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Gilinlimiizde, havacilik, ugak ve kimyasal iiretim tesislerindeki gesitli 1s1 degistiricilerinde ve
ozellikle elektronik devrelerin sogutulmasi gibi olduk¢a genis bir alanda 1s1 transferi artinmi igin
kanatgiklar kullamlmaktadir. Enerjinin daha verimli kullanilmasi, makinalarin ve elektronik cihazlarin
yiiksek performansli ¢alismast agisindan kanatgik tasarimi olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde kanatgik tasarimi
iizerinde birgok arastirmalar yapilmistir ve halende yapilmaktadir. Aragtirmacilar son zamanlarda yeni
tasarimlar lizerinde ¢alismalara devam etmektedir.

Bu ¢alismada sabit ytikseklikte, ti¢ farkli periyotta (1, 2 ve 3), dort farkli genlik degerinde (1 mm
- H/30, 2 mm - H/15, 3 mm - H/10 ve 5 mm - H/6) yatay yonde dalgalandirilmis siniizoidal kanatciklarm
dogal tagmmm ile 1s1 transferine etkileri 1sinim1 da goz Oniline alarak deneysel olarak belirlenmis ve
incelenmistir Siniizoidal kanatgiklar tez calismasi kapsaminda tasarlanmig ve imal edilmistir. Deneyler, diiz
plaka, dikdortgen kesitli ve 12 adet siniizoidal dalgali kanatgikli plakalarin yukari, yana ve asagi bakar
konumlarinda (0°, 90°, 180°%), 8 farkl giris giiclerinde (2.5-20 Watt) gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda
gecici rejim plaka taban sicakliklar 6l¢iilmiis, ardindan veri bilgisayari ile kararli rejim sicaklik degerleri
elde edilerek veriler indirgenmistir. Toplamda 327 adet ayrn deney yaklasik olarak 1100 saat igerisinde
tamamlanmistir. Isinim ile 1s1 transferi hesaplanirken sekil faktorii de gz Oniine alinmistir. Ayrica 1s1nim
ile 1s1 transferi hesabinda 1s1n1m yayma oranimn 1 olarak kabul edilebilmesi igin tiim kanatciklar mat siyah
anot kaplanmistir.

Deneysel veriler incelenirken dogal tasinim performansi agisindan gosterge olarak Nusselt sayisi
(Nu) kullanilmistir. Elde edilen bulgulara gore kanatc¢iklarm eklenmesi diiz plakaya gore Nu degerlerini
arttirdig1 goriilmektedir. Diger siniizoidal kanatciklar igerisinde 1 periyotlu 2 mm (H/15) genlikli siniizoidal
kanatcigin dikdortgen kesitli kanatc¢ikli plakaya gore daha yiikksek Nu degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Fakat siniizoidal dalgali kanatgiklarda genlik arttikga Nu degerlerinde bir azalmanin oldugu
goriilmiigtiir. Bunun sebebinin yiiksek genligin dogal tagimim hareketine engel oldugu bu nedenle de
taginimla 1s1 transferini azalttigi sOylenebilir. Tiim oryantasyonlar i¢in 1 periyotlu 2 mm (H/15) genlikli
siniizoidal dalgali kanat¢igin en yiiksek Nu degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore 1
periyotlu 2 mm genlikli sinlizoidal kanatgigin dikdortgen kesitli kanatgiga gore sirasi ile 0°, 90°, 180°
konumlandirmada %32.65, %18.62 ve %29.80°e kadar varan Nu degerlerinde bir artis sagladigi
goriilmiigtiir. Elde edilen bulgulara gore kanatgik konumlandirmalarinin Nu degerleri etkisi biiyiikten
kiigiige sirasi ile 0°, 180° ve 90° oldugu saptanmistir. Yatay (0°) konumlandirmanin dikeye gore (90°) daha
verimli bir oryantasyon oldugu asag1 bakar (180°) konumlandirmanin ise en verimsiz konumlandirma
oldugu elde edilen sonuglar arasindadir. Periyot ve genlik arttikga 1simim ile gergeklesen 1s1 transferi
oraninin arttig1 goriilmiistiir. 3 periyotlu 5 mm (H/6) genlikli siniizoidal dalgali kanatgigin en yiiksek



isinima sahip , fakat en diisiik Nu degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim sinilizoidal dalgali

kanatgiklardan gerceklesen toplam 1s1 transferindeki 1sinim oraninin %37 ile %61 arasinda degistigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalgali Kanatgik, Genisletilmis Yiizeylerde Dogal Tasinim, Is1 alicisi, Isinim
ile Is1 Transferi, Siniizoidal Kanatgik
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Today, fins are used to increase heat transfer in various heat exchangers in aviation, aircraft, and
chemical production facilities, and in a wide range of areas such as cooling of electronic circuits. Fin design
is very important in terms of more efficient use of energy and high-performance operation of machines and
electronic devices. A lot of research has been done on fin design in the literature and is still being done.
Researchers have been working on new designs lately.

In this study, the effects of horizontal wavy sinusoidal fins on flat plate surfaces with constant
height, three different periods (1, 2, and 3), and four different amplitude values (1 mm H/30, 2 mm H/15,
3 mm H/10, and 5 mm H/6) on natural convection and radiation heat transfer were investigated with a
designed experimental setup. The experimental setup was designed and manufactured within the scope of
the thesis study. Experiments were carried out at 8 different input powers (in the range of 2.5 - 20 Watts)
with a flat plate, rectangular cross-sectional, and 12 sinusoidal wavy fin plates facing up, sideways, and
down (0°, 90°, 180°). During the experiments, the transient plate base temperatures were measured, then
the data were reduced by obtaining the stable regime temperature values with the data computer. In total,
327 separate experiments were completed in approximately 1100 hours. The view factor was also
considered while calculating the heat transfer by radiation. In addition, all fins are covered with matte black
anode so that the radiation emission rate can be accepted as 1 in the radiative heat transfer calculation.

Nusselt number (Nu) was used as an indicator while examining the experimental data in terms of
natural convection performance. According to the findings, it is seen that the addition of fins increases the
Nu values compared to the flat plate. Among the other sinusoidal fins, it was determined that the 1-period
2 mm (H/15) amplitude sinusoidal fin had higher Nu values than the rectangular finned plate. However, it
was observed that Nu values decreased as the amplitude increased in sinusoidal wavy fins. The reason for
this phenomenon is that as the amplitude increases, it prevents the natural convection movement and
therefore reduces the convective heat transfer. It was observed that the sinusoidal wavy fin with 1 period
and 2 mm (H/15) amplitude had the highest Nu values for all orientations. According to this result, it has
been observed that the 1-period 2 mm amplitude sinusoidal fin provides an increase in Nu values up to
32.65%, 18.62% and 29.80% at 0°, 90°, 180° positioning, respectively, compared to the rectangular fin.
According to the findings, it was determined that the Nu values of the fin positioning effects were 0°, 180°
and 90°, respectively, from the largest to the smallest. t is among the results obtained that horizontal (0%)
positioning is a more efficient orientation than vertical (90°) positioning, while downward (180°)
positioning is the most inefficient positioning. It was observed that the rate of heat transfer by radiation
increased as the period and amplitude increased. It was observed that the 3-period 5 mm (H/6) amplitude



VII
sinusoidal wavy fin had the highest radiation but the lowest Nu values. It has been determined that the
radiation rate in the total heat transfer from all sinusoidal wavy fins varies between 37% and 61%.

Keywords: Wavy Fin, Natural Convection on Extended Surfaces, Heat sink, Radiation Heat
Transfer, Sinusoidal Fin
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1. GIRIS

Isinin bir yerden digerine aktarilmasi elektronik cihazlarin sogutulmasindan ortam
1sitmasina, 1s1 degistiricilerinden iklimlendirme sistemlerine kadar bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda goriilmektedir. Ayn1 zamanda tarimdan havaciliga, tasitlardan uzay
uygulamalarina kadar her sektorde oOnemli bir yere sahiptir. Bircok endiistriyel
uygulamalarda cihazlarin asir1 1stnmasi ekipmanlarda giivenilirligin azalmasina, verimde
diisiise, baz1 hatalara ve bakim ihtiyacina neden olmaktadir. Bu tlir 6nemli sorunlari
onlemek i¢in kullanilan yOntemlerden biri olan pasif sogutma teknigi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Yiizeylerde 1s1 transferini arttirmak igin kullanilan kanatgiklar, 1s1 transferi
yiizeyini arttirmakta ve bazen akis yapisim1 da degistirerek 1s1 transferi etkinligini
iyilestirmektedir. Pasif sogutma tasarimlarinda da sik¢a kanatgik kullanilmaktadir.
Kanatciklar geleneksel olarak dikdortgen kesitli veya pimli geometrilerden olugmaktadir.
Giliniimiizde ise Sekil 1.1.°de gosterildigi gibi ¢ok farkli kanatcik tasarimlar
bulunmaktadir. Kanatgiklarin kesit alan1 farkli olabilecegi gibi kanatgik malzemesi yiizey
malzemesi ile ayni veya farkli olabilir. Farkli olmasi durumunda kanatgiklar, lehim,
kaynak, siki gegme ve buna benzer yontemlerle yiizeye tutturulurlar. Bu kanatgiklar,
havacilik, ugak ve kimyasal iiretim tesislerinde ¢esitli 1s1 degistiricilerinde ve 6zellikle
elektronik devrelerin sogutulmast gibi ¢ok genis bir alanda siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica kanatciklar, birgok elektronik sistemde {iretilen 1s1y1 uzaklagtirarak cihazlarin
islevselligini arttirmakta, hizmet siiresini uzatmakta ve yliksek verimde calismasini
saglamaktadir.  Pasif sogutma yaklasimlarinda kanat¢iklar ile  ylizeylerin
genisletilmesinin 6zel bir sebebi, bu diizenlemelerde zorlanmis tasinimdaki yiiksek
taginimin olmamasi ve bu nedenle etkinlik artisinin dogrudan yiizey alanina ve akis
yapisina bagli olmasidir. Ayrica, kullanilmakta olan kanatgiklarin geometrileri, maliyet
ve kolaylik acisindan basit geometriler olarak secilmektedir. Kanatciklarin hem 1s1
transferi arttirmadaki 6nemi ve de maliyet agisindan oneminden dolay1 giiniimiizde
kanatgikli yiizeylerden dogal taginimla 1s1 transferine dair literatiirde halen birgok ¢alisma
yapilmaktadir. Bunlar; kanatciklarin dizilimine, farkli geometri tasarimlarina, farkl
konum agilarina, kanatcik tizerine agilan deliklere ve delik geometrilerine gore yapilan

degisik caligmalardir.



Sekil 1.1. Farkli tasarimlardaki kanatgik cesitleri, sirasi ile; a: Awasarmol ve Pise (2018), b:
Davoodi ve Yaghoubi (2019), c: Altun ve Ziylan (2019), ¢: Effendi ve Kim (2017), d: Karlapalem
ve ark. (2019), e: K. Zhang ve ark. (2020), f: Chu ve ark. (2019), g: Karlapalem ve Dash (2021)

Bu tezde de sabit yiikseklikte, ii¢ farkli periyotta (1, 2 ve 3), kanatgik yiiksekligi
H=30 mm iken, dort farkli genlik degerinde (H/30, H/15, H/10 ve H/6) diiz plakali
ylizeylerde yatay yonde siniizoidal olarak dalgalandirilmis kanatgiklarin kararl rejim
kosullarinda 1s1nmim ve dogal taginim ile 1s1 transferine etkileri, tasarlanan deney diizenegi
ile incelenmistir. Deneyler, kanatc¢iklarin yukari (0°), yana (90 °) ve asag1 (180 °) bakar
konumlarinda, 2.5-20 Watt arasi isitma giic aralifinda tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuclar Rayleigh sayisina (Ra) Nusselt sayisina (Nu) ve 1smim ile 1s1 transferine
indirgenmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Kanat¢iklarin ve yonelimlerin birbiri ile

kiyaslar1 bu grafiklere gore yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kanatcikli ylizeylerden dogal tasinim ile 1s1 transferi {izerine yapilmis bir¢cok
calisma mevcuttur. Farkli kanat¢ik tasarimi, agikligi, yiiksekligi, kalinlig1 ve uzunlugu
iizerinde cesitli diizenlemeler yapilan literatiir ¢aligmalarinda 1s1 transferi performansini
arttirmaya yonelik 6rnekler goriilmektedir. Bir¢ok farkli agcida konumlandirmis, ¢ok genis
aralikta giris gli¢ degeri kullanarak hem deneysel hem de teorik olarak caligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, farkli ve yenilik¢i geometriler i¢in ayr1 basliklar altinda

Ozetler halinde asagida sunulmustur.

2.1. Dikdortgen Kesitli Kanatcikh Plakalarda Yapilmis Calismalar

Bu kisimda dikdortgen kesitli plakali kanatgiklarda dogal taginimla 1s1 transferi
olaymi inceleyen ve 1smimla 1s1 transferini de dikkate alan deneysel ve sayisal

caligmalarin literatiir 6zeti sunulmustur.

Bu c¢alismalardan ilki 1985 yilinda Leung ve ark. (1985) tarafindan
gerceklestirilmistir. Yazarlar dikey bir plaka lizerinde hem yatay hem de dikey yondeki
dikdortgen kesitli kanatgiklardan gerceklesen dogal tasinim ve 1sinimla 1s1 transferini
deneysel olarak arastirmislardir. Kanatgiklar arasindaki karsilastirmada dikey kanatgikli
plakalarin 1s1l performansin daha iyi oldugunu gostermisler. Yine sonuglarda 1sil
performansin kanat¢ik uzunlugu ile arttifini gostermislerdir. Ayrica elde ettikleri
sonuglara gore kanatgik araligi arttik¢a 151n1m oranin azaldigini ve sonrasinda ise hemen

hemen sabit kaldigin1 gézlemlemislerdir.

Leung ve Probert (1987), dikey bir plaka iizerine yerlestirilen dikdortgen
kanatgiklarda, degisken kanatcik kalinliginin dogal taginim ve 1sinimla 1s1 transfer hizina
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Bes farkli kanat¢ik kalinliginda (1, 3, 6, 9, 19
mm) ve ortam sicaklifinin 20°C ila 40°C iizerindeki bir plaka sicakliginda deneyleri
gerceklestirmislerdir. Yazarlar, optimum kanatgik kalinliginin 340.5 mm oldugunu

gostermislerdir.



Naik ve ark. (1987), adyabatik ve yiiksekligi degisebilen bir kanala yatay olarak
konumlandirilmis kanatgikli plakalarda dogal tasinim ve 1sinimla sogutma deneyi
gerceklestirmiglerdir. Kanal yiiksekliginin kanatgik yiiksekligine orani sifirdan bire
cikartildiginda, kanatgiklardan daha fazla 1sinin transfer edildigini ve toplam 1s1

transferinde 151n1min katkisinin ise azaldigini gézlemlemislerdir.

Rammohan Rao ve Venkateshan (1996), calismalarinda, yatay konumlandirilmig
dikdortgen kanatcik dizisini farkli kanatgik yiiksekligi, araligl ve 1s1nim yayma oranlari
icin dogal tasinim ve 1s1n1mla 1s1 transferini farkli sicaklik araliginda incelemislerdir. Hem
taginim hem de 1s1n1im uygulamalarinda 1sinim dl¢limiiniin 6nemine vurgu yapmislardir.
Toplam 1s1 kaybinin hesaplanmasini, taginim ve 1sinimi birbirinden bagimsiz olarak elde
etmiglerdir. Deneyleri 0.05-0.85 gibi genis bir 1s1mim yayma orani araliginda
gerceklestirmislerdir. Bulduklar1 sonuglara gore toplam 1s1 transferinde 1sinim oraninin

% 7 ile 40 arasinda degistigini gdzlemlemislerdir.

Rao ve ark. (2006), kapali bir muhafaza igindeki elektronik islemciyi sogutmak
icin yatay olarak yerlestirilen dikdortgen kanatc¢ikli plaka ile hem dogal taginim hem de
isinim kosullart altinda sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Kanatgik yiiksekligi,
araligi, taban plakasi sicaklig1 ve 1sin1im yayma oranlar1 gibi parametrelerin 1s1 transfer
hiz1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yazarlar, 1sinimin toplam 1s1 transferinin
%20'sine kadar katkida bulundugunu goézlemlemislerdir. Isinimin ihmal edilmesinin
yiizey sicakliginin %22 daha yiiksek olmasina neden olacagini, bu nedenle 1ginimin ihmal

edilmemesi gerektigini gdstermiglerdir.

Fujii (2007), dikey plaka iizerine egimli olarak yerlestirilmis ve kesintili-aralikli
dizilmis dikdortgen kanatgikli plakalarin 1s1l performansini deneysel olarak arastirmigtir.
Deneyleri 30°-90° gibi genis a¢1 araliginda egimli kanatciklar tizerinde gergeklestirmistir.
Elde ettigi sonuglara gore en iyi 1s1l performansin 60° egimli kanatgiklarda olustugunu
gostermistir. Yazar, diigiik 1s1nim yayma oranina (0.03) sahip bir aliiminyum kanatgik
kullandig1 i¢in 151n1m etkisinin % 1'den daha az oldugunu ve deneylerde taginimin baskin

oldugunu gozlemlemistir.

Suryawanshi ve Sane (2009), ters ¢evrilmis dikdortgen g¢entiklere sahip yatay
konumlandirilmis dikdortgen kesitli kanatcikli plakalardan dogal taginim ile 1s1 transferini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, ortalama 1s1 transfer katsayisinin geleneksel

kanatgikli plakalardan yaklasik %30-40 daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ayrica,



arastirma bulgularinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi verilerinin

deneysel sonuglarla tutarli oldugunu gézlemlemislerdir.

Tari (2009), l/ J2 en boy oranina sahip dikey diiz panel ekranlar i¢in pasif

sogutma tertibatinin 1s1l analizini gergeklestirmistir. Bu, dikey diiz plakadaki 1sinim
katkisinin toplam 1s1 transferine oraninin %50’ye kadar oldugunu ve kanat¢ikli plaka
eklendiginde bu oranin 6nemli 6l¢iide arttigini gdzlemlemistir. Tari, basit 1s1 alicilarinin
kullanilmastyla, yiiksek 1s1 dagilimi gerektiren ¢esitli bilesenlerin bile yeterince

sogutulabilecegini gostermistir.

Khor ve ark. (2010), dikddrtgen kesitli kanatg¢ikli plakalarda gerceklesen 1sinimin
ile 1s1 transferinin 1s1l performans {izerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir.
Dogal tasinim kosullarinda 1sinim g6z ardi edilirse %30'dan fazla hata olusabilecegini,

sekil faktorii dahil edilmediginde ise %60'tan fazla hata olusabilecegini gostermislerdir.

Do ve ark. (2012), dikdortgen kesitli kanatcikli plakalarda gesitli kanatgik
geometrileri ve farkli e§im agilarinda dogal tasinim kosullar1 altinda odaklanmig
fotovoltaik modiiliiniin sogutulmasi i¢in bir¢cok deney gergeklestirmislerdir. Modiilden
uzaklagtirilan 1smin %13'0 ylizey 1simimindan kaynaklanan 1s1 transferi oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica yazarlar diger parametrelere gére optimum kanatgik araliginin,

biiyiik oranda sicaklik degisimine ve egim agisina bagli oldugunu gdstermislerdir.

S.-H. Yu ve ark. (2012), radyal plaka iizerindeki dikdortgen kesitli kanatgikli
plakada dogal tasinim ve 1sinim1 géz Oniine alarak kanatgik optimizasyonu iizerine
deneysel ve sayisal olarak c¢alismiglardir. Farkli 1smmim yayma orami ve 1s1 akisi
parametrelerinde, kanatcik 1s1l performansinin %12.3 oraninda arttigini gostermislerdir.
Referans model ile ayni kiitleye sahip optimize edilmis model i¢in, ortalama 1s1l direncin

% 8.7 azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Tari ve Mehrtash (2013), dikeye gore genis bir a¢1 aralifina yerlestirilmis (+4°,
10°,20°,30°,45°,60°, 80°, 85°, 90°) dikdortgen kanatgikli plakanin 1s1l performans analizi
icin bir dizi sayisal simiilasyonlar yiiritmiiglerdir. Hesaplamalarinda 1sinim1 goz oniine
alan yazarlar, egim agisina bagli olarak 1sinim katkisinin %13-40 arasinda degistigini
gostermislerdir. Yazarlar, yataya gore taban agis1 géz oniinde bulundurarak, belirli bir Ra

say1st araliginda gecerli Nu sayist i¢in yeni korelasyonlar dnermislerdir.



Ahmadi ve ark. (2015), izotermal dikey konumlandirilmis g¢esitli uzunluklarda
dikdortgen kesintili olarak dizilmis kanatgiklardan gerceklesen dogal taginim ve 1gmim
ile 1s1 transferi i¢in yeni bir analitik ¢6ziim Onermislerdir. Yeni tasarim kanat¢iklarin
geleneksel kanatciklardan 5 kat daha fazla 1s1 transfer edebildigini ve %30'a kadar daha
az agirliga sahip oldugunu gostermislerdir. Yazarlar, diisiik (0.1) 1s1nim yayma oranina
sahip kanatciklarda %3.2 gibi diisiik bir 1s1n1im etkisi bulmuglar ve bu nedenle 1sinimin

onemli olmadigini belirtmislerdir.

Feng ve ark. (2018), dogal taginim ve 1s1nim ortaminda yeni tasarim olan ¢apraz
kanatcikli plakalarda deneysel ve sayisal olarak ¢aligma yapmiglardir. Capraz kanatgikli
plakanin geleneksel dikdortgen kesitli kanatciklara gore %11-15 arasinda daha yiiksek 1s1
transfer katsayisina sahip oldugunu gostermiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore 0.32

1s1n1m yayma oraninda 1ginim etkisinin % 20-25 araliginda oldugunu goézlemlemislerdir.

Awasarmol ve Pise (2018), farkli egim agilarinda kisa-kanatcikli plakalarda 1s1l
performanst belirlemek i¢in dogal tasinim ve i1sinim ortaminda deneysel calismalar
yapmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde 90° oryantasyon konumunda, standart yiikseklige
sahip dikdortgen kesitli kanatgikli plakaya gore kisa-kanatgikli plakalarmin 1sil
performansinin %28 daha fazla oldugunu bulmuslardir. Ayrica kisa kanatcik

kullanildiginda % 25 daha az malzeme kullanildigin1 da gdstermiglerdir.

Nair ve Ghoshdastidar (2018), LED sogutma i¢in dikey olarak yerlestirilmis
dikdortgen kesitli kanatgikli plakalarda genis parametre degerlerinde dogal taginim
iizerine karsilastirmali sayisal analiz gerceklestirmiglerdir. Dogal tasinimin yaninda
1sinim etkisi de hesaba dahil edilmistir. Toplam 1s1 transferindeki 1ginim oraninin % 8 ila

14 arasinda degistigini gostermislerdir.

Abbas ve Wang (2020), dogal tasinim ve 1sinim ortaminda dikey olarak
yerlestirilmis dikdortgen kanatciklarin farkli kaydirma oranlari igin 1s1 transfer etkisini
deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore 0.9 1s1nim yayma
oraninda 1gin1min toplam 1s1 transferine katkisinin kanatgik parametrelerine bagli olarak
% 34.5 ile 38 arasinda degistigini gostermiglerdir. Kaydirma orani arttik¢a sekil faktoriinii
artirdigimni fakat diisiik ylizey sicakligi nedeniyle 1s1mim ile gergeklesen 1s1 transferi

azalttigin1 gostermislerdir.



Hassan ve Shafey (2021), dogal tasinim ve 1sinim kosullarinda bir muhafaza
icindeki islemciyi sogutmak i¢in dikdortgen kanatgikli plaka durumunda 3 boyutlu sayisal
analiz gerceklestirmislerdir. Isinimsiz analizlerde islemci sicakliginin yaklasik % 20’ye
kadar arttigin1 gozlemlemislerdir. Kapali hacimlerdeki kanatgiklarda 1smmim etkisinin

dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yukarida 6zetlenen caligsmalarda genel olarak, diiz bir plaka iizerinde dikdortgen
kesitli kanatciklarin dogal tasinim ile 1s1 transferinde 1s1nimin 6nemi vurgulanmaktadir.
Sonug olarak 1sinimla 1s1 transferi dikkate alinmadigi sayisal ¢alismalarda daha yiiksek
yiizey sicakliklart yani daha diisiik 1s1 transferi, deneysel ¢aligmalarda ise daha yiiksek

taginim katsayisi1 yani yiiksek 1s1 transferi gozlemlendigi sdylenebilir.

2.2. Pimli Kanatcikh Plakalarda Yapilmis Cahismalar

Pimli kanat¢iklr yapilar 1s1y1 hizli bir sekilde uzaklastirmak i¢in kullanilan diger
bir yapisal eleman cesididir. Literatiirde yer alan calismalarda, pim c¢api, pimler
arasindaki uzaklik, pim yiiksekligi, delikli pimler, farkli pim kesitleri, pim dizilisleri,
oryantasyonlar1 ve benzeri ¢esitli parametreler lizerinde degisiklik yapilarak farkli 1sil
performans sonuclar1 elde edilebilmistir. Bu kisimda cesitli kesit geometrilerine sahip,
diiz, delikli ve diger pim kanatgikli plakalarda dogal taginim ve 1sinimla 1s1 transfer

etkileri lizerine yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarin bir 6zeti sunulmustur.

Sparrow ve Vemuri (1985), dikey bir taban plakasina sabitlenmis sik yerlestirilmis
pimli kanat¢ik dizilerinden hem dogal tasinnm hem de i1simnimla 1s1 transferi iizerine
deneysel bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Yiiksek 1sinim elde etmek i¢in 0.82 1s1n1im yayma
oranina sahip siyah eloksal kaplamali bir aliiminyum malzeme kullanmislardir. Pimli
kanatcikli plakalarda 1gmimin toplam 1s1 transferine katkisinin %25-40 araliginda

oldugunu gostermislerdir.

Sparrow ve Vemuri (1986) yaptiklar1 bir diger ¢aligmada, dogal taginim ve 1g1mnim
ile 1s1 transferi ortaminda 3 farkli oryantasyonda, gesitli sikliklardaki pimli kanatgik
dizisinin 1s1l performansa etkisini inceleyen bir dizi deneysel ¢aligmalar yapmislardir.
Toplam 1s1 transferinde 1sinim oraninin genellikle % 25 ile 40 araliginda oldugunu

gozlemlemisglerdir. Taban plakasi ile ortam sicaklig1 arasindaki sicaklik farki azaldikea,



isinimin toplam 1s1 transferine katkisinin 40 tan fazla gerceklestigini gostermislerdir.
Ayrica, kanatciklar daha sik bir sekilde dizildiginde, 1sinimla 1s1 transferinin azaldigini

gbzlemlemislerdir.

Aihara ve ark. (1990), dikey bir plaka iizerine yerlestirilmis daire kesitli pimli
kanatcikli plakalardaki dogal tasinim da 1s1nim etkisinin de ele alindig1 1s1l performansi
incelemislerdir. Daire kesitli pimli kanat¢ikli plakalardaki 1s1 transferi i¢in ampirik bir
korelasyon dnermislerdir. Yazarlar, 0.9 1s1nim yayma oranina sahip siyah kaplamali bakir
pimli kanat¢ik kullanmislar ve 1sinimin toplam 1s1 transferine katkisinin %19 ile 48

arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Zografos ve Sunderland (1990), dogal tasinim kosullar1 altinda farkli agilarda hem
sirali hem de saptirmali dizilmis 3 farkli pimli kanat¢ik dizisinin 1s1 transfer performansini
deneysel olarak incelemislerdir. Genis aralikli Ra sayilar1 i¢in farkli geometrilerdeki
pimli kanatgiklarin 1s1l performansini tahmin eden deneysel bir model gelistirmislerdir.
Test edilen pimli kanat¢ik dizileri i¢in 1s1nimin toplam 1s1 transferinin yaklasik %5'ine
katkida bulundugunu bulmuslardir. Toplam pimli kanatciklarinin sadece % 10'undan
daha azinin taban plakasinin kenarinda olmasi yani ortama acik olmasi ve pimli
kanatciklarin uzunlugunun diger literatiirdeki degerlerden daha kisa olmasi sebebiyle

1sinim katkisinin 6nemli 6l¢iide azaldigini belirtmislerdir.

E. Yu ve Joshi (2002), kapali ve acik muhafazalar i¢ine yerlestirilmis hem yatay
hem de dikey yonde konumlandirilmis kare kesitli pimli kanatcikli plakalarin 1s1 transfer
performansini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kapali muhafazada i¢indeki
pimli kanat¢ikli plakanin 1s1] performansinin, agik ortamdaki kanat¢ikli plakaya gore daha
iyi oldugunu bulmuslardir. Ayrica testlerde 1smnim oraninin toplam 1st transferinin
%A40'indan fazla oldugunu gostermislerdir. Diisiik giiclerde bu katkinin daha da 6nemli

hale geldigini belirtmislerdir.

Mueller ve Abu-Mulaweh (2006), dogal tasinim ve 1ginimla 1s1 transferi ortaminda
dikey bir plaka iizerine yatay olarak yerlestirilmis dairesel pimli tek kanat¢igin 1sil
performansin1 hem deneysel hem de sayisal olarak arastirmiglardir. Dairesel pimli
kanatcigin sicaklik dagilimini deneysel olarak belirlemigler ve verilerin sayisal sonuglarla
tutarli oldugunu gozlemlemislerdir. Isinimla 1s1 transferinin %15-20 araliginda
gerceklestiginin - ve tek kanatcikli plakanin  tasariminda 1simmmin géz  ard

edilemeyeceginin altini ¢izmislerdir.



Sahray ve ark. (2010), dogal taginim ve 1sinimla 1s1 transferi olaylarina yonelik
olarak yatay yerlestirilen farkli pim yiiksekligi ve siklig1 degerlerinde kare kesitli pimli
kanatcikli plakalarin optimizasyonu i¢in sogutma deneyleri gerceklestirmislerdir. Isinim
yayma oraninin 0.45 degeri i¢in 1s1mim katkisinin % 15-40 araliginda oldugunu belirten

yazarlar, daha diisiik gii¢ girdisinde bu oranin daha da arttigim1 gézlemlemislerdir.

Sertkaya ve ark. (2011), farkli gii¢ girdilerinde ve yonelim agilarinda dairesel
kesitli pimli kanat¢ikli plakalarda gergeklesen hem dogal tasinim hem de 1s1mim ile 1s1
transferi etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Calismalarinda, toplam 1s1
transferindeki 1smnim yiizdesinin, yaklasik 0.8'lik bir 151n1im yayma orani i¢in, %25-40
araliginda gerceklestigini ve bu oranin daha diisiik gii¢ girdilerinde daha da artabilecegini
gozlemlemiglerdir. Yukar1 bakar konumdaki pimli kanat¢ikli plakanin etkinliginin ve 1s1
transfer oraninin diger agilara gore daha yiiksek oldugunu gostermisler ve aginin artmasi

ile bu degerlerin azaldigini belirtmislerdir.

Baldry ve ark. (2019), dogal bir tasinim ortaminda termoelektrik sogutma igin
kullanilan dairesel pimli kanatcikli plakalara ait deneysel sonuglar1 kullanarak {i¢ boyutlu
sayisal simiilasyon dogrulamasi ger¢eklestirmislerdir. Dogrulanmig simiilasyon aracini
kullanarak 6 farkli kanatgik parametre degiskenini ve toplamda 19 farkli konfigiirasyona
sahip pimli plakalar1 incelemislerdir. Toplam 1s1 transferindeki 1s1nim oranini %41 olarak
bulan yazarlarin ¢aligmasinda 1ginim yayma orani 0.92’dir. Sayisal inceleme sonuglarina

gore ayrica optimizasyon c¢alismasi da yapilmistir.

Oh ve ark. (2019), dogal taginim ve 1s1n1m kosullarinda dikey bir ylizeye monte
edilmis, farkli en-boy oranlarina ve egime sahip pimli kanat¢ikli plakalar tizerinde sayisal
simiilasyonlar gerceklestirmiglerdir. Calismada kullanilan egim agist araligt -45 ila +45
iken 1g1n1min toplam 1s1 transferine %9.2 oraninda bir katkisinin oldugunu bulmuslardir.
Negatif acil1 kanat¢igin, pozitif ac1 verilmis kanatciga gore daha iyi bir 1s1l performansa

sahip oldugunu gbézlemlemislerdir.

Z. Zhang ve ark. (2020), dogal tasinim ve 1s1nim 1s1 transferi kosullarinda, benzer
kanatcik geometrisi parametrelerine sahip (taban alani, hacim ve yiikseklik) kanatgikli
plakalar i¢in bir sarj cihazinin sogutulmasina yonelik deneysel ve sayisal ¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Toplam 1s1 transferinde 1s1nim oraninin kanat¢ik geometrilerine,
yonelim agisina ve 1s1n1im yayma orani parametrelerine bagl olarak % 20 ile 35 arasinda

degistigini gostermislerdir.
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Pimli plakalarin dogal taginim ve 1s1n1m 1s1 transferi performanslari tizerin yapilan
caligmalar incelendiginde, pim kesit geometrisinin, uzunlugunun, sikliginin, diziliginin,
oryantasyonunun, 1§inim yayma oraninin, malzemesinin ve ylizey sicakliklarinin ¢ok
farkli 1s1 transferi sonuglarma yol acabildigi goriilmektedir. Literatiir sonuglar
Ozetlenirken genellikle 1s1n1min toplam 1s1 transferi igerisindeki ylizdesine yer verilmistir.
Fakat bu gdsterge ayni zamanda dogal taginim 1s1 transferinin etkinligi hakkinda da fikir
vermektedir. Bir kanat¢ikli plakada i1smimin toplam 1s1 transferi igerisindeki orani
nispeten yiiksek ise dogal tasinimin etkinliginin arttirilabilecegi diistiniilebilir. Cilinkii
literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, geometrik parametrelerin dogal tasinimin
etkinligini sinirladig1 durumlarda 1sinimin etkisinin oransal olarak arttig1 anlagilmaktadir.
Pimli kanatgiklarin plakali kanatciklara gore daha gozenekli ve daha kompakt bir hacim
olusturabildigi de literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde anlasilmaktadir. Genel olarak
literatiir taramasinda da gosterildigi lizere, 1sinimin toplam 1s1 transferindeki pay1 goz ardi
edilemeyecek mertebededir. Diger taraftan literatiirdeki ¢alismalarin bir diger vurgusu,
pim yiizeylerinin 151n1m yayma oraninin énemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yayinim
katsayilarinin ¢ok diisiik veya c¢ok yiiksek olmasi dogrusal orantili olarak 1smnimi
etkilemektedir. Isinimin toplam 1s1 transferi igindeki payi, kanatgikli plaka yiizey
sicakligini ve dolayisiyla Ra sayisini da etkiledigi i¢in dogal tasinim da 1sinimdan oldukca

etkilendigi sdylenebilir.

2.3. Karmasik Geometrilere Sahip Kanatcikh plakalarla Yapilmis Calismalar

Yaklasik 60 yildan beri 1sil performansi arttirmak i¢in farkli kanatgik
geometrilerinin incelenmesi ile ¢ok cesitli ve yenilik¢i kanatgik tasarimlari ortaya
cikmigtir. Bu kisimda dogal taginim ve 1simim ile 1s1 transferi ortaminda geleneksel
kanatciklardan farkli tasarima sahip kanatgikli plakalar iizerinde yapilan 1s1 transferi

caligmalarina yer verilmistir.

Karagiozis ve ark. (1994), genis bir Ra araliginda dogal taginimla 1s1 transferi
iizerine dikey plaka ilizerinde hem yatay hem de dikey oryantasyona sahip farkli
geometrilere sahip izotermal {iggen kanatcikli plakalar i¢in deneysel calismalar
yapmuslardir. Yazarlar, 1sinim yayma oranini 0.2 den 1 degerine arttirdifinda Nu

degerlerinin da 5 kat arttigin1 gostermislerdir.
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Azarkish ve ark. (2010), uzunlamasina daralan kanatciklarin farkli enine kesit
profillerin dogal taginim ve 1s1n1mla 1s1 transferine etkisini genetik algoritma kullanarak
incelemislerdir. Gergeklestirdikleri tiim testlerde, 1smimin toplam 1s1 transferine
katkisinin %35'ten fazla oldugunu gostermislerdir. Diisiik 151n1im yayma oraninda bile
isinimin ile 1s1 transferinin yiiksek oldugunu ve ihmal edilmemesi gerektiginin altini

cizmislerdir.

Effendi ve Kim (2017), dogal tasinim ile 1s1 transfer ortaminda hibrit kanatgikl
plakalarda 1si1l performansin farkli acilardaki etkisini sayisal ve deneysel olarak
aragtirmiglardir. Isinim etkisini hem analitik hem de sayisal olarak hesaplayan yazarlar,

bu degerin % 30 ile 42 arasinda degistigini gdzlemlemislerdir.

Mousavi ve ark. (2018), dogal tasinim ve 1smnimin etkileri altinda dikey olarak
yerlestirilmis 10 farkli yeni kanatgik geometrisinin 1si1l performansini belirlemek
amactyla sayisal iic boyutlu (3B) analizler gerceklestirmislerdir. Cok cesitli
konfigiirasyonlarda deneyler yapmislar ve 1g1nim oraninin %27.5-36 arasinda degistigini
gozlemlemiglerdir. Kesik iist kapakli kanatgikli plakanin, agirlig: arttirmadan en iyi 1sil

performansi saglayan kanatgikli plaka oldugunu gostermislerdir.

Davoodi ve Yaghoubi (2019), dogal tasinim ve 1simnim kosullarinda yatay olarak
yerlestirilmis 10 farkli zikzak kanatgikli plakanin 1s1l performansini deneysel ve sayisal
olarak aragtirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, toplam 1s1 girdisindeki 1sinim
oraninin 0.09 1s1mim yayma oraninda yaklasik %10 oldugunu ve artan 1s1 girdisi ile bu
oranin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Tiim deneylerde tasinimla gergeklesen 1s1 transferi

oraninin toplam 1s1 transferinde % 80’in {istiinde oldugunu gdstermislerdir.

Chu ve ark. (2019), diisiik vakum basing ortaminda farkli yerlestirme diizeni ve
acilardaki {i¢gen kanatgikli plakalarin dogal tasinimla 1s1 transferi etkilerini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Basincin 400Pa oldugu deneylerde, onerdikleri
kanatciklarin standart dikdortgen kesitli kanatgiklara gore 1s1l performansin %20’ye kadar

daha yiiksek oldugu yazarlar tarafindan gézlemlenmistir.

Altun ve Ziylan (2019), yatay bir taban plakasina monte edilmis 3 farkli (H/30
H/15 H/10) genlige sahip dikey yonde siniizoidal dalgali kanat¢iklarin dogal taginimla 1s1
transferi etkilerini 1s1nimi1 da dikkate alarak deneysel olarak incelemislerdir. Kanatgikl

plakalar ve cevreleyen ylizeylerin siyah 1si1mim yayma oranina sahip oldugunu ve
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kanatciklarin izotermal bir sicakliga sahip oldugunu varsaymiglardir. Boylece 1sinim
katkisinin %25-50 arasinda oldugunu hesaplamislardir. En yiiksek taginim oraninin H/30
genlikli kanatcikli plakada elde edildigini gostermislerdir. Ayrica 1smmm ile 1s1

transferinin en iyi H/10 genlikli siniizoidal kanat¢ikli plakada oldugunu bulmuslardir.

Putra ve ark. (2019), yeni bir tasarim olarak ele aldiklar1 i¢i bos hibrit pimli
kanatgiklarin dogal tagiim ve 1smimla 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak
aragtirmiglardir. Isinimla 1s1 transferi oraninda en biiylik etkiye sahip parametrenin
kanatgik araligi oldugunu gézlemlemislerdir. Isinim yayma oraninin 0.9 degerinde

1sinimin toplam 1s1 transferine katkisinin %30 oldugunu belirtmislerdir.

Karlapalem ve ark. (2019), dal-kanat¢ikli plakalarin farkli agi konumlarindaki
dogal taginim ve 1simnimla 1s1 transferi etkisini sayisal olarak arastirmislardir. Parlak
aliminyum kanat¢ik malzemesi kullandiklar1 ¢alismada, 1sinim yayma oranmnin 0.02
degeri icin toplam 1s1 transferindeki 1sinim etkisinin % 2.24 ile 4.91 arasinda degistigini

hesaplamislardir.

Karlapalem ve Dash (2021), iki yil sonra yaptiklar1 diger calismalarda dal-
kanatgikli plakalarini delerek ve dal agilar1 degistirerek bu degisikliklerin 1s1l performans
etkisini laminer dogal taginim ve 1s1nim ortaminda sayisal olarak incelemislerdir. Elde
edilen sonugclara gore, toplam 1s1 transferinde 1s1nim oraninin, dallanma kanatgik yoniine

bagli olarak 0.4 151n1m yayma orani i¢in %19-31 arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

K. Zhang ve ark. (2020), dogal tasinim ortaminda W-tipi kanatgikli plakalar i¢in
1s1l performansi incelemek amaci ile sayisal caligsmalar gergeklestirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglar1 deneysel olarak da dogrulamislardir. Boyutsuz degiskenlerle elde
edilmis karakteristik parametreler sunmuslardir. Egimli plakali kanatciklar icin %12

sapmaya sahip bir korelasyon dnermislerdir.

Bu kisimda ele alman literatiir caligmalari nispeten daha yakin zamanda
gerceklestirilmistir. Caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu sayisal simiilasyon caligmalaridir.
Birgok calismada kullanilan karmagsik geometriler goze carpmaktadir. Sonu¢ olarak
caligmalarda {retim kolayliginin ve maliyetinin ¢ogu zaman goz ardi edildigi

gbzlemlenmistir.
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2.4. Mikro Kanatcikh Plakalarda Yapilmis Calismalar

Konvansiyonel olarak kullanilan standart kanat¢ikli plakalarin yani sira mikro
elektronik cihazlar1 sogutmak ic¢in mikro boyutlu kanat¢ikli plakalar kullanilmaktadir.
Literatiir incelendiginde genellikle dikdortgen kesitli, dairesel veya dikdortgen kesitli
pimli kanatgik gibi ¢esitli tasarimlarda kanatcikli plakalar kullanilmaktadir. Bu kisimda
dogal taginim ile 1s1 transferi 151n1m 1s1 transferinin de géz ontine alindig1 mikro boyutlu

kanatgikll plakalari inceleyen ¢aligmalar sunulmustur.

Kulkarni ve Das (2005), yatay olarak konumlandirilmis mikro 6lgekli elektronik
islemcinin hem dogal hem de zorlanmis tasinim kosullarinda sogutulmasini analitik ve
sayisal olarak arastirmiglardir. Elektronik ¢ipleri sogutmak igin bir 1s1l model
onermislerdir. Diisiik bir sogutma istendigi durumlarda kanat¢ik kullanilmayan haline

gore mikro 6l¢ekli kanatcikli plakalarin daha iyi bir segenek oldugunu bildirmislerdir.

Harahap ve ark. (2006), dikey konumlandirilmis dikdortgen kanatgikli plakalarda
taban plakasi boyutlarinin minyatiirlestirilmesinin 1s1 transfer performansi tizerindeki
etkilerini arastirmak {izere deneyler gergeklestirmislerdir. Standart boyutlardaki
kanatgiklar i¢in Onerilen korelasyonlarin, minyatiirlestirilmis kanatgiklardan elde edilen
deneysel verilere uygulanamayacagini belirtmiglerdir. Isinim yayma orani diisiik (0.11)
olan bir aliiminyum kullandiklar1 ¢alismada %>5'in altinda bir 1s1nim etkisi bulmuslar ve

taginimin daha baskin oldugunu gézlemlemislerdir.

Kim ve ark. (2008), dogal tasinim ve 1s1nim ile 1s1 transferi ortaminda hem yatay
hem de dikey olarak yerlestirilmis 0.1 ile 0.2 mm yiikseklige sahip silikon plaka mikro
kanatgiklarin 1s1l performansini deneysel olarak incelemislerdir. Mikro kanatgiktan
gerceklesen 1s1 transferini tahmin etmede makro kanatgiklar i¢in 6nerilen korelasyonlarin
kullanilamayacagini gostermiglerdir. Ayrica dikey ve yatay konumlandirilan mikro

kanatciklarin egim etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugun belirtmislerdir.

Shokouhmand ve Ahmadpour (2010), dogal taginim ve 1sinim ile 1s1 transferi
kosullarinda bir izotermal yatay plaka iizerine yerlestirilen mikro kanatgiklarin 1sil
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda, toplam 1s1 transferine 1g1n1m
etkisinin yaklagik %21 oraninda oldugunu ve bu etkinin ihmal edilemeyecegini

gostermislerdir.
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Mahmoud ve ark. (2011), yatay olarak yerlestirilmis bir mikro kanat¢ikli plakanin
1s1l performansi incelemek {izere bir dizi deney yiiriitmiislerdir. Caligmalarinda kanatgik

boyutlari ile 1s1 transfer orani arasinda bir korelasyon 6nermislerdir.

Micheli ve ark. (2015a), dogal taginim ve 1s1n1m ile 1s1 transferini mikro kanatgikl
plakalarin geometri, yonelim ve 1sil performans arasindaki iliskiyi ele alarak
incelemislerdir. Isinim ile 1s1 transferinin toplam 1s1 transferine oraninin %60 gibi yiiksek
bir degere ulastigin1 ve mikro kanatcikli plakalardan gergeklesen 1sinim etkisinin ihmal

edilmemesi gerektigini vurgulamiglardir.

Micheli ve ark. (2015b), yaptiklar1 diger calismalarinda, konsantre fotovoltaik
panellerin sogutulmasi i¢in mikro kanatgikli plakalarin 1s1 transferini iyilestirme etkilerini
hesaplamali olarak incelemislerdir. Kiitleye bagli giiclin, kanatciksiz plakalara gore
kiyasla %50 arttigii gozlemlemislerdir. Yazarlar, mikro kanatgikli plakalarin

tasariminda 1s1nimin dikkate alinmasi gerektigini burada da altini ¢izmislerdir.

Micheli ve ark. (2016), silikon gofret tipi dikdortgen kesitli mikro kanatgiklar ve
silikon gofret tipi pimli mikro kanatciklarin 1s1l performansini karsilagtirmak tizere dogal
taginim ve 1s1nim ile 1s1 transferini géz oniinde bulundurarak deneyler yapmislardir.
Sonuglarinda, pimli mikro kanatgiklarin dikdortgen kanatciklardan daha iyi 1sil

performansa ve daha az malzeme kullanimina sahip oldugunu gostermislerdir.

Mikro Olgekteki kanatcikli plakalarda dogal taginim ve 1sinim etkisinin de ele
alindig1 1s1 transferi incelenmesine yonelik ¢aligsmalar gézden gegirildiginde, daha biiyiik
Olcekte yapilan c¢alismalarda tiiretilen korelasyonlarin, modellerin ve ampirik ifadelerin
mikro Olcekte gecerli olmadigr sdylenebilir. Bu sonu¢ ayni zamanda daha biiyiik
Olceklerde denenen ve incelenen geometrilerin, mikro 6l¢ekli kanatgiklar icin tekrar
denenebilecegini gostermektedir. Incelenen calismalarin bazilarinda 1smimim katkisi
ihmal edilebilir diizeydedir. Diger taraftan baz1 mikro 1s1 degistiricilerinde ise 1g1n1m 1s1
transferi ¢ok etkin bulunmaktadir. Mikro kanatg¢ikli plakalarda 1smim 1s1 transferinin
etkinliginin kanatcik siklig1 ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica mikro

kanatcikli plakalarda a¢1 ve egim etkisinin daha az oldugu da anlagilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim kanatgiklarin karakteristiklerini, deney diizenegini, deney uygulama
prosediiriinii ve hata analizinin detaylarini igermektedir. Bahsedilen detaylar ayni sirada

alt bagliklar halinde asagida sunulmaktadir.

3.1. Kanatciklarin Karakteristikleri

Deneylerde kullanilacak kanatgikli plakalar kolay islenebilirligi ve 1s1 iletim
katsayisinin (k=170 W/m.K) yiiksek olmast nedeni ile 7000 serisi aliiminyum
alasimindan imal edilmistir. Bu sayede kanatc¢ikli plakadaki iletim direnci azaltilmis ve
kanatcikli plaka taban sicakliginin biitiin yiizeyleri temsil ettigi bir durum elde edilmistir.
Isinim hesabinda 1s1n1im yayma oraninin 1 olarak kabul edilebilmesi i¢in kanat¢iklar mat
siyah anot kaplama yapilmistir. Calisma kapsaminda kanatgiklar CNC makinesi ile talaglt
imalat yontemleri kullanilarak iiretilmistir. Dolayisiyla her bir tasarlanan kanatcikli

plakalar yekpare olarak imal edilmistir.

Kurgulanan ve olusturulan deneysel diizenegin dogrulugunun da tespit
edilebilmesi acisindan literatiirdeki korelasyonlarla bir kargilagtirma yapabilmek i¢in ilk
olarak kanatciksiz diiz plaka iiretilmistir. Diiz plaka Sekil 3.1 ve Tablo 3.1° de gosterildigi
gibi  kalinligi (M) 5 mm, uzunlugu (L) 90 mm ve genisligi () 80 mm olarak

belirlenmistir.
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\
Sekil 3.1. Diiz plaka geometrik detaylar
Tablo 3.1. Diiz plaka geometrik 6lgtileri
L (mm) W (mm) M (mm)
90 80 5

Dikdortgen kesitli kanatgik detaylari ve olgiileri Sekil 3.2 ve Tablo 3.2°de
verilmigtir. Buna gore kanatcik yiiksekligi (L) 30 mm, kanatc¢ik kalinligt () 1.5 mm,

kanatgiklar aras1 mesafe (S) 8 mm olarak tasarlanmigtir.
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Sekil 3.2. Dikdortgen kesitli kanatcik geometrik detaylari

Tablo 3.2. Dikdortgen kesitli kanatgik geometrik olgiileri

L (mm) W(@mm) M(@mm) H (mm) S (mm) t (mm) n

90 80 5 30 8 1.5 8

Siniizoidal kanatcilar ¢izilirken Sekil 3.3’de goriildiigi gibi Solidworks ii¢
boyutlu kati modelleme programi kullanilmistir. Tablo 3.3’e gore toplamda 12 adet farkl
genlik ve periyottaki kanatc¢iklarin siniis denklemindeki A, B, C, D katsay1 ayrintilari

gosterilmistir.
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Parametreler ~

Denklem

¥y [ 3tsiniz=piwioo/2))

Parametreler
X0 &l
X; [sor2 & [

Genlik

Periyot

Sekil 3.3. Solidworks programinda siniis dalgasi ¢izim ayrimtilari (Ornek: 2 Periyotlu 3mm
genlige sahip (P2 — H/10) kanatgik i¢in)

Siniis denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir;

y:Asin(x%j, x =0, x,=CD (3.1.)

Sirast ile A, B, C ve D kat sayilar1 genlik (mm), periyot uzunlugu (mm), denklem

uzunlugunu (mm) ve periyot sayisini ifade etmektedir.

Tablo 3.3. Her bir dalgali kanat¢ik i¢in A, B, C ve D katsayilar

P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P3 P3 P3

P3

Katsaytlar H/30 H/15 H/10 H/6 H/30 H/1S H/10 H/6 H/30 H/1S H/10 H/6
A 1 2 3 5 1 2 3 5 1 2 3 5

B 90 90 90 90 902 902 90/2 90/2 90/3 90/3 90/3 90/3

C 90 90 90 90 902 902 90/2 902 90/3 90/3 90/3 90/3
D 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

Siniizoidal dalgali kanatcikli plakalarin geometrik detaylart Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Tablo 3.4’e gore toplamda 4 farkli genlik degeri (1 mm H/30, 2 mm H/15,

3 mm H/10 ve 5 mm H/6) ve 3 farkli periyot sayisinda (1, 2 ve 3) olmak iizere 12 adet
kanatgikli plaka kullanilmastir.



19

Toplam 13 adet olan dikdortgen kesitli ve sinlizoidal dalgali kanatciklarin

geometri goriiniisleri Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Bir periyot dalgali kanat¢ik geometrik detaylari
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(o]
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Sekil 3.5. Dikdortgen kesitli ve siniizoidal dalgali kanatciklar

Tablo 3.4. Siniizoidal dalgali kanatciklarin geometrik dl¢iileri; dlgiiler milimetre birimindedir.

Tip

P1 (H/30)
P1 (H/15)
P1 (H/10)
P1 (H/6)

P2 (H/30)
P2 (H/15)
P2 (H/10)
P2 (H/6)

P3 (H/30)
P3 (H/15)
P3 (H/10)
P3 (1/6)

L

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

w

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

<

L W L L W b i b b e WD

H

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

o)

0 0 O O 0 O 0 O O 0 O X0

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

N

0 0 O O 0 O 0 K 0 0 O X0

w

W W W W NN NN ===

S

W W D= W W N = W N =

Lark

90.10901
90.43734
90.98149
92.67838
90.43557
91.72837
93.84415
100.13322
90.89862
93.85415
98.33399
111.08891
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Toplam 12 adet siniizoidal kanatcigin, dikdortgen kesitli kanat¢igin alanina gore
toplam alan degisim grafigi Sekil 3.6’de gosterilmistir. Tiim degerler 3B kati modelleme
programi (Solidworks) kullanarak manuel olarak alinmistir. Grafikten goriilecegi gibi
genlik ve periyot arttik¢a yiizey alaninin % 0.117°den % 23.416 degerine kadar arttigi
goriilmektedir. Fakat sinlizoidal egriden dolay1 dikdortgen kesitli kanat¢igin taban alanina
gore dalgali kanat¢ikli plakanin taban alaninin hafif olarak azaldigi gézlemlenmektedir.
Taban alan1 azalisi, % 0.0017°den % 4.126 degerine kadar degismektedir. Sekil 3.6
incelendiginde plakali kanatgiklarin dalgali formunun toplam 1s1 transfer yiizey alanini

arttirdig1 goriilmektedir.

25 23.416

Bl
S 15
o—
pzy 11.244
8 10 9.229
o
<Zt s 4225 4221
5 2971
< 1.095 1.916 1.068
0.117 0.481 0.478
0
0017 0074 0154 gs5p4 0083 0295 o750 0160 o671
1.884 1.634
5 -4.126
TR EEE R T T N T R
-10 - - - - - - 4 - - - - - - - 4 = -~ = -~ = -~ = - =
T £ 4 2 4 2 <2 < 2 2 4 2 2 < <4 2 2 2 < 2 <2 <2 =2 =2
2 g 2 2 2 2 g g g g B o2 2L L g g LSS ey
sl 2 2 82 88 8% % £ 2 28 8z * % 2 =288 88 7 7
-—I' — — - — — a E ol [« ol [« ol [« a Sql o F'IA o FfIA o ('I] g g-:
=% =% =% =% o =% =% =9 =% =9 o =9 =% =% =% ~y =% A
Kanatgik Cesitleri

Sekil 3.6. Dikdortgen kesitli kanatgiga gore siniizoidal kanatgiklarin yilizde alan degisimleri

3.2. Deney Diizenegi

Bu calismada kullanilan ve Sekil 3.7’ de gosterilen deney iinitesi Selguk
Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu laboratuvarinda kurulmustur. Sekilde
goriildiigii gibi deney seti, izolasyon malzemesi (tas ylinii) ile yalitilmis muhafaza kutusu,

test plakalari, 1s1l ¢iftler, veri toplama ve kontrol cihaz1 (veri bilgisayar1), veri bilgisayari
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tarafindan kontrol edilen gii¢ kaynagi, verilerin islendigi bilgisayar, 1sitic1 rezistans, aci
ayarlama vidasi ve bakir levhadan olugmaktadir. Deney diizeneginin bulundugu
laboratuvar ortami1 da dis etkenlerden (glines, sicaklik, hava akisi, sicaklik vb.) miimkiin

oldugunca arindirilmistir.

1.) Masa 8.) Isitict Rezistans

2.) Verilerin Islendigi Bilgisayar 9.) Bakir Plaka

3.) Veri Toplama ve Kontrol Cihaz1 (Veri Bilgisayarr) 10.) Kanatgikl Plaka

4.) Is1l Ciftler (T tipi) 11.) Muhafaza Kutusu

5.) Ortama Birakilan Isil Cift (T tipi) 12.) Gii¢ Kaynag

6.) Test Numunesi (Kanatgikli Plaka) 13.) A¢1 Ayarlama Vidasi

7.) izolasyon Malzemesi (Tas Yiinii) 14.) Muhafaza Kutusu Ayaklari

Sekil 3.7. Deney diizenegi semast

Deney diizeneginde Sekil 3.8” de gosterildigi gibi sabit 1s1 akisi sartin1 saglamak
icin direngli 1sitic1 kanatgikli plakanin altina yerlestirilmistir. Isiticida iiretilen 1sinin esit
bir sekilde kanatcikli plakaya aktarilabilmesi i¢in kanatcikli plaka ile 1sitict arasina bakir

bir levha yerlestirilmistir.
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Sinlizoidal
Dalgal
Kanatcik

[Ismq Rezistans

Sekil 3.8. Siniizoidal dalgali kanat¢ik, bakir plaka ve 1sitici rezistans kesit detaylari

Sekil 3.9°da gosterildigi gibi plakalar, adyabatik sart1 saglamak icin i¢i tas yiinii
ile doldurulmus olan bir muhafazanin {izerinde hazirlanan bir yuvaya yerlestirilmistir.
Tablo 3.5 goriildiigi gibi muhafaza kutusunun boyutlar1 500x400x400 mm olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.5. Muhafaza kutusu geometrik ol¢iileri (mm)

L \W4 M

500 400 400
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Sekil 3.9. Muhafaza kutusu geometrik detaylari

Deneylerde muhafaza kutusu, 0 derece, 90 derece, 180 derece konumlarina su
terazisi yardimi ile getirilmistir. Ardindan deneyler bahsedilen agilarda her bir kanatgikl
plaka i¢in tekrarlanmigtir. Sekil 3.10°da farkli agilardaki kanatgiklarin konumlart

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Kanatgiklarin agisal konumlari a) 0°, b) 90°, ¢) 180°
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3.3. Deneylerin Uygulamasi

Deney siiresince, deneylerin yapildig1 laboratuvar ortami dis etkenlerden
olabildigince arindirilmistir. Bunun i¢in karanlik ve kapali bir oda kullanilmigtir. Boylece
ortamdan gelebilecek 1s1nim ve taginim ile 1s1 transferi iizerindeki etkilerinin ihmal
edilebilir diizeyde olmasi amaglanmaktadir. Deneylerde veri bilgisayart ile kontrol edilen
giic kaynagi istenilen akimda ayarlanabilerek elektriksel gii¢ girdisi saglanabilmektedir.
Sisteme verilen gii¢, 1sitic1 direnci ve ilizerinden gecen akimin karesinin ¢arpimi ile

hesaplanmaktadir.

Kanateik taban sicakligini belirlemek i¢in T tipi (hassasiyeti -270°C ila +370°C
araliginda ve %0.75 °C olan) 1s1l giftler, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi plakanin altindan
iist yilizeye yakin yerlere kadar acilan 6 simetrik delik igerisine sikica yerlestirilmistir.
Ayrica gevre sicakligini lgmek icin bir 1s1l ¢ift de ortama yerlestirilmistir. Isil ¢iftlerden
gelen sicaklik sinyalleri veri bilgisayar1 tarafindan anlik olarak kaydedilmis ve daha sonra
bir metin dosyasina aktarilmistir. Metin dosyasindaki veriler bir veri isleme yaziliminda,

tez icerisinde tanitilan veri indirgeme formiilleriyle iglenmistir.
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20,00 40,00 20,00

22,80

K3

22,50

g,

+ e
ﬁp

22,50

Sekil 3.11. Termokupl’larin plaka tizerindeki konumlari

3.3.1. Deneylerde kararh rejim hali

Deneyler 2.5 Watt 1sitma giiciinden baslayarak 2.5 Watt’lik gii¢ artislar ile 20
Watt’a kadar her bir deney numunesi i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi hedeflenmistir. Sekil 3.12
a’da deneylerde dogal taginim ve 1sinim 1s1 transferinin kararli rejime gegisinin nasil
gerceklestigi gosterilmektedir. Yatay eksen saati, dikey eksen ise ortalama taban plaka
sicakligint gostermektedir. Deneylerde siirekli rejime ulasma siiresi 2 ile 4 saat arasinda
degismistir. Bu siire kanatgikli plakanin geometrisine, 1sitma giiciine ve belirlenen
sicaklik degisimi limit degerine gore degismektedir. Elektriksel akim, voltaj ve
dolayisiyla 1sitma giici degerleri veri bilgisayar1 tarafindan kontrol edilen gii¢ kaynagi ile

diizenlenmistir. Plakalarda olusan sicakliklar veri bilgisayar1 tarafindan otomatik
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Ol¢lilmiis ve ortalama degerleri hesaplanmistir. Veri bilgisayar1 yardimai ile 1s1l ¢iftlerden
alinan sicakliklar islenerek sicakligin kararli rejime ulasip ulagsmadigi kontrol edilmistir.
Taban sicakliginin sicaklik artis orani %o 0.5’in altina diistiigiinde 1s1 transferinin siirekli
rejime girdigi kabul edilmistir. Kararli rejime ulasilmasindan sonra elde edilen sicakliklar
veri bilgisayarina kaydedildikten sonra bir sonraki gii¢ artisini yine veri bilgisayari
otomatik olarak degistirmistir. Tiim bu sistem otomasyona dayali olarak uzaktan da
kontrol edilmistir. Sekil 3.12 b’de bir veri ile kendinden 6nceki 500’{incii deger arasindaki
sicaklik artig yiizdesi grafik ile gosterilmistir. Bu sekle gore sicaklik artisinin %o 0.5
degerinin altina diistiigiinde veri bilgisayar1 otomatik olarak giicii arttirdigi

goriilmektedir.

105

Taban Sicaklig1 (°C)
2 9% 5 2 9%

=
i

35

- Periyot 1 Genlik H/10 (3mm) 0 derece

25
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Siire (Saat)

0.5
0.45
0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35

de Sicaklik Artist

Yz

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Siire (Saat)

Sekil 3.12. P1 — H/10 Yatay konumlandirilmis siniizoidal dalgali kanatgikta taban sicakliginin zamana
gore a) degisim grafigi b) sicaklik artis yilizdesi grafigi
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Sekil 3.12.°de bir deneme deseni gosterilmistir. Diiz plaka i¢in 2-10 Watt arasi
toplam 5 adet giic degerinde deneyler yapilmistir. Dikdortgen ve siniizoidal dalgali
kanatgiklar icin 2.5-20 Watt arast toplam 8 adet giic degerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Secilen gii¢ araliklarinda azami gii¢ degerlerinin sebebi kanatcikli
plaka ylizey sicakliginin giivenlik gerekcesiyle 120 °C’nin {izerine ¢ikmamasinin
istenmesidir. En az 8 farkli 1sitma giiciinde deneyler tekrarlanarak miimkiin oldugunca
giic araliginda bir ¢oziiniirlik elde edilmeye calisilmistir. Ayrica tiim deneyler yatay
yukari, yana ve asagi bakar (0°, 90°, 180°) konumlarinda olmak iizere ii¢ ayr1 agida
yapilmistir. Toplamda minimum 327 adet deney gergeklestirilmistir. Diiz plakada
deneyin kararli hale gelmesi yaklasik 3-4 saati bulurken kanatciklarda bu siire yaklasik

2.5-3 saate kadar diismektedir. Calisma 1100 saatin iizerinde bir siirede

tamamlanabilmisgtir.
Tablo 3.6. Deney parametreleri
. Is1 Akisi Gii¢ Ac1 Toplam Deney Siiresi
Kanateik Tipi W /m? Adet sayist ~ Sayis1  Deney Adedi (Saat)
Diiz Plaka 277-1388 1 5 3 15 4
Dikdortgen
Kesitli 347-3472 1 8 3 24 3
Kanatgik
Siniizoidal
el 347-3472 12 8 3 288 3
3.4. Veri Analizi

Yapilan tiim deneylerin sonucunda yaklasik olarak 28 milyon ham veri
toplanmistir. Tez calismast kapsaminda bu verilerin i¢inden kararli rejim sicaklik
degerleri ayiklanmis ve daha sonra bu sicaklik degerleri Nu ve Ra gibi indirgenmis

degerlerin elde edilmesinde kullanilmiglardir. Buna gore,

Rayleigh sayisi;

_ 8B, -T )L pe, (3.2)

Ra = (Gr)(Pr) . p




olarak ifade edilir. Prandtl sayisi;

C,H (3.3)

seklinde ifade edilmektedir.

P hacimsel genlesme katsayisidir ve

1
- 3.4,
B 7 (3.4.)

olarak verilir. Burada film sicaklig1 TF;

T, =(T,+T,)/2 (3.5

olarak belirlenmistir.

Yiizey sicakligi ile ¢evre sicakligi arasindaki sicaklik farki, AT;
AT =T, -T, (3.6.)

olarak alinmistir.

Tasinim ile 1s1 transferinin akigkanin iletim ile 1s1 transferine oranini veren Nu,

- (3.7)

olarak alinmistir. Burada karakteristik uzunluk asagidaki gibi hesaplanmistir.
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L =1 (3.8.)

“h” taginim katsayisi;

Y 3.9.
h_A(Tw—Tw) 3.9)

olarak hesaplanmaktadir. Taginim katsayisindaki alan,

=WL (3.10.)

plaka

seklindedir. Taginim ile 1s1 transferi,

Qtas :PT_Qts (311)
denkleminden hesaplanir. Burada “P” 1sitic1 giiclidiir ve;

P=1IR (3.12)

ile hesaplanmaktadir.

Isinim ile gergeklesen 1s1 transferi her zaman ihmal edilecek kadar az olmayabilir,
bu sebepten taginimin bulunabilmesi i¢in 1s1nim ile transfer edilen 1sinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

o0

0, =F,F,04(T,'~T.%) (3.13.)

baglantisi ile hesaplanmaktadir.
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Deneylerde kullanilan siniizoidal dalgali kanatgiklar i¢in 1s1mim sekil faktoriini
direk hesaplayan bir denklem bulunmamaktadir. Sekil faktoriiniin elde edilebilmesi i¢in
bazi karmagsik analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bunlara ilaveten bazi

kabullerin yapilmas1 gerekmektedir.

» Taban plakasi, kanatgikli plakalar ve tiim gevre yiizeyler siyah cisim yaymimina
es bir yayinim yapiyor olarak kabul edilmistir.

» Isimmim sadece kati cidarlar arasinda ger¢eklesmektedir (gaz 1sinimu sifirdir).

» Tim cevre ylizeyler izotermal ve ¢evre ile ayni sicakliga sahip oldugu kabul
edilmistir.

» Plaka ve kanatciklar esit ve sabit sicaklikta olduklar1 varsayilmis.

Sekil faktoriiniin hesaplanmasinda siniizoidal dalgali kanatciklar i¢in dogrudan
elde edilebilen bir bagint1 i¢cin L kanat¢ik uzunluklart ("L,," yay uzunlugu agilimi

hesaplanarak) diiz dikdortgen kesitli kanat¢ik denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

Siyah cisim yaymimi F; = 1 i¢in (3.13) denklem asagidaki hali alir;

Qo = F,04(T, =T,%) (3.14)

o0

Kanatgikli plakalarda, bir miktar1 kendi iginde, kalan kismi1 ¢evre ortama olmak
iizere 151ma yolu ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Isinim ile gergeklesen 1s1 transferi
toplam bes dogrultuda meydana gelmektedir. Bunlar, plaka yilizeyinden kanatgik
yiizeyine, kanatcik ylizeyinden taban yiizeyine, kanatgik yiizeyinden kanatcik ylizeyine,
plaka tabani yiizeyinden ¢evre ortama ve son olarak kanat¢ik yiizeyinden ortam yiizeyine
1s1 transferi gerceklesmektedir. ilk ii¢ dogrultuda gergeklesen 1sima ile 1s1 transferi

kanatgikli plakanin igerisinde kalmaktadir.

Q1-1 —Isinim ile gerceklesen 1s1 transferinin kanat¢ikli plaka yiizeyleri igerisinde kalan

miktari,

Q1_, —Isinim ile gergeklesen 1s1 transferinin kanatgikli plaka yiizeyinden ¢evre ortama

aktarilan miktaridir,

Dikdortgen plaka icin sekil faktorii dagilim bagintisi;
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F . +F ., =1 (3.15.)

1-1 -2 —

olarak belirlenir (Kakag, 1972) .

Kanatgikli yilizeylerden ortama 1s1ma ile 1s1 transferi i¢in sekil faktorii denklemi;

—1-F (3.16.)

olarak bulunur.

Kanatcikli plaka ytizeyleri Sekil 3.13.”de gosterildigi gibi A, B, C ve O kisimlarina
ayrilmistir. Ayrilan modiillerden birbirlerine paralel olan iki plaka A-C yiizeyi olarak
belirlenmigtir. Birbirlerine dik olan iki plaka ise A-B ve C-B ylizeyleri olarak
tanimlanmistir. Bu yiizeylere ait tim boyutlar ve mesafeler bilindigi i¢in denklem (3.18)

ve (3.20)’den sekil faktorleri hesaplanabilir.

Ortam (O)

Sekil 3.13. Birbirlerine paralel ylizeyler arasindaki sekil faktorii gosterimi

L ve H denklem (3.17)’deki gibi ifade edilir ise,



ol glH (3.17.)
S S

F,. denklem (3.18)’deki gibi olur.

T2 rr2 —
ln[(1+L )(1+H )]+Z(1+If]2)mtan1 L

1+ L +H’ 72\
o (1+47) (3.18.)
“ gLH| _ 7 B L B
+H(1+Z2)l/2 tan”™ a = Ltan'L —Htan' H
T2
(1+L )

Seklinde hesaplanmaktadir (Howell vd., 2010).
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‘Ortam+(0)9

/ |
= 4

Sekil 3.14. Birbirlerine dik yiizeyler arasindaki sekil faktorii gosterimi

S ve H asagidaki denklem (3.19)’deki gibi ifade edilir ise,

PR | (3.19.)
L L

F,, denklem (3.20) deki gibi olur.
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1

—,\1/2

e (ng)(lmz)[(sz(mz+ﬁ2))J“[(H2(1+FP+§2)JHZ ™

— — — —\1/2
Stan' =+ H tan™ —(H2+SZ) tan~!

Y| —
Y| —

TS (bR () E S

olarak hesaplanmaktadir (Howell vd., 2010).

2 periyotlu 5 mm genlikli sinlizoidal dalgali kanatcik icin ornek sekil faktorii

hesab1 Ek-4’te verilmistir.

3.5. Belirsizlik Analizi

Yapilan deneysel incelemede geometrilerin birbirine kiyast sayesinde
degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerle ilgili olarak yiiksek giiven
diizeyi olugmustur c¢iinkii deneyler tekrarlandiginda ayni sonuglara ulagilmaktadir. Bu
durum yaklasik olarak sifir standart sapmaya yaklasan, kararli durum 1s1 transferi
incelemelerine has bir durumdur. Mekanik, kimya ve malzeme alanlarinda anizotropi
kaynakli deney sonuglarinda elde edilen standart sapmanin aksine hem bu tez
caligmasinda elde edilen sonucglar hem de 1s1 transferi literatiiriiniin genelinde deneyler
ayni test diizeneginde tekrarlandiklari siirece neredeyse ayni degerleri vermektedir. Bu
nedenden karsilagtirmali degerlendirmeler gecerli ve kabul edilebilir olmaktadir. Fakat
bulgularin mutlak degerlerinin bagka uygulamalarda kullanilmalar1 agisindan farkli bir
durum s6z konusudur. Deneysel donanim ve deneylerin yapilis1 agisindan toleranslar ve
belirsizlikler yiiziinden elde edilen bulgularin mutlak degerlerinde bir miktar belirsizlik
bulunmaktadir. Bu durum ayn1 deneylerin baska bir deney diizeneginde tekrarlanmasiyla
veya kanatgikli plakalarda uygulamada kullanilmasiyla bir miktar farkli sonuglar
olusturacagr anlamina gelmektedir. Uygulamacilarin bu hususa dikkat ederek

tasarimlarini gelistirmeleri ve degerlendirmelerini yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu
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tez ¢aligmasinda bulunan ve tespit edilen biiyiikliiklerin de belirsizliklerini saptamak

amactyla bir yaklagim kullanilmistir. Bu yaklagim bu boliimde agiklanmaktadir.

Olgiilmesi gereken biiyiikliik “R ”;
R=f (x1 A A ) olarak yazilabilir. Her bir degiskene ait hata/belirsizlik degeri
Biiyiikliige etki eden n tane bagimsiz degiskenler; x,,x,,Xx;,...,x, olarak seg¢ilir.

* * * * . 39 1 es_ _seq s w e ee SREET o s * . . . .qe *
W, Wy, Wy,...,w, ise “R” biiylikliigliniin belirsizlik degeri w, ile gosterilebilir ve wy;

oR .Y (or .Y ok V|
We=||—w | +|=—w, | +.cc#| —w, (3.21)
ox, ox, ox,

olarak yazilabilir Genceli (1998).

Gergeklestirilen deneyleri 6l¢iimlerindeki belirsizlige sebep olan parametreler su sekilde

saptanmuistir.

o Elektrik enerjisinin direng¢ degerinin dl¢iilmesinde kullanilan multimetre cihazinin

Ol¢lim toleransi: %0.12

o Elektrik enerjisinin akim degerinin Olgiilmesinde kullanilan cihazin 6l¢tiim

toleranst: %1

o Sicaklik dl¢timiinde kullanilan gdsterge cihazinin toleransi: %0.75
Yukarida belirtilerin disinda herhangi bir hatanin olmadig1 kabul edilmistir.

Olgiilen degerler (3.7) numarali denklemden Nusselt say1si i¢in belirsizlik ifadesi:

ovu Y]
W ( U WZJ (3.22.)
oh

Oncelikle tasimimla gergeklesen 1s1 transferi ve sonrasinda 1smimla gergeklesen

181 transferi i¢in bir belirsizlik hesaplanmistir ve en son taginim katsayisindaki belirsizlik
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w; elde edilmistir. Belirsizlik ile ilgili ifadeler asagidaki (3.23)-(3.24) arasindaki
bagintilarda belirtilmistir.

Tasinim h katsayisindaki belirsizlik ifadesi;

2 2 2
w=|| e D | 2y (3.23)
aQta;lmm o aT w ! 8T © N

(3.12) Numarali bagintidan Q

sinim

=F,.F, .c.4 .(Tw4 —Tw“) isinimla gergeklesen 1s1

transferinden kaynaklanan belirsizlik ifadest;

0,5
. 0 .Y (o Y
- H Oune ;.| (2 ] 324)
Seklinde elde edilir.

Yiizdesel olarak Nusselt sayisi i¢in toplam belirsizlik ifadesi;

oo =0 (3.25.)
! u
Seklinde hesaplanir.

Belirsizlik hesaplamalar1 Sekil 3.15°de gercgeklestirilen tiim deneyler i¢in %
belirsizlik olarak gosterilmistir. Sekilde (a) grafigi incelendiginde % Nusselt belirsizligi
yaklagik 1.5 ile 7 arasinda degistigi goriilmektedir. Sekilde (b) grafiginde ise 1s1mim ile
1s1 transferi hesaplamasindaki belirsizlik % 0.01 ile 0.1 arasinda gergeklestigi
goriilmektedir. Belirsizliklerin olusmasinda en biiyiik etkinin taginimin hesaplamasinda,
elektrikteki akim ve direng Olgiimlerindeki kullanilan cihazin neden oldugu

anlasilmaktadir. Bu neden ile 1sitma giiclinde kullanilan elektrige dair degerlerin daha

hassas bi¢imde Olgiilmesi Onerilebilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu aragtirmada 13 farkli kanat¢ikli plakanin (diiz, dikdortgen kesitli ve siniizoidal
kanatciklar, 3 farkli periyotta ve 4 farkli genlik degerinde; “H/30 1 mm, H/15 2 mm, H/10
3 mm, H/6 5 mm” dalgali plakalar ile) 1s1n1im etkisi de dikkate alinarak dogal tasinimla
1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Tiim deneyler 3 farkli ag1 degerinde; yukari
(0°), yana (90°) ve agag1 bakar (180°) konumlarinda ayr1 ayr1 tekrarlanmistir. Her bir test
icin kanatciklar tabandan 2.5 Watt artiglar ile 8 farkli giris giicii (2.5-20 Watt) ile
isittlmastir. 13 farkli kanatgikli plaka, 3 farkli aci ile toplam 39 adet deney seti

kurulmustur.

Deney diizeneginin dogrulugu belirlemek i¢in ilk olarak deneylere diiz plaka ile
baslanmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde alttan 1sitilmis ylizeyin yatay sekilde

konumlandirilmasi durumunda McAdams (1954) tarafindan verilen;

Nu, =0.54Ra)* (10 <Ra, <2x107) (4.1)

Nu, =0.15Ra’ (2x10" < Ra, <3x10) (4.2)

(4.1) ve (4.2) korelasyonlar kullanilarak karsilastirilmigtir. Bu korelasyonlarda
karakteristik uzunluk denklem 4.3 verildigi gibi ylizey alaninin toplam ¢evre uzunluguna
boliimii olarak hesaplandigir i¢in diiz plaka i¢in de ayni karakteristik uzunluk

kullanilmistir.

L'=41/P (4.3.)

Diiz plaka i¢in Nusselt sayisinin (Nu) Rayleigh sayisina (Ra) degisimini gosteren
grafik sekil 4.1.de gosterilmektedir. Sekil 4.1 incelendiginde, diiz plaka icin elde edilen

deneysel sonuglarin literatiirdeki teorik sonuclarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Diiz plaka i¢in Nusselt degerinin Rayleigh sayisina gore degisimi

Sekil 4.2°de 0”ye konumlandirilmis kanatgiklarin Ra sayisina gore Nu
sayisindaki degisimleri gosterilmistir. Sekilde a, b ve ¢ grafiklerinde sirasi ile 1, 2 ve 3
periyotlu, 4 farkli genlige sahip (H30, H/15, H10, H/6) siniizoidal kanatgikli plakalarin

egrilerini gosterilmektedir.

Sekil 4.2a incelendiginde, 1 periyotlu siniizoidal kanatgikli plakalarin degisim
egrileri birbirlerine benzerlik gostermektedir. Kanatgiksiz diiz plakanin Ra sayisina gore
Nu degerlerinin degisimi yaklasik sabit kalirken, kanatc¢ikli plakalarda bu oran oldukga
fazla oldugu goriilmektedir. Grafik daha detayl incelendiginde diisiikk Ra sayilarinda

(Ra < 2x10°) 2 mm (H/15) genlige sahip kanat¢igimn en iyi Nu degerlerine sahip oldugu
ve bu degerin dikdortgen kesitli kanatgiga gore % 32.65’e kadar daha yiiksek oldugu
saptanmaktadir. Ra say1s1 belli bir degerin yukarisinda ise (Ra > 2x10°) ¢ok az da olsa 1

mm (H/30) genlige sahip kanat¢igin % 9.48’e kadar daha yiiksek bir Nu degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. 3 ve 5 mm (H/10, H/6) genlige sahip siniizoidal kanat¢iklarin,
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belirli bir Ra sayisina kadar (Ra =2.5x10° ) dikdortgen kesitli diiz kanatgiklara gore Nu

saymin hafif daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2b incelendiginde, 2 periyotlu sirast ile 1 ve 2 mm genlikli siniizoidal
kanatciklarin Nu sayilari, dikdortgen kesitli kanatgiga gore yaklasik olarak ayni
degerlerde oldugu anlasilmaktadir. 3 mm genlikli kanat¢igin diisiik Ra sayilarinda
dikdortgen kesitli kanatgiga gore % 6.15’e kadar kismi bir Nu artig1 goriilmektedir. 5 mm
genlikli kanat¢igin ise dikdortgen kesitli kanatgiga gore %14.53’e kadar Nu degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin yiiksek genligin kanat¢iklarda dogal tasinim
hareketine engel oldugu bu nedenle de taginimla 1s1 transferini azalttig1 sdylenebilir.

Sekil 4.2¢ 3 periyotlu sirasi ile 1, 2, 3 ve 5 mm genlikli (H/30, H/15, H10, H6)

siniizoidal kanatgiklarin Nu degerlerinin, dikdortgen kesitli kanatgiga gore bariz bir

sekilde azaldig1 goriilmektedir. Belirli bir Ra sayisina kadar (Ra =l.5x106) 2 mm

genlikli siniizoidal kanatcigin dikdortgen kesitli kanatgiga gore Nu degerlerinin % 10.5’a
kadar artt1g1, sonrasinda ise Nu degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica bu siniizoidal
kanatcigin diger kanatgilar arasinda en iyi Nu degerlerine sahip oldugu anlasilmaktadir.
5 mm genlikli sinlizoidal kanatcigin ise en diisiik Nu degerlerine sahip oldugu ve bu
degerin dikdortgen kesitli kanatgiga gore % 25.37’ye kadar daha disiikk oldugu
goriilmektedir.

Sekil 4.2 (a, b ve c¢) grafikleri birlikte incelendiginde, siniizoidal kanatciklarda
periyot arttik¢a Nu degerlerinde hafif bir azalis oldugu goriilmektedir. 1 periyotlu 2 mm
genlikli siniizoidal kanat¢igin en yiiksek Nu degerlerine sahip oldugu ve bu degerlerin
dikdortgen kesitli kanatgiga gore % 32.65°e kadar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 3
periyotlu 5 mm genlikli siniizoidal kanatcigin ise en diisiik Nu degerlerine sahip oldugu
ve bu degerlerin dikdortgen kesitli kanatgikli plakaya gore % 25.37’ye kadar daha diisiik

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. 0° konumlandirilmis diiz plaka, dikdortgen kesitli ve 4 farkli genlige sahip a) 1 periyotlu,

b) 2 periyotlu ve c) 3 periyotlu siniizoidal kanat¢iklarin Nu-Ra degisim grafigi
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Sekil 4.3’de 90 derecede konumlandirilmis kanatciklarin Ra sayisina gére Nu
sayisindaki degisimleri gosterilmistir. Sirastyla a, b ve ¢ grafikleri 1, 2 ve 3 periyotlu, 4
farkli genlige sahip (H30, H/15, H10, H/6) siniizoidal kanat¢ikli plakalarin egrilerini
gosterilmektedir.

Sekil 4.3a incelendiginde, 1 periyotlu siniizoidal kanat¢iklarin hepsi, dikdortgen
kesitli kanatgiga gore 18.21°¢ kadar daha yiiksek bir Nu degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir. 1 mm genlikli kanat¢igin belirli bir Ra (Ra =2,5x1 06) sayisina kadar 2,

3 ve 5 mm genlikli kanatcilar ile benzer Nu egrisine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
degerden sonra 2 mm genlikli kanatcigin diger kanatciklara gore ¢ok daha yiiksek bir Nu
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 3 mm genlikli siniizoidal kanatcigin en diisiik
Nu degerlerine sahip ve diger siniizoidal kanat¢iklara gore (% 1.03) daha diisiik bir artig
sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 4.3b incelendiginde, 2 periyotlu siniizoidal kanatgikli plakalarda 1, 2 ve 3
mm genlikli kanatciklarin dikdortgen kesitli kanatgiklara gore Nu egrileri benzerlik
gostermektedir. 1 mm genlikli kanatcigin dikdortgen kesitli kanatgiga gore Nu
degerlerinde % 26.29°e kadar bir artis sagladig1 goriilse de yliksek Ra sayilarinda %

3.2’ye azalmistir. 5 mm genlikli siniizoidal kanatgikta belirli bir Ra sayisindan sonra

(Ra = 1x106) dikdortgen kesitli kanatciga gore % 17.79’a kadar daha diisiik bir Nu

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3c incelendiginde, 3 periyotlu 1 mm genlikli siniizoidal kanatg¢igin,
dikdortgen kesitli kanat¢iga gore belirli bir Ra (Ra < 2x10%) sayisina kadar Nu degerleri

yiiksek oldugu (% 15.34) goriilmektedir. Bu degerden sonra dikdortgen kesitli kanat¢iga
gore siniizoidal kanat¢igin Nu degerlerinde (% 10.28’e¢ kadar) diisiis gerceklestigi
anlagilmaktadir. 5 mm genlikli siniizoidal kanat¢igin diger kanatgiklara gore en diisitk Nu
degerlerine sahip oldugu ve bu degerin dikdortgen kanatgiklara gore % 32.2°e kadar daha
az oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3 (a, b ve ¢) grafikleri ayni anda incelendiginde, 2 periyotlu kanatgiga gore
1 periyotlu kanatgigin daha yiiksek bir Nu degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 3

periyotlu kanatcigin 1 periyotlu kanatgiga gore belirli bir Ra sayisina kadar
(Ra <1.5x10°) yakin Nu egrilerine sahip, fakat bundan daha yiiksek Ra sayilarinda 3

periyotlu siniizoidal kanatciklarin daha diisiik Nu sayilarina sahip oldugu goriilmektedir.

90° konumlandirilmis siniizoidal kanatgiklarda 1 periyotlu 2 mm genlikli kanat¢igin en
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yiiksek Nu degerlerine sahip ve bu degerin dikdortgen kesitli kanatciklara gore % 18.62°e
kadar bir artig sagladig1 goriilmektedir. 3 periyotlu 5 mm genlikli kanatc¢igin ise en diisiik

Nu degerlerine sahip ve dikdortgen kesitli kanatgiga gore ise % 32.2°e kadar daha diisiik

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 90° konumlandirilmis diiz plaka, dikdortgen kesitli ve 4 farkli genlige sahip a) 1 periyotlu,

b) 2 periyotlu ve c) 3 periyotlu siniizoidal kanatgiklarin Nu-Ra degisim grafigi
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Sekil 4.4’de 180 derecede konumlandirilmis kanatgiklarin Ra sayisina gére Nu
sayisindaki degisimleri gosterilmistir. Sirastyla a, b ve ¢ grafikleri 1, 2 ve 3 periyotlu, 4
farkli genlige sahip (H30, H/15, H10, H/6) siniizoidal kanat¢ikli plakalarin egrilerini
gosterilmektedir.

Sekil 4.4a incelendiginde, 1 periyotlu siniizoidal kanatgiklarda belirli bir Ra

sayisindan sonra (Ra <1xl 06) genel olarak siniizoidal kanat¢iklarin dikdortgen kesitli

kanatciktan daha yiiksek bir Nu degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 2 mm genlikli
kanatcigin en yiiksek Nu degerlerine sahip oldugu ve dikdortgen kesitli kanatgiga gore %
7.06 ile % 29.8 arasinda artis sagladigi goriilmektedir. Bu Ra sayisindan Onceki
degerlerde ise Nu degerlerinin, 1 ve 3 mm genlikli kanatciklarin dikdortgen kesitli
kanatcigin altinda kaldig1 anlagilmaktadir. 5 mm genlikli siniizoidal kanatcigin en diisiik
Nu degerlerine sahip oldugu goriilse de halen dikdortgen kesitli kanatciga gore % 11.85
% 15.92 araliginda degisen daha yiiksek bir Nu degerlerine sahip oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.4b incelendiginde, 2 periyotlu siniizoidal dalgali kanat¢iklarda diisiik Ra

sayilarinda (Ra <2x106) I mm genlikli siniizoidal kanatcikli plakanin diger

kanatciklardan Nu degerlerinde bariz bir sekilde artis goriildiigii ve dikdortgen kesitli
kanatciga gore % 23.03-28.55 daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu degerden daha

yiikksek Ra sayilarinda ise (Ra < 2x10") sadece 5 mm genlikli kanat¢igin dikdortgen

kesitli kanatgiktan daha diisiik bir Nu degerlerine sahip oldugu (% 9.8 ile % 12.85)
saptanmaktadir.

Sekil 4.4c incelendiginde, 3 periyotlu siniizoidal dalgali kanatciklarda diisiik Ra

sayilarinda (Ra <1.75x10° ) 3 mm genlikli kanat¢igin Nu degerlerinin en yiiksek oldugu

ve dikdortgen kesitli kanatciga gore % 11.19°a kadar daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
Bu Ra sayisindan sonra ise siniizoidal ve dikdortgen kanatciklarin yakin Nu egrilerine
sahip oldugu goriilmektedir. 5 mm genlikli kanat¢igin dikdortgen kesitli kanatgiga gore
en diisiik Nu degerlerine (% 2.26 ile % 20.20 araliginda) sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.4 (a, b ve c) grafikleri ayn1 anda incelendiginde, periyot arttik¢a dogal
taginim hava hareketinin akis kanallarindaki artan genlikten dolay1 olumsuz etkilendigi
ve dolayisiyla Nu sayilarinda azalis oldugu ve bdylece 1s1l performansi koétii etkiledigi
goriilmektedir. Asag1 bakar konumda (180°) dikdortgen kesitli kanatciga gore 1 periyot 2

mm genlikli siniizoidal dalgali kanat¢igin en yiiksek Nu degerlerine sahip oldugu (%
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29.8) goriilmektedir. 3 periyotlu 5 mm genlikli siniizoidal kanatcikli plakanin ise en diigiik

Nu degerlerine sahip oldugu (% 20.2) goriilmektedir.
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periyotlu, b) 2 periyotlu ve ¢) 3 periyotlu siniizoidal kanatgiklarin Nu-Ra degisim grafigi



49

Sekil 4.5°de 0 derecede konumlandirilmis kanatciklarin Ra sayisina gore 1sinim
ile gerceklesen 1s1 transferinin toplam 1s1 transferindeki pay1 gosterilmistir. A, b ve ¢
grafikleri sirast ile 1, 2 ve 3 periyotlu, 4 farkli genlige sahip (H30, H/15, H10, H/6)
siniizoidal kanatcikli plakalarin egrilerini gosterilmektedir.

Sekil 4.5a incelendiginde, kanatgiksiz diiz plakanin tiim kanatc¢ikli plakalardan
daha yiiksek bir 1g1nim 1s1 transferi oranina sahip oldugu goriilmektedir. 3 ve 5 mm

genlikli siniizoidal kanatc¢iklarin, dikdortgen kesitli kanat¢iga yakin bir 1gmim orani

egrisine sahip oldugu goriilmektedir. Diigiik Ra sayilarinda (Ra <2x1 06) 2 mm genlikli

siniizoidal kanat¢igin en diisiik 151n1m oranina sahip oldugu anlasilmaktadir. Dikdortgen
kesitli kanatciga gore ise 1sinim oraninda % 9.03 ile % 17.73 arasinda bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Daha yiiksek Ra sayilarinda ise 1 mm genlikli kanat¢igin en diisiik 151n1m
oranina sahip ve dikdortgen kesitli kanatgiga gore % 6.02 % 2.19 lik bir disiis
gerceklestigi saptanmaktadir. 5 mm genlikli kanatgigin dikdortgen kesitli kanat¢iga gore
1sinim oraninda en yiiksek (% 5.73’e kadar) artisa sahip kanatcik oldugu belirlenmistir.
Son olarak kanatciklardan gerceklesen 1s1 transferinde 1smim oraninin % 36 ile 48
arasinda degistigi elde edilen bulgular arasindadir.

Sekil 4.5b incelendiginde, 2 periyotlu kanatgiklar icinde 5 mm genlikli siniizoidal
kanatcigin en yliksek 1g1nim ile 1s1 transferi oranina sahip ve dikdortgen kesitli kanatgiga
gore 1simimda % 13.98’e kadar bir artis sagladigi goriilmektedir. Dikdortgen kesitli
kanat¢igin en diisiik 1s1nim ile 1s1 transferi oranina sahip oldugu goriilmektedir. 1, 2 ve 3
mm genlige sahip kanatciklarin ise benzer bir 1ginim ile 1s1 transferi egrisine sahip oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica kanatgiklardan gergeklesen toplam 1s1 transferinde 1sinimin %40-
51 arasinda degisen bir oranda gerceklestigi gorilmiistiir.

Sekil 4.5¢ incelendiginde, 3 periyotlu kanatciklar icerisinde 5 mm genlige sahip
sinlizoidal kanat¢igin diger tiim kanatc¢iklardan bariz bir sekilde daha yiiksek 1smim
oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu dalgali kanatcigin dikdortgen kesitli kanatgiga
gore % 25.19°a kadar bir artig sagladig1 anlagilmaktadir. 2 mm genlikli kanat¢igin 3
periyotlu siniizoidal kanatciklar i¢inde en diisiik 1s1n1im katkisina (% 3.32 % 9.69) sahip
oldugu goriilmektedir. Siniizoidal kanatciklardan gerceklesen toplam 1s1 transferine
1sinimin katkisinin %42-55 arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 4.5 (a, b ve c) grafikleri ayn1 anda incelendiginde, 1sinim ile 1s1 transferi

katkisinin periyot arttik¢a arttigi goriilmektedir. Diigiikk Ra sayilarinda 1sinim oraninin

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ra sayisi arttiginda ise 1s1nim oraninin sabit kalma
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egiliminde oldugu goriilmektedir. Siniizoidal kanat¢iklar igerisinde 3 periyoda ve 5 mm
genlige sahip kanat¢igin dikdortgen kesitli kanatgiga gore en yiiksek 1sinim katkisina
sahip oldugu (% 25.19) goriilmektedir. 1 periyotlu 2 mm genlige sahip kanatcigin ise
dikdortgen kanatgiga goére en diislik 1sinim oranina sahip oldugu (% 17.73)

saptanmaktadir.
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Sekil 4.5. 0° konumlandirilmis diiz plaka, dikdortgen kesitli ve 4 farkli genlige sahip a) 1 periyotlu,

b) 2 periyotlu ve ¢) 3 periyotlu siniizoidal kanatgiklarin Qisinim-Ra degisim grafigi
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Sekil 4.6’da 90 derecede konumlandirilmis kanatciklarin Ra sayisina gore
1sinimla gergeklesen 1s1 transferinin toplam 1s1 transferindeki orani gosterilmistir. A, b ve
c grafikleri sirasi ile 1, 2 ve 3 periyotlu, 4 farkli genlige sahip (H30, H/15, H10, H/6)
siniizoidal kanatcikli plakalarin egrilerini gosterilmektedir.

Sekil 4.6a incelendiginde, 1 periyotlu kanatciklar icerisinde tiim siniizoidal

kanatgiklarin 1sinim ile 1s1 transfer orani, dikdortgen kesitli kanatcik egrisinin altinda

kaldig1 goriilmektedir. Belirli bir Ra sayisindan dnce (Ra =2.5x1 06) siniizoidal dalgali

kanatgilar igerisinde 3 mm genlikli kanat¢igin en yiliksek 1sinim oranina sahip oldugu
saptanmistir. Dikdortgen kesitli kanatgiga gore ise bu 1s1mnim oraninin %0.56 ile -%4.20
arasinda degistigi goriilmektedir. Daha yiliksek Ra sayilarinda ise 2, 3 ve 5 mm genlikli
kanatciklarin benzer 1gmnim orani egrisine sahip oldugu anlasilmaktadir. 1 mm genlikli
kanatcigin en diisiik 1s1nim ile 1s1 transferi oranina sahip ve dikdortgen kesitli kanatgiga
gore % 10.39’a kadar bir diisiis gergeklestigi goriilmektedir. 1 periyota sahip siniizoidal
kanatgiklardan gerceklesen toplam 1s1 transferindeki i1sinim katkisinin % 38 ile 47
arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 4.6b incelendiginde, 2 periyotlu kanatciklar icerisinde 5 mm genlikli
kanat¢igin en yiliksek 1simim ile 1s1 transferi oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Dikdortgen kesitli kanatciga gore ise 15inim oraninda % 15.93’e kadar bir artig sagladigi

anlasilmaktadir. Ra belirli bir degerin altinda (Ra < 1.5x106), 1, 2 ve 3 mm genlikli

kanatciklarin 1g1nim ile 1s1 transferi oraninin dikdortgen kesitli kanatgigin altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu Ra degerinden sonra ise dikdortgen kesitli kanatciktan daha fazla bir
1sinim ile 1s1 transferi oranina sahip oldugu goriilmektedir. 2 periyota sahip siniizoidal
kanatgiklarin %41 ile %51 arasinda degisen bir 1smnim ile 1s1 transferi oranina sahip
oldugu elde edilen bulgular arasindadir.

Sekil 4.6¢ incelendiginde, 3 periyotlu siniizoidal kanat¢iklar i¢inde 5 mm genlikli
kanatcigin bariz bir sekilde en yiiksek 1sinim ile 1s1 transfer oranina sahip ve bu oranin
dikdortgen kesitli kanatgiga gore % 29.01°e kadar yiiksek oldugu goriilmektedir. 1, 2 ve
3 mm genlikli kanat¢iklarin benzer bir 1sinim ile 1s1 transferi orani egrisine sahip oldugu
saptanmaktadir. Bu kanatciklarin diisiik Ra sayilarinda dikdortgen kanatgiga gore daha
yiiksek bir 151n1m oranina sahip oldugu ve Ra arttikca sabit kaldig1 ardindan hafif olarak
arttig1 anlasilmaktadir. Siniizoidal kanatg¢iklar icinde az da olsa 1 mm genlikli kanatgigin

en diisiik 1s1n1m oranina sahip olsa da dikdortgen kesitli kanat¢iga gore % 7.16 daha
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yiikksek oldugu bulunmustur. 3 periyota sahip siniizoidal kanatgiklarin % 38 ile 58
arasinda degisen bir 1s1n1m ile 1s1 transferi oranina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.6 (a, b ve c) grafikleri aym1 anda incelendiginde, dikey olarak
konumlandirilmis 3 farkli periyoda ve 4 farkli genlige sahip siniizoidal dalgali
kanatciklarda periyot sayist arttik¢a 1ginim ile 1s1 transferi oraninin arttig1 anlasilmaktadir.
1 periyotlu kanatgik hari¢ 2 ve 3 periyota sahip kanatgiklar igerisinde 5 mm genlikli
kanatgigin en yiiksek 1sinim ile 1s1 transferi orania sahip oldugu goriilmektedir. 1
periyotlu ve 1 mm genlikli siniizoidal kanat¢igin dikdortgen kanatgiga gore en diisiik
1sinim oranina (% 10.39) sahip oldugu goriilmektedir. 3 periyotlu ve 5 mm genlikli
kanatcigin ise dikdortgen kesitli kanatgiga gore (% 29.01°e varan) en yiiksek 1s1nim

oranina sahip kanatgik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 90° konumlandirilmis diiz plaka, dikdortgen kesitli ve 4 farkli genlige sahip a) 1 periyotlu,

b) 2 periyotlu ve ¢) 3 periyotlu siniizoidal kanatgiklarin Qisinim-Ra degisim grafigi
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Sekil 4.7°da 180 derecede konumlandirilmis kanat¢iklarin Ra sayisina gore
1sinimla gergeklesen 1s1 transferinin toplam 1s1 transferindeki orani gosterilmistir. A, b ve
c grafikleri sirasi ile 1, 2 ve 3 periyotlu, 4 farkli genlige sahip (H30, H/15, H10, H/6)
siniizoidal kanatcikli plakalarin egrilerini gosterilmektedir.

Sekil 4.7a incelendiginde, 1 periyoda sahip kanatciklar icerisinde tiim siniizoidal

kanatgiklarin 1s1nim ile 1s1 transferi orani, dikdortgen kesitli kanatgik egrisinin altinda

kalma egilimi oldugu goriilmektedir. Belirli bir Ra degerinden sonra (Ra > 1.5x106)

strast ile 5, 3, 1 ve 2 mm genlikli kanatgiklarin yiiksekten diisiige dogru 1sin1m oranlarina
sahip oldugu goriilmektedir. 2 mm genlige sahip kanat¢igin en diisiik 1s1n1im katkisina
sahip oldugu ve dikdortgen kesitli kanat¢iga gore % 14.80’e kadar bir diisiis gerceklestigi
saptanmigtir. 1 periyoda sahip siniizoidal kanatciklar igerisinde toplam 1s1 transferindeki
1sinim katkisinin %45-54 arasinda degistigi gortilmektedir.

Sekil 4.7b incelendiginde, 5 mm genlige sahip kanat¢igin en yiiksek 1s1mim ile 1s1
transferi oranina sahip ve bu oranin dikdortgen kesitli kanatciga gore % 9.99’a kadar bir
artis sagladig1 gortilmektedir. Bunun yaninda diger siniizoidal dalgali kanatgiklarin 1ginim
oraninin dikdortgen kesitli kanat¢ik egrisinin altinda kaldigi goriilmektedir. Ra sayist
arttiginda ise 1, 2 ve 3 mm genlikli kanat¢iklarin, dikdortgen kesitli kanatgik egrisine
yakinlagmaya basladig1 goriilmektedir. 2 periyoda sahip siniizoidal dalgali kanat¢iklarin
% 47 ile 58 arasinda degisen bir 1s1n1m ile 1s1 transfer oranina sahip oldugu bulunmaktadir.

Sekil 4.7c¢ incelendiginde, 3 periyoda sahip siniizoidal dalgali kanatciklar
icerisinde 5 mm genlikli kanat¢igin en yiiksek 1s1nim ile 1s1 transfer oranina sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu oranin ise % 17.75’e kadar arttig1 bulunmaktadir. Ra arttik¢a 1g1mnim
katkisinin arttig1 goriilmektedir. 1, 2 ve 3 mm genlige sahip kanatciklarin birbirlerine
yakin 1smim ile 1s1 transfer oranina sahip oldugu bulunmaktadir. 3 periyoda sahip
siniizoidal dalgal1 kanatciklarin %51 ile %61 arasinda degisen bir 1sinim ile 1s1 transfer
oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7 (a, b ve c) grafikleri ayn1 anda incelendiginde, 180 derecede
konumlandirtlmis 3 farkli periyoda ve 4 farkli genlige sahip siniizoidal dalgali
kanatgiklarda periyot arttikca 1smnim ile 1s1 transfer oraninin arttigi bulunan sonuglar
arasindadir. Ayrica her ii¢ grafikten agiktir ki 5 mm genlikli kanatgiin en fazla 1s1
transferi gerceklestiren kanatgik tiirii oldugu anlasilmaktadir. 1 ve 2 periyotlu
kanatgiklarin dikdortgen kesitli kanatg¢iktan daha diisiik bir 1sinima sahip oldugu

goriilmektedir. 3 periyotlu kanatgiklarin ise az da olsa dikdortgen kesitli kanat¢iklardan
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daha 1iyi bir 1g1mim oranina sahip oldugu saptanmaktadir. Dikdortgen kesitli kanatgiga
gore en yiiksek 1s1nim orani artisi 3 periyotlu 5 mm genlikli siniizoidal kanatciklarda
goriilmiis ve bu oran % 17.75’e kadar ¢iktig1 goriilmektedir. En diislik 1s1n1im oraninin 1
periyotlu ve 1 mm genlikli sinlizoidal kanatgiin sahip oldugu ve dikdortgen kesitli

kanatgiga gore ise % 14.80’e varan bir diislis goriildiigii elde edilen bulgular arasindadir.
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Sekil 4.7. 180" konumlandirilmis diiz plaka, dikdortgen kesitli ve 4 farkli genlige sahip a) 1

periyotlu, b) 2 periyotlu ve ¢) 3 periyotlu siniizoidal kanat¢iklarin Qisinim-Ra degisim grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada yalitim ile izole edilmis bir muhafazaya yerlestirilen diiz plaka,
dikdortgen kesitli kanat¢ikli plaka ve ti¢ farkli periyoda sahip (1, 2, 3) ve dort farklh
genlige sahip (1 mm H/30, 2 mm H/15, 3 mm H/10, 5 mm H/6) toplamda 12 adet
siniizoidal dalgali kanatgikli plakalarin dogal taginim 1s1 transferine etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Dogal taginim ile 1s1 transferinin yaninda 1smimin etkisi géz oniine
alinmistir. Yapilan tiim testler 3 farkli oryantasyonda (0° yatay, 90° dikey, 180° asag1
bakar) ger¢eklestirilmistir. Deneyler 8 farkli giic degeri (2.5-20 Watt) i¢in tekrarlanmistir.
39 adet deney seti ile toplamda 327 adet deney yiiriitiilmiistiir. Her bir deneyde taban
plakasi sicaklik artis1 %o 0.5 degerinin altina distiigiinde sistem kararl rejime ulastigi
kabul edilmistir. Kararli rejime ulagilmasindan sonra elde edilen sicakliklar veri
bilgisayarina kaydedildikten sonra bir sonraki gii¢ artisin1 yine veri bilgisayar1 otomatik
olarak degistirmistir. Tiim bu sistem otomasyona dayali olarak uzaktan da kontrol
edilmigtir. Numune basina deneyler yaklasik 2.5-4 saat arasinda stirmiistiir. [sinim ile 1s1

transferi etkileri, sekil faktorii de goz oniine alinarak hesaplamalara dahil edilmistir.
Elde edilen sonuclar 6zet olarak asagidaki gibi siralanabilir;

% Siniizoidal kanatgiklarda periyot artarken 1sil performansta bir azalmanin oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak periyot arttik¢ca hava akiginda blokajin olusmasi ve
bunun 1s1 transferini olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir.

% 1 periyotlu siniizoidal dalgali kanat¢iklarin dikdortgen kesitli kanatgiklara gore daha
yiiksek Nu degerlerine sahip oldugu goriiliirken, 2 periyotlu siniizoidal dalgali
kanatgiklarin ise dikdortgen kesitli kanatgiklar ile benzer bir Nu egrisi oldugu
goriilmektedir. 3 periyotlu siniizoidal dalgali kanatgiklarin Nu degerleri dikdortgen
kesitli kanatgiklarin daha da altinda kaldig1 gozlemlenmistir.

% Yatay konumlandirmada (0°) dikdortgen kesitli kanatgikli plakaya gore en yiiksek 1s1l
performansa sahip siniizoidal kanatgigin 1 periyotlu 2 mm (H/15) genlikli kanatgikli
plaka oldugu ve bu oranin % 32.65’e¢ kadar yiiksek ¢iktig1 elde edilen bulgular

arasindadir. En diisiik 1s1l performansl kanat¢igin ise 3 periyotlu 5 mm (H/6) genlikli
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kanatcik oldugu ve bu oranin dikdortgen kesitli kanatgiga gore % 25.37’ye kadar bir

azalma oldugu bulunmustur.

% Dikey konumlandirmada (90°) dikdortgen kesitli kanatg¢iga gore Nu degerlerindeki en
fazla artisin 1 periyotlu 2 mm (H/15) genlikli siniizoidal dalgali kanatcik oldugu ve bu
oranin % 18.62°e kadar ¢iktig1 bulunan sonuglar arasindadir. Dikdortgen kesitli
kanatciga gore Nu degerlerinde en fazla diisiislin, 3 periyotlu 5 mm (H/6) genlikli
siniizoidal dalgali kanatcikli plakalarda gergeklestigi goriilmiistiir. Gozlemlenen
diisiistin % 32.20’ye kadar vardig1 goriilmiistiir.

% Asagi bakar konumlandirmada (180°) dikdortgen kesitli kanat¢iga gore Nu
degerlerinde en fazla artisin 1 periyotlu 2 mm (H/15) genlikli kanatciklarda olustugu
ve bu oranin % 29.80’e kadar yiiksek ciktig1 bulunmustur. 3 periyotlu 5 mm (H/6)
genlikli siniizoidal dalgali kanatg¢ikli plakanin ise en diisiik Nu degerlerine sahip ve
dikdortgen kesitli kanat¢iga gore % 20.20’ye varan bir azalisin oldugu goriilmiistiir.

% Tiim oryantasyonlarda 1 periyotlu 2 mm (H/15) genlikli siniizoidal dalgali kanatgigin
en yiiksek 1s1l performansa sahip kanat¢ik oldugu saptanmistir.

% Tiim oryantasyonlarda 3 periyotlu 5 mm (H/6) genlikli siniizoidal dalgali kanatgigin
ise en diisiik 1s11 performansh kanat¢ik oldugu goriilmiistiir. Nedeninin yiiksek
genliklerde akisin engellenecegi ve hava hareketinin yavaslamasindan kaynakli
taginim ile 1s1 transferinin azalacagi tahmin edilmektedir.

% Yatay konumlandirmanin (0°) dikey konumlandirmadan (90°) daha yiiksek Nu
degerlerine sahip bir oryantasyon oldugu belirlenmistir.

% Asagi bakar (180°) konumlandirmanin taginim ile 1s1 transferini en olumsuz etkileyen
konumlandirma oldugu goriilmiistiir.

% Sonug olarak en yiiksek 1sil performansa sahip 1 periyotlu 2 mm genlikli
siniizoidal kanatcigin dikdortgen kanatgiga gore, Nu degerlerinde sirasi ile 0°, 90°
ve 180° oryantasyonda % 32.65, % 18.62 ve % 29.80’e kadar varan bir artig
sagladig goriilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore siniizoidal dalgali kanatciklarin
en fazla Nu artis1 sagladig1 oryantasyonlar biiyiikten kiiciige sirasi ile 0°, 180°, 90°

oldugu saptanmustir.
Isinim ile 1s1 transferine yonelik bulgular;

% Periyot ve genlik arttik¢a 1s1n1m ile 1s1 transferi oraninin da arttig1 gézlemlenmistir.
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% Tim sinilizoidal dalgali kanat¢ikli plakalarda ismimla gergeklesen 1s1 transferinin
toplam 1s1 transferine katkisinin %37 ile %61 arasinda degisen bir aralikta olustugu
bulunmugtur.

% 3 periyotlu 5 mm genlikli siniizoidal dalgali kanat¢igin en yiiksek 1smimin ile 1s1
transferi oranina sahip kanatgik oldugu goriilmiistiir.

% Yatay konumlandirmada (0°) dikdortgen kesitli kanatcikli plakaya gore 1sinim
oraninda artigin en yiiksek oldugu kanatcigin 3 periyotlu 5 mm genlikli kanatcik (%
25.19), en fazla azalmanin oldugu kanatcigin ise 1 periyotlu 2 mm genlikli kanatgikl
plaka (%17.73) oldugu belirlenmistir. Ayrica giris gliciine gore 1sinim ile gerceklesen
1s1 transferi oraninin %36 ile %55 arasinda degistigi goriilmektedir.

% Dikey konumlandirmada (90°) dikdortgen kesitli kanatcikli plakaya gore isinim
oraninda artigin en yiiksek oldugu kanatcigin 3 periyotlu 5 mm genlikli kanatcik (%
29.01), en fazla azalmanin oldugu kanatcigin ise 1 periyotlu 2 mm genlikli kanatgikli
plaka (9%10.39) oldugu belirlenmistir. Ayrica girig gliciine gore 1sinim ile gerceklesen
181 transferi oraninin %38 ile %58 arasinda degistigi goriilmektedir

% Asagi bakar konumlandirmada (180°) dikdortgen kesitli kanatgikli plakaya gore 1s1nim
oraninda artigin en yiiksek oldugu kanat¢igin 3 periyotlu 5 mm genlikli kanatcik (%
17.75), en fazla azalmanin oldugu kanatcigin ise 1 periyotlu 2 mm genlikli kanatgikli
plaka (%14.80) oldugu belirlenmistir. Ayrica giris giicline gore 1s1mum ile gergeklesen

P

1s1 transferi oraninin %45 ile %61 arasinda degistigi goriilmektedir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda standart dikdortgen kesitli kanatgikli plakalara
gore 1 periyotlu 2 mm (H/15) genlikli yatay siniizoidal dalgali kanatgikli plakalarin

kullanilmasinin daha verimli olacagi sonucu elde edilmistir.

5.2. Oneriler

Gergeklestirilen caligsmalar sirasinda edinilen bilgi ve tecriibelere istinaden gelecekteki

caligmalar i¢in arastirmacilara asagidaki Oneriler verilebilir.

¢ Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan siniizoidal dalgali kanatg¢ikl plakalar
iizerine delik, geometrik degisiklikler gibi islemler ile Nu degerlerinde bir artig
saglanabilir.

e Zorlanmig (Cebri) taginim ile 1s1 transferi etkileri arastirilabilir.
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e Elde edilen 1s1 transferi sonuglar ile kanatgik geometri parametreleri arasinda niimerik
korelasyonlar kurularak veri indirgemesi saglanabilir ve boylelikle ara degerlerin
bulunmasi saglanabilir.

e Kanatciklar arasi mesafeler (S) degistirilerek dogal tasinim ve 1simim etkileri
incelenebilir.

o Farkli kanatcik yiiksekliklerine (/) sahip kanatgikli plaka dizilimleri i¢in 1s1 transfer

performansi etkileri incelenebilir.
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1 atm basincta havanin ézellikleri tablosu (Cengel ve Cimbala, 2015)
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1 atm basingta havanin dzellikleri
Sicakhk Yogunluk Ozgiil1si  Isil lletkenlik Isil Dinamik Kinematik Prandtl Sayisi
Yayinim Katsayisi Viskozite Viskozite
T,°C p, kg/m? e kg K k, W/m-K a, mis w, kg/m-s v, m?ls Pr
—150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10-¢ 8.636 x 106 3.013 x 10-¢ 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°© 1.189 x 105 5.837 x 10°© 0.7263
-b0 1.5682 999 0.01979 1.252 x 103 1.474 x 105 9.319 x 10°¢ 0.7440
40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10-° 1.627 % 10-% 1.008 x 109 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10°° 1.579 x 105 1.087 x 103 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-° 1.630 x 10-° 1.169 x 10-° 0.7408
10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-3 1.680 x 10-° 1.252 x 103 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10-5 1.729 x 105 1.338 x 10~ 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 1077 1.754 x 10°® 1.382 x 10°° 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10-% 1.778 x 10°% 1.426 x 109 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-° 1.802 x 10-° 1.470 x 10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10-° 1.825 x 10-® 1.516 x 10-® 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10°° 1.849 x 10°° 1.562 x 107° 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 1073 1.872 x 105 1.608 x 10-3 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 107° 1.895 x 10-° 1.655 x 107 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 103 1.918 x 10°® 1.702 x 103 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 109 1.941 x 10°% 1.750 x 109 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10-° 1.963 x 10-® 1.798 x 10-° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2,632 x 1072 2.008 x 10 1.896 x 10°® 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-° 2.052 x 10-° 1.995 x 109 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 10-° 2.096 x 10-° 2.097 x 10-° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°® 2139 x 10 % 2,201 x 103 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 103 2.181 x 10°% 2.306 x 103 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 109 2.264 x 10°° 2522 x 109 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-° 2.345 x 10-% 2.745 x 10-° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 103 2.420 x 103 2975 x 103 0.7014
180 0.7788 1018 0.03646 4.593 x 10-° 2.504 x 10-° 3.212 x 10-° 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 x 10-° 2.577 x 10-% 3.455 x 10-° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 107° 2.760 x 103 4.091 x 1073 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 109 2.934 x 10°° 4.765 x 109 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10-° 3.101 x 10-°% 5.475 x 10-° 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 B.951 x 10-° 3.261 x 10°% 6.219 x 10® 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 < 10-* 3.415 = 10°® 6.997 x 109 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 1074 3.563 x 107° 7.806 x 107° 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10~ 3.846 x 10 9.515 x 10~® 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10°* 4111 x 105 1.133 x 104 0.7092
800 0.3289 11563 0.07037 1.855 x 10* 4.362 x 10°° 1.326 x 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 104 4.600 x 10-° 1.529 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2,398 x 10 4.826 x 107 1.741 x 10* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.8908 x 10* 5.817 x 10-° 2.922 x 10 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10~4 6.630 x 10-% 4.270 x 104 0.7539
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EK-2

Diiz plaka icin 6rnek bir hesaplama

Diiz plaka i¢in 6rnek bir veri indirgeme siireci agsagida sunulmustur. Kanatgikl

plakalar icin belirtilmis denklemler ve kabuller, diiz plaka i¢in de ayni sekilde kabul

edilmistir. Hesaplamalarda deneylerde elde edilen sicaklik verileri (T T )

kullanilmistir. Nu ve Ra degerler, dlgiilerek ve hesaplanarak bulunan veriler kullanilarak
asagidaki adimlar takip edilerek elde edilmistir.

Olgiilen ve hesaplanan verilerden faydalanilarak Nu ve Ra degerleri asagida
belirtilen adimlar takip edilerek bulunmustur. Ornek hesaplama yatay (0 derece)

konumda ve 10 Watt gii¢ degerine gore yapilmustir.

P=10W
T =372.83K
T. =297.95K

T,=(T,+T,)/2=33599K
AT =T, -T, =74.88K

A

plaka

= LW =(0.09)(0.08) = 0.0072m’

O = F, Fy 04,4, (T, = T.")

F =1

F=1

Oy = (1)(1)(5.67)(107)(372.83* —297.95* ) = 4.67W

Qtasmtm = P - letmm = 10 - 467 = 533W

T, =335.99K - k =0.02825 W/mK

*

L =4 / Perimetre = 0.021176 m

— ““plaka

Qta;'zmm = h Aplaka (TW - TOO ) denkleminde

Nu denklemine / degeri konursa;



Nu = 7.41 olarak bulunur.

g BATL?

2
v

Ra Pr

g =9.81m/s’

B=1/T, =0.002982 1/ K
T, =335.99 K — Pr=0.720

T, =33599 K — v=0.00001914 m’/s

Ra = 40844.64 olarak hesaplanir.
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EK-3
Siniizoidal dalgal 1 Periyotlu H/6 (Smm) genlikli kanatcik icin 6rnek bir hesaplama

Benzer bir 6rnek veri indirgemesi siniizoidal dalgali 1 Periyotlu H/6 (Smm)
genlikli kanatcikli plaka i¢in asagida sunulmustur. Hesaplamalar yukar1 bakar (0 derece)

konumlandirilmis sekilde ve 10 Watt giic degerine gore yapilmistir.

P=10 W
T, =336.60K
T, =299.10K

T, =(T,+T,)/2=31769 K
AT=T,-T, 6 =3750K

A =LW =(0.09) (0.08) = 0.0072m’

plaka

lemzm = QIslmm taban + lemlm kanatgik i¢ + lemlm kanatgik dis + letmm u¢

Ojgm = 0.30+1.66 +1.52+0.51
QIslmm = 400 W

Ousinm =P = Orpy =10.00—-4.00 = 6.00 W

T, =317.85K —k = 0.02696 W/mK
L' =0.09m
Qtaszmm = h Aplaka (Tw - Tac )

Nu denklemine / degeri konursa;

Nu = 74.24 olarak bulunur.



_gBATL’

2
\%

Ra Pr

g =9.81 m/s’

B=1/T, =0.0031461/K

T, =317.85 K — Pr=0.724

T, =317.85 K — v =0.00001744 m’ /s

Ra = (2.01)(10°) olarak hesaplanir.
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EK-4
2 periyotlu 5 mm genlikli siniizoidal dalgal kanatc¢ik icin 6rnek sekil faktorii hesabi

Kanatcikli plakalarda, sekil faktorii ile 1s1nmim 1s1 transferinin nasil hesaplandig:
asagida ornek bir hesaplamayla ifade edilmistir. Ornek olarak secilmis bir siniizoidal
dalgali kanatcikta sekil faktorii dikkate alinarak hesaplamasi yapilmistir. Ornek olarak
secilen kanatgikli plakanin geometrik goriiniisii asagida gosterilmistir. 2 periyotlu H/6 (5

mm) genlikli 1s1 alicisinin geometrik parametreleri kullanildiginda, uzatilmis yay

uzunlugu L =1L, =100.13322 mm dir. H kanat¢ik uzunlugu ve S kanatgik agiklig

sirast ile 30 ve 8 mm’dir. Bu verilerile L ve H ;

Z:£=100'13322=13.51665 (1)
S 8

H:ﬁzﬁzms @
S 8

olarak hesaplanir.

4414““

{

Ornek: 2 Periyotlu H/6 (5Smm) genlikli siniizoidal dalgali 1s1 alicist 3 boyutlu modellemesi

Boylelikle (3.18) denkleminde L ve H yerine konur ise paralel sekil faktorii
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F, =0.452324 3

olarak bulunur. Diger parametreler;

g=H__ 3% 59096 @)
L 100.13322
5=5-_ % 0798935 ®)
L 100.13322

olarak hesaplanir. H ve S (3.20) denkleminde yerlerinde konur ise dikey sekil faktorii

F, =F, =0.267947 ©)

olarak hesaplanir.

Kanatgiklardan ve tabandan ¢evre ortama olan sekil faktort;

Fab Aa = F;)ll Ab (7)

o _p _Bud, _F,SL_(0267947)(0008)(0.09) . .

LTy HL (0.03)(0.09)

a

(8)

F, +F, +F, =1 ©

(10)

=9
Il
-1
Il

1-(F, +F,)=1-(0.45232+0.07145) = 0.476224

F, +F, +F, =1 (

F (12)

bo

=1-(F,, +F,)=1-(0.267947 +0.267947) = 0.464105

olarak hesaplanir.

Asagida kanatgiklar taban ve g¢evre ortam 1sinim sekil faktorii modiilleri

gosterilmistir.



73

0 —Cevre ortam

C—Sag yliizey

A— Sol yiizey

B— Taban ylizeyi

Istnim sekil faktorii modiilleri

Denklem (10) ve (11) ile kanatciklardan ¢evre ortama ve taban yiizeyden g¢evre
ortama 1smim sekil faktorleri hesaplanmistir. Kanatgik {izerindeki 1s1 transferi yapan
toplam alanlarin verisi Solidworks 3 boyutlu kat1 modelleme program ile manuel olarak
alimmigtir. Elde edilen tiim veriler ile yatay (0 derece) konumlandirilmis 2 periyotlu 5 mm

genlikli sinlizoidal dalgali kanat¢iklardan 1s1nim ile gergeklesen 1s1 transferi;

Kanatgik taban yiizeyinden ¢evre ortama 1sinim ile transfer edilen 1s1 miktari;

13

Ql,stmm taban = (Fvbo )(G) (Ataban )(Tw4 - Too4 ) ( )
O et = (0.464105)(5.67)(10‘8 )(0.00600469)(TW4 —Tw“) (14
(15)

Osmarn = (1:58)(107")(7, =7.)

Her iki tarafi kapali i¢ kisimdaki kanatciklardan (14 adet) 1s1nim ile transfer edilen 1s1;
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Q@,mm kanateik ic (F:;o )(O' )(Abir kanatgik yiizeyi )(T w4 - T eo4 ) (1o
Ormm o sc = (14)(0.476224)(5.67)(10™)(0.0030036)(T,* ~T,*) an
O =(113)(10°)(7* - 7,1) "

Di1s ortama bakan kanatgiklardan (2 adet) 1s1nim ile transfer edilen 1s1;

19
QI;zmm kanatgik dus = (2)(6) (Abir kanatcik yiizeyi )(Tw4 - Too4 ) ( )
QI;zmm kanatgik dis = (2) (567)(1 0_8 )(00030036 )(71”'4 - T°°4 ) (20)
- 21
QI;mtm kanatgik dus ~ (340 )(10 0 )(Zv4 i Too4 ) ( )
Kanatgik (iist ve yan) kenar u¢ kisimlarindan 1sinim ile transfer edilen 1s1;
QI;tmm ug = (2H + Lark )tG(Tw4 - Tao4 ) (22)
s =[(2)(0.03)+(0.01001332)](0.0015)(5.67)(10°*)(7,* ~T.*) @3)
Ql,vmzmu(: = (595)(10_]2)(Tw4 _Too4) (24)
Boylelikle 1s1 alicisindan 1s1mim ile gergeklesen toplam 1s1 transferi miktart;
(25)

lelmm toplam = letmm taban + Q[slmm kanatgik i¢ + letmm kanatgik dig + lezmm u¢

(25) numarali denklem, 2 periyot ve 5 mm genlikli siniizoidal dalgali kanat¢ikli plakadan

1sinim ile gerceklesen 1s1 transferi hesaplamasinda kullanilan ifadedir.
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