deneysel calisma da, iist ve alt kanat modiilleri arasindaki mesafeler degistirilerek
151 gecisi deneyleri yapilmistir. 5 farkli kanat mesafesi ve birgok farkli 1s1 giiclinde
yapilan deneyler sonucunda; kanat modiilleri arasindaki mesafenin degisiminin,

taginimla 1s1 gegisine etkileri parametrik olarak incelenmektedir.

Kanat modiilleri arasindaki mesafe arttikga, 1s1 tasimim katsayisinin artacagi
ongoriilmektedir. Bu ¢alisma modiiller arasindaki mesafenin, 1s1 gecisi ve Nusselt
korelasyonu iizerine etkisini deneysel olarak incelemeyi amaclamaktadir. Boylece
endiistride ¢ok genis bir uygulama alani kanatli yapilarda kullanilabilir dogal taginim

ile 1s1 gegisi korelasyonlarinin elde edilmesi amaglanmaktadir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Diisey yiizeylerden dogal tasinimla 1s1 gegisi ile ilgili ¢aligmalar 19401 yillardan
baslamaktadir. Elenbaas, paralel yiizeyler ve kapali kesitli diisey kanallar i¢in deneyler
yapmis ve deneylere uygun 1s1 gecisi korelasyonlar tiiretmistir. Ayni zamanda
akiskanin yogunluk farkindan dolay1 hareket etmesine engel olan viskoz kuvvetler i¢in
geometrilere uygun bagintilar gelistirmis ve bu etkileri 1s1 gegisi korelasyonlarinda

parametre olarak diizenlemistir. (Elenbaas, 1942) (Elenbaas, 1942)

Kanatlarda dogal tasinim ile 1s1 gegisi konusunda yapilan erken c¢alismalardan biri
1963 yilinda Starner ve McManus tarafindan yapilmistir. Sabit kanat ylizeyi
sicakliklara sahip diisey kanat diziler, yatay, 45° ve dikey konumlandirilarak 1s1
gecisi deneyleri yapilmistir ve 1s1 tasinim katsayilari elde edilmistir. Bunun sonucunda
kanat uzunluklar1 kisa olmasi durumunda yatay olarak konumlandirmanin da uygun
olabilecegi sonucuna varilmaktadir. Ayrica Starner tarafindan yapilan bu c¢alisma,
kanatlar arasindaki genisligin arttik¢a 1s1 tasmim katsayisinin iyilestigini ortaya
koymaktadir, bir bagka deyisle sinir tabakalarin dar kanat dizilerinde daha erken

gelistigi sonucuna varmaktadir. (Starner & McManus, 1963)

Aihara tarafindan, kanatlar1 bakirdan imal edilmis, diisey U kesitli kanat dizileri
kullanilarak genis bir aralikta deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda
kanat geometrisi, kanat ile havanin 1s1 iletim katsayilar1 oran1 (kc/ka) ve sicakliklarin
ortalama 1s1 gecisine etkileri incelenmektedir. Ayrica kanatlarin etkenliginin, kanat
araligina baglh oldugunu ortaya koyan bu caligsmada, maksimum kanat etkenligi i¢in
Rayleigh sayisina bagl olarak optimum kanat araligir bagintis1 ortaya konmaktadir.
Ayn1 zamanda Rayleigh sayisinin artigiyla, optimum kanat araligimin azaldigi

gosterilmektedir. (Aihara, 1970)

Welling ve Wooldridge tarafindan yapilan diisey konumdaki U-kesitli kanatlar i¢in
dogal tasinim deneylerinde, ¢cok daha giivenilir deney diizenegi ve Ol¢lim sistemi
kullanilarak 1s1 taginim katsayilar1 bulunmaktadir ve Nusselt korelasyonu
verilmektedir. Bu ¢aligmada kanat uzunluklar kisa tutularak, ytlizey sicakliklart sabit
kabul edilmektedir. Bu c¢aligmanin deney sonuclar1 gdstermektedir ki, kanatlardaki
Nusselt korelasyonu, diiz levhadakilerden kotii ve kapali kesit kanallardakilerden 1yi

olmaktadir. Bunun sebebinin yalnizca viskoz kuvvetler olmadig1 ve serbest ortama



hava akis1 olmasindan da kaynaklandigi ortaya konmaktadir. (Welling & Wooldridge,
1965)

Van de Pol ve Tierney tarafindan yapilan calismada, Elenbaas ve Welling tarafindan
yapilmis deney sonuglar1 kullanilarak, U kanallar i¢in genis bir geometrik aralikta

kullanilabilir Nusselt korelasyonu gelistirilmektedir. (Van De Pol & Tierney, 1973)

Bar-Cohen tarafindan yapmis olan ¢alismada, kanat kalinlig1 ve kanal araligi igin
optimizasyon ¢alismasi yapilmaktadir. Boylece kanatlarin geometrisini optimize etme
ve daha az malzeme kullanma yollar1 arastirilmaktadir (Bar-Cohen, 1979). Benzer bir
calisma Yazicioglu ve Yiincii tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada amag
farkli yiiksekliklerde ve farkli uzunluklardaki kanatlar i¢in en fazla 1s1 gegigini
saglayabilecek kanat araligin1 deneysel olarak bulunmaktadir. (Yazicioglu & Yiincii,

2007)

Leung ve Probert kanat modiilleri arasindan malzeme ¢ikararak 1s1 gegisine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneylerde tiim kanat sisteminin sabit
sicaklikta tutulmasi istenmis ve bu yiizden sisteme degisken 1s1 giicleri verilmektedir.
Sabit ylizey sicakliina sahip olan kanat sistemi i¢in ortasinda birakilan bosluga bagl
olarak, toplam 1s1 gecisi hesaplanmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglarina sabit sicaklikta
bulunan kanat sisteminde yaklasik 10mm mesafeye kadar 1s1 gecisi miktarinda azalma
olmasima ragmen sonrasinda tekrar artisa gegmektedir ve 20 mm aralik birakildig:
durum i¢in kanat sistemi baslangictaki 1s1y1 havaya aktarabilmektedir. Boylece ayni
151 %10a kadar malzeme tasarrufu saglanmasi miimkiin olmaktadir. (Leung & Probert,

1997)






2. DOGAL TASINIM TEORISi VE DENEYSEL KORELASYONLAR

Bir akiskan ortami igerisinde bulunan cismin sicakligi, akiskanin sicakligi ile aym
degil ise sistemde 1s1l denge olmadig1 ve cisimle akiskan arasinda 1s1 gegisi oldugu
kabul edilir. Ayn1 zamanda cismi saran akiskanin, cismin yiizeyi ile temas ettigi
noktada ytizeyin sicakliginda oldugu kabul edilir. Boylece akiskan igerisinde iletim ile
1s1 transferi olmaya baslar. Cok kiiclik sicaklik farklari icin temel 1s1 gegisi
mekanizmasi bu sekilde olmaktadir. Sicaklik farklari arttik¢a ise akigskan igerisinde
sicakliklar tiniform olarak dagilmaz ve bu durum sicakliklara bagli olarak
yogunluklarinda akiskan igerisinde farklilik gostermesine sebep olur. Akigskanin
yogunluk farki akigkanin hareketine ve 1sinin tasinmasina sebep olur. Yogunluk
farkinin dolayl olarak da sicaklik farkinin sebep oldugu bu 1s1 gecisi dogal tasinim
olarak tanimlanmaktadir. Dogal tasinimda akigskanin basinc1 her nokta i¢in sabit olarak

distiniilmektedir.

2.1 Korunum Denklemleri

Dogal tasinimda 1s1l ve hidrolik sinir tabakalar birbirinde ayri diislintilemez, ¢linki
akiskan igerisindeki sicaklik farki akiskan hareketine sebep olmaktadir ve akigkanin
hareketi 1s1 transferine yol agmaktadir. Dogal tasinimda akiskan hareketini yogunluk
(kiitle), ylizey ve atalet kuvvetleri belirlemektedir. Kiitle, momentum ve enerji
korunum denklemleri de bu kuvvetlere gore diizenlenmektedir. Genel korunum

denklemlerinin genel hali asagidaki gibidir. (Martynenko & Khramtsov, 2005)

Kiitle Korunumu,

dp

0
—(p-u.) = 2.1
a7 + ox, (p uj) 0 (2.1)

Momentum Korunumu,

P\ oz ”fax,- = Phi 0x; # 0x; “faxi 30x; ”axj 0x; (2.2)



Enerji Korunumu,

(6T+ 6T)_ N T(ap+ ap>+6 AaT
P v \5¢ ”faxl- =0+ ot “faxi 0x; \ 0x;

N 1 /0w N ou; 2 2 ou; 2
K 2 ax] axi 3 ax] (2'3)
olmaktadir. Fi=-g; degeri dogal taginim i¢in yergekimi kuvveti olmaktadir. Ayrica

korunum denklemleri i¢indeki yogunluk (p) degeri sicaklik (T) ve basinca(p) baglidir

ve termodinamik Ozelliklerden elde edilebilir.

Basing ve sicaklik farklarinin ¢ok diisiik degerler almasi durumunda, yogunluktaki
degisimde ayni sekilde kiiciik olmaktadir. Boussinesq yaklasimi ile yogunluktaki
degisim i¢in sicaklik ve basinca bagl olarak yaklagik bir hesap yapmak miimkiindiir.
Dogal tasinimda basinglarin degisimi géz Oniine alinmadigi durumda, Boussinesq
yaklagimi daha da basitlesir ve yogunluk hesab1 i¢in sicaklik farkina bagli olarak
asagidaki denklem elde edilir.

p=pauw(l—pF-06) (2.4)
Boylece Boussinesq yaklasimi yapilabilen durumlar i¢in dogal tasinim i¢in korunum
denklemleri yeniden diizenlenirse,

Kiitle Korunumu,

ou;
9% _o (2.5)

Momentum Korunumu,
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Enerji Korunumu,

00 200 0T, BT
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elde edilir.



2.2 Dogal Tasimmmda Simir Tabaka Denklemleri

Korunum denklemleri, sinir tabaka icin yazildiktan ve denklem igerisindeki
parametreler boyutsuzlastirildiktan yapildiktan sonra korunum denklemleri tekrar

diizenlenirse,

Kiitle Korunumu,

o,
a—)?] =0 (2.8)
Momentum Korunumu,
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elde edilir. Boyut uzlastirmada kullanilan parametreler ve esitlikler Martynenko
tarafindan hazirlanmis olan “Free-Convective Heat Transfer” kitabindan takip
edilebilir. Bu denklemler ile gosterilmek istenen, genel bir dogal tasinim korunum
denklemlerinin hangi boyutsuz sayilara bagli oldugudur. Ayrica bu denklemler bu
sayilarin etkilerinin daha i1yi anlagilmasina yardimei olmasi agisindan verilmektedir.
Buradan hiz, sicaklik ve basing degerlerinin asagidaki boyutsuz sayilarin birer
fonksiyonu oldugu goriilebilir.

u; = f;(x, T, Zh,Gr, Pr,0s,Ec, &1; Py)

0 = f,(x,,7,Zh,Gr,Pr,0s,Ec, &4; Py)

2.11)
Ap = f5(x,,T,Zh,Gr,Pr,0s,Ec, &1; Py)

Py geometrik 6zellikleri i¢inde barindiran boyutsuz bir sayidir.



Yiizeyden 1s1 gecisini veren denklem yazilir ise;

26
he,, = — (_) 2.12)
axi w

elde edilir. Denklemin boyutsuzlastiriimasiyla birlikte,
1 /00
Nu = —— (__) 2.13)
HW axi w
Nusselt boyutsuz sayisinin formiilasyonu bulunur. Burada Nusselt sayisinin sicaklik

degisimine bagli oldu ve dolayisiyla,
Nu = f,(x,,T,Zh, Gr, Pr,0s, Ec, &;; Py) (2.14)

En genel haliyle yukaridaki boyutsuz sayilarin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir.
Siirekli rejim i¢in ortalama Nusselt sayist diislintildiiglinde ise, koordinat ve zamana
bagli olan Zh, Os, Ec boyutsuz sayilari diiser. Grashof sayisinin €’i igerisinde

barindirdig1 diistiniildiigiinde ise Nusselt sayisi,
Nu = f,(Gr, Pr; P) (2.15)

Degiskenlerine bagli oldugu goriilebilir. Akiskan olarak hava yani Pr degeri 1’in
mertebesi oldugu diisiiniilerek mertebe analizini yapilir. Buna gore viskoz akiskanin
diisiik hizlarda hareket ettigi durumlar i¢in, atalet kuvvetlerinin diger kuvvetlerin
yaninda ihmal edilebilir. Boylece korunum denklemlerinden, (Martynenko &

Khramtsov, 2005)

Kiitle Korunumu,

o _, (2.16)
0,
Momentum Korunumu,
0’w, dp
7. 9 —_——_— O 2.17

Enerji Korunumu,

2
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Denklemleri elde edilir ve Nusselt sayisinin yalnizca Grashof ve Prandtl sayisinin

carpimi olan Rayleigh ve geometriye bagli oldugu goriilmiis olur.

Nu = f;(Ra; Py) (2.19)
10



2.3 Acik Kanallarda ve Kanatlarda Dogal Tasinim Korelasyonlar:

Dogal tasinimla 1s1 gegisi olan birgok geometri icin farkli Nusselt korelasyonlari
literatiirde mevcuttur. Bu korelasyonlar geometrik 6zelliklere, Rayleigh ve Prandtl
sayllarina gore hesaplanmaktadir ve birgok endiistri problemi i¢in ¢esitli kabuller
yapilarak kullanilmaktadir. Bunlardan bazilart bu boélimde anlatilmaktadir.

Deneylerde akis laminer oldugu i¢in korelasyonlarda da laminer olanlar verilmektedir.

2.3.1 Sabit sicakhiktaki diisey levha icin tasinim korelasyonu

Sabit yilizey sicakliginda diisey levha i¢in Churchill tarafindan verilen Nusselt
korelasyonu asagidaki gibidir. Bu korelasyon literatiirdeki bircok deneysel veriden
yararlanilarak diizenlenmistir. Rayleigh degerinin 10° degerinden kiiciik olmas: akis
laminer kabul edilmektedir ve korelasyon Ra<10’ dan kiigiik oldugu durumlarda

kullanilmaktadir (Churchill, 1983).

2.0
Nu, = (2.20)
2.0
Inf I+ ——
C/Ra,
C - 0.671

1

4/9
{ (0.49219”"}
1+
Pr
Ci degeri akiskanin Pr degerine bagli olarak bulunan bir katsayisidir ve hava igin
hesaplandiginda 0.515 degeri bulunur. Levha uzunlugunun L olarak alinmasi

durumunda, Rayleigh degeri sabit vyiizey sicakligima gore asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

_g'Ba'(Tw_Ta)'L3

Ra;,
Ur = U

2.21)
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2.3.2 Sabit 1s1 akisi olan diisey levha icin tasinim korelasyonu

Levhalarda sabit 1s1 akisi olmasi durumunda, yiizey sicakliklart farkli degerler
almaktadir ve bu yiizden literatiirdeki Nusselt ve Rayleigh korelasyonlar1 farkli

hesaplanmaktadir.

Nusselt sayist i¢in asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem
icerisindeki sicaklik farki degeri hesaplanirken, levhanin orta yiiksekligindeki sicaklik

degerleri kullanilmaktadir.

q.- L

Nu, =
’ (Twl/Z - Ta) “kr

(2.22)

Rayleigh sayis1 igin ise 1s1 akisma gore hesaplanmaktadir ve Ra® olarak

gosterilmektedir.

. 9-Brrgc-L*
Ray = ——F—F—— 2.23

Is1 akisina gore hesaplanan Ra” degerinin, sicaklik farklarina gore tanimlanmis olan

Ra degeri ile arasinda, asagidaki gibi bir iliski bulunmaktadir.

Ra;, = Ray, - Nu (2.24)
Levhalarda sabit 1s1 akist i¢in kullanilan Rayleigh sayis1 (Ra"), 10'? degerinin altinda
akis laminer olmaktadir (Rohsenew, Hartnett, & Cho, 1998).

1
Nul =

1n<1 N 1.0 ) (2.25)

Hl (Ra*)l/S

q =g'Ba'(Tw_Ta)'L3
L Uf'af

Hi degeri olarak akigkanin Pr degerine bagl olarak yukaridaki formiil ile hesaplanir.

Hava icin Hi degeri 0.624 olmaktadir.

2.3.3 Sabit sicakhiktaki paralel levhalar icin Nusselt korelasyonu

Iki paralel levha arasinda dogal tasinimla 1s1 gegisi oldugu durumda 1s11 sinir tabakalar
belli bir yiikseklikten sonra birbiri ile birlesmektedir. Bu duruma gelismis akis olarak
tanimlanir ve 1s1 taginim katsayist sabitlenir. Bu yilizden levhalar arast mesafenin dogal

taginim tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir.
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Rayleigh degeri hesaplanirken de karakteristik uzunluk olarak levhalar arasindaki
mesafe (b) ve levhanin yiiksekligi (H) degerlerinin ikisi de kullanilmaktadir. Rayleigh

formiilasyonu asagida gosterildigi gibi olmaktadir.

=g'Ba'(Tw_Ta)'b3 2 (2.26)

Ra
b Uf ' (Xf H

Bu geometri i¢in yapilan deneylerde Ra<10 ise akis tam gelismis olarak

nitelendirilmektedir ve Nusselt sayisi,

Rab
N = — 2.27
ufd 24 ( )

Formiilasyonundan hesaplanir. Rayleigh degerinin 10<Ra<10® arasinda degerlerinde
akis laminer olarak kabul edilmektedir. Bu durum i¢in Aung tarafindan hava ile
yapilan 1s1 gecisi Olclimleri yapilmistir ve asagidaki Nusselt korelasyonu elde

edilmistir (Aung, Fletcher, & Sernas, 1972)

Nu, = 1.20 C, Ra/* (2.28)

2.3.4 Sabit 1s1 akisi olan paralel levhalar icin Nusselt korelasyonu

Sabit 1s1 akis1 i¢in diizenlenmis olan 1s1 tasinim korelasyonlari, yiizeylerdeki sicaklik
degerlerinin degisiklik géstermesinden dolay: sabit 1s1 akist olan levhada hesaplandigi
gibi hesaplanmaktadir. Yalnizca geometrik olarak farkli oldugu igin, karakteristik

uzunluklar farkli alinmaktadir. Nusselt sayisi,

(2.29)

seklinde tanimlanmaktadir. Hesaplamada levhalarin orta yiiksekligindeki sicaklik
degerleri kullanilmaktadir. Rayleigh sayisi 1s1 akisina gore hesaplanmaktadir ve Ra”
olarak gosterilmektedir.

g-Bs-qcbb*

Ra, =
Ufafkf H

(2.30)

Is1 akisina gore hesaplanan Ra” degerinin, sicaklik farklarina gore tanimlanmis olan

Ra degeri ile arasinda, asagidaki gibi bir iligki bulunmaktadir.

Ra;, = Ray, - Nu (2.31)
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Nusselt degerleri karsilagtirilirken bu baginti kullanilarak sicaklik farkina gore

hesaplanan Rayleigh degeri elde edilebilir.

Is1 akisina bagli olarak tam gelismis (Nug) ve laminer (Nuj) Nusselt korelasyonlari

asagida verilmektedir (Aung, Fletcher, & Sernas, 1972).
Nusy = 0.29(Raj)*/? Raj, <5

1/m

Nu = [(Nugg)™ + (1.07 H(Ra;)/*)"] Ra}, < 10* (2.32)

Hava i¢in diizenlenmis bu denklemdeki m=-3.5 dir. Ayrica H; degeri akiskanin Pr
degerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir. Hava i¢in ise 0.624 degeri bulunur
2.3.5 Sabit sicakhktaki acik kanallarda Nusselt korelasyonu

Cesitli geometrilerde kanallar igerisinde dogal tasinimla 1s1 gegisinde Rayleigh sayisi
hesaplanirken, karakteristik uzunluk olarak hidrolik yaricap (rn) ve yiikseklik (H)
kullanilir.

=9'Ba'(Tw_Ta)'ri?r_h
Uf'af H

Ra, (2.33)

24
p

r, =

Hava icin de FElenbaas tarafindan asagidaki Nusselt korelasyonu gelistirilmistir

(Elenbaas, 1942).

m 1/m

Ra — m
Nu = ||— 1.2 Ra,)/*
u < fRe> + (1.20 C;(Ra,)V*) (2.34)
m=—1.5 Ra; < 10*

f Re siirtlinme faktorii kanalin geometrisine bagli olarak degismektedir. Cok kullanilan
geometrilerden bazilar1 icin siirtiinme faktorleri asagida verilmektedir. Burada

stirtlinme faktoriiniin en yliksek oldugu deger paralel levha icin 24 degeri olmaktadir.

F77 775797 p & ﬁb 2b 4b /,’ EQ
Feccccercd —_Jb C—b / | B i
80° b c/B =09

fRe 24 16 133 14.225 15.55 18.70 15.05 18.23

Sekil 2.1: Cesitli geometriler icin siirtiinme faktorii
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2.3.6 Sabit sicakliktaki U kesitli kanallarda Nusselt korelasyonu

U kesitli kanallar bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Bu kanallar i¢in I/b
degeri 5’ten biiyiik olmasi durumunda Aihara tarafindan yapilan ¢alisma, 1s1 tasinim
katsayisinin, izotermal paralel levhalarla ayn1 oldugunu gostermistir. Ayrica, 1/b—0
yaklastikca, 1s1 tasinim katsayisinin diisey diizlem levha ic¢in hesaplanan 1s1 tasinim

katsayist ile ayn1 degerde olmasi beklenmektedir. (Aihara, 1970)

Sekil 2.2: U kesitli kanat korelasyonlarinda kullanilan parametreler.

Elenbaas ve Welling tarafindan yapilan deney verileri kullanilarak Van De Pol ve
Tierney tarafindan 1s1 tasimim korelasyonu gelistirilmistir. Bu korelasyon, Rayleigh
sayisinin 0.6<Ra,;<100 araliginda, kanalin uzunluk ve genislik oraninin 0.33<W/S<4
araliginda oldugu ve yiikseklik ve kanal genisligi oranimin 10.6<H/b<42 araliginda
oldugu kosullarda gecerlidir (Elenbaas, 1942) (Welling & Wooldridge, 1965) (Van De
Pol & Tierney, 1973)

Nusselt korelasyonu,

3/4

1 .

Ni=——Ra_,J1—exp| - fRe| 22 (2.35)
fRe ’ Ra,,

Olarak verilmektedir. Burada Rayleigh ve Nusselt sayis1 i¢in karakteristik uzunluk

degeri hidrolik yaricapa gore verilmektedir. Hidrolik yarigap asagidaki gibi hesaplanir.

(2.36)



Nusselt korelasyonunun igerisindeki siirtiinme faktori de,

24(1—0.483¢ %17
* - 3
l+a’ /2)[1 +(1—e 5 )9.14Va e — 0.61)J}

fRe = {( (2.37)
seklinde tanimlanir, o"=S/W degerine esit olmaktadir. burada S degeri -4.65 S (S cm

iken) olarak alinir, S metre olmasi durumunda -465 S degerine alinir.

2.3.7 Sabit sicakhiktaki trapezodial kesitli kanallarda Nusselt korelasyonu

Endiistriyel uygulamalarin birgogunda tiretimi daha kolay ve 1s1 gegisi acisindan daha

avantajli oldugu i¢in tiggen kesitli kanatlar tercih edilmektedir.

Bu geometri igin karakteristik uzunluk kanatlar arasindaki mesafenin ortalamasi (b)
olmaktadir. Bu deger ayn1 zamanda kanalin tam ortasinda ki aciklik degerine de esit
olmaktadir. Buna gore Rayleigh sayis1

_ 9B (Ty—Ta)-b* b (2.38)

Ra
b Uf ' (Xf H

seklinde hesaplanir. Bu geometri i¢in Churchill-Usagi tarafindan gelistirilmis olan
Nusselt korelasyonu, 0.4<Ray<10° arasinda gegerlidir. Akis bu aralikta laminer kabul
edilmektedir. Nucond, Ra degerinin 0 oldugu durum i¢in iletimle gecen 1s1 gecisini ifade
etmektedir. Nucond, Rayleigh sayisinin ¢ok diisiik oldugu degerlerde ancak etkili
olmaktadir ve bir¢ok hesaplamada ihmal edilebilir (Churchill & Usagi, 1972)

31-1/3
) +< 3.26 ) ] 2.39)

0.21
Ra,

Nu — Nugong = 0.515 Ra,/*
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deney diizenegi tamitilarak deneyin yapilisi anlatilmakta ve deney
sonuglart verilmektedir. Deney tesisatinda kullanilan ekipmanlarin tanitilmasi
yapildiktan sonra, alinan dl¢limler ve alinan 6l¢timlerin hata analizleri yapilmaktadir.
Son olarak da deney wverileri, yapilan hesaplamalar ve deney verilerinden

yararlanilarak korelasyonlar ortaya konulmaktadir.

Deney calismalar1 ilk olarak deney tesisatinin, alinan Olgiimlerin ve yapilan
hesaplamalarin dogrulanmasi i¢in tek kanat modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu deneylerden alinan verilerin ve hesaplamalarin sonuglari, literatiirdeki
korelasyonlarla uyumlu oldugu gosterilmektedir ve sonrasinda iki kanat modiilii i¢in

yapilan deneylere gecilmistir.

Iki ayrik kanat modiilii, aralarinda farkli mesafeler birakilarak {ist iiste diisey olarak
konumlandirilmiglardir.  Ayni zamanda bu kanat modilleri, arka yiizeylerinden
elektrikli 1siticilarla farkli giiclerde 1sitilarak deneyler siirdiiriilmiistiir. Bu deneysel
verilerden yola ¢ikarak, kanat modiilleri arasinda birakilan ara mesafesinin 1s1 taginima
etkileri incelenmistir. Ayrica bu kanat geometrisi icin farkl gii¢ler ve farkli modiiller

arasindaki mesafelerde uygulanabilir 1s1 taginim korelasyonlar: elde edilmektedir.

3.1 Deney Tesisatinin Tamitilmasi

Bu calismada g6zoniine alinan dogal taginim deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil
3.1’de goriilmektedir. Aliiminyum kanatlar, tahtadan meydana gelen bir platform
tizerine diisey olarak yerlestirilmektedirler. Bu platform iki es kanat modiiliiniin
arasindaki mesafenin degistirilebilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Kanat modiilleriyle platform arasina elektrikli isiticilar yerlestirilmis ve ayn1 zamanda,
bu siticilar ile platform arasinda yalitim yapilarak, isiticilarin arka tarafindaki 1s1

gecisi azaltilmaktadir. Her bir modiil arka ylizeylerinden ayr1 ayri 1sitilmaktadirlar.
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Sekil 3.1: Deney diizeneginin genel goriiniimii.

Elektrikli 1siticilar, sicakliga dayanikli ve elektrigi iletmeyen mika malzemesi etrafina
direng sarilarak 0zel olarak imal edilmiglerdir. Direnclerden meydana gelen bu
isiticilara, ayarlanabilir gilic saglayicilar tarafindan akim verilmekte ve 1s1
tiretilmektedir. Deneylerde Topward 6306D marka gii¢ kaynagi kullamilmistir ve

1siticilara paralel olarak dogru akim saglamaktadirlar.

Isiticilara verilen giicler hesaplanirken voltaj ve akim degerleri, Keitley 7700 marka

multimeter kullanilarak Sl¢iilmiistiir.

Kanatli yiizeylerinin yan kisimlari (alt ve {ist hari¢) yalitilarak, yanlara dogru olan 1s1
kayiplar1 azaltilmistir. Ayrica isiticilarin arka taraflarina yalitim malzemesi konularak,
1sinin miimkiin oldugunca kanatlar {izerinden ge¢mesi saglanmaktadir. Yalitim
malzemesinin arkasina konan Omega HFS-4 model 1s1 akis1 dlgerler ile 1siticinin arka
tarafindan platforma dogru gegen 1s1 akisi dlgiilmektedir. Boylece, 1siticilarda iiretilen
1sinin, ne kadarmin arka taraftan kaybedildigi ve ne kadarimin kanat modiiliinden

havaya aktarildigi hesaplanmaktadir.
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3.1.1 Kanat geometrisi ve alan hesaplar

Alt (A) ve iist (B) kanat modiilleri es ve ayn1 geometriye sahiptirler. Bu kanatli yapilar
ektriizyonla tek bir parca seklinde imal edilmistirler. Modiillerin, 3.86 mm kalinliginda
tabani bulunmaktadir. Bu tabanla birlesik yan yana dizili kanatlarin meydana getirmis

oldugu hava akis kanallar1 bulunmaktadir. Kanatlarin {istten goriiniimii Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Kanadin {istten goriiniimii.

Her bir kanat adim1 9.38 mm olup yanyana dizilmis es 10 adet kanat vardir. Isinin
yanal dogrultuda ge¢isini engellemek icin kenarlardaki hava akis alanlar1 yalitim
malzemesi ile kapatilmaktadir. Boylece toplamda 9 adet birbirine es ve simetrik olarak
kabul edilen, hava akig alan1 olugmaktadir. Kanal akis alanlarunin yiiksekligi (H) 200
mm ve kanat boyunca uzunlugu (I) 31 mm’dir. Kanat geometrisinin detayl dl¢iileri

Sekil 3.3°de verilmektedir.

‘ 84,42 |
\ \
LSS LS A

/ 1 |

3,86

|
) / -

34,8

<
30,94

e 702 [ ®
P R
e

9,38 Vi

Sekil 3.3: Kanat geometrisi.
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Kanatlar trapez seklinde degisken kesitli olarak iiretilmistir. Bir adet hava akis alani
icin 151 gegisinin oldugu 1slak gevre, tirtiklarin hesaba katilmadigi durum i¢in 69.1 mm
olarak oOlgiilmektedir. Ancak kanatlarin ylizeylerinin tirtikli olarak iiretilmesi, 1sinin
gectigi yiizey alaninida arttirmaktadir. Kanat yiizeyindeki tirtik geometrisi 6l¢iileriyle
beraber Sekil 3.4 de verilmektedir. Tirtiklar sayesinde tirtiklanan bolgenin yiizey alani
0.5582 mm uzunlugundan 0.6984 mm uzunluguna gelmektedir boylece tirtiklanan
bolgedenin yiizey alan1 %18.7 oraninda arttirilmaktadir. Tirtiklar yalnizca kanatlarin
yan yiizeyindedir ve bdylece bir akis alani i¢in toplam islak ¢evre Ps= 80.8 mm

olmaktadir.

Sekil 3.4: Kanat yiizeyindeki tirtik.

Kanat modiiliiniin arka veya alin yiizeyi (Ax), modiil yiiksekligi (H) ile modiil
genisliginin (B) ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir.

A, =H-B
x 3.1

Ay =0.2-0.0844 = 0.017m?

Hava akis kanalinin taban alan1 olarak Ay kullanilmaktadir ve deney yapilan geometri

icin agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ab =n-H- bb
(3.2)
A, =9-0.2-0.00634 = 0.0114m?
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Burada n: kanal sayis1 ve by: kanal tabanindaki agiklik olarak tanimlanmaktadir. Is1
gecisinin oldugu ylizey alani (Ajs) ise agsagidaki gibi hesaplanmaktadir.
A; =n-H- P
3.3)
Ag =9-0.2-0.0808 = 0.146m?
Deneylerde tek tip kanat geometrisi kullanilmaktadir. Hesaplanan bu alan degerleri tek
bir kanat modiiliine ait oldugu i¢in, iki kanat modiilii kullanilarak yapilan deneylerde,

bu degerler iki ile ¢arpilarak kullanilmaktadir.

3.1.2 Sicakhiklarin ol¢iimii ve termoelemanlarin yerlesimi

Sicakliklarin 6lglimiinde k tipi Omega marka termokupllar kullanilmigtir. Yiikseklik
boyunca sicaklik dagiliminin goriilebilmesi i¢in, kanat diplerine ve kanatsiz yiizeye
yani hava akig kanalinin tabanina termokupllar yerlestirilerek 6l¢iimler alinmaktadir.
Bu termokupllar montaj1, akist bozmamasi i¢in kanat modiiliiniin arkasindan delinerek

modiiliin icerisine gdmiilmislerdir. (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Termoelemanlarin montaji.
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Ayrica kanat yliksekligi boyunca z=50, z=100 ve z=150mm olmak iizere 3 kesit
tizerinde kanat yiizeylerinden Ol¢iim alinmaktadir. Termokupllar, yiizey {iizerine
aliminyum yapiskan folyo bant ile yapistirilmaktadirlar, boylece yan kanatlardaki
yiizey sicakliklar1 6l¢lilmektedir.

84,42

S
‘386‘

30,94
34,8

9,38

- =

o

200

Lo

— —t

y

Sekil 3.6: Temsili termoeleman yerlesimi.

22



Kanat modiilleri tizerindeki termoelemanlarin konumunu belirtmek ic¢in kullanilan
x,y,Z koordinat sistemi Sekil 3.6 da gosterilmektedir. Ayn1 sekilde, termoelemanlarin
yerlesim konumlar1 temsili olarak verilmektedir. Yapilan deneylerde, iki kanat modiilii

tizerinden toplamda 54 adet sicaklik 6l¢iimii alinmaktadir.

Deney sirasinda kanatlara giren havanin sicakligi, bakir kiitce icerisine gomiilmiis
termokupllar ile ol¢iilmektedir. Bu bakir kiitle yerin 30 cm istiindeki bir seviyede,
kanat  modiillerinden  gelebilecek  1simimlardan  etkilenmeyecek  sekilde
konumlandirilmistir.  Bu termokupldan alinan sicakliklar ortam sicakligir ve kanat

modiilleri sistemine giren hava sicaklig1 olarak kabul edilmektedir.

Elektrikli 1siticilarin arkasinda yalitim malzemeleri kullanilarak, isiticinin arka
tarafindan panele dogru gegen 1s1 miktari azaltilmaktadir. Bu yalitim malzemelerinin
arasina 1s1 akisi Olgerler yerlestirilmis ve 1siticidan arka panele dogru gegen 1s1 akilari
Ol¢iilmektedir. Bdylece 1siticilarda iiretilen 1smnin ne kadarinin panel arkasindan
kaybedildigi ve ne kadarinin kanatlar {izerinden havaya aktarildig1 hesaplanabilir hale

gelmektedir.

Tiim sicaklik o6l¢iimlerinin alindig1 noktalarin konumlar1 ile Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2°de detayl olarak verilmektedir.

Cizelge 3.1: Kanat modiilii tizerinde sicaklik ve 1s1 akis1 6l¢lim konumlari ve

agiklamalari.

No X [mm] y[mm] z[mm] Acgiklama
101 0 -4,65 5
102 0 -4,65 110
103 0 4,65 10 Alt Kanat Modiilii
104 0 4,65 30 Kanat Dip Sicakliklari
105 0 4,65 130
106 0 4,65 180
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Cizelge 3.1 (devam): Kanat modiilii iizerinde sicaklik ve 1s1 akis1 6l¢iim konumlar1
ve aciklamalari.

No X [mm] y[mm] z[mm] Agiklama

107 0 0 5

108 0 0 10

109 0 0 20

110 0 0 30

1 1 ; 8 8 28 Alt Kanat Modl'ih'iv
Kanal Taban Sicaklig1

113 0 0 110

114 0 0 130

115 0 0 150

116 0 0 170

117 0 0 195

118 100 Alt Modiil - Al Arka Yzy

119 0 -4,65 205

120 0 -4,65 310

121 0 4,65 210 Ust Kanat Modiilii

122 0 4,65 230 Kanat Dip Sicakliklari

123 0 4,65 330

124 0 4,65 380

125 0 0 205

126 0 0 210

127 0 0 220

129 0 0 250

130 0 0 280 Alt Kanat Modiilii

131 0 0 310 Kanal Taban Sicaklig1

132 0 0 330

133 0 0 360

134 0 0 380

135 0 0 395

136 300 Ust Modiil - Al Arka Yzy

137 300 Ust Modiil - Fluxmeter Sic.

138 Ust Modiil - Fluxmeter

139 100 Alt Modiil - Fluxmeter Sic.

140 Alt Modiil - Fluxmeter
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Cizelge 3.2: Kanat ylizeyi boyunca sicaklik 6l¢iim konumlar1 ve agiklamalari.

No X [mm] y[mm] z[mm] Aciklama

;8; 121’ 1662 28 Alt Modiil - 1.sektor
’ Kanat Boyu Sicaklik

203 24,4 50

;82 121’ 1662 igg Alt Modiil - 2.sektor
’ Kanat Boyu Sicaklik

206 24,4 100

;8; 121’ 1 662 Eg Alt Modiil - 3.sektor
’ Kanat Boyu Sicaklik

209 244 150

;1(1) 121’ 1662 ;28 Ust Modiil - 1.sektor
’ Kanat Boyu Sicaklik

212 24,4 250

51431 121’ 1662 388 Ust Modiil - 2.sektor
’ Kanat Boyu Sicaklik

215 24,4 300

512 121’ 1662 ;28 Ust Modiil - 3.sektor
’ Kanat Boyu Sicaklik

218 244 350

219 0 Hava Girig Sicakligi

Termokupllar ve 1s1 akist dlcerler 20 kanalli Keitley 7700 ve 40 kanalli Keitley 7708
marka multiplexlere takilmaktadir. Bu multiplexler Keitley 2700 marka multimetre
cthazina takilmaktadir ve toplanan veriler bu cithaza bagli olan bir bilgisayara

aktarilmaktadir.

3.2 Deneylerin Yapihis

Deneylerin miimkiin oldugunca dis ortam kosullarindan etkilenmesini engellemek i¢in
oda igerisinde panellerle kapatilmis bir boliim olusturulmustur. Ortam igerisinde
olusabilecek hava akimlarinin, kanat modiil sistemindeki 1s1 transferini etkilememesi

icin tiim camlar ve kapilar deney siiresince kapali tutulmustur.

Deneyler yapilmadan 6nce karar verilmis olan 1s1l giigler i¢in voltaj ve amper degerleri
hesaplanmaktadir, buna gore giic kaynagi, isiticilara es miktarlarda ve istenilen

degerlerde giic saglamaktadir.
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Kanat modiilleri tizerinden 6l¢timler alinmaya baslamadan 6nce, kanatlarin 1sinmasi
ve 1s1l dengeye girmesi i¢in yeterli siire beklenmektedir. Boylece kanat modiillerindeki
sicakliklar zamana gore degismemektedir ve kanatlar 1siticilardan aldiklar1 1sinin
tamamini taginim ve 1sinim ile havaya aktarmaktadir. Deneylerde sistemin 1s1l dengede
oldugunun anlagilmasi i¢in toplanan tiim deney verilerinin zamana gore degisimleri
analiz edilmektedir. Bu analiz gercgeklestirildikten sonra sicakliklarin degismedigi ve
stirekli rejimde oldugu kabul edilebilir en az 300 veri kullanilmak tizere ayrilmaktadir.

Bu islem her bir deney i¢in yapilmaktadir.

Termokupl kanallar arasinda 0.14s farkla 6lgtimler alinmaktadir ve her bir kanaldan
birer adet Ol¢lim verisinin alinmasi i¢in 8.3sn zaman geg¢mektedir. Isil dengede
bulunan sistemden 300 adet deney verinin alinmasi i¢in en az 40 dk. zaman
gerektirmektedir ve bu siire icerisinde ortam sicakliginin da sabit olmasina dikkat
edilmektedir. Deney hesaplarinda termokupl sicaklik degerleri i¢in toplanan tiim bu

verilerin ortalama degerleri hesaplanmaktadir.

Deneysel c¢alisma iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak, yalnizca tek kanat
modiiliiniin kullanilarak 14 farkli 1s1 akisinda deneyler yapilmistir (Cizelge 3.2). ikinci
asamada ise iki kanat modilu st iiste konarak ayrik bir kanat modiil sistemi
yapilandirilmistir. Bu ayrik kanat modiillerinin arasindaki mesafe degistirilerek, dogal
taginim ile olusan sinir tabakanin bozulmasiin oram1 da degismektedir. Mesafenin
acilmasi ile sinir tabakanin daha fazla bozulacagi 6n goriilmektedir. Bu ¢alisma da
modiiller arasinda hi¢ bosluk birakilmamis olan 0.0 mm ic¢in 7 farkli 1s1 akisinda
deneyler yapilmistir. Modiiller arasinda 7.5 mm, 13.9 mm, 19.2 mm ve 25.0 mm
mesafelerin birakildigi durumlar icin ise en az 8’er adet farkli 1s1 akilarinda deneyler
stirdiiriilmiistiir. Yapilmis olan tiim deneylerin, modiiller arasindaki mesafeleri ve

1s1ticr tarafindan saglanan giigleri ¢izelgesi, Cizelge 3.3 de verilmektedir.

Cizelge 3.3: Tek kanat modiilii i¢in deney c¢izelgesi.

Gii¢ Kaynagindan Saglanan Isil Gii¢c [W]

39 (50 (58 |64 |71 |74 |7.6 |8.1 (10.0 |15.5 [22.1 28.2 39.1 [45.6

Tek Kanat
Modiilii
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Cizelge 3.4: Iki kanat modiilii i¢in deney ¢izelgesi.

Gii¢ Kaynagindan Saglanan Isil Gii¢ [W]
39| 4.7 |155|19.0 | 22.1 | 25.4 | 28.2 | 33.3 | 39.1 | 42.6 | 45.6
) 0.0
£
; 7.5
5
2 | 13.9
=
w® | 19.2
=
<
= 1250

3.3 Ol¢me Hatalar ve Belirsizlik Analizi

Olgme ve belirsizlik analizi, toplam 1s1 gegisi ve sicaklik dlgiimleri icin yapilmaktadur,
bdylece Nusselt sayisinin ve 1s1 tasinim katsayisinin hesaplamalart i¢in belirsizlik

analizi yapilmaktadir.

Is1 akisinin hesaplanabilmesi i¢in, DC Gii¢ kaynagindan saglanan voltaj farki ve devre
tizerinden gecen akim Keitley 7700 multimetre ile oOlclilmektedir. Multimetre
ireticisinin verdigi degerlere gore Ol¢lim aleti 25V’a kadar alinan 6l¢timlerde 0.001 V
hata mertebesiyle 6l¢lim yapilmaktadir. Yine multimetre tireticisinin verdigi degerlere
gore, 3 Ampere kadar olan Ol¢limlerde, multimetreden kaynaklanan hata degeri
0.003A degerindedir. Gii¢ degeri i¢in yapilan belirsizlik analizinde olabilecek en
bliyiik hata 45.6W ile en yliksek giiciin saglandig1 (23.000V ve 1.990A) deneylerde
olup +0.07W belirsizlige sahiptir.

Wog = +/(1.990 - 0.001)2 + (23.000 - 0.003)?
(34
Wog = +0.7W

wqg: Isiticida iiretilen 1s1 dl¢limiinde hata

Panelin arkasindan kaybedilen 1s1 miktarinin 6l¢iilmesinde kullanilan 1s1 akisi dlger
ise %0.5 belirsizlige sahiptir. En yiiksek 1s1 gegisinin oldugu durumda panelin arka
yiizeyine gecen 1s1 degeri 14.0W olmaktadir, buna gore 1s1 akis1 dlgerin en yiiksek

belirsizlik degeri de +0.07W olur.
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Kanat modiilii {izerinden gegen toplam 1s1, gii¢ kaynagindan saglanan 1sidan, panel
yiizeyinin arkasindan gecen 1sinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir. Kanatlardan
gecen toplam 1s1 Q: degerini bulmak i¢in belirsizlik analizi yapilarak +0.1W

hesaplanmaktadir.

wor = J(1-wop) + (1-wg:)’ s
Wor = £0.1W
woqt: Kanatlardan gecen 1s1 6l¢limiinde hata
wqi: Arka panelden kaybedilen 1s1 6l¢limiinde hata (+0.07W)

Tiim termoelemanlardan o6l¢iilen sicakliklarin standart sapma degerleri en yiiksek
0=0.075°C olarak hesaplanmistir. Boylece oOlgiilen sicaklik degerlerinin %95.5
giivenilirlikle +0.15°C (2 o) igerisinde kaldig1 kabul edilebilir.

Is1 taginim katsayis1 hesaplanirken kanat yiizey sicakliklari ile hava giris sicakliginin
farki alinmaktadir. Sicaklik farki AT i¢in yapilan belirsizlik analizi yapilarak 0.21°C

hesaplanmaktadir.
(3.6)

war =V (1 wre)? + (1 wrg)?

WAT = iOZlOC
Ortalama 1s1 tasinim katsayis1 hesaplanirken, olgiimii yapilan toplam 1s1 gegisi ve
sicakliklar kullanilmaktadir. Yukarida, kanatlardan gegen 1s1 gecisi ve kanat modiili

ile hava arasindaki sicaklik farki i¢in belirsizlik analizi yapilmistir. Bu hesaplar

yardimiyla, ortalama 1s1 taginim katsayis1 asagidaki gibi bulunmaktadir.

2

. j(ﬁ.wQ)Z(Asf_gﬂ.wm) @

Is1 taginim katsayisinda en yiiksek belirsizlikler, 1s1 akilart diisiik oldugu deneylerde
olmaktadir. 17W giiciinde 1s1n1n atildig1 ve 38.4°C sicaklik farkinin oldugu deney igin

belirsizlik analizi yapilacak olursa,
wy, = +0.0036 W/m2K

Elde edilir. Bu analizde A; degeri olarak 0.146m? alinmaktadir.
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Aym deneyde 1.51W/m?K olarak hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi icin belirsizlik
orani %0.24 olmaktadir. Bdylece deneylerden hesaplanan Nusselt sayilari i¢in de ayni

mertebelerde belirsizliklerin olacag 6ngdriilebilir.

3.4 Tek Kanat Modiilii i¢cin Deney Sonuclar

Tek kanat modiilii kullanildigi deneyler, 14 farkli 1s1 akisi i¢in yapilmistir. Bu
deneylerde kanat modiilii tek parca seklindedir. Bu geometri i¢in yapilan dlglimlerin
ve deneylerin sonuglari, literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirilmaktadir. Boylece
deney sisteminin ve hesaplama yontemlerinin dogrulanmasi amaglanmaktadir. Bunun
yani sira kanat modiilii ve kanat yiizeyleri lizerindeki sicaklik dagilimlar1 incelenip,

hesap yontemlerinin belirlenmesinde kullanilmasi hedeflenmektedir.

3.4.1 Kanatlardan gecen 1s1 hesabi

Bu caligmada kurulan deney diizenegi i¢in, 1siticilarda iiretilen 1sinin, aliiminyum
kanatlar iizerinden dogal tasinim ile havaya aktarilmasi istenmektedir, ancak 1sinin
tamami1 bu yolu izlememekte ve bir kismi iletim ile diger yonlerden gecerek
kaybedilmektedir. Kaybedilen 1sinin ¢ok biiyiik bir boliimii isiticinin arkasinda
bulunan tahta panele dogru gectigi kabul edilmektedir. Isitict ile panel aras1 6nemli
Olclide yalitilmis olmasina karsin, buradaki 1s1 geg¢isini tamamen sifirlamak miimkiin
degildir. Ayrica yalitim malzemelerinin artmasi, sistemin 1s1l kapasitesini arttirdigi
icin sistemin 1s1l dengeye gelecegi siireyi uzatmaktadir. Bu durum goz 6niine alinarak,
uygun miktarda yalittm malzemesinin kullanilmistir ve yalitim tabakalar1 arasinda 1s1
akisi Olgerler yerlestirilmektedir. Alinin 1s1 akisi 6l¢timleri kullanilarak 1siticidan arka

yiizeye dogru kaybedilen 1s1 miktar1 hesaplanmaktadir.

Kanatlar iizerinden havaya aktarilan 1s1 ise, 1siticida iretilen toplam 1sidan, panel

arkasindan kaybedilen 1s1 miktar1 ¢ikarilarak hesaplanmaktadir.

Isiticida {iretilen toplam 1s1y1 (Qg) hesaplamak igin, 1sitict girig ve ¢ikis direngler

arasindaki V potansiyel fark ve I elektrik akimi1 multimetre ile dl¢iilmektedir.
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Olgiilen bu degerler asagidaki formiilde kullanilarak toplam {iretilen 1s1 giicii

hesaplanmaktadir.
Qy=V-I 3.8)

Is1 akis1 olgerlerden alinan voltaj farki (vy), iireticinin vermis oldugu St (duyarlilik)
degerine bollinerek 1s1 akis1 hesaplanmaktadir. Is1 akisi, 1s1tic1 alani (An) ile ¢arpilarak
panelin arkasindan gecen toplam 1s1 gegisi bulunmus olur ve asagidaki gibi formiiliize
edilebilir.

v
4, 3.9)

Ql—Sf

Kanat modiilii izerinden havaya gegen 1s1 da,

Qt=0Qg— 0 (3.10)
Seklinde hesaplanmaktadir. Tek kanat modiilii i¢in yapilan deneylerde, kanat
lizerinden gegen toplam 1s1 giicii 1.4W Ile 30.2W arasinda degismektedir.
3.4.2 Yiizeylerdeki sicaklik dagilimlar:

Kanat modiili ve kanat yiizeyleri lizerinde bir¢ok noktadan sicaklik ol¢limii
alinmaktadir. Bu sicaklik verileri kullanilarak tiim deneyler i¢in kanat modiilii ve kanat

yiizeyi lizerindeki sicaklik dagilimlari elde edilebilmektedir.

90
80 é_A A~y T T L — Lo=ommen '(? :ﬁ'ﬁaﬂl&:_-- 7 =1l -
70 :
60
gSO
= —— Alt Kanat Dip
E  E—
= 40 ]
= ---A--- Alt Kanal Yiizey
7
30 -
: -e=<-- Al Arka yzy -
20 k4 Hava Giris -
10
0 T T T
0 50 100 150 200
z [mm]

Sekil 3.7: Yiikseklik boyunca kanat dip ve kanal yiizeydeki sicakliklar.
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Sicaklik degerleri arasindaki en biiylik farklar, beklendigi iizere, en yiiksek 1s1 gliciiniin
(30.2W) verildigi deneyde gerceklesmektedir. Sekil 3.7 de bu deneyden elde edilen
kanat dip ve kanal taban sicak degerlerinin yiikseklik boyunca degisimi goriilmektedir.
Yiikseklik arttik¢a sicakligin ¢ok fazla degismedigi ve en alt nokta ile en iist nokta
arasindaki sicaklik farkinin 3°C igerisinde kaldig1 grafikten goriilebilmektedir. Yiizey
sicakligi ile ortam sicakligindan yaklagik 60°C fazla oldugu diisiiniilerek, 3°C olan
sicaklik farkinin ithmal edilebilir oldugu ve kanat dip ve kanat taban sicakliklarinin

degismedigi kabul edilmektedir.

Kanat ylizeylerindeki sicakliklarin degerleri i¢in, kanat modiiliinde belirlenmis olan 3
kesitten toplam 9 adet sicaklik 6l¢limii alinmaktadir. Kesitler, kanat alt bolgesi (z=50),
kanat ortas1 (z=100) ve kanat iist bolgesi (z=150) olarak belirlenmistir. 30.2W kanat
giiclindeki deney i¢in buradan alinan sicakliklerin, kanat boyunca degisimi Sekil 3.8
de goriilmektedir. Grafige gore z=50 yiikseltisindeki i¢in kanat boyunca sicakligin
azalmasit z=100 ve z=150mm ye gore daha fazladir. Bunun sebebi, 1s1 taginim
katsayisinin 6n goriildiigii gibi daha yiiksek olmasidir ve bu kesitte havaya gegen 1s1
miktarmin Ustteki kesitlere gére daha fazla 1s1 gecisi oldugu sdylenebilir. z=100mm ve
z=150mm yiiksekliklerinde ise sicaklik degerinde degisimin azalmis oldugu grafikten

de goriilebilir.

80

75 -~

/

)
=< 65
=
g
wn

60 —o— 7=50 ~

--+--Z=100
55 oy 72150
50 T T T T
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Sekil 3.8: Kanatlar dogrultusunda, kanat yiizeyindeki sicakliklar.
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3.4.3 Yiizeylerdeki ortalama sicakhiklarin belirlenmesi

Aliiminyum kanat modiiliiniin 1s1 iletim katsayisinin yliksek olmasindan dolay1, kanat
modiilii tizerinden alinan sicakliklar birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. Sicaklik
Olctimlerinin, termokupllar kullanilarak, kanal tabanlarindan, kanatlarin diplerinden
ve kanatlarin yiizeylerinden alinmaktadir. Yiizeylerdeki sicaklik dagilimlarinin

yiikseklige gore degisiminin ¢ok az oldugu i¢in sabit kabul edilmektedir.

Tek bir kanat modiilii i¢in kanal tabanindan 11 adet, kanat diplerinden 6 adet ve kanat
yiizeylerinden 9 adet sicaklik Sl¢iimii alinmaktadir. Ortalamasi alinan bu degerlerin,
ortam sicakligi ile farklar1 Sekil 3.9 gosterilmektedir. Grafikte sicaklik farklarinin,
deneyde kanat tarafindan havaya aktarilan toplam 1s1 giicline gore degisimi

verilmektedir.

Grafikteki sicaklik farklari degerlerine bakildiginda kanal modiilii ile kanat dip
sicakliklariin birbirinlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Kanat yilizeylerindeki
sicakliklart ise kanal taban ve kanat dip sicakliklarina gore daha diisiik degerler

almaktadir.

Tasinim hesaplamalarinda kullanilan yiizey sicakligi (Ts) i¢in, kanal tabanindan ve

kanat dibinden alinan sicakliklarinin ortalamasi alinmaktadir.

60

—O—Tb: Kanal Taban Sicaklig

---&-- Tf: Kanat Yiizey Sicakligi

-=/+=-Td: Kanat Dip Sicaklig1

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Toplam Kanat Giicii [W]

Sekil 3.9: Tek kanat modiil deneyleri i¢in ortalama kanal taban, kanat dip ve kanat
yiizey sicakliklarinin ortam sicakligina bagh olarak degisimi.
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Isinim hesab1 yapilirken de kanal tabani ve kanatlarin yiizeyleri ayr1 olarak gz dniine
alinmaktadir. Bu yiizeyler i¢in ayr1 ayr sicaklik ortalamalar alinarak hesaplamalarda

kullanilmaktadir.

3.4.4 Toplam 1s1 gesis katsayisi (U)

Arka tarafindan 1sitilan kanat modiilii, 1s1y1 kanal tabanindan ve kanat yiizeylerinden
olmak iizere iki yolla havaya aktarmaktadir. Elektrik benzesimi ile gosterilecek olursa,
kanat yiizeylerinden ve kanal tabanindan 1s1 gegisi Sekil 3.10 da gosterildigi gibi
olmaktadir. Buradaki 1s1l direngler kanal tabanindan ve kanat yiizeylerinden gegen

1s1y1 gostermektedir.

Ozellikle elektrikli cihazlarin sogutulmasinda kullanilan kanatli modiillerin toplam 1s1
gecis katsayisi (U), Ureticiler tarafindan saglanmaktadir. Is1 gegis katsayist, 1s1 taginim
ve 1s1n1mi etkilerini icermesinin yaninda, kanat ve kanal alanlarinin ve kanat veriminin

etkilerini de igermektedir.

1/(h.Ab)

Ts o— o Ta — Ts o——\\W\y—20 Ta

1/(U.Ax)
/A /A’A a—

1/(n.h.Ar)

Sekil 3.10: Tek kanat modiiliinde 1s1l direngler.
Esdeger direng olarak,

1 1 1 (3.11)

R = =
“~h-A, n-h-A U-A

Seklinde tanimlanir ve kanat iizerinden gegen 1s1,
Qe="U-Ay (T, Ty) G-12)

Olarak ifade edilebilir.
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Burada, g,/: kanat modiil yliz alanindan gegen 1s1 akis1 olmak {lizere, yiizey ile hava
sicakliklar farkina boliinerek, toplam 1s1 gegis katsayisi elde edilir.

qx (3.13)

V= (Ts - Ta)

=
(o)}

=)
[V

=
~

lo
\

-
-
-
-

-
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Pl
Pl
-
-
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U*A [W/K]
uO
(O8]
Q

0,0 -+ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Sicaklik Farki T-Ta [oC]

Sekil 3.11: Yiizey ile ortam arasindaki sicaklik farkina gore 1s1 gegis katsayisindaki
degisim.

Toplam 1s1 gegisi katsayisinin, yiizey ve ortam sicakliklart farkina gére degisimi Sekil

3.11 de goriilmektedir. Sicaklik farklar1 arttik¢a, kanat modiiliiniin 1s1 gecis katsayisi

da artmaktadir. Ancak bu degerdeki artisin egimi azalmaktadir.

3.4.5 Isimim ile 151 gegisi hesabi

Kanatlardan 1g1nimla gegen 1sinin bulunmasi igin agagidaki sekilde goriildiigii gibi bir
model kurularak, Hottel ip germe metodu kullanilarak sekil faktorleri bulunmaktadir.
Bu modelde kanat modiilii iki boyutlu olarak diistiniilmektedir. 1 yiizeyi kanal tabani,
2 ylizeyi kanat ylizeyleri ve 3 yiizeyi ise ortam olarak diisiiniilmektedir. Bu modelde 2
yiizeyleri tirtiklt oldugu icin sekil faktorleri bulunurken izdiigiimii yiizeyi olarak 2i

kullanilmaktadir. 3 yiizeyi siyah cisim ve ortam sicakliginda kabul edilmektedir.

Hottel ip kurali kullanilarak dncelikle 1. den 3. Yiizeye giden 1sinim bulunur.

lye + 1lgq) — (Lgetl
F13 — ( bc ad) ( ac bd) = 0.1278
2 " lab
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Karsiliklilik kurali kullanilarak,
Ay
F31 - F13 == 0.1051
As

elde edilir.

¢ 7.71mm @ d

Sekil 3.12: Kanal igerisinde 1s1nim modeli.

Sekil faktorlerinin toplama kuralindan,
Fia+Fipi + Fi3 =1 Fi1 =05
F12i =1- F13 = 0.8722

F12i hesaplanir. Benzer sekilde F32i de bulunur. 2. yiizey tirtikli oldugu i¢in asagidaki

dontistimler yapilmaktadir.
Fip; = Fip; Fi3 = Fi3;

Kanatlar boyunca tirtikl1 yiizey alani, 1s1n1m hesabinda kullanilan iz diisiim alaninin
1.187 katidir. A2 yiizeyi tirtiklarin goz oniine alinmis oldugu gergek kanat yiizeyinin

alanini ifade etmektedir.

Karsiliklilik kuralinin igerisine yazilir ise;

_ Aq — Az
Fy1 = —-Fiy Fy3 = =+ F3y;
Az Ap
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Tirtikli yiizeylerin sekil faktorleri bulunur. Toplama kuralindan yararlanarak da F22
de bulunur ve tiim sekil faktorleri elde edilmis olur. Asagidaki matriste tim sekil

faktorlerinin degerleri verilmektedir.

Fi1 Fiy Fi3 0.0 0.8722 0.1278 314
F,y F,, Fy|=100783 0.8240 0.0977 (.14
F;, Fs, Fsal 101051 0.8950 0.0

Yiizeyler arasindaki 1sinim problemini ¢6zmek icin elektrik devresi benzesimi

kurulmustur. Kirchoff doniigiimii yapilarak esdeger devresi elde edilmistir.

Ehni

Eni /2) Ew

R
Ry Ri» ’ o
I A I p— I
Riz3 "Ry
R, +Ri3+R
Ris Rox 12 13 12
Em

Ews

Sema igerisindeki direng degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanir.

_ (1-€5) _ (1-€5)
Ry = A1€s Ry = Az€s

1 1 1
Ry3 = =
A1°Fi3

Doéniistim yapilan esdeger devre icerisindeki esdeger direncler ise,

_ R13'R12 _ Ry3'R12
Resl - Rl + R R R Resz - RZ +
12+R13+R12 Ri2+R13+R12
(3.15)
R.. = Ri3 " Ry3
es3 —

Ri; + Ri3 + Ry,

seklinde hesaplanir.
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Elektrik devresindeki Ji noktasi i¢in gegen 1silarin dengesini yazilacak olursa,

qiz = q1i T q2;

Ji — Ep3 _ Epi —Ji 4 Ey, —Ji
ReS3 Resl ReSZ

(3.16)
Res2 " Ress " Epy + Res1 " Ress " Epz + Res1 * Res " Eps

' Res1* Resz + Res1 " Ress + Resz " Regs

denklemi elde edilir. Kanatlardan 1sin1m ile kaybettigi 1s1, 3. yiizeye gegen 1s1ya esittir

ve asagidaki denklem ile hesaplanir.

(Resz "Res3 " Ep1 + Res1 " Resz " Epy + Reg1 " Regp Eb3) —E
Res1 " Resy + Regy " Regs + Res ™ Regs b3 (3.17)

Res3

qiz =

Kanat geometrisinin belirli olmasi dolayisiyla R degerleri sabittir. Stefan Boltzmann
denklemi E,; =o-T{* ve direng degerleri yukaridaki denklemin igerisinde
yerlestirilerek, yiizey sicakliklarina bagli, 1sinimla 1s1 gegisi denklemi elde edilmis

olur.

3.18
qiz = (7,027 -10712) - T} + (6,973 - 10711) - T} — (7,676 - 10711) - T3} .18

Deney yapilan kanat geometrisi i¢in tek kanattan 1sinimla 1s1 gegisi q;3 degerine esittir.

Toplam 151mimla gegen 1s1y1 (Q1) hesaplamak igin, kanal sayis1 (n) ile ¢arpilir.
Qi=n-q (3.19)

3.4.6 Tasinim ile Is1 Gegisi ve Ortalama Is1 Tasinim Katsayisinin Bulunmasi

Kanat modiiliinden 1s1 havaya, 151n1m ve taginim olmak iizere iki yolla aktarilmaktadir.
Bir 6nceki boliimde 1simnimla 1s1 gegisinin hesaplanmasi i¢in, ylizeylerden ol¢iilen
sicakliklara bagl denklem ¢ikarilmistir. Bu denklem kullanilarak, her bir deney i¢in
1istnimla 1s1 gegisi hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger toplam 1s1 gecisinden

cikarilarak, taginimla gecen 1s1 miktar1 (Q.) elde edilmektedir.

Qc=0Q:— 0 (3.20)
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Sekil 3.13: Kanat modiiliindeki toplam 1s1 gecisi, tasinimla ve 1simnimla 1s1 gegisleri.

Sekil 3.13 de kanat modiilii ile ortam havasinin sicaklilarinin farklarina bagli olarak,
kanat modiilinden havaya aktarilan 1s1 gilicii gosterilmektedir. Burada i1simnimla ve

tagiimla 1s1 gecisinin toplam 1s1 gegisine orani gosterilmektedir.

3.4.6.1 Rayleigh sayisinin hesaplanmasi

Dogal taginimla 1s1 gegisini belirleyen en dnemli parametrelerden biri olan Rayleigh

sayis1 kanatli yapilar i¢in,

b4
g Ba(Ts —Ty) - (ﬁ) (3.21)
Rab =

Vr * o
seklinde hesaplanir. Burada b: degeri trapez kanal geometrisinin ortasindaki agikliktir.

Tek kanat modiiliinde yapilan deneylerde Rayleigh sayisi 6.5 ile 50 arasindadir. Bu
degerler literatiirde laminer - tlirbiilansli gecis bolgesi olarak gosterilen 103 ve 104

degerlerinin ¢ok altindadir. Tiim deneyler laminer akis bolgesinde oldugu sdylenebilir.

38



3.4.6.2 Ortalama tasimim katsayisinin hesaplanmasi

Kanal tabani ve kanat yiizeylerinin 1s1 gegis alanlarinin toplami, kanat modiiliiniin
toplam 1s1 gecis yiizeyini (As) olarak tanimlanmaktadir. Ortalama 1s1 gegis katsayisi
hesaplanirken bu alan degeri kullanilmaktadir. Ayrica sicaklik farki olarak, kanat
tabanindaki Ts sicakligi ile havanin kanat modiiline giris sicakligi olan Ta

kullanilmaktadir. Boylece ortalama taginim katsayist (he) asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.
= Qc
h. = (3.22)
¢ Ag - (Ts — Ty)
4,0
3,5 }/N
o —"O‘~
v /O—“" -0
« 3,0 7
£ / Vodl
22,5 M o
= el
720 - o
5‘ 1 OOO —O— ht: Toplam Is1 Gegisi Kat
§ 1,5 1 ,69 : Toplam Is1 Gegisi Kats.
M O ==O=-hc: Ortalama Is1 Tasinim Kats.
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Sekil 3.14: Kanat modiiliindeki taginim katsayilarinin Rayleigh sayisina gore
degisimi.

Isinim ile gecen 1s1 miktar1 (Q;) ile benzer bir hesap yapilarak, h; degeri hesaplanabilir.

Rayleigh sayilarina gore hc ve hi degerleri Sekil 3.14 de gosterilmektedir.

Grafikten goriildiigii lizere Rayleigh sayis1 arttikca beklenildigi gibi 1s1 taginim
katsayisi da artmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasi, hava akis hizin1 ve dolayisiyla 1s1

gecisini arttirmaktadir.
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3.4.7 Deneysel sonuclarin literatiirdeki tasinim korelasyonlariyla

karsilastirilmasi

Nusselt boyutsuz sayisi, literatiirde, kanatli yapilar i¢in,

=

‘b 3.23
Nu, = (3.23)

7|

seklinde tanimlanmaktadir. Nusselt sayis1 hesaplanirken kullanilan kr degeri, havanin

film sicakligindaki 1s1 iletim katsayisidir.

Literatiirdeki ¢alismalar da sabit sicaklik degerinde olan kanatli geometriler igin
Churchill-Usagi tarafindan hazirlanmis olan dogal tasinim korelasyonu defalarca
dogrulanmistir. Rayleigh sayisina gore Nusselt korelasyonun denklemi asagidaki

gibidir (1972).

31-1/3
3.26 3.24)
1/4
Nu — Nu,png = 0.515 Rab/ 1+ <W> ]
b
1,2 -
1,0 -
0,8
= 0,6 1
2
Z
0,4 1
—— Churchill-Usagi Korelasyonu
0 ] O Nusselt Deney - Taginim
, X Nusselt - Isinimli
0,0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Rayleigh [-]
Sekil 3.15: Deneysel Nusselt sayilarinin korelasyonla karsilastiriimasi.

Deney sonuglardan hesaplanan Nusselt degerleri, Sekil 3.15°de Churchill- Usagi
korelasyonu ile karsilastirilmaktadir. Grafikte toplam 1s1 gecisine gore hesaplanan

Nusselt degerleri ile 1sinimla 1s1 gegisinin ¢ikarildigl ve yalniz tasinimla 1s1 gegisine
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gore hesaplanmig Nusselt degerleri bir arada verilmektedir. Sekil 3.15’te taginim ile
1s1 gecisine gore hesaplanan Nusselt degerlerinin literatiirdeki Churchill-Usagi

korelasyonu ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tek kanat modiilii kullanilarak yapilan deneylerde, alinan sicaklik ve 1s1 akisi
Olgiimleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda, 1s1 taginim katsayilarina, Rayleigh
sayilarina ve Nusselt sayilarina ulasilmaktadir. Nusselt sayilari elde edilirken, 151n1im
hesab1 yapilmis ve toplam 1s1 gecisi degerinden ¢ikarilmistir, ayrica 1s1 gegis alanina
tirtikli  yiizeylerde dahil edilerek hesaplamalar yapilmistir. Deneysel veriler
kullanilarak hesaplanan Nusselt degerlerinin, literatiirde defalarca dogrulanmis olan
bir korelasyonla uyum igerisinde olmasi, aynt zamanda yapilan Ol¢limlerin ve

hesaplamalarin kabul edilebilir oldugunu da gostermektedir.

3.5 iki Kanat Modiilii icin Deney Sonuclan

Es boyutlara sahip olan iki kanat modiilii, aralarinda mesafe birakilarak {ist {iste
konacak sekilde deney diizenegi yapilandirilmistir. Modiillerin arkasindan, ayni giigte
1s1 saglanacak sekilde isiticilar yerlestirilmis ve elektrikli glic kaynagi ayarlanarak
farkli 1s1 akilarinda deneyler yapilmistir. Bu boliimde deneysel dl¢lim sonuglart ve
hesaplamalar anlatilmaktadir. Kanat modiilleri arasindaki mesafenin degisiminin,
tasinimla 1s1 gegisine etkisi incelenmektedir ve ayni zamanda bu degisimin Nusselt
sayist lizerine etkisi gosterilmektedir. Son olarak, kanat modiilleri arasindaki
mesafenin degisimi de bir parametre olarak alimip, Nusselt korelasyonu
tiiretilmektedir. Boylece bu kanat geometrisinde gecerli, belirli bir kanat modiil

mesafesi i¢in 1s1 gecisi hesaplanabilmektedir.

3.5.1 Yiizeylerdeki sicakhik dagilimlar:

Her bir deney icin, kanat alt ve iist modiilleri i¢in ayr1 ayr1 sicaklik olgiimleri
alinmaktadir. Kanat modiillerinin ara mesafesi, 0 ile 25mm arasinda degisen deneyler
yapilmistir. Bu boliimde sicaklik degerlerini ve dagilimini géstermek i¢in 13.9 mm ara
mesafesi olan deney sonuglar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.16 da, modiiller arasindaki
mesafenin 13.9mm oldugu ve iki kanat modiiliine birden toplamda 45.5W 1s1 verilen
deney icin sicaklik dagilimi verilmektedir. Grafikteki sicaklik oOl¢timleri kanal
tabanindan ve kanat dip noktalarindan alinan degerlerdir. Ust modiildeki yiikseklik

degerleri, buna bagl olarak hesaplanmustir.
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Hava ¢ikis sicakligi kanat modiiliiniin hemen tizerinde asili bir sekilde konan bir bakir
kiitle yardimiyla ol¢lilmiistiir. Ancak bakir kiitlenin ortam havasiyla olan etkilesimi de
g0z Oniine alindiginda, kanatlardan ¢ikan havanin gergek sicaklik degerinden, dlgiilen
sicakligin daha az oldugu sdylenebilir. Bu ylizden higbir hesaplar i¢erisinde hava ¢ikis
sicakligi kullanilmamistir. Bu degerin grafikte verilme sebebi ise, yiikselen havanin

sicakliginin mertebe olarak goriilmesidir.
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Sekil 3.16: Kanat modiilleri tizerindeki sicaklik degerleri (s=13.9mm, Qt=45.5W).

Grafikten goriildiigii gibi kanat modiilleri icerisinde ki sicaklik dagiliminda biiyiik
degisimler yoktur ve bu yilizden her kanat modiilii i¢in sicakliklar sabit kabul
edilmektedir. Ancak kanat modiillerinin sicakliklari, agik bir sekilde farklidir. Ust

kanat modiilii, alt modiile gore ¢ok daha yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir.

Elektronik aletler gibi sabit 1s1 akisinin iretildigi yiizeylerin sogutulmasinda
aliminyum veya benzer yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeden yapilmis
kanatlarin kullanildig1 pek cok endiistriyel uygulama vardir. Endiistrideki bu tip
uygulamalarla 1s1 gecisi benzesimi agisindan yapilan deneylerin uygun oldugu

sOylenebilir.

Kanat modillerine yaklasik ayni 1sil giicler verilmektedir. Aliiminyum kanat
modiilleri, kendi i¢lerinde 1s1 iletimi ile sicaklik farklarini azaltmaktadir ve modiil

yiizeyleri i¢in sicakliklar sabit kabul edilmektedir.
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Alt ve st modiillerin sicaklik degerleri ise birbirine gore farkli degerler aldigi
grafikten goriilmektedir. Bu durumun baslica sebebi, kanat modiillerinin ayrik olmasi
ve bu yilizden modiiller arasindaki 1s1 gegisinin engellemesidir. Boylece iist kanat
modiiliiniin sicakligi, alt kanat modiiliine gore daha yiiksek sicaklik degerleri

almaktadir.

Eger ayrik olmayan, yekpare bir kanat modiilii kullanilmis olsa idi, bu durum, kanat
modiil sisteminin st ve alt noktalar1 arasindaki sicaklik farklarinin daha az olmasi ve

muhtemelen sabit yiizey sicakligi kabul edilmesine yol agmasi beklenirdi.

Modiil arasindaki farkli mesafeler i¢in yapilan deneylerde, alt ve iist modiillerin
ortalama yiizey sicakliklar1 Sekil 3.17 ile Sekil 3.21 arasinda verilmektedir. Grafikteki
sicakliklar, oOlcililen sicaklik degerlerinden ortam hava sicakligi c¢ikarilarak elde
edilmistir. Kanat modiillerine verilen giigler arttik¢a, modiiller arasindaki sicaklik

farklar1 da artmaktadir.
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Sekil 3.17: Iki kanat modiilii igin yapilan deneylerde ortalama yiizey sicakliklarinin

ortam sicakliklar ile farklari (s=0.0mm).
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Yiizey - Ortam Hava Sicakhg [°C]
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Sekil 3.18: iki kanat modiilii icin yapilan deneylerde ortalama yiizey sicakliklarinin

Sicaklik Farki T-T, [°C]
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Sekil 3.19: Iki kanat modiilii igin yapilan deneylerde ortalama yiizey sicakliklarinin

ortam sicakliklar ile farklar1 (s=13.9mm).
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Yiizey - Ortam Hava Sicakhg [°C]

Sekil 3.20: Iki kanat modiilii icin yapilan deneylerde ortalama yiizey sicakliklarinin

Yiizey - Ortam Hava Sicakhig [°C]

Sekil 3.21: Iki kanat modiilii igin yapilan deneylerde ortalama yiizey sicakliklarinin
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Kanatli yiizeylerin, kanat boyunca sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.22 de verilmektedir.
7=50 ve z=263.9 seviyeleri, sirasiyla alt ve iist kanat modiillerinin alttan 50mm
yiikseklikteki seviyeleri belirtmektedir. Z=50 mm seviyesindeki Olgiimler, z=100 ve
z=150mm seviyelerinden alinan Sl¢iimlerle kiyaslandiginda, kanat dip kismi ile ug
kisimlari arasinda sicaklik farklarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum bu

bolgedeki 1s1 taginiminin daha fazla oldugunu da gostermektedir.
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Sekil 3.22: Iki kanat modiilii kullanilan deneylerde kanat yiizey sicakliklari.
3.5.2 Alt ve iist modiillerin 1s1 gecis oranlari

Uretilen 1silar ve 1s1 kayiplariyla iliskili hesaplar, tek kanat modiilii i¢in &nceki
boliimlerde anlatilmigtir. Isiticinin panel tarafindan kaybettigi 1s1 miktar1 ¢ikarildiktan
sonra elde edilen toplam kanat iizerinden gegen 1s1 miktar1 bulunmaktadir. Kaybedilen
1s1 miktarlarindaki farkliliklardan dolayr kanatlar lizerinden gecen 1s1 miktarlar1 da

farkli olmaktadir.

Alt ve iist kanat modiillerinden havaya aktarilan 1sinin, toplam 1s1 gegisine oran1 tiim
deneyler i¢in incelenmistir. Bu oranlarin farkli kanat modiili mesafelerine gore
degisimi Sekil 3.23 da gosterilmektedir. Buradaki oranlar deneyden deneye ¢ok
farklilik gostermedii i¢in ortalamasi alinarak verilmektedir. Yapilan deneylerde
toplam 1s1 gecisinin yaklagik olarak %52’sinin alt kanat modiiliinden ve %48’inin iist

kanat modiiliinden havaya aktarildig: goriilmektedir.
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Sekil 3.23: Alt ve iist kanat modiillerinin toplam 1s1 gegisindeki paylari.

30

Bu oranlara bakildiginda ayn1 geometriye sahip olan iist ve alt modiildeki toplam 1s1

gecisi miktarlarinin birbirine yakin oldugu sdylenebilir.

Kanat modiillerinden 1s1mmim ile gegen 1s1 miktart tek kanat modiilii i¢cin yapilan

hesaplama metodunun aynisidir. Bu ¢alismadaki deneylerde, iist modiildeki yiizey

sicakliklari, alt modiile gore daha yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir. Bundan dolayz,

ist kanat modiiliinden 1s1n1mla 1s1 gegisi, alt kanat modiile gére daha fazla olmaktadir.

Isinimla gecen 1silar, toplam kanatlardan gecen isidan cikarilmasiyla, kanatlardan

taginimla gecen 1s1 elde edilmis olur. Bdylece iist kanat modiiliinden tasinimla 1s1

gecisinin oran1 biraz daha azalmaktadir. Sonug olarak elektrikli 1siticilar, ayni glicte

151 iretmesine ragmen, kanat modiillerinden taginimla atilan 1s1 miktarlar1 aym

degerlere sahip olmaktadir.
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Sekil 3.24: Alt ve iist kanat modiillerde taginimla 1s1 giiclerinin karsilastirilmasi

(s=13.9mm).

Kanat modiilleri arasinda s=13.9 mm mesafe birakilmis olan deneyler i¢in Sekil 3.24

deki grafik cizilmistir. Kanat modiillerinden tasmmimla 1s1 gecisinin, yaklagik

olarak %54’1 alt kanattan, %46°s1 da iist kanattan havaya tasinimla aktarilmaktadir.

Diger deneyler i¢in, bu oranlarda da benzer bir oran s6z konusudur.

60%

I

W
O
X

50%

45%

40%

35%

Tasimimla Is1 Gegisi Oram [%

30%

[ i ST o === B -®

| PP s eaeens | I e a
® Alt Modill - Yizde | |
m Ust Modiil - Yiizde

0 5 10 15 20 25

Modiil Aras1 Mesafe - s [ mm]

30

Sekil 3.25: Alt ve iist kanat modiillerinin taginimla 1s1 gecisindeki paylari.
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3.5.3 Ayrik kanat modiil sistemi icin Rayleigh sayisinin hesabi

Literatiirde Rayleigh sayilari1 hesaplamaya yonelik iki ana formiilasyon
bulunmaktadir, bunlardan biri sabit ylizey sicakliklarina gore formiile edilmisken,
digeri ise sabit 1s1 akisina gore diizenlenmistir. Bu ¢alismadaki gibi ayrik kanatlarin
tek sistem olarak diislintldiigii ve bu sistem ic¢in diizenlenmis bir Rayleigh
formiilasyonu literatiirde  bulunamamistir. Ayrica kanatlar i¢in  yapilan
formiilasyonlarin tamaminda yiizey sicakliklari sabit tutulmustur ve buna gore

hesaplamalar yapilmistir.

Bu sebeplerden dolay1 Rayleigh sayisi belirlenirken bu ¢alismaya 6zgii olarak tekrar
gdzden gecirilmistir. Oncelikle kanat modiilleri icin ayr1 ayri bakildiginda sabit
sicaklik degerine sahip oldugu sdylenebilse de, bir sistem olarak bakildiginda iki adet
birbirinden c¢ok farkli degerlere sahip sicaklik degerleri vardir. Ayrica iist kanat

modiiliine giren havanin sicakligi tam olarak dl¢lilememekte ve hesaplanamamaktadir.

Bu durum Rayleigh sayisinin iist boliimiinii olusturan buoyancy kuvvetlerini tetikleyen
sicaklik farkinin dogru bir sekilde tayin edilmesini giiclestirmektedir. Is1 aki
degerlerine bakildiginda ise, kanatlarin yiikseklikleri boyunca degisken bir 1s1 akisi
oldugu bilinmektedir, ancak kanat modiillerinden havaya gecen toplam 1s1 akilarinin

birbirine yakin ve oran olarak sabit olduklar1 hesaplanmistir.
Bu degerlendirmelerden sonra Rayleigh formiilasyonundaki buoyancy kuvvetini

qlz'b) degerinin kullanilmasinin daha dogru bir yaklasim oldugu
f

tetikleyicisi olarak (

diistiniilmektedir. Aym1 zamanda [ degeri literatiirdeki birgok calismada ortam
sicakligr alinmis olsa da 6zellikle {ist kanat modiilii i¢in havanin kanatli yapiya giris
sicakligl ortam sicakliginin ¢ok iistiinde oldugu tahmin edilmektedir. Bu sebepten
dolay1 B degerinin film sicakliginda hesaplanmasinin uygun olacag diistiniilmektedir.

Sonug olarak Ras degeri hesaplanirken agagidaki formiilasyon kullanilmaktadir.

Ayrik kanatlar i¢in Rayleigh sayist sabit 1s1 akisina gore diizenlenmis olan

formiilasyon ile hesaplanmaktadir.

" b5
g Bf (qc) (ﬁ) (3.25)
Uf ' (Xf . kf

Rab =
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Is1 akis1 ve yiikseklik degerleri i¢in kanat sisteminin toplam degerleri kullanildig1 i¢in

alt ve iist kanatlar degerleri toplanmaktadir.

_ (ch + QCZ)
9= Ta, (3.26)

H=H, +H,

Iki kanat modiilii ile yapilan deneylerde Rayleigh sayilar1 9 ile 22 arasinda
degismektedirler.

3.5.4 Ortalama 1s1 tasimim katsayisinin bulunmasi

Deneysel verilerden yola ¢ikarak yapilan hesaplamalarda, hava igin kanatlara girig
sicaklig1 yani ortam sicakligi kullanilmaktadir. Bu nedenle, alt ve {ist kanat modiilii tek
bir sistem olarak diislinlilmektedir ve ortalama 1s1 taginim katsayist bu sistem i¢in
asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Denklem igerisindeki 1s1 akisi ve ylizey sicakliklar
icin alt ve iist kanat modiilii i¢in ortalamalar alinmaktadir.

. qc
h. = m 3.27)

3.5.5 Ayrik kanat modiil sistemi icin Nusselt korelasyonu

Is1 tasiniminin etkisini incelemesi amaciyla tiim deneyler i¢in Nusselt boyutsuz sayisi
hesaplanmaktadir. Karakteristik uzunluk olarak, iki kanat arasindaki orta uzaklik
belirlenmisti, buna gore ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

—  h,'b
Nu, =
c kf 3.28)

Iki kanat modiilii i¢in Rayleigh sayisina bagh olarak Nusselt degerleri Sekil 3.26 de
verilmektedir. Grafik igerisinde kanat modiil araliklarina bagli olarak 5 adet listel
fonksiyon c¢izilmistir. Grafikte deneysel degerler bir birinin igine girmis olarak
goziikse de, deneysel degerlerin listel fonksiyonlar ile uyum igerisinde oldugu
regresyon hesabiyla ortaya konmaktadir. R? degerlerinin tamami 0.98 in {izerindedir

ve listel fonksiyonlar birbirlerine paralel olmaktadir.
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Sekil 3.26: Kanat modiil mesafelerine gére Nusselt sayilari.

Ayrica grafikten agik bir sekilde goriildiigii lizere kanat modiilleri arasindaki
mesafenin artmasiyla, Nusselt sayisin1 ve dolayisiyla 1s1 tasinim katsayisimi da
artmaktadir. Modiiller arasinda 25mm mesafe birakilmasi, hi¢ mesafe
birakilmamasina gore, Nusselt sayisinda ¢ogu nokta i¢in 10% mertebesinde artis

saglamaktadir.

Sonug olarak kanat modiilleri arasindaki mesafenin, 1s1 gegisine olumlu etkisi
beklenildigi iizere gozlemlenmektedir. Bu mesafe degisimi, (1-s/H) parametresi olarak
boyutsuzlastirilmaktadir ve bu boyutsuz say1 kullanilarak Rayleigh sayisi ile beraber
yeni bir Nusselt korelasyonu elde edilmektedir. Bdylece bu korelasyonu 0 ile 25mm

arasindaki degisik kanat modiilii mesafeleri i¢in de kullanilabilir.

Korelasyon Excel programi yardimiyla, regresyon analizi yapilarak elde edilmistir.

5+ —0.9833

Nug = 0.2359 - Ra%3168 . (1 . _)

H (3.29)
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Deney sonuglarinin korelasyonun karsilastiriimast Sekil 3.27 de verilmektedir. Ustel
fonksiyon olarak grafikte gosterilen korelasyonun R? degeri 0.98 in iizerindedir ve

deney sonuglarina uyumlu bir korelasyonun elde edilebildigi sonucuna varilmaktadir.

0,70

0,65 A

0,60 -
20,55 A
Z y = 0,2359x03168
“ R?=0,9839

0,50 -

045 { °

0340 T T T T T T T

8 10 12 14 16 18 20 22 24
(Ra).[1-s/H]3-104
Sekil 3.27: Rayleigh ve kanat mesafesine gore Nusselt korelasyonu.
0,65
o o
Q
o
0,60 -
o
— o
- Q
5 0,55 A °
Z
o_150©
o
0,50 - 50
o
o
0,45 T T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Nudeney [']

Sekil 3.28: Deneyden ve korelasyondan elde edilen Nusselt sayilarinin
karsilastirilmasi.
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Deney sonuglari ile korelasyonun karsilastirildigr bir diger grafik Sekil 3.28 de
gosterilmektedir. Bu grafik igerisinde her bir deney icin elde edilen Nusselt sayisi ile
korelasyon kullanilarak hesaplanan Nusselt sayilar1 karsilastirilmaktadir. Deneylerden
elde edilen Nusselt sayilarinin, tiiretilmis olan korelasyon kullanilarak hesaplanan

Nusselt sayilar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4. SONUC

Tirtikli kanat yiizeylerinden meydana gelen ¢ok kanatli yiizeylerde dogal 1s1
taginiminin deneysel olarak incelendigi bu ¢alismada, iki ayr1 modiiliin arasindaki

mesafenin etkileri ortaya konulmaktadir.

Tek modiil deneylerinde tirtikli yiizeyin 1s1 tasinim katsayisina etkisi bu g¢aligma
araliginda ortaya konulamamistir. Deneylerde tirtikl yiizeyin etkisi 1s1 geg¢is alaninin
artist seklinde oldugu goriilmektedir. Tek modiil deneyleri literatiirle karsilagtirilarak

gecerliligi dogrulanmaktadir.

Iki modiil kullanilarak yapilan deneylerde modiil aras1t Omm den baslayarak 25 mm
degerine kadar arttirilmistir. 5 farkli aralik i¢in yapilan deneylerde iki modiil sistemi

i¢in 151 taginim katsayisinin arttig1 gézlenmektedir.

Deney yapilmis olan her bir modiil mesafesi i¢in ayr1 ayr1 Nusselt korelasyonlari elde
edilmistir. Ayrica ayrik kanat modiil sisteminde uygulanabilir hem Rayleigh hem de

boyutsuz araliga gore genellestirilmis,

Nug = 0.2359 - Ra®3168 . (1 _ _)

Nusselt korelasyonu dnerilmektedir.
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