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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAFES GEOMETRIDEKI ISI ALICILARIN ISI TRANSFERI
PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Kerim KONUKMAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Bayram SAHIN

Bu tez ¢aligmasinda, igerisine kiibik kafes yapidaki elemanlarin yerlestirildigi 1s1 alicida
zorlanmis tasinimla 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri deneysel olarak
arastirllmistir. Kararli hal sartlarinda gergeklestirilen calismada, test ylizeyine alttan
sabit 1s1 akist uygulanmistir. Calismada akis yoniinde elemanlar arasindaki mesafe
(5y=2.33, 3.2 ve 4.5 cm), akisa dik yonde elemanlar arsindaki mesafe (Sx=0.6, 1.25 ve
2.33 cm), eleman yiiksekligi (H=2 ve 4 c¢cm) ve Reynolds sayisinin (4.000-20.000)
etkileri incelenmistir. Hesaplamalarda havanin ortalama yigm sicakligina bagh
termofiziksel  Ozellikleri  kullanilmistir.  Kanal igerisine kiibik elemanlarin
yerlestirilmesinin 1s1 transferini 6nemli oOlgiide arttirdigi gozlemlenmistir. Eleman
yiiksekliginin artis1 1s1 transferini ve ayn1 zamanda basing diisiimiinii artirmistir. Ayrica,
eleman sayisinin akis yoniinde ve akisa dik yonde artmasi da 1s1 transferini bos kanala

gore artirmigtir.

2017, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Isi transferinin iyilestirilmesi, tasinim, kiibik kafes yapili 1s1

alicilar



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF HEAT TRANSFER PERFORMANCE OF HEAT SINK
HAVING CUBIC LATTICE STRUCTURE

Kerim KONUKMAN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Energy

Supervisor: Prof. Dr. Bayram SAHIN

In this thesis study, forced convective heat transfer and pressure drop characteristics in a
heat sink on which cubic lattice structures are replaced have been investigated
experimentally. In the study conducted under steady state conditions, constant heat flux
has been applied from the bottom wall of the test surface. The temperature dependent
properties of air have been used. The effetcs of the distance between the elements in
streamwise (Sy=2.33, 3.2 and 4.5 cm), the distance between the elements in spanwise
(Sx=0.6, 1.25 and 2.33 cm), element height (H=2 and 4 cm) and the Reynolds number
(4.000-20.000) are investigated. The results show that placement of the cubic structures
into the channel increases heat transfer remarkably. Increase of the element height
causes both heat transfer and pressure drop to increase. Furthermore, the fact that the
number of the elements in the streamwise and the spanwise direction enhances heat

transfer much more than that of the smooth one.

2017, 80 pages

Keywords: heat transfer enhancement, convection, cubic lattice structures heat sink,
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1. GIRIS

Gliniimiizde diinya niifusunun hizl bir sekilde artisi, insanlarin daha konforlu bir yasam
istegine bagli olarak teknolojinin ve sanayinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesi,

insanoglunun enerjiye olan ihtiyacini giderek arttirmaktadir.

Diinyada enerji tiikketiminin artmasi ve fosil kokenli enerji kaynaklarinin hizla azalmasi,
enerjinin; Uretim, iletim, dagitim ve kullanimimin verimli ve ekonomik bir bigimde

gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu zorunluluk enerjinin kullaniminda etki ve verimi arttirmaya yonelik ¢aligmalarin son
yillarda yogunlagmasina sebep olmustur. Bilim insanlar1 enerjinin daha etkili ve verimli
bir sekilde kullanimini1 giinimiizde alternatif bir enerji kaynagi olarak gormektedirler.
Hatta yapilan ¢alismalar sadece enerjiyi verimli kullanarak enerji tiiketiminde yilda %30

civari tasarruf edilebilecegini gostermektedir.

Is1 enerjinin farkli bir seklidir. Bu enerji seklini elde etmek ve kullanimdaki verimliligi
arttirmak icin, farkl sicakliklardaki ortamlar arasinda en ekonomik bicimde transfer

etmek gerekir.

Ozellikle bilgisayar ve elektronik teknolojisinde 1sinin sistemden uzaklastirilmas: sik¢a
karsilagilan ve siirekli gelistirilmesine ihtiyag duyulan miihendislik problemleridir. Bu
problemlerin basinda elektronik malzemelerin sogutulmasi gelmektedir (Dogan 2007).
Cep telefonlari, bilgisayar ana kartlari, uzay ve otomotiv araclari, kompakt 1s1
degistiricilerin sogutulmasi, endistriyel uygulamalara ve elektronik malzemelere

verilecek orneklerden sadece bir kagidir.

Bilgisayar ve elektronik teknolojisi hizli bir sekilde gelismesine ragmen elektronik
pargalarin verimli bir bigimde c¢alisabilecekleri sicaklik araliklar1 bellidir. Dolayistyla bu

sicaklik araliklarini saglamak icin gerekli 1s1 transferi mekanizmalarina gereksinim



duyulmaktadir (Kilig ve Yigit 2014). Birg¢ok sistemin oldugu gibi elektronik sistemlerin
de performansini ve giivenli ¢alismasini etkileyen onemli mekanizmalardan biri de
sistem sicakligidir. Bu sistem sicakligi herhangi bir yari iletkene uygulandigi zaman
cihazin belirlenen émrii her 20°C’lik artigla yar1 yariya inmektedir. (Blackwell 2000;
Kristiansen 2001)’in bildirisine gore elektronik cihazlarin bozulmasina etki eden
faktorlerin en Onemlisinin sicaklik oldugu goriilmektedir (Sekil 1.1). Sonu¢ olarak
sistemden etkin bir sekilde 1s1y1 atmak, sistemin Omriiniin daha uzun olabilmesi i¢in

oldukg¢a 6nemlidir (Niceno et al. 2002).

N

w

= Titresim = Rutubet Toz Sicaklik

Sekil 1.1. Elektronik cihazlarin bozulmasina etki eden temel faktorler

Herhangi bir elektrik akimi, yari iletkenden veya pasif bir cihaz {izerinden gegtiginde
meydana gelen giiciin bir kismi 1s1 olarak gevreye atilir. Bu fazla 1s1, elektronik cihazin
zarar gormesine neden olur. Ayrica bir yari iletkenin igerisindeki serbest elektronlarin
hareketlerinin artmasindan dolay: sinyal sesinde yiikselmeye neden olur (Subagst 2010).
Eger elektronik cihazin tasarimi yapilirken termal sartlar g6z 6niinde bulundurulmadan
isinin etkin bir sekilde sistemden uzaklagsmasina izin verilmez ise, cihazin eklem
(junction) sicakligi tireticinin belirlemis oldugu azami giivenli ¢alisma sicakligini agarak

cihazin bozulmasina neden olacaktir (Remsburg 2001).



Yart iletkenler de dahil tim malzemelerin 6mrii mutlak sicaklikla logaritmik olarak

degisir. Bu degisim Arrhenius denklemiyle ifade edilir (Blackwell 2000).
L =A(E"/r-1) (1.1)

Bu denklemde;

L= Beklenen Omiir

A= Malzeme Sabiti

b= Boltzman sabiti ile ilgili bir sabit
T= Mutlak sicaklik

€= Yayma Katsayis1

1IW giicteki entegre devrelerin 1s1 akisi yaklastk 0,3W/cm®dir ve dogal tasinimla
sogutma yeterlidir. Dogal taginimla sogutmayi iyilestirmek i¢in chip lizerinde (on-chip)
cesitli 1s1 alicilar (Sekil 1.2) kullanilmistir. Dogal tasinimda sistemden uzaklastirilan 1s1
miktarinin yetersiz oldugu durumlarda bir fan yardimiyla sogutucu havayi 1s1 alici
iginden gegirerek sogutma yapilmistir. Bu durumda konvektif 1s1 transfer katsayisinin

yaklasik 10 katina kadar arttigi gézlemlenmistir (McGlen et al. 2004).

Son yillarda bilgisayar ve elektronik teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
mikroelektronik cihazlardan uzaklastirilmasi gereken 1s1 miktar: siirekli artmaktadir. Bu

durum yeni 1s1 uzaklastirici tiplerinin tasarimindaki rekabeti giderek arttirmaktadir.

Sekil 1.2. Elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilan baz 1s1 alic1 tipleri



Sekil 1.3. Elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilan bazi 1s1 alic1 tipleri devami

Bilgisayar ve elektronik teknolojisinde ortaya g¢ikan 1s1 problemlerinin asilmasi ve
geleneksel enerji kaynaklarinin daha etkili ve verimli sekilde kullanmas: ancak ve ancak
iyl bir 1s1 miihendisligi ile gergeklesebilir. Bunun bir sonucu olarak 1s1 transferini
iyilestirme amaciyla son yillarda birgok arastirma yapilmis ve artan bir sekilde
arastirmalar yapilmaya devam etmektedir. Literatiirde kanatcik tasarimi ile ilgili bir¢ok
arastirma mevcuttur. Degisik geometri ve dizilise sahip kanatgiklarla ilgili birgok 6neri
ve tasarimlar sunulmus, bu tasarimlarin genel durumlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Bu konu ile ilgili literatiirde hali hazirda mevcut olan bazi ¢alismalarla ilgili asagida

kisaca bahsedilmistir.

Hirota et al. (1997) yapilan deneysel calismada dikdortgen kesitli bos kanalda
tiirbiilanshi akis durumunda zorlanmis tasinimla 1s1 transferi incelenmistir. Calisma
sonucu olarak elde edilen verilerle tiirblilansli Prandtl sayisi, ortalama sicaklik,
tiirbiilanshi  sicaklik yogunlugu ve tiirbiilansli hiz - tiirbiilanshi sicaklik arasindaki
korelasyon katsayisi belirlenmistir. Tiirbiilansli hiz-tiirbtilansli sicaklik arasinda kurulan
korelasyon katsayisinin kanal duvarlarina yakin yerlerde sabit, kanal duvarlarindan

merkeze dogru uzaklasildigi yerlerde ise azaldig1 gézlemlenmistir.

Al-Jamal and Khashasneh (1998) yapilan deneysel ¢alismada dik olarak yerlestirilmis
dikdortgen kanal igerisinde sabit 1s1 akisi altinda iiggen ve igne kanatgikli 1s1 alicilar
incelenmistir. Reynolds sayis1 araligit olarak 100-1500 araliginda deneyler
gerceklestirilmistir. Kanatciklarin 1s1 transfer degerleri Nusselt sayisi, Reynolds sayisi

ve Prandtl sayisina gore degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak Reynolds sayisinin



maksimum olmasi1 durumunda igne kanat¢ikli 1s1 alicilarin 1s1 transfer hizinin tiggen

kanatcikli 1s1 alicilara gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Vollaro et al. (1999) yapilan deneysel ¢alismada dikey olarak yerlestirilmis bir 1s1
kanalinda dikdoértgen kanatciklara ait yiizeylerde dogal tasinimla sogutmada optimum
konfigiirasyonu elde etmek amaglanmigtir. Optimum Kanatgik boslugunun bagli oldugu
parametrelerin  kanat¢igin boyutlarina, kanat¢ik i¢in secilen malzemenin termal
iletkenligine, sogutmada kullanilan akiskanin termofiziksel ozelliklerine ve
kanat¢iklarin emis katsayisina bagli oldugu basitge ifade edilmistir. Kanat¢igin
iletkenligindeki en etkili parametrenin ise akigkan yoniine dik olarak yerlestirilen

kanatcik araliginin oldugu bildirilmistir.

Prstic et al. (2000) yapilan teorik g¢alismada bilgisayar ortaminda CFD programi
kullanilarak kanatgiklarin termal performansina etki eden kanat¢ik uzunlugu, akiskan
hiz1 ve kanalda bulunan agikliklar incelenmistir. Kanatcik sayisinin artmasiyla beraber
by-pass, yani kanal igerisindeki havanin bloke olmasindaki artis gézlemlenmistir. Bu
artisin, akigkan hizina bagli olmadig: belirtilmistir. Sonug olarak akiskan hizi, kanatcik
hacmi, by-pass boslugu ve kanatgik yiiksekligi i¢in ideal deger belirlenmistir.

Tanda (2001) yapilan deneysel galismada yatay olarak yerlestirilmis dikdortgen bir
kanal igerisinde baklava dilimi seklindeki 1s1 alicilar diiz ve sasirtmali olarak dizilerek
incelenmistir. Parametre olarak basing kaybi, 1s1 transferi ve 1s1 alicilarin diziliminin, 1s1
transferi  katsayisina etkisi incelenmistir. Is1 alicilarin = sistemdeki dizilimleri
degistirilerek olusan 1s1 transferi, Nusselt ve Reynolds sayisina bagli olarak
degerlendirilmistir. Reynolds sayisi olarak 8000-30000 araliginda deneyler yapilmstir.
Sonug olarak baklava dilimi seklindeki 1s1 alicilarin bos kanal degerlerine gore 1s1

transfer hizin1 4.4 kat arttirdig1 sonucuna varilmaigtir.

Zhang et al. (2002) yatay bir 1s1 kanalinin alt ve yan yiizeylerinin isitilip iist ylizeyinin
ise sogutulmasi sonucu olusan akis modelleri ve 1s1 transferi deneysel olarak

incelenmistir. Reynolds sayisi olarak 0, 1000, 2000, 3000, 4000 degerleri kullanilmistir.



Degisen akis sartlarinda 1s1 kanalinin iist yiizeyinde olusan sicaklik dagilimi ve Nusselt
sayist degerleri Olgiilmiistiir. Kanalda olusan akis modelleri ve 1s1 transferi ile ilgili
degerlendirmeler yapilmistir. Sonu¢ olarak vortekslerin, yani ters akintilarin
olusturdugu donmenin olusmamasi i¢in diisik Reynolds sayilarinda c¢alisilmasi

gerektigi vurgulanmaistir.

Sara (2003) yapilan deneysel ¢alismada yatay olarak yerlestirilmis dikdortgen kesitli bir
1s1 kanali icerisinde kare kesitli 1s1 alicilar incelenmistir. Reynolds sayisi olarak 10000-
40000 araliginda calisiimis ve kare kesitli 1s1 alicilar akiskan yoniine dik olarak {i¢ fakli
sekilde ve sasirtmali dizilmis, ayrica 1s1 alicilarin  yiiksekligi de deneylerde
degistirilmistir. Calisma sonucunda taginimla olan 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplari
bulunmas: hedeflenmistir. Sonug olarak diisiik Reynolds sayilarinda ¢alisiimasi
gerektigi ve sasirtmali dizilimde diiz dizilime oranla daha fazla 1s1 transferi ve siirtlinme

kayiplari oldugu tespit edilmistir.

Tanda (2004) kaburga tipli 1s1 alicilarin 1s1 transferini iyilestirmek ve 1s1 degistirici
yiizeylerde tiirbiilansi arttirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Reynolds sayisi
olarak 5000-50000 aralig: segilmistir. Reynolds sayisinin siirtiinme katsayisina etkisi
incelenmistir. Sistemdeki 1sitilmis ylizeyin kararli haldeki sicaklik dagilimi video
yardimiyla goriintiilenmistir. Tirbiilansh akis durumunda ¢esitli Reynolds sayilarinda
1s1 transfer katsayisi belirlenmistir. Is1 transfer katsayisinin 1s1 alicinin sekliyle alakali

oldugu tespit edilmistir.

Yakut et al. (2005) yapilan deneysel calismada ¢ift tarafli dizilen delta kanatgiklar
incelenmistir. Calismada delta kanatciklarinin hiicum agis olarak 30°, 60°, 90°% kanatcik
yiiksekligi olarak 8 mm, 12 mm, 16 mm; akis yoniinde kanat¢ik adimi olarak 25 mm, 50
mm, 75 mm ve Reynolds sayisi olarak 3690, 10493, 16906 degerleri kullanilmistur.
Kullanilan parametrelere goére optimizasyon yapilmistir. Sonu¢ olarak Reynolds
sayisinin onemli bir parametre oldugu ve 3690 Reynolds sayisi, 8 mm kanatgik
yiiksekligi, 30° hiicum agis1 ve 25 mm kanat¢ik adimi durumunda 1s1 transferinin en

etkili sekilde gerceklestigi belirtilmistir.



Demir (2006) yatay olarak yerlestirilmis dikdortgen kesitli bir kanal igerisine dizilen
kare ve dairesel kesite sahip igne tipli 1s1 alicilarin deliksiz ve yanal yiizeylerine delik
acilmis tiplerinin 1s1 transfer ve siirtiinme katsayilar1 deneysel olarak incelenmistir.
Reynolds sayis1 olarak 13500, 27500, 42000 degerleri; agiklik orani olarak (C / H) 0,
0,33, 1 degerleri ve kanatlar aras1 akis dogrultusundaki mesafe (Sy / D) 1,208, 1,524,

1,944 ve 3,4 olarak belirlenmistir. Ortalama Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisi igin
korelasyonlar gelistirilmistir. Calismada Taguchi deney tasarim yontemi kullanilmis ve
Lo (3% ortogonal dizisi deney plani olarak secilmistir. Ortalama Nusselt sayist ve
strtinme faktorii degerleri sonuglarina gore deneyler yorumlanmustir. Sonug olarak
kare kesitli kanatlarin dairesel kesitli kanatlara gore ve delikli kanatlarin deliksiz
kanatlara gore 1s1 transferinde daha iyi oldugu tespit edilmistir. Kanat iizerindeki

deliklerin siirtiinme faktoriine olumlu fayda sagladigi gézlemlenmistir.

Sahin and Kaymaz (2007) yatay olarak yerlestirilmis dikdortgen bir hava kanalina
dizilen delikli ve deliksiz kanatlarla ilgili deneysel ¢alisma yapilmistir. Caligmanin
temel parametreleri olarak termal direng¢ ve siirtiinme faktorii olarak belirlenmistir.
Metod olarak Yanit Yiizey Metodu (YYM) tercih edilmistir. Siirtinme faktoriiniin ve
termal direncin minimum seviyede oldugu durumlarda olusan optimizasyon
matematiksel olarak ifade edilmistir. Delikli kanatciklarin deliksiz kanatgiklara gore
termal diren¢ ve basing diistimii karakteristiklerinin daha iyi oldugu sonucu

bulunmustur.

Sahin and Demir (2008) yatay olarak yerlestirilmis dikdortgen bir kanal igerisine
tabandan 17 mm ylikseklikte dairesel bir sekilde delinmis dairesel kesite sahip 1s1
alicilar deneysel olarak incelenmistir. Reynolds sayisi olarak 13500, 27500, 42000
araliginda calisma yapilmistir. Agiklik orant 0, 0,33, 1 ve kanatlar arasindaki akis
yoniinde mesafe 1,208, 1,524, 1,944, 3.4 olarak belirlenmistir. Metod olarak Taguchi
deney tasarim metodu kullamlmis ve L9 (3% ortogonal dizisi deney plani olarak
secilmistir. Nusselt sayisinin maksimum siirtiinme faktoriiniin minimum olmast ve her
ikisine gore optimum bir deger belirlenmeye calisilmistir. Sonug¢ olarak yapilan

optimizasyon sonucu Reynolds sayisinin 42000, agiklik oraninin 1 ve kanatlar



arasindaki akis yoniinde dik mesafenin 51 mm oldugu durumu optimum deger olarak
belirlenmistir ve kanatlardaki dairesel deliklerin siirtiinme faktoriinii azalttigi ve 1s1

transferinde artisa neden oldugu tespit edilmistir.

Naphon et al. (2009) yatay olarak yerlestirilmis bir mikro kanal igerisine dizilen farkli
mikro kanal geometrisine sahip 1s1 alicilarin sabit 1s1 akist sinir sartinda meydana gelen
1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri incelenmistir. Reynolds sayis1 200-1000
araliginda ve 1s1 akisi olarak 1,8-5,4 kW/m? araliginda degisen kosullarda deneysel bir
calisma yapilmistir. Mikro kanal 1s1 alicili geometrilerin 1s1 transferi ve basing diistimii

tyilestirilmesinde 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

Subag1 (2010) yatay olarak yerlestirilmis bir 1s1 kanalinda giines kolektori, uydular,
kompakt 1s1 degistiriciler gibi ¢esitli yerlerde kullanilmasi planlanan metalik bal petegi
seklindeki 1s1 alicilarin 1s1 transferi ve akim karakteristikleri belirlenmesi amaciyla
deneysel olarak ¢alisilmistir. Tasarim parametreleri olarak kanat yiiksekligi 20 mm, 40
mm ve 60 mm; kanat kalinligt 6 mm, 10 mm ve 15mm,; akisa paralel yonde kanatlar
aras1 mesafe 20 mm, 30 mm ve 40 mm; karsilama acis1 olarak 0°, 15° ve 30° ve
Reynolds sayist igin 8000, 16000 ve 25000 degerlerini belirlenmistir. Metod olarak
Yanit Yiizey Metodunu (YYM) kullanilmistir. Nusselt sayisi, termal direng ve siirtiinme
faktorii icin Yanit Yiizey Metodu yardimiyla matematiksel modeller olusturulmustur.
Termal direng ve siirtiinme faktoriiniin minimum yapilmasi1 hedeflenmistir. Calisma
sonucunda metalik bal petegi seklindeki 1s1 alicilarin 1s1 transferinde kayda deger
olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. Nusselt sayisina etki eden en Onemli
parametrenin Reynolds sayisi ve siirtlinme faktoriine etki eden en énemli parametrenin

ise 1s1 alicilarn yiiksekligi oldugu belirlenmistir.

Manay vd (2011) yatay olarak yerlestirilmis ve dikdortgen seklindeki bir 1s1 kanalinda
kare seklinde ve yiiksekligi 6 cm olan delinmis igne kanatgiklarin (tiirbiilansh taginim
sartlarinda) 1s1 transferi deneysel olarak arastirilmistir. Esitliklerin ¢oziimiinde RNG
tabanli k-¢ tiirbiilans modeli ve SIMPLE algoritma kullanilmistir. Kanatgiklarin
tabanina varyak yardimiyla 4000 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Reynolds sayist



olarak Re=13500, 27500 ve 42000 degerleri secilmistir. Akis yoniinde igne
kanatgiklarin arasindaki bosluk orani1 Sy/D=1,208, 1,944 ve diisey bosluk oran1 C/H=0
ve 1 secilmis ve bu bosluk oranlarinin 1s1 transferindeki etkileri incelenmistir Akiskan
olarak hava tercih edilmis ve 1simim, iletim, diger kayiplar ihmal edilmistir. Sonug
olarak yapilan deneysel ¢alismanin sayisal ¢oziimleme ile uyum igerisinde oldugu tespit
edilmis, kanatgik sayisinin az olmasinin siirtiinme faktorii tizerinde olumlu etkileri

oldugu bildirilmistir.

Shaalan et al. (2012) dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirilen dikdortgen kanatgik
seklindeki 1s1 alicilarin 1s1 transferindeki olumlu etkisini incelemek amaciyla sayisal ve
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Sayisal boliim igin 1s1 alicisinin gesitli parametreleri ve
akis alami kullanilmistir. Sayisal bolim igin akis; viskoz, zamandan bagimsiz, ii¢
boyutlu ve tiirbiilansli bigimde belirlenmistir. Tiirbiilans modeli olarak RNG tabanli k- €
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Deneysel boliimde dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilar
kullanilmis ve basing farki, termal direng gibi parametreler incelenmistir. Deney
sonucunda en yiiksek Reynolds sayisinda 1s1 alici kanat yiiksekliginin 75 mm’ye
yiikseldiginde basing diisiimiiniin 110 Pa’a diistligii tespit edilmistir. Termal verimliligin
Reynolds sayis1 ve kanatgik yiiksekliginin artisiyla dogru orantili oldugu belirlenmistir.
Kanatgik yiiksekligi artis1 ylizey alaninda artisa sebep oldugu igin Reynolds sayisi

artisiyla sogumaya olan etkiyi arttirdig: tespit edilmistir.

Bazarbashi (2013) yatay dikdortgen bir kanal igerisine diiz ve sasirtmali olarak dizilen S
tipi kanatlarin taginimla olan 1s1 transferi ve basing distimii deneysel olarak
incelenmistir. Metod olarak Yanit Yiizey Metodu (YYM) kullaniimigtir. Nusselt sayisi
ve siirtlinme katsayis1 icin Merkezi Kompozit Tasarim Metodu (MKT) yardimiyla
matematiksel modeller kurulmustur. Parametre olarak kanat yiiksekligi, akis yoniinde
kanatlar aras1 agiklik, kanat egrilik yarigapt ve Reynolds sayisi se¢ilmistir. Yapilan
deneysel caligma sonucunda elde edilen Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii sonuglarinin
literatiir ile uyum igerisinde oldugu tespit etmistir. Yanit Yiizey Metodunun Nusselt
sayis1 ve siirtlinme faktoriiniin tahmininde kullanilabilecek alternatif bir yontem oldugu

belirlenmistir. Ayrica kanatlar arasi mesafenin siirtiinme katsayisi, Nusselt sayisi
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tizerinde en etkili parametrelerin basinda geldigi ve kanatlar arast mesafenin artisina
bagl olarak 1s1 transferinin azaldigi ve siirtiinme faktoriiniin de azaldigi sonucuna

varilmastir.

Giiresgi (2014) riizgar tiinelinde Taguchi Lig (2'*3") ortogonal deney planini kullanarak
uyarlanan altigen ve dikdortgen sekle sahip 1s1 alicilarin 1s1, akis karakteristikleri teorik
olarak incelenmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizinde Ansys-Fluent Icepeak
programi kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda Nu-Re, f-Re, Ns,-R ve 1s1
kanatgiklar boyunca sicaklik degisim grafikleri elde edilmis, elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan calisma sonucu sonuglarin deneysel

calisma ile uyum igerisinde oldugunu tespit edilmistir.

Pandit et al. (2014) otomotiv sektorii uygulamalarinda termoelektrik —giig
jeneratorlerinin performansini arttirmak amaciyla 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
deneysel olarak calisilmistir. Dikdortgen kanallarda 1s1 iletimi performansina
kanatcik/kanal yiiksekligi oran1 ve kanat¢igin geometrisinin etkisi incelenmistir.
Kanatgik/kanal yiiksekligi oranmni %15-50 arasinda degistirilmis ve kanatgik sekli
olarak da dairesel, dikdortgen, iiggen ve elmas yapi seklindeki kanatgik yapilari
incelenmigstir. Yapilan caligma sonucu kanatgik/kanal yiiksekligi oraninin 0,5 oldugu
zaman ve elmas yapi seklindeki kanatgiklarin 1s1 transferinde en iyi performansi
sagladigi belirlenmistir. Kanala kiyasla kanatgik yiiksekligi, kanatgigin sekli, kanat¢igin
diziliminin egzoz borusunun 1s1 esanjorii tasarlanirken daha 6nemli parametreler oldugu

kanaatine varilmistir.

Pakrouh et al. (2015) 1s1 alicilarin ¢aligma siiresini azami seviyeye ¢ikarmak amaciyla
deneysel bir ¢alisma yapilmigtir. Metod olarak Taguchi metodu ve sayisal modeli
birlestiren bir yaklasim modeli kullanilmistir. Is1 emiciler ve taban aliiminyum
malzemeden Uretilmistir. Is1 emicilerin sayisi, yiiksekligi, kalinlig1 ve taban kalinlig
parametreleri incelenmistir. Sicaklik olarak 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 1s1 emici sayisi
olarak 25, 49, 100 adet ve kalinlik 2 mm, 4 mm olarak se¢ilmistir. PCM ve TCE

programlarinda yapilan optimizasyon ve istatistiksel ¢alisma sonucu hacim yiizdeleri
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arasinda karmasik bir iliski oldugu bulunmustur. Sonug olarak 100 adet 1s1 emicinin
bulundugu 4 mm kalinlik ve 50°C’deki c¢alismanin 1s1 transferinde en etkili

kombinasyon oldugu tespit edilmistir.

Eren and Caliskan (2016) Taguchi deney tasariminda Lig (42%2° ortogonal deney
tasariminda Varyans Analizi metodunu kullanilarak oluklu 1s1 alicilarin dikdortgen
kanalda 1s1 transferini arttirma ve siirtiinme faktorii {izerine etkisini incelemek {izere
deneysel olarak calisilmistir. Is1 alict tipi olarak silindirik oluklu ve tiggensel oluklu
kanatgiklar se¢ilmistir. Is1 transferi ve basing kaybi1 Nusselt sayilar1 ve siirtiinme faktorii
kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucu siirtiinme katsayis1 ve termal
performansi etkileyen en O6nemli parametrenin 1s1 alicilarin geometrisi oldugu tespit
edilmistir. Her iki 1s1 alici geometrilerinin tiim tasarimlari i¢in Reynolds sayisinin

artmasiyla Nusselt sayisinin da arttig1 belirlenmistir.

Hafiz Muhammed Ali and Adeel Arshad (2017) elektronik cihazlarin sogutulmasinda
kullanilmak {izere n-eicosane tabanli silindirik 1s1 emiciler deneysel olarak
incelenmistir. n-eicosane tasinabilir elektronik cihazlardan salinan termal enerjiyi
emmek i¢in kullanilan bir malzemedir. Aliminyumdan firetilen ve 2 mm, 3 mm, 4mm
yiikseklige sahip 1s1 emicilerin termal performansi incelenmistir. Sicaklik araligi olarak
40°C, 45°C, 50°C aralig1 secilmistir. Is1 emicilerin tabani sabit hacim (%9) PCM (n-
eicosane) ile doldurulmustur. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda 3 mm yiikseklige
sahip ve tabanit PCM ile doldurulan 1s1 emici malzemenin cihazlarin sicakliklarini

kontrol edilebilmesi i¢in en iyi performansa sahip oldugu bulunmustur.

Boyutsuz Nusselt sayisi projeksiyon alanina gore hesaplandiginda, yiizey lzerine
yerlestirilmis elemanlarin hem 1s1 transfer alanini arttirmasi hem de tiirbiilans etkileri bir
arada incelenir. Bu ¢alismada yiizey {izerinde sinir tabakay1 azaltip, tlirbiilans1 arttirmak
tizere kiibik kafes geometride 1s1 alic1 elemanlar imal edilmisgtir. Is1 alicilarin 1s11 olarak
yalitilmis 6zellige sahip plastik malzemeden imal edilerek tercih edilen geometriden
kaynaklanan 1s1 transferi ylizey alani artig etkileri bertaraf edilerek sadece geometriden

kaynaklanan akis ve tiirbiilans etkilerinin 1s1 transferi basing diisiimiine etkilerinin
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incelenmesi hedeflenmistir. Boylelikle literatiirde rutin olarak kullanilan yiiksek 1sil
iletkenlige sahip ancak maliyeti ve liretim zorlugundan kaynakli kisith geometrilerdeki
alliminyum benzeri kanatg¢iklarin yerine ii¢ boyutlu yazicilar kullanilarak basit olarak

iiretilebilen kompleks geometrilerde kanatgiklarin kullanilabilirligi aragtirilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Giiniimiizde teknoloji ve termal sistemlerde yasanan gelismelere bagli olarak yiiksek
performansa sahip termal sistemlere olan ihtiyag artmaktadir. Bu talep de
aragtirmacilarin 1s1 gecisi hakkinda yaptiklar: ¢aligmalart 6zellikle son yarim yiizyilda

arttirmistir.

2.1. Is1 Transferi icin Genel Kavram ve Tamimlar

Bir ortamda veya ortamlar arasinda sicaklik farki varsa 1s1 transferi var demektir. Is1
gecisi olay1 fiziksel duruma bagl olarak farkli mekanizmalarda incelenir. Bir kat1 veya
durgun akiskan ortamda sicaklik farki varsa bu ortamdaki 1s1 gecisi iletim
(kondiiksiyon) ile 1s1 transferi olarak tanimlanir. Bir yiizey hareketi ile bir akiskan
arasinda sicaklik farki varsa bu iki ortam arasindaki 1s1 gegisine taginim (konveksiyon)
ile 1s1 transferi olarak tanimlanir. Sonlu sicaklikta biitiin yiizeylerde elektromanyetik
dalga seklinde enerji yayilimi s6z konusudur. Bu sebeple farkli sicakliklarda var olan ve
birbiri arasinda engelleyici herhangi bir ortam olmadan birbirini goren iki ylizey

arasinda meydana gelen 1s1 transferi 151n1im (radyasyon) olarak tanimlanir.

Is1 transferi ti¢ farkli mekanizma seklinde gergeklesir.

1. Iletim (kondiiksiyon) ile 1s1 transferi
2. Tasinim (konveksiyon) ile 1s1 transferi

3. Ismim (radyasyon) ile 1s1 transferi

Bu ¢ 1s1 transfer mekanizmasinin gergeklesmesi igin sicaklik farkinin mutlaka olmasi

gerekir.
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2.1.1. iletim ile 1s1 transferi

Parcaciklar aras1 etkilesim neticesinde bir maddenin daha yiiksek enerjili
par¢aciklarindan temas halinde oldugu daha diisiik enerjili bagka bir maddeye enerji
aktarmasmna iletim ile 1s1 transferi denir. liletim katilar, sivilar ve gazlarda
gerceklesebilir. Gazlarda ve sivilarda iletim ile 1s1 transferi, molekiillerin rastgele
hareketleri sirasinda birbirleri ile garpismalar1 veya yayilmalari sebebiyle meydana
gelir. Katilarda ise, kafeslerdeki molekiillerin titresimleri ve bunun yaninda serbest
haldeki elektronlarin enerji aktarimi sonucunda olusur (Cengel ve Ghajar 2015) Is1
iletimi Fourier yasasi ile tanimlanir. Sabit kesit alanina sahip bir cismin tek boyutlu ve

kararli 1s1 iletimi denklemi ile ifade edilir.

q=—kA T 2.1)

Buna gore iletimle 1s1 transferi;

Malzeme kalinlig
Malzemenin kesit alani
Malzemenin 1s1 iletkenligi

Malzemenin iki tarafindaki sicaklik fark:

o~ w0 DN

Is1 akiginin siiresine baglidir.

2.1.2. Tasinimla 1s1 transferi

Kati1 bir yiizey ile onun temas halinde oldugu, hareketli sivi veya gaz arasinda enerji
aktarilmasina tasimim ile 1s1 transferi denir. Taginimla 1s1 aktarimi akiskan hareketine
baglidir. Akiskanin hareket hizi arttik¢a, tasinimla 1s1 aktarim hizi da artar. Eger yigin
akigkan hareketi ortadan kalkarsa, kat1 yiizey ile temas halinde oldugu akiskan

arasindaki 1s1 transferi saf iletim 1s1 transferi mekanizmasi ile meydana gelir. Yigin
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akigkan hareketi kat1 yiizeyle akiskan arasindaki 1s1 transferini arttiran bir durumdur,

ancak 1s1 transfer hizlarinin bulunmasini olduke¢a zorlastirir.

Eger akiskan, ylizeyin iizerinden herhangi bir dis kuvvet ile (6rnegin fan, pompa veya
riizgar yardimiyla) harekete zorlaniyorsa, bu tiir tasinima zorlanmis taginim denir. Diger
durumlarda, eger akiskan hareketi sadece sicaklik degisiminin ortaya ¢ikardigi yogunluk
farkina bagli olarak kaldirma kuvveti sebebiyle olusuyorsa, bu tiir tasinima da dogal

(serbest) tasinim denir.

Taginimin karmasikligina ragmen, tasimimdaki is1 transfer hizinin sicaklik farkiyla
orantilt oldugu gozlenir ve Newton sogutma kanunu olarak ifade edilir (Cengel ve

Ghajar 2015).

qc:hcAs(Ty'Tg) (2-2)

Tasimimla 1s1 transferi agagidaki durumlara baglhidir.

Tasimimin oldugu ylizey alani
Yiizey sicakligi

Cevre sicaklig

A wp e

Tasinim katsayisi

2.1.3. Isimimla 1s1 transferi

Isinim, atom ve molekiillerin elektronik diizenlerindeki durumun degisimine bagl
olarak maddeden elektromanyetik dalgalar vasitasiyla ortama yayilan enerjidir. Iletim
veya tasinima gore farki ismimla 1s1 transferinin meydana gelmesi icin bir madde
ortamina gerek yoktur. Aslinda, 1sinimla 1s1 transferi en hizli 1s1k hizinda olan durumdur

ve boslukta yavaglamaz.
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Isinim, hacimsel bir olgudur. Biitiin katilar, sivilar ve gazlar, isinimi1 degisik oranlarda
yayar, gecirir veya sogurur. Ornegin, metal, aga¢ ve kayalar gibi 1s1l 1s1mima karsi
gecirgen olmayan malzemelerde i¢ bolgelerinden yayilan 1s1nim asla yiizeye ulasmaz ve
bu tarz cisimlerde genellikle yiizeyin birka¢ mikron igerisinde soguruldugundan dolayi,
bu tiir katilar i¢in 151n1m genellikle bir ylizey olay1 olarak g6z Oniine alinir (Cengel ve

Ghajar 2015).

Isinimla 1s1 transferi asagidaki formiille ifade edilir.

Q = €As0(Ty — T;‘) (2.3)

Isinimla 1s1 transferi asagidaki durumlara bagladir.

1. Yayma orani

2. Yiizey alanmi
3. Stefan-Boltzmann sabiti
4. Yiizey sicaklig

5. Cevre sicaklig1

2.2. Hidrodinamik (Hiz) Simir Tabaka

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi rg yarigapl dairesel borudaki akiskan boruya sabit hizla
giren herhangi bir laminer akisi ele alalim. Akigkan, boru ylizeyine temas ettigi zaman,
stirtlinme etkisi olusur ve boru igerisinde yol aldik¢a sinir tabaka durumu gelisir. Bu
gelisme durumu akis bolgesinin gitgide kiigiilmesine sebep olur. Boru ekseninde ise
sinir tabakalarinin birlesmesiyle son bulur. Bu birlesme noktasindan itibaren, siirtiinme
tiim kesit boyunca etkisini gosterir. Hiz profili ise x’e bagli degisim gostermez. Bu
noktadan sonra meydana gelen akis tam gelismis akis olarak ifade edilir. Baslangictan

bu durumun olustugu noktaya kadar olan uzaklik hidrodinamik giris uzunlugu xgq p

olarak ifade edilir Tam gelismis hiz profili sekilde goriildiigii gibi laminer akis
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durumunda paraboliktir. Tiirbiilansh akis durumunda ise radyal dogrultudaki tiirbiilansl
karisim olmasi sebebiyle profil olarak daha diiz durumdadir (Incropera and DeWitt
1996).

Fn AEOmesiz u(r.x) Sinir tabaka bdlgesi
akss bolgesi

u

1
L X < Hidrodinamik giris bolgesi l Tam geliymis bdlge >

Xsdn

Sekil 2.1. Dairesel borular i¢in hidrodinamik sinir tabaka degisimi

Hiz sinir tabakasmin ilerlemesi Sekil 2.2’te verilmistir. Akiskan hizinin paralel
diizlemlerde yani akigkan hareketinin yavaglamasi akis ylizeyinde etkili olan kayma
gerilmesinden T meydana gelmektedir. Yiizeyde y uzakliginin artisina bagl olarak,
akiskan hizinin x bileseni v, serbest akis degeri v,,’a ulasincaya kadar artmaya devam
eder. o biyiikliigli sinir tabaka kalinligidir. v=0.99v,, degerine ulastigi zaman y degeri
olarak adlandirilir. Sinir tabaka hiz profili, sinir tabaka i¢inde herhangi v hizinin y ile

degisimini ifade eder (Incopera and DeWitt 2001).

Ja)

b 4

Sekil 2.2. Diizlem levha {izerinde hiz simir tabakasimin gelisimi (Incropera ve DeWitt
2001)
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2.3. Isil Simir Tabaka

Herhangi bir yiizey iizerinde akis oldugu zaman hiz sinir tabakasi gelisirken, eger
akigkan sicakligi ylizey sicakligindan farkli sicaklikta ise 1s1l siir tabaka buna baglh
olarak gelisir. Sekil 2.3 boru igerisinde ve Sekil 2.4 herhangi bir diiz levha tizerinde
meydana gelen 1sil sinir tabakasinin gelisimi verilmektedir. Levhanin giris ucundaki
sicaklik profili diizgiin bir dagilima sahiptir (T(y)=T.). Bu durumda akigskan
parcaciklar1 levha ile etkilesime girerse, bu etkilesimin sonucu olarak levha ile esit
sicakliga sahip olur. Bu pargaciklar komsu akigkan tabakasi ile enerji degisimine
sahiptirler ve akiskan icerisinde sicaklik gradyanlarina neden olur. Akiskanin sicaklik
dagilimlari ile olusturdugu bu bolge 1s1l sinir tabakasi olarak adlandirilir. Bu tabakanin
kalinlig1 & genel olarak [(Ts-T) / (Ts- Tw)]=0.99 degerine sahiptir (y degeri). Giris
ucundan uzaklasinca 1s1 gegisi serbest akisi daha biiyiik oranda etkiler. Bu durumda 1s1l
smir tabakasi da artar (Incropera ve DeWitt 2001).

Yoy garfar q,;“
T.>T (r.o)

T (o) Tir)

—1 |
- Izl giniy bdlgesi | Tam gelizmiz bélze =
~1 L

p. P

Sekil 2.3. Isitilmis dairesel boruda 1s1l sinir tabaka degisimi
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Isa1 samar
tabaka

ksal svar
tabadca

kalinhi@ | 9,

Sekil 2.4. Sabit sicakliktaki diiz bir levha iizerinde 1sil sinir tabakanin gelisimi
(Incropera ve DeWitt 2001)

2.4. Sinir Tabaka Ayrilmalar

Artan bir ters basing gradyanina karsi hareket etmekte olan herhangi bir sinir tabakasi
icinde cidar etrafinda meydana gelen asir1t momentum kayiplari ayrilmalara neden olur.
Ancak azalan basing ise ayrilmalara neden olmaz. Basing gradyanlarinin sinir tabaka

profili tizerine etkisi Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Sekil 2.5.a incelendiginde profil igerisinde doniim noktasi olmadigi i¢in ayrilma
meydana gelmez. Bu tarz laminer profili olan akiglar tiirbiilansa karsi oldukga

direnglidir.

Sekil 2.5.b de ise 0 basing gradyaninda doniim noktasi cidarin iistiindedir. Bu durumda

herhangi bir ayrilma gerceklesmez.

Sekil 2.6.c’den e ye kadar ters gradyanda cidardan uzaklik ters gradyan siddetine bagl
olarak artan donlim noktas1 siir tabakanin igerisinde meydana gelir. Bu durumda zay1f
gradyan icin akista ayrilma meydana gelmez. Ancak tiirbiilansa gecis icin hazir

durumdadar.
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(ax) Iyi huyia

sradyen: gradyen:
o & s
a= o Z= e
el >
ax = ° Zx
Agralrmam vk, Ayrrrlrmam senle
DN cidamn icinde DN cidasrda
g
= e T S
o
r
[ %5
e
-
ol DN
DN
O — (Ger: mikry
e = O -
* —— TS - = _ T s 7 =
€€3 Zay:frers ) ¥ ritik s (> Bayok ters
gsradycn: gradyen: Sradyen:
4 _ o Cidarda Geri akay
ot s1fir e@irn: cidardas
Aymilma yol, Ayralrma Aymiimag
DN akrg iginde ak:s bOligesi

Sekil 2.5. Basing gradyaninin sinir tabaka profillerine olan etkisi; (DN: doniim noktasi)
(Demir 2006)

2.5. Simir Tabakalarin Onemi

Bir yiizey lizerinde akis meydana geldigi zaman hidrodinamik sinir tabaka buna baglh
olarak gelisir. Bu durum tasimimla ilgili problemlerde biiyiikk 6nem tasir. Hiz smir
tabakas1 icinde, hiz gradyanlar1 ve kayma gerilmelerine sahiptir. Akiskanin sicakligi
yiizey sicaklifindan farkli olmasi durumunda 1sil sinir tabaka da buna bagli olarak
gelisir. Herhangi bir 1s1] sinir tabaka igerisinde sicaklik gradyanmi ve 1s1 aktarimi soz
konusudur. Akisin oldugu durumlarda ise yiizeyde hiz sinir tabakasi ve siirtiinme her
zaman mevcuttur. Ancak, 1s1l sinir tabaka, dolayisiyla taginimla 1s1 transferi sadece

yiizey ile serbest akisin sicakliginin farkli olmasi durumunda gegerlidir.

2.6. Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Taginmim problemlerinin ¢oziimiinde ilk incelenmesi gereken parametre sinir tabakanin
laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu belirlemektir. Akiskan ortamda hareket

ederken laminer, gecis veya tlirbiillansli akim rejimine sahiptir. Bu durumda yiizey



21

stirtlinmesi ve taginimla 1s1 transferi akisin laminer veya tiirbiilansli olup olmamasina

baghidir.

Laminer smir tabakasi oldugu durumlarda akiskanin hareketi diizgiindiir. Bu durumda
parcaciklar akis ¢izgileri boyunca diiz bir sekilde hareket ederler. Akiskanin hareketi x
ve y yonlerindeki hiz bilesenleri olarak tanimlanir. V hiz bileseni ise yiizeye dik
yondedir. Bu bilesen sinir tabakanin i¢inde enerji, momentum veya kiitle gegisine gok
onemli katki saglar. Yiizeye dik yonde akiskan hareketi, sinir tabakada x yoOniindeki

gelisimin neticesi olarak karsimiza ¢ikar (Incropera ve DeWitt 2001).

Buna karsilik, akigin tiirbiilansli smir tabakasi igerisinde olmasi durumunda akis
hareketi olduk¢a diizensizdir. Akista ani hiz degisimleri meydana gelir. Bu ani ve
diizensiz degisimler enerji, momentum ve kiitle gegisini arttirir. Bunun sonucu olarak
ise taginimdan kaynaklanan gegis hizi ve yiizey siirtiinmesinde de artis meydana gelir.
Bu ani ve diizensiz degisimlerin neticesinde akiskanin karigmasi tiirbiilansli sinir tabaka
kalinligin1 arttirir. Sonug olarak, sinir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik)

laminer akisa gore nispeten daha diizgiin olur.

Herhangi bir diiz levha yiizeyinde hiz sinir tabakas1 gelisme gosterirken laminer, gegis

ve tiirbiilansh bolgeler Sekil 2.6°da gosterilmistir.

- }Nmolmn
btlige
Tampon
J" tabaka
- —= - } Laminer alt
R T R oo 2ot tabaka
X,
: |
:._ Laminer ==t Tarbilansl ——————
| Gegiy

Sekil 2.6. Bir diiz levha iizerinde hiz simir tabakanin gelisimi (Incropera ve DeWitt
2001)
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Akigkan, laminer akisin oldugu durumda, secilen herhangi bir noktada hiz vektorii
zamana bagli degismez. Ancak tiirbiilansli akista ise hiz vektorii belirli bir deger

arasinda diizensiz degisimler gosterebilir.

Smir tabakasi baslangi¢ta laminerdir. Ancak giris ucundan biraz ilerde ise kiigiik
calkalanmalar baslar. Bu c¢alkantilar siddetlenerek tiirbiilansh akisa gegis olur. Akigkan
icerisinde c¢alkalanmalar gecis bolgesinin iginde gelismeye baslar. Sinir tabakanin
sonunda ise tamamen tiirbiilanshi akis haline gelir. Tam tiirbiilanshi gegiste ise sinir
tabaka kalinligi, ylizeydeki kayma gerilmesi ve tasimim katsayisinda onemli artiglar

olusur.

h, o
M~ W
//I
\/ II S(X)
,/
UOO, Too Ts
Ueo, Too, F
—
—_— XC JE—
«—Laminer ,:Gecis:‘: Tiirbiilans

Sekil 2.7. Sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akis i¢in sinir tabaka kalinligi 6 ve
yerel taginim katsayist h’in degisimi

Akisin laminer veya tiirbiilansli olup olmadigina Reynolds sayisinin almis oldugu
degere bakip karar verilir. Reynolds sayisi ise atalet kuvvetleri/viskoz kuvvetleri orani

olarak ifade edilir. Diiz bir levha {izerinde akis i¢cin Reynolds sayis1 su sekildedir.

__ PVooX
Re = . (2.4)
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I¢ akig sistemlerinde Reynolds sayis1 2300°den kiiciik ise laminer 2300-4000 aras1 ise
gecis bolgesi ve 4000 den biiyiik ise tiirbiilansl akis olarak kabul edilir.

2.7. Is1 Transferinin Iyilesmesi

Is1 transferini iyilestirmeye yonelik calismalar aktif, pasif ve karma yontemler olmak
tizere li¢ gruba ayrilir. Aktif yontemler bir dis giic kaynaginin kullanilmasini1 gerektiren
yontemler olarak tanimlanirken, pasif yontemler ise dis giic kaynagina ihtiyag
duyulmayan yontemler olarak tanimlanir. Karma yontemlerde ise aktif veya pasif

yontemlerin her ikisinin veya daha fazlasi birlikte kullanilan yontemlerdir. Is1 transferi

tyilestirme tekniklerinin siiflandirilmasi Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Is1 transferi iyilestirme tekniklerinin 1.tiir siniflandirilmasi

ISI TRANSFERIIYILESTIRME TEKNIKLERI

i

i

A4

AKTIF YONTEMLER

v' Mekanik
vardimeilar

v Elektrostatik
alanlar

v Ovyuklar ve
kanallar

V' Yiizey titregimi ve
akigkan titreginmi

v Kavrilmig tipler

v Enjeksivon ve
emme

v" Dindiirme

v Jet carpmasi

PASIF YONTEMLER

v' Genigletilmis
viizeyler

v' Donmeli akig
cihazlart

v Ilave katka
maddelert

v' Yizey gerilim
cthazlart

v’ Puriizli vizeyler

v' Yerlesik ivilestirme
cihazlart

v’ Islem gormis
viizeyler

KARMA YONTEMLER

v Piriizla viizeve
¢arpmali jetler

v Akustik titresimli
pirtizli viizeyler

v Kuvrilnug seritler
iceren plirizli
kanallar
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Is1 transferi iyilestirilmesine ait diger bir siniflandirma yontemi ise ¢izelge 2.2.’de
Ozetlenmistir. Bunlarin ilkinde 1s1 transferi iyilestirilmesi 1s1 degistiricisinin yiizeyi
sebep olur. Bu teknik yiizey teknikleri olarak ifade edilir. ikincisi ise iyilestirilmeye
calisilan akiskanin yol actig1 akiskan teknigidir. Ugiinciisii ise bilesik metot olarak

tanimlanan birinci ve ikinci etkinin birlesimidir.

Cizelge 2.2. Is1 transferi iyilestirme tekniklerinin 2.tlir siniflandirilmasi

ISI TRANSFERI IYILESTIRME TEKNIKLERI

l | l

YUZEY METOTLARI AKISKAN METOTLARI BILESIK METOTLAR

v Dalgali yiizeyler v' Elektrostatik alanlar v Emdirme
v Yiizey titresimi v Akiskan titresimi v' Enjeksiyon
v Genisletilmis v Akiskan ilavesi

Yiizeyler
v' Doénmeli akis
olusturucular
v' Piiriizlil yiizeyler
v Yiizey
dondiiriilmesi
v Delikli yiizeyler
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde ilk olarak deney diizenegi tanitilacak ardindan test bolgesi, test elemanlart,
deneyin yapilisi, deneysel verilerin karakteristik hesaplamalarda kullanilis1 ve deneysel
belirsizlikler hakkinda bilgi verilecektir. Deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Enerji Laboratuvarinda bulunan deney diizeneginde

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin goriiniisii
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3.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi dort boliimden olusmaktadir. Bu boliimler;

Giris bolgesi
Gelisme bolgesi
Test bolgesi
Cikis bolgesi

A e

Deney diizeneginin fotografi Sekil 3.1’de sematik resmi ise Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Dikdortgen kesit alanina sahip hava kanali 20 mm kalinliginda MDF lam mobilyadan
tiretilmis olup 110 mm genisliginde ve 60 mm yiiksekligindedir. Bu durumda kanalin
en-boy orani 1.83:1 olup hidrolik yarigapt Dh=77.62 mm’dir. Kanalin toplam boyu

2200 mm’dir. Kanal yatay yerlestirilmis ve emme modunda ¢alismaktadir.

Deney diizenegi ise asagidaki elemanlardan olugmaktadir.

= QGirig

= Anemometre

» Diferansiyel basing transduseri
» [Isitma iinitesi

= Test bolgesi

= Karistirict

* Diflizor

* Fan

= @Giris-¢ikis termoelemanlari

= Multimetre

=  Varyak

=  Wattmetre

=  Varyak

= DAQ (Data Acquisition) kart1
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= Bilgisayar

*  Gerilim regiilatorii

Hava hizi, fanin giris boliimiine baglanan bir varyak vasitasiyla gerilim degistirilerek

kontrol edilmektedir.

Akis
<

Sekil 3.2. Deney sisteminin sematik goriiniimi

3.2. Test Bolgesi

Test bolgesi 110x60 mm ebatlarinda olup 240 mm uzunlugundadir. Test bolgesinden
once 1400 mm bosluk birakilarak akisin hidrodinamik olarak tam gelismis hale gelmesi
saglanmistir. Test bolgesinin dis yiizeyi cam ylinii ile kaplanmigstir. Test bolgesinin
altinda MDF lam mobilya malzemesinden yapilan kutu icerisine taban plaka boélgesinin
ortasina gelecek sekilde 30 mm kalinliga sahip ates tuglas1 yerlestirilmis, iiniform bir 1s1
kaynagi olusturabilmek amaciyla ates tuglasinin {izerinde agilan uygun kanala 210x85
mm ebatina sahip 1000 W giiciinde 220 V sehir sebekesiyle beslenen 1sitict

yerlestirilmistir.
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Ates tuglasmnimn alt1 ve yan kenarlari ile kutu kenari arasindaki bosluk 750°C sicaklhiga
dayanan tas yiinii ile diger bosluklar ise cam yiinii ile doldurulmustur. Isitma tinitesine

ait sematik gosterim Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Mobilva tist kapak

Plaka

Tsitica

Ates tuglas:
Tag yiini
MDF

Camytinii

DREOMDO

Sekil 3.3. 1sitma iinitesinin sematik gosterimi

Isiticiy1 besleyen gii¢ girisi GWINSTEK marka wattmetre (Sekil 3.4) ile onu kontrol
eden bir varyak (Sekil 3.5) vasitasiyla saglanmistir. Sabit 1s1 akisi termal sinir sartini

saglamak i¢in sisteme sabit giic (30 W) verilmistir.
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Sekil 3.4. Wattmetre

4

g
=
=
=
=
=,

K

Sekil 3.5. Varyak

Ayrica sehir sebekesindeki dalgalanmalarin etkisini gidermek amaciyla sisteme voltaj
diizenleyici baglanmistir. Test bolgesinin sonuna akis karistirict engeller konmus ve
¢ikis sicakliklart bu karistiricidan sonra kanal kesiti ile ayni yiikseklige sahip iglerine
yag doldurulmus 6 mm ¢apl 2 adet bakir boru igerisine yerlestirilen 2 adet termoeleman

ile okunmustur.
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3.3. Test Elemanlari

Test eleman1 olarak 3-D yazici yardimiyla iiretilmig, hammaddesi plastik olan kafes
geometrideki 1s1 alicomizin sekli Sekil 3.6’da gosterilmistir. Is1 alict 20x20x20 mm
ebatlarinda olup et kalinlig1 3 mm’dir. Geometri belirlenirken test yiizeyi iizerinde akisi

olabildigince fazla rahatsiz edip tiirbiilans olusturacag: diisiiniilerek bu geometri tercih

edilmistir.

Sekil 3.6. Kafes geometrideki 1s1 alicinin goriiniisii

Deney diizenegi tasarim parametreleri

Degerler

Reynolds Sayis1 (Re)

4000, 8000, 12000, 16000, 20000

Is1 alict yiiksekligi (H)

2cm,4cm

Akis yoniine dik 1s1 alicilar arast mesafe (Sy)

2,33¢cm, 1,25 cm, 0,6 cm

Akis yoniine paralel 1s1 alicilar aras1 mesafe (Sy)

45cm, 3,2¢cm, 2,33 cm

Sekil 3.7. Deney diizenegi tasarim parametreleri
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Sekil 3.8. Test elemanlarinin levha tizerinde 6rnek dizilisi

Test bolgesinde levha iizerine dizilen 1s1 alicilar arasindaki Sy ve Sy araliklan Sekil

3.9’da gosterilmistir.

y X

Sekil 3.9. Test elemanlarinin levha {izerinde sematik dizilisi (iist goriinis)

X
X

Test bolgesindeki 1s1 alicilar tek sira veya iki sira seklinde dizildigi zaman C/H oranlar

Sekil 3.10°da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Test elemanlarinin levha tizerinde sematik dizilisi (yan goriiniis)

3.4. Termoelemanlar ve Veri Toplama Sistemi

Teknolojinin ve sanayinin gelisimine bagli olarak farkli yapilarda birden c¢ok
termoeleman bulunmaktadir. Calisma sartlarimiz ve O6lgme siiremiz dikkate alinarak
0,25 mm i¢ ¢apa ve 0,75 mm dis ¢apa sahip kimyasallara, yanmaya ve asinmaya

dayanikl fiberglas kapli T tipi (Bakir-Constantan) termoelemanlar tercih edilmistir.

Levhadaki yiizey sicakliklarini belirlemek amaciyla yiizeye yayilmis 8 adet, havanin
test bolgesine giris sicakligini tespit etmek amaciyla hemen giris kismina yerlestirilmis
ve iclerine yag doldurulmus bakir borularin igerisine sabit bir sekilde 1 adet, havanin
test bolgesinden ¢ikis sicakligini tespit etmek amaciyla test bdlgesinin hemen c¢ikis
kismina yerlestirilmis ve iclerine yag doldurulmus bakir borularin igerisine sabit bir
sekilde 2 adet ve ortamin sicakligini tespit etmek amaciyla 1 adet olmak iizere toplam
12 adet termoeleman sisteme yerlestirilmistir. Termoelemanlarin sistemdeki yerlesim

yerleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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100mm (30mm ¥ 606mm ¢ . . 100mm
o ] )
]
Basing Termoelemanlar Basm
Olgim Noktast E— . . . Olgiim Noktast
3
30mm
L J

Sekil 3.11. Termoelemanlar ve basing tapalarinin yerlesiminin sematik gosterimi
(Subas1 2010)

Termoelemanlar iki ucun omik birlestirilmesi prensibine gére calismaktadir. ki ucun
birlestirilmesi termoelemanin termoelektrik 6zelligine zarar vermeden uglarin birbirine
kaynak edilmesiyle saglanmistir. Termoelemanlarin kaynak islemine hazirlanis sekli

Sekil 3.12°da gosterilmistir.

S

Sekil 3.12. Termoelemanlarin kaynak islemine hazirlanigi (Subasi 2010)

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra ug, elektriksel yalitimin saglanmasi amaciyla
yiiksek sicakliga dayanikli silikon ile kaplama islemi gerceklestirilmistir. Ortaya
cikacak termal direnci dikkate almak ve saglikli bir Ol¢iim alabilmek amaciyla
termoelemanlar sisteme baglanmadan once PolyScience marka %0,1°C hata payina
sahip, dijital gostergeli su banyosu kullanarak 15°C-90°C araliginda 5°C araliklarla
kalibre islemi gergeklestirilmistir. Yapilan kalibrasyonda amag¢ en kiigiik kareler
metodunu kullanarak yapilan egri uydurma islemidir. MATLAB programindan
yaralanarak egri uydurma iglemi yapilmistir. Termoelemanlar i¢in bulunan kalibrasyon

denklemleri, kalibrasyon egrileri ve korelasyon katsayilar1 Sekil 3.13°de gosterilmistir.
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Sekil 3.13. (devam)
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Gergek Sicaklik Degeri

Gergek Sicaklik Degeri

Gergek Sicaklik Degeri

Tgiri§ in Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 3.13. Termoelemanlarin kalibrasyon egrileri ve denklemleri (Subas1 2010)

Termoelemanlardan toplanan veriler HIOKI LR 8402-20 marka veri okuma karti

vasitasiya bilgisayar ortamina aktarilmistir. Okuma kart1 Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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HIOKI

Sekil 3.14. Advantec HIOKI LR 8402-20 okuma kart1

Termoelemanlardan elde edilen sicaklik verileri deney diizenegi kararli duruma gelince
1 dakikada sistemden 60 adet veri alinarak ortalamasi nihai sicaklik olarak kabul

edilmistir.

Test bolgesindeki aliiminyum plaka hassas islenmis ve parlatilmis olmasina ragmen
tamamen plirlizsiiz degildir. Ayrica 1s1 alicilar aliiminyum plaka tizerine yerlestirilirken
yiizey ile 1s1 alict arasinda bosluk kalma ihtimali vardir. Bu nedenle bu iki ylizey
arasinda temas direnci olusacaktir. Olusacak bu direnci 6nlemek i¢in iki yiizey arasinda
termal macun kullanmak olduk¢a Onemlidir. Termal macun kullanilmasi ve
kullanilmamasi1 durumunda ortaya cikacak 1s1 akis1 sematik gosterimi Sekil 3.15°de
gosterilmistir (Remsburg 2001). Yaptigimiz deneysel ¢alismada da olusabilecek termal

direnci onlemek igin termal macun kullanilmistir ve Sekil 3.16’da gosterilmistir.



37

YY ¥ ¥ ¥ \
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(a) (b}

Sekil 3.15. a) termal macun kullanilmamasi durumunda birbirine temas eden yiizeyler arasinda
1s1 akigt b) termal macun kullanilmasi durumunda birbirine temas eden yiizeyler arasinda 1st
akis1

Sekil 3.16. Termal macun

Kanal igerisindeki hava hizt TESTO 480 marka cihaz yardimiyla bilgisayar ortamina
aktarilmis ve c¢ok fonksiyonlu Olglim cihazinin ortalama alma fonksiyonundan
yararlanilarak okunmustur. Hiz 6l¢timleri TESTO 480 olgtim cihazina baglanan hot
bulb adi verilen bir prob vasitasiyla gergeklestirmistir. Probun ucundaki kiirecigin

soguma miktariyla hiz degerleri 6lctlilmiistiir. Sekil 3.17°de cihazin sekli gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Testo 480 Anemometre

Test bolgesine yerlestirilen 1s1 alicilarin sebep oldugu basing farklart KIMO CP100
marka diferansiyel basing transduseri yardimiyla dlg¢iilmiistiir. Olgiimler Pa biriminde

olup cihazin Olgtim araligi 0/+100 Pa’dir. Sekil 3.18’de KIMO CP100 marka

diferansiyel basing transduseri sekli gosterilmistir.

Sekil 3.18. KIMO CP100 marka diferansiyel basing transduseri
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3.5. Deneyin Yapihisi
Deneyin yapilisinda asagidaki basamaklar takip edilmistir.

1. Taban plaka temizlenerek 1s1 iletiminin daha dengeli olmasini saglamak igin
uclaria termal macun siiriilmiis olan kanatlarin yerlestirilmesi,

2. Deney planinda, ilgili Reynolds sayisim1 saglamak i¢in gerekli olan hava akis
hizinin ayarlanmasi,

3. Sabit 1s1 akist sinir sartlarini saglamak i¢in wattmetrenin istenilen gii¢ degerine
ayarlanarak 1siticinin ¢alistirilmast,

4. Deney diizeneginin 5 dakika araliklarla kontrolii ve hiz degisiminin takibi,

5. Yiizeyden okunan sicaklik degerlerinde £0.2°C’den fazla degisim gozlenmeyecek
kadar beklenmesi, bu siire dizilise ve hiza gére 30-60 dakika civarindadir.

6. Sistemin termal kararli hale geldikten sonra sicaklik, basing ve hiz olglimlerinin
alinmasi,

7. Diger deney icin sistemin fan vasitasiyla 15 dakika sogutulmasi,
3.6. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanihisi

Akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1;

C, = [9,82 + 810-4(T~"2i9)] 102 J/kg°C (3.1)
Akigkanin dinamik viskozitesi;

=5+ 451072 @] 1076 kg/ms (3.2)

Akiskanin 1s1 iletim katsayisi;



Ty+T,

k = [3,7 +7,51072 -2

Akigkanin yogunlugu;

p = |-0,004666 (@

a= kanalin (plakanin) eni= 0,11 m
b= kanalin yiiksekligi = 0,06 m

L=plakanin uzunlugu = 0,54 m

Plakanin alani;

Kanalin hidrodinamik ¢api;

AC:ab

A, =2(a+b)
_ 4

Dh_Ap

40

|10 wy/mec

—250)| +13947  kg/m?

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Karar1 durumda 1s1 alicilardan transfer edilen 1s1 miktar1 asagidaki sekilde ifade

edilebilir;

Qtop = Qta§ + le + Qirer + Qkay

(3.9)
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burada;
. 2
Oas = MCy (T, = Tg) === VI (3.10)

Sistemin kararli halde olmasi durumunda taginim miktari

Qta§ = horeAs [Tyort - (T9+Tg)] (3.11)

2

seklindedir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada taban plakanin ve 1s1 alicilarin temizlenmis, piiriizsiiz
olmalar1 ayrica calisilan sicaklik araliginin ¢ok yiiksek olmamasi sebebiyle 1sinimla
olacak 1s1 transferi miktar1 verilen enerjinin %3-5’1 civarindadir. Benzer ¢aligmalarda
1sinimla olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir (Jubran et al. 1996; Tahat et al. 2000; EI-
Sayed et al. 2002). Test bolgesinin izolasyonla yalitim yapildigi ve 1sitict elemanlarin
bulundugu bolgenin dis ylizey sicakligi ile ¢evre sicakliginin birbirine yakin bir
sicakliga sahip olmalar1 nedeniyle sistemde iletim yoluyla meydana gelen 1s1 kayiplar

sisteme verilen enerjinin yaninda ihmal edilebilir bir seviyededir.

[letim ve 1s11mla meydana gelen 1s1 kayiplarmi ihmal ettigimiz zaman;

Qtoplam = Qtas

esitligi ortaya ¢ikar. Sisteme verilen 1s1 akim ve gerilimin ¢arpimindan elde edilir. Watt

olarak elde edilen deger kanal igerisinden gegen havanin aldig 1stya esit olur (Qup=V1).

Bu durumda;

V2

Qtop = Qtas = =V (3.12)

R
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Performans istatistigi olarak Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii, 1s1 tasmim katsayisi,

basing diistimii dikkate alinmistir. Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, siirtiinme faktori, 1s1

tasinim katsayisi asagidaki formiillerle hesaplanmustir.

Reynolds sayisi;

DnV
Re = 2207
u

Nusselt sayisi;

Sirtiinme faktoru;

AP

i) Usre2

Dh 2

=
Il
—
ramn
ML)

Bu denklemde;

Uort: kanal igerisinde ortalama akiskan hizi,

AP: test bolgesinin girisi ve ¢ikisi arasindaki basing kaybidir.

Is1 tasinim katsayist;

_ Q
h= AS[Ty__(Té?;'T;)]

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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3.7. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel calismalar1 etkileyen ve calismacinin kontrol edebildigi veya kontrol
edemedigi parametreler sebebiyle cesitli hatalar olusmaktadir. Calismaci deneysel
calismada azami Ozen gosterse bile sonuglarda bir miktar sapmalar olur. Calismay1
yapan kisi buldugu sonuglarin gegerli bir sonu¢ oldugunu bilmelidir. Bu sebeple
deneysel calismalarda hata-giivenilirlik ¢izgilerini belirleyen hata analiz sonuglar
literatiirde olduk¢a 6nemi biiyiiktiir. Bu deneysel ¢alismada ortaya c¢ikan oOlgiilebilen
veya hesaplanabilen parametrelere ait belirsizlik degerlerini bulabilmek i¢in Kline ve
Mclinctock (1953) tarafindan ortaya konulan belirsizlik hesaplama yOntemi
kullanilmistir. Bu yontem bulanan ve R olarak ifade edilen sonuglari kendisinin

belirlenebilmesi i¢in lazim olan degiskenlerin fonksiyonu cinsinden,
R:R(Xl,Xz,Xg, ...................... Xn)

olarak ifade edilir. Bu sonug degerlerine bagl toplam belirsizlik;

1
_[ror 2 R 2 R 2172
Wi = [(a—xlwl> + (a—xzwz) + - (awn) ] (3.17)
seklinde ifade edilir.

Yapilan bu deneysel ¢aligmada belirsizlik degerleri Nusselt sayist i¢in %7,6, Reynold

sayist icin %4,1 ve siirtiinme faktorii (f) i¢in %17,1 olarak belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneylere baslamadan 6nce deney sisteminin dogrulamasini yapmak iizere diiz levha
tizerinde deneyler yapilmis ve literatiirle karsilagtirilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde bos
kanal sonug¢larmin Dittus-Bolter ve Sieder-Tate esitlikleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Egriler arasindaki farklar literatiirde yer alan bu esitliklere ait hata aralig
icerisindedir. Farkin deney sistemlerinin ve oOl¢iim cihazlarinin hassasiyetinden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Bos kanala ait Nusselt sayisinin literatiir ile karsilagtirilmasi

Ayni sekilde siirtiinme faktorleri de literatiirle karsilastirilmistir.  Sekil 4.2
incelendiginde bos kanal sonuglarindan elde edilen siirtiinme faktorii egrisinin Petukhov

esitligi ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Bos kanala ait siirtiinme katsayisinin literatiir ile karsilastiriimasi

4.1. Is1 Gegisi ve Siirtiinme Karakteristikleri

Nusselt Sayisi (Nu) — Reynolds Sayis1 (Re) Grafikleri
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Sekil 4.3. 5,=2,33 cm, Sy=4,5 cm aralik olmas1 durumunda C/H=2 ve C/H=0,5 oranlar1
icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.4. S5,=2,33 cm, S,=3,2 cm aralik olmas1 durumunda C/H=2 ve C/H=0,5 oranlar
icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.5. S,=2,33 cm, S,=2,33 c¢m aralik olmasi durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlar i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5’de akisa dik yondeki elemanlar arasindaki mesafenin sabit

tutularak kanatlar {izerindeki bosluk miktarinin (C) kanat yiiksekligine oran1 (H) olan

C/H oranmin degisimi goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi C/H orani

azaldikca yani 1s1 alicilarin yiiksekligi arttiginda 1s1 transferinin de arttig1 goriilmektedir.

Bunun en 6nemli nedeni kanat yiiksekligi arttikga kanat ucu ile kanal iist tablasi
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arasinda kalan by-pass alani azalacak ve akis daha fazla bloke olarak kiibik kafes
yapidaki elemanlar iginden gegmeye zorlanacaktir. Bu ise levha tizerindeki akisin daha

fazla karigmasina neden olacaktir.
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Sekil 4.6. S,=1,25 cm, C/H=2 oran1 sabit oldugu zaman Sy,=4,5 cm, Sy=3,2 cm ve
Sy=2,33 cm araliklar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

225 ¢
F B Sy=45
C @ Sy=3,2

200 r a Sy=233
[ |—e—Bos Kanal

175 Dogrusal (Sy=4,5) 4
F Dogrusal (Sy=3,2)

150 ¢ Dogrusal (Sy=2,33)

2125 |

100 |

75 -

50 -

25 |

0 E I I I I I

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Re

Sekil 4.7. $,=1,25 cm, C/H=0,5 orani sabit oldugu zaman S,=4,5 cm, Sy=3,2 cm ve
Sy=2,33 cm araliklari i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.8. S5,=2,33 cm, C/H=2 oran1 sabit oldugu zaman S,=4,5 cm, Sy=3,2 cm ve
Sy=2,33 cm araliklar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.9. S,=2,33 cm, C/H=0,5 oran1 sabit oldugu zaman Sy=4,5 cm, S;,=3,2 cm ve
Sy=2,33 cm araliklari i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5’de akisa dik yondeki elemanlar arasindaki mesafenin sabit

tutularak kanatlar tizerindeki bosluk miktarinin (C) kanat yiiksekligine oran1 (H) olan
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C/H oranmin degisimi goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi C/H orant
azaldike¢a yani 1s1 alicilarin yiiksekligi arttiginda 1s1 transferinin de arttii goriilmektedir.
Bunun en 6nemli nedeni kanat yiiksekligi arttikga kanat ucu ile kanal st tablasi
arasinda kalan by-pass alan1 azalacak ve akis daha fazla bloke olarak kiibik kafes
yapidaki elemanlar iginden gegmeye zorlanacaktir. Bu ise levha iizerindeki akigin daha

fazla karismasina neden olacaktir.
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Sekil 4.10. S,=3,2 cm, C/H=2 oram1 sabit oldugu zaman S,=2,33 cm, S;=1,25 cm ve
Sx=0,6 cm araliklar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi



50

225 ¢

‘[ ®m Sx=2,33
SH
175 | " Dobtuanl (5x=2.33)
[ Dogrusal (Sx=1,25)
150 [ Dogrusal (Sx=0,6)
3125 ©
100
75 |
50 |
25 -
0 E | | |

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Re

Sekil 4.11. Sy=3,2 cm, C/H=0,5 orani sabit oldugu zaman S,=2,33 cm, S,=1,25 cm ve
Sx=0,6 cm araliklar1 icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.12. S,=2,33 cm, C/H=2 orani sabit oldugu zaman Sx=2,33 cm, S,=1,25 cm ve
Sx=0,6 cm araliklar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.13. S,=2,33 cm, C/H=0,5 orani sabit oldugu zaman Sx=2,33 cm, Sx=1,25 cm ve
Sx=0,6 cm araliklar1 icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13’de Sy sayisinin azalmasi ile yani akis
yoniine dik olarak yerlestirilen 1s1 alic1 sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin arttig1 yani
1s1 transferinin arttigr goriilmektedir. Akis yoniinde yerlestirilen eleman sayisinin
artmasi Sx mesafesinin azalmasiyla miimkiindiir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.12 incelendiginde
Sy’nin azalmasi yani akis yoniine paralel 1s1 alicilarin sayisinin  artmastyla 1s1

transferinin arttig1 goriilmektedir.
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Siirtiinme Faktorii (f) — Reynolds Sayis1 (Re) Grafikleri
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Sekil 4.14. S5,=2,33 cm, Sy=4,5 cm aralik olmasi durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlari i¢in silirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi

1,0 [
i —8— C/H=2
08 i —e— C/H=0,5
i — = Bos kanal
06 |
04 | '
=] (6] — e —©
02 | e °
L L —m &
0,0 L

0 4000 8000 12800 16000 20000 24000
e

Sekil 4.15. Sx=2,33 cm, Sy=3,2 cm aralik olmast durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlar1 i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.16. S,=2,33 cm, Sy=2,33 cm aralik olmasi durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlar1 i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16’da kanat yiiksekliginin artmasina karsilik gelen C/H
orani azaldikca yani akisin test bolgesinde kanatlar iizerinden serbestce akarak kacacagi

by-pass bolgesi azaldik¢a beklenildigi gibi siirtinme faktoriiniin de (f) arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 5,=2,33 cm, C/H=2 orani sabit oldugu zaman Sy=4,5 cm, Sy=3,2 cm ve
Sy=2,33 cm araliklari i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.18. S,=2,33 cm, C/H=0,5 oran1 sabit oldugu zaman S,=4,5 cm, S,=3,2 cm ve
Sy=2,33 cm araliklar igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.19. 5,=1,25 cm, C/H=2 oran: sabit oldugu zaman Sy=4,5 cm, Sy=3,2 cm ve
Sy=2,33 cm araliklari i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.20. Sy =1,25 cm, C/H=0,5 orani sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve
Sy =2,33 cm araliklari i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagh degisimi

Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde Sy’nin azalmasi yani akis
yoniine paralel olarak yerlestirilen 1s1 alicilarin sayilarinin artmasinin  siirtiinme
faktoriinii artisina sebep oldugu goriilmektedir. Bu sonug beklenen bir sonugtur. Ciinkii
Sy degerinin azalmasi ylizey lizerinde akisi rahatsiz edecek daha fazla eleman olmasi
anlamina gelmektedir. Ayrica Sekil 4.18 ve Sekil 4.20 incelendiginde, asagidaki
grafiklerde detayli olarak gorecegimiz gibi Sy sayisinin azalmasi ile siirtiinme

faktoriiniin arttig1 da yine bu grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Sy =3,2 cm, C/H=2 oran1 sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm Sy =1,25 cm ve Sy
=0,6 cm araliklari i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.22. Sy =3,2 cm, C/H=0,5 oran1 sabit oldugu zaman S, =2,33 cm, Sx =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklari i¢in siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.23. Sy =2,33 cm, C/H=2 oran1 sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, Sy =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklari i¢in siirtinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.24. Sy =2,33 cm, C/H=0,5 oran sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, Sy =1,25 cm
ve Sy =0,6 cm araliklari igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 incelendiginde Sy degerinin azalmasi yani
akisa dik yondeki eleman sayisinin artmasi durumunda siirtiinme faktoriinde ¢ok 6nemli

artisin oldugu goriilmektedir. Yiizey ilizerindeki eleman sayisini belirleyen S, ve Sy
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degerinin degisimi birlikte degerlendirildiginde Sy degeri siirtiinme faktoriinii daha fazla
etkilemektedir Bunun nedeni akisa dik yonde yerlestirilen eleman sayisinin artmasi akis
yoniinde serbest akis pasajlarinin azalmasina, akisin daha fazla bloke olmasina neden
olmasidir. Ote yandan tiim grafikler bir arada incelendiginde beklenildigi gibi Reynolds

sayisinin artigi ile siirtiinme faktorii degeri azalmaktadir.

Basing Farki (AP) — Reynolds Sayisi (Re) Degisimi
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Sekil 4.25. Sy =2,33 cm, Sy =4,5 c¢m aralik olmasi durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlar1 i¢in AP’ nin Reynolds sayisina baglh degisimi
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Sekil 4.26. S, =2,33 cm, Sy =3,2 cm aralik olmas1 durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlar1 i¢in AP’ nin Reynolds sayisina baglh degisimi
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Sekil 4.27. S, =2,33 cm, Sy =2,33 cm aralik olmas1 durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlar1 i¢in AP nin Reynolds sayisina bagl degisimi

Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27°de C/H orami azaldik¢a yani olusan by-pass bolgesi
azaldik¢a baska deyisle 1s1 alicilarin yiiksekligi arttikca basing farkinin arttigi yani

basing kayiplarinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.28. S, =2,33 cm, C/H=2 orani sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve Sy
=2,33 cm araliklar1 i¢in AP’nin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.29. S, =2,33 cm, C/H=0,5 oram sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve
Sy =2,33 cm araliklari i¢in AP nin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.30. S, =1,25 cm, C/H=2 orani sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve Sy
=2,33 cm araliklar1 i¢in AP’nin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.31. Sy =1,25 cm, C/H=0,5 oran sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve
Sy =2,33 cm araliklar1 i¢in AP’nin Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 incelendiginde Sy’in azalmasi yani akis
yoniine dik 1s1 alicilarin sayisinin artmasi basing farkina (kaybina) sebep olmaktadir.

C/H oraninin azalmasiyla birlikte de bu kayip daha fazla olmaktadir.



62

50
—®— Sx=2,33
40 - —e—Sx=1,25
r —a&— Sx=0,6
—~ 30 ¢
N |
e
o
< 90
A
10 } A////
O L

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Re

Sekil 4.32. Sy =3,2 cm, C/H=2 orani sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, Sy =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklar1 i¢cin AP’nin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.33. Sy =3,2 cm, C/H=0,5 oran1 sabit oldugu zaman S, =2,33 cm, Sx =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklar1 i¢cin AP’nin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.34. Sy =2,33 cm, C/H=2 oran1 sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, Sy =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklar1 i¢cin AP’nin Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.35. Sy =2,33 cm, C/H=0,5 oram sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, Sy =1,25 cm
ve Sy =0,6 cm araliklar1 i¢in AP nin Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 incelendiginde Sy sayisinin azalmasi yani

akis yOniine paralel olarak yerlestirilen 1s1 alicilarin sayisinin artmasiyla basing farkinin
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(kayb1) arttig1 gozlemlenmistir. Bu grafiklerde de 1s1 alicilarin yiiksekliginin basing

kaybina etki ettigi goriilmektedir.

Is1 Tasinim Katsayisi (h) — Reynolds Sayisi (Re) Degisimi
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Sekil 436. Sy =2,33 cm, Sy =4,5 cm aralik olmast durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlari i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagh degisimi
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Sekil 4.37. Sy =2,33 cm, Sy =3,2 c¢m aralik olmasi durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlart i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagl degisimi
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Sekil 4.38. S, =2,33 cm, Sy =2,33 c¢m aralik olmasi durumunda C/H=2 ve C/H=0,5
oranlart i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 incelendiginde 1s1 alicilarin yiiksekliginin

artmastyla 1s1 taginim katsayisinin da artig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39. S, =2,33 cm, C/H=2 oran1 sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve Sy
=2,33 cm araliklari i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.40. Sy =2,33 cm, C/H=0,5 oram sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve
Sy =2,33 cm araliklari i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagl degisimi

75 r
—&—Sy=4,5
60 - —o— Sy=3,2
& Sy=2,33
g? 45 - ﬁ
=30 | ¢ "
T
A
15
0 L | | | | |

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Re

Sekil 4.41. S, =1,25 cm, C/H=2 orani sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve Sy
=2,33 cm araliklari igin 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.42. S, =1,25 cm, C/H=0,5 oram sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve
Sy =2,33 cm araliklari i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagl degisimi

Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42 incelendiginde Sy sayisinin azalmasi yani
akig yoniine dik olarak yerlestirilen 1s1 alic1 sayisinin artmasi 1s1 taginim katsayisinda

artisa sebep oldugu ve alic1 yiiksekliginin 1s1 taginim katsayisi lizerinde olumlu etkisi

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.43. Sy =3,2 cm, C/H=2 orani sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, Sy =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklari i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagh degisimi
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Sekil 4.44. Sy =3,2 cm, C/H=0,5 oran1 sabit oldugu zaman S, =2,33 cm, Sx =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklari igin 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagh degisimi
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Sekil 4.45. Sy =2,33 cm, C/H=2 oran1 sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, S, =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklari i¢in 1s1 taginim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 4.46. Sy =2,33 cm, C/H=0,5 orani sabit oldugu zaman S, =2,33 cm, Sy =1,25 cm ve Sy
=0,6 cm araliklari i¢in 1s1 tasinim katsayisinin (h) Reynolds sayisina bagh degisimi

Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46 incelendiginde Sy sayisinin azalmasi yani
akis yoniine paralel olarak yerlestirilen 1s1 alic1 sayisinin artmasi 1s1 taginim katsayisinda

artisa sebep oldugu ve alic1 yiiksekliginin 1s1 tasinim katsayisi iizerinde olumlu etkisi

oldugu gozlemlenmistir.
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4.2. Is1 Alicilarin Toplam Isi Transferi Tyilestirmesi
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Sekil 4.47. S, =2,33 cm, Sy=4,5 cm oldugu zaman C/H=0,5 ve C/H=2 oranlar igin
tyilestirme grafigi
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Sekil 4.48. Sx =2,33 cm, Sy=3,2 c¢cm oldugu zaman C/H=0,5 ve C/H=2 oranlar1 i¢in
tyilestirme grafigi
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Sekil 4.49. S, =2,33 cm, Sy=2,33 cm oldugu zaman C/H=0,5 ve C/H=2 oranlar i¢in
tyilestirme grafigi
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Sekil 4.50. Sy =0,6 cm, C/H=0,5 orani sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve Sy
=2,33 cm araliklari i¢in iyilestirme grafigi



72

2,0 ¢
18 -
16 ¢
£ o
S 14 .
< C
£ 10 F o)
- ’ r @ "I
S 08 - @
% 06 b B H=4 Sx=1,25Sy=45
Z 0:4 7 © H=45x=1258y=3,2
g H=4 Sx=1,25 Sy=2,33
0,2 B lyilestirme Cizgisi
O’O C | | | | |
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Re

Sekil 4.51. Sy =1,25 cm, C/H=0,5 oran sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve
Sy =2,33 cm araliklar i¢in 1yilestirme grafigi
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Sekil 4.52. Sy, =2,33 cm, C/H=0,5 oram sabit oldugu zaman Sy =4,5 cm, Sy =3,2 cm ve
Sy =2,33 cm araliklari i¢in iyilestirme grafigi
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Sekil 4.53. S, =2,33 cm, C/H=0,5 oran1 sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, S, =1,25 cm ve Sy
=0,6 cm araliklart i¢in iyilestirme grafigi
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Sekil 4.54. Sy =3,2 cm, C/H=0,5 orani sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, S =1,25 cm ve
Sx =0,6 cm araliklar1 i¢in iyilestirme grafigi
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Sekil 4.55. Sy =2,33 cm, C/H=0,5 oran sabit oldugu zaman Sy =2,33 cm, Sy =1,25 ¢cm
ve Sy =0,6 cm araliklar1 i¢in iyilestirme grafigi

Yiizey tlizerinde yapilan modifikasyonlarla 1s1 transferindeki artisla birlikte basing
diistimiiniin de arttig1 goriilmektedir. Sirtiinme faktorii-Reynolds sayisi1 grafikleri ve
Nusselt sayisi-Reynolds sayis1 grafikleri incelendiginde geometrik parametrelere bagl
olarak diiz yiizeye gore Nusselt sayisindaki artigla birlikte siirtiinme faktoriinde de
biiyiik artislar meydana gelmistir. Is1 transferi iyilestirme calismalarinda 1s1 transferi ve
sirtlinme faktoriiniin toplam etkilerini birlikte degerlendirmek onemlidir. Sekil 4.47,
Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil
4.55’de diiz yiizey ilizerine yerlestirilen kafes yapidaki kiibik elemanlarin toplam 1s1
transferi iyilestirme veriminin Reynolds sayisi ile degisimi goriilmektedir. Sekillerde 1s1
transferi iyilesme veriminin 1’den biiylik oldugu durumlarda 1s1 transferindeki iyilesme
oraninin basing diisiimiindeki artistan daha biiylik oldugu ve enerji kazaniminin
olduguna dikkat etmek gerekir. Eleman yiiksekliginin artis1 ile iyilestirme veriminin
arttigi bununla birlikte Ozellikle Reynolds sayisinin 15.000°den biiyiikk oldugu
durumlarda elaman yiiksekliginin artmasinin 1s1 transferinin iyilestirilmesi anlaminda

avantajdan dezavantaja doniistiigii goriilmektedir (Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49).

Elemanlar arasi akis yoniindeki mesafenin azalmast ile 1s1 transferinin arttigi, bununla

birlikte basing diistiniimiim de arttig1 daha 6nceki sonuglarda irdelenmisti. Sekil 4.50,
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Sekil 4.51, Sekil 4.52 incelendiginde elamanlar arsi mesafenin en diisiik degerinde
diisiik Reynolds sayisi degerlerinde basing diistimiindeki etki baskin gelmekte ve

tyilesme verimi 1 degerinin altina diismektedir.

Elemanlar aras1 akis yoniindeki mesafenin etkisi diger se¢ilen parametrelere gore daha
az etkili olmus, bununla birlikte Reynolds sayisinin 10000 degerinden sonra iyilesme

verimi 1’in altina diiserek enerji verimliligi noktasinda dezavantaj gostermistir.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu deneysel g¢alismada sistemden 1s1 atilmasi gereken cesitli sektorlerde
kullanilmas1 hedeflenen kafes geometrideki 1s1 alicilarin 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Tasarim parametreleri Reynolds sayisi,
1s1 alict yiiksekligi, 1s1 alicilar arasi yatay (Sy) ve dikey (Sx) mesafe degisimleri
belirlenmistir. Reynolds sayisi1 4000, 8000, 12000, 16000, 20000; 1s1 alic1 yiiksekligi
(H) 2 cm, 4 cm; 1s1 alicilarin akis yoniinde birbiri arasindaki mesafe (Sy) 4,5 cm, 3,2 cm,
2,33 cm; 1s1 alicilarin akis yoniine dik birbiri arasindaki mesafe (Sy) 2,33 cm, 1,25 cm
ve 0,6 cm olarak secilmistir. 5x2x3x3=90 adet deney yapilmistir. Nusselt sayisinin
maksimum ve siirtinme faktoriiniin minimum yapilmas: hedeflenmistir. Yapilan bu

deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir.

e Deney sonuclar1 kafes geometrideki 1s1 alicilarin 1s1 transferi iyilestirmede kayda
deger etkisinin oldugu gdstermistir.

e Bos kanal sonuglariyla karsilagtirma yapildigi zaman Nusselt sayisindaki artis 1s1
alicilarin 1s1 transferine etkisinin olumlu yonde oldugunu gostermistir.

e Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii, basing farki ve 1s1 taginim katsayisina etki eden
parametreler Reynolds sayist, 1s1 alicilarin yiiksekligi, akis yoniine dik birbiri arasindaki
mesafe (S) ve 1s1 alicilarin akis yoniine birbiri arasindaki mesafe (Sy) seklindedir.

e Siirtiinme faktorii ve basing kaybina etki eden en dnemli parametrenin 1s1 alicilarin
yiiksekliginin oldugu anlasiimistir.

e Kanat yiiksekliginin 2 cm oldugu durumda akigkan olarak kullanilan havanin biiytik
kismimin 1s1 alicilarin iizerindeki by-pass hattindan 1s1 kanalmi terk ettigi ve kanat
yiiksekliginin 4 cm oldugu durumda ise daha diisiik debiyle 1s1 alicilarin yiizeyinden 1s1
gecisi saglandig1 gozlemlenmistir.

e Test bolgesine yerlestirilen 1s1 alicilar bos kanal deney sonuclarma gore siirtiinme
katsayisinda artisa sebep olmustur. Bu artis akiskani kanal icerisinde hareket ettirmek

icin fazladan pompa giicline ihtiyag ortaya ¢ikarmistir.
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e Akis yoniine dik olarak yerlestirilmis (Sy) 1s1 alicilarin akis yoniine yatay olarak
yerlestirilmis (Sy) 1s1 alicilara gore 1s1 transferi, siirtiinme katsayis1 ve basing kaybi
tizerinde daha etkili parametre oldugu anlasilmistir.

e Kanat yiiksekligi akiskanin yani havanin kanal igerisinde blokaj oranin1 dogrudan
etkilemesi sebebiyle basing diisiimii iizerinde en etkili parametre oldugu anlagilmistir.

e Kanal igerisine yerlestirilen 1s1 alicilar 1s1 tasinim katsayisinda artisa sebep oldugu
gorilmiistiir.

e Nusselt sayisindaki en yliksek artis bos kanal sonuglarina gore %283 artis seklinde
H’m 4 cm oldugu S,’in 0,6 cm, Sy’nin 2,33 cm ve Reynolds sayisinin 20000 oldugu
durumda goézlemlenmistir.

e Nusselt sayisindaki en diisiik artis bos kanal sonuclarina gore %66 artis seklinde
H’m 2 cm oldugu Sy’in 2,33 cm, Sy’nin 4,5 cm ve Reynolds sayisinin 4000 oldugu
durumda goézlemlenmistir.

e Siirtlinme faktoriindeki en yiliksek artis bos kanal sonuglarma gore %1582 artis
seklinde H’'m 4 c¢cm oldugu Sy’in 0,6 cm, Sy’nin 2,33 cm ve Reynolds sayisinin 4000
oldugu durumda gozlemlenmistir.

e Sirtliinme faktoriindeki en diisiik artis bos kanal sonuclarina gore %173 artis
seklinde katla H’mn 2 cm oldugu Sy’in 2,33 cm, Sy’nin 4,5 cm ve Reynolds sayisinin

20000 oldugu durumda gozlemlenmistir.
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