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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

DUZGUN VE SAPTIRMALI DiZAYNDA FARKLI PIM GEOMETRILERINE SAHIiP
ISI DEGISTIiRiCILERININ ZORLANMIS TASINIMLA ISI TRANSFERININ
INCELENMESI

Furkan PARLAK
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA
2023, 45 Sayfa
Jiiri
Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
Dog¢. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA

Do¢. Dr. Adnan BERBER

Pimli plakali 1s1 degistiriciler geleneksel diiz plakali tasarimlardan farkli olarak 1s1 transfer yiizeylerine
tutturulmus bir dizi yakin aralikli pim veya kanatgiklardan olusmaktadir ve diiz plaka tasarimlarina kiyasla 1st
transfer oranlarini artirirlar. Bu tasarimlar gesitli endiistriyel uygulamalarda verimli bir sekilde kullanilmaktadir.
Pimli plakali 1s1 degistiricilerde zorlanmig taginimla 1s1 transferini etkileyen temel faktorlerin baginda pimlerin
boyutu, geometrisi ve araligi gelirken, akigkanin viskozitesi, yogunlugu, ozgiil 1sis1 ve akig hizi gibi
parametrelerde 1s1 transferi lizerinde oldukea etkili degerlerdir. Mithendisler, belirli bir uygulama i¢in istenen 1s1
transfer oranini elde etmek amaciyla bu parametreleri optimize ederler. Bu tez ¢alismasinda, 1s1 degistirici
formuna getirilmis farkli geometrilere sahip pimli plakali 1s1 degistirici yiizeylerinde zorlanmig taginim ile 1s1
transferinin etkileri deneysel olarak ele alinmigtir. Deneylerde dordii saptirmali ve dordii saptirmasiz olmak
lizere toplam 8 adet pimli plakali 1s1 degistirici kullanilmistir. Pimli plakali 1s1 degistiricilerin yiizey alanlar
birbirine esit olacak sekilde iiretilmistir. Pimlerin tek farki geometrileridir. Pimler {iggen, daire, elips ve kare
olmak tizere dort farkl sekilde tiretilmistir. Deneyler 10 ila 50 watt 1s1l giris gliglerinde, 1-6 m/s arasinda degisen
hava hizlarinda gerceklestirilmistir. Deney sonucunda, saptirmali pimli plakalarin saptirmasiz pimli plaklara
oranla daha yiiksek Nusselt sayilarina sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basing diisiisii saptirmali iiggen ve
elips pimli plakali 1s1 degistiricilerde gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi, pimli plaka, saptirmali, saptirmasiz, zorlanmig taginim.
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INVESTIGATION OF FORCED CONVECTION HEAT TRANSFER OF HEAT
EXCHANGERS WITH DIFFERENT PIN GEOMETRIES IN INLINE AND
STAGGERED DESIGN
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Unlike conventional flat plate designs, pin plate heat exchangers consist of a series of closely spaced pins or fins
attached to the heat transfer surfaces and increase heat transfer rates compared to flat plate designs. These
designs are used efficiently in a variety of industrial applications. While the size, geometry and spacing of the
pins are the main factors affecting forced convection heat transfer in pin plate heat exchangers, parameters such
as fluid viscosity, density, specific heat and flow velocity are also very effective values on heat transfer.
Engineers optimize these parameters to achieve the desired heat transfer rate for a given application. In this
thesis, the effects of forced convection heat transfer on the surfaces of pin plate heat exchangers with different
geometries brought into heat exchanger form are experimentally investigated. A total of 8 pin plate heat
exchangers, four with staggered and four in-line, were used in the experiments. The surface areas of the pin plate
heat exchangers are equal to each other. The only difference of the pins is their geometry. The pins were
produced in four different shapes: triangle, circle, ellipse and square. The experiments were carried out at
thermal input powers of 10 to 50 watts and air velocities ranging from 1 to 6 m/s. As a result of the experiment,
it was observed that the plates with staggered pins have higher Nusselt numbers than those in-line pins. The
highest pressure drop was observed in heat exchangers with plates with staggered triangular and elliptical pins.

Keywords: Heat transfer, pin plate, staggered, in-line, forced convection.
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1.GIRIS

Son donemlerde artan enerji maliyetleri ve endiistrilesen diinyadaki rekabet,
mithendislik uygulamalarinda insanlar az maliyetle daha ¢ok verim elde edebilecegi
konusunda cevap arayisina girmistir. Elektronik cihazlarda ve 1s1 yogunlugunun fazla oldugu
cihazlarda, 1smin sistem disina aktarilmas1 énem arz etmektedir. Omiirlerini yiikseltmek igin
cihazlarda degisiklik yapmak yerine cihaz bilesenlerinin sicakligi 40°C’den asagi olmasi

gerekmesi 1s1 transferinin dnemini gostermektedir.

Is1 transferi, bir sistem veya cisimdeki 1s1 enerjisinin bir noktadan baska bir noktaya
dogru hareketidir. Is1, sicak bir noktadan soguk bir noktaya dogru akar. Is1 transferi, sicaklik
farki olan iki cisim veya sistem arasinda gerceklesir. Bu transfer, {i¢ temel mekanizma ile

gerceklesir: iletim, konveksiyon ve radyasyon.

e iletim: Is1 enerjisinin bir maddenin molekiillerinin titresimleri, ¢arpismalar1 ve hareketi
yoluyla iletimi anlammna gelir. Iyi 1s1 iletkenli§i olan maddeler, 1siyr daha hizh

iletebilirken, kotii 1s1 iletkenligi olan maddeler 1s1y1 daha yavas iletebilir.

e Konveksiyon: Ismnin sivi veya gaz akisi yoluyla taginmasidir. Sicak bir sivi veya gaz,
hareket ederek 1s1 enerjisini tasir. Bu, radyatorlerdeki sicak suyun ortami isitmasi veya

hava akisinin bir cismin iizerinden gegerek 1s1y1 tasimasi gibi durumlarda goriiliir.

e Radyasyon: Ismin elektromanyetik dalgalar yoluyla taginmasidir. Elektromanyetik
dalgalar, boslukta veya bir ortamda enerji tasir. Ornegin, giinesten yayilan 1s1 enerjisi

radyasyon yoluyla Diinya'ya ulasir.

Bu ili¢c mekanizma genellikle birbiriyle etkilesime girer ve bir 1s1 transferi olayi
sirasinda birden fazla mekanizma devreye girebilir. Is1 transferi, enerji dengesini saglamak,
sicaklik farkin1 dengelemek ve ¢evresel kosullari etkilemek i¢in 6nemlidir. Is1 transferi, bir¢ok
endiistriyel, miithendislik ve fiziksel uygulamada dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir fenomen
olarak kabul edilir. Bununla birlikte, bazi durumlarda 1s1 transferi, sadece bu temel
mekanizmalarla agiklanamayacak kadar karmagik olabilir. Zorlanmis taginim 1s1 transferinde

konveksiyonun bir alt dalidir ve bu durumu agiklamak i¢in kullanilir.

Zorlanmis tagimim, bir akigkanin (genellikle gaz veya sivi) hareket eden bir yiizey

iizerinde yiikksek hizli bir sekilde akmasi sirasinda, yiizeyden wuzaklasan akiskan



parcaciklarinin yiizeydeki molekiillerle etkilesmesi sonucu olusan tasinmadir. Bu etkilesimler,
akiskanin yilizeyde olusan hava yastifi veya sinir tabakasi nedeniyle artar. Zorlanmig
taginimin iki ana gesidi vardir: laminer zorlanmis taginim ve tiirbiilansli zorlanmis taginim.
Laminer zorlanmis tasinim, akiskanin yiizeyde diizgiin ve tahmin edilebilir bir sekilde hareket
ettigi durumdur. Turbiilansli zorlanmis tagimim ise, akiskanin yiizeyde dalgalanmalar ve
girdaplar olusturarak hareket ettigi durumdur. Tiirbiilansli zorlanmis tagiimin en 6nemli
ozelligi, yilizeydeki hareketlerin tahmin edilemezligidir. Bu nedenle, tiirbiilansli zorlanmis
tasimim genellikle laminer zorlanmis tasimimdan daha karmasik ve zordur. Pimli plaka,
zorlanmig tasinimin yogun oldugu alanlarda sicaklik transferini artirmak i¢in kullanilan bir
yapidir. Bu yapi, ylizeydeki hareketleri artirarak taginimi artirir ve boylece 1s1 transferi de
artar. Pimli plakalar, ugaklarda, arabalarda, bilgisayar sistemlerinde ve endiistriyel 1s1
degistiricilerinde sicaklik kontrolii igin kullanilir. Ayrica, pimli plakalarmn biyomedikal

cihazlar gibi hassas uygulamalarda da kullanildig1 bilinmektedir.

Laminer Akis

Sekil 1.1. Tiirbiilansli akis ve laminer akig

Reynolds sayisi diisiikse (Re <2300), akiskan laminer bir akisa sahip olur ve bu
durumda akigkanin hareketi diizenlidir. Laminer zorlanmis tasinim bu durumda meydana
gelir. Reynolds sayisi yiiksekse (Re> 4000), akiskanin hareketi tiirbiilansli bir hal alir ve bu
durumda akigkanin hareketi dagimik haldedir. Tirbiilansli zorlanmig tasinim bu durumda
meydana gelir. Reynolds sayis1 2300 ve 4000 arasindaysa, akiskanin hareketi hem laminer
hem de tiirbiilansl olabilir. Bu durum, gecis bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede akiskanin

hareketi kismen daginik haldedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Zorlanmis taginimda pimli veya kanatcikli plakalar ile ilgili yapacagimiz deneyin
konusunda arastirmacilar bugiline kadar birgcok farkli arastirmalarda bulunmuslardir. Farkli
yapilarda pimli plakalar, kanatciklar, kat1 hiicreler, metal koptikler gibi bir¢ok 1s1 alicilar ilgili
arastirmalarin bir kismi 6zetlenmistir. Arastirmalarin yillara gore degisimi ile gelismesi ve

caligmalarinda kullandiklart metotlar ile elde ettikleri sonuglar asagida verilmektedir.



Tablo 2.1. Zorlanmig taginimda 1s1 transferini artirmak i¢in bazi aragtirmacilarin kullandigi yontemler

YAZAR YIL CALISMA AKISK ISIEMICI GEOMETRI SONUCLAR
TiPi AN TURU
TURU
Birbirine baglanan kanallara nozullerin dahil
edilmesinin hava jeti penetrasyonunda bir artisa ve
Yakit sonug olarak sicak nokta sicakliginda bir azalmaya
Mishra 2022 Savisal Hava depolama yol actigt bulunmustur. Dogrulanmis hesaplama
ve ark. y kanallar1 ve modeli, niikleer yakit depolama sistemlerinin farkl
noziiller yonlerinin  tasarlanmasinda yardimeci1 olacagini
belirtmislerdir.
_— Sonuglar, 2000 < Re < 7000 araliginda sekil
[.Jgh(lj.k direncinin basing diislistine hakim oldugunu
Khalil ve Deneysel ve %ﬁrr:lyr?]u:n gostermektedir. En diisiik yiizey alan1 ve en biiyiik
2022 Hava . gbzenege sahip olan G-Solid 1s1 alicinin en diisiik
ark. sayisal ylizeylere o P strtlinme faktoriine, belirlenmis bir pompalama
dayalt kafes e o giicli i¢in D-Solid en yiiksek termal verime sahip
yapilari oldugunu gozlemlemislerdir.

Kanat yan yiizey alanindaki delik sayis1 2'den S'e
cikarildiginda Nusselt sayisi da artmaktadir. Kati
Konik delikli kanatgikla karsilastirildiginda Nu'daki artis 2, 3, 4
Kore ve 181 emici il ve 5 icin, en yiiksek Reynolds sayisi s1r:as1y1a
ark. 2022 Deneysel Hava deliksiz 1s1 %11,89, %13,87, %16,92 ve %23,62. Maksimum

emiciler

Nusselt sayisi, kati 1s1 emiciden %23,62 daha biiyiik
olan 5 adet delikli pin kanatli 1s1 emici icin elde
edilmistir.




300 pm x 300 pm, 700 um % 300 pm, 300 pm X
450 pum ve 700 pm % 450 um kesitli mikro kanal 1s1
emicilerde ylizey piriizliliigiiniin 1,8 pm'den 3,0

Mandev Dikdortgen _um'ye ¢ikarilmasi aymi kanal kesitlerinde Nusselt
ve 2022  Deneysel Su mikro kanalli "~ sayisinda sirastyla %17, %15, %14 ve %10'luk
Manay plaka artisa neden olmustur.
Shmn NTOCED || Gl Kelvin hiicrelerinin, basing diisiisii ve genel 1s1
Ni70Cr30 ‘ / transfer katsayisi, acik hiicreli metal kopiiklerden
tl 1 k"r e strastyla %64.,4 ve %12,3 daha yiiksekken, 6 m/s'de
metal kopiigii o o
Sun ve %26,2 daha diisiik genel 1s1 transfer performans
ark. 2022 Sayisal Hava ve .GHA:169 ‘ goriilmiistiir.
Kevin hiicresi | || Wi B 0 | S

100910 200923 450913 20085  Kelvin 10-0.900

Delikli pim kanatlarin, katt pim kanatlara ve kati
diiz plakali 1s1 emiciye kiyasla termal verimliligi
%1-4 oraninda artirdigini1 géstermektedir.

Delikli pimli
Tijani ve Deneysel ve plaka ve
ark. 2922 ayisal Hava  gelikli plaka
kanatcik

AN




Vi as=0.459m/s

; =
V' 7 =

Dalgali gecisin ve biikiimlii bandin 1s1 transferi
artisina  katkist ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve
biikiimlii bandin 1s1 transferi artisina katkisinin en

gﬁlr;l;iﬁ = iyi degerinin Re = 4500'de 1A = 15° ve TA =
0 < o <
Fazel ve 2022 >l sy bantlarla 180 konfigiirasyonunda %79,6 oldugu
ark. bulunmustur.
donatilmis
kanal
Altigen pimin HTPF'si (verimi), burulma agis1 6 =
90°'de maksimum degere ve burulma agis1 8 =
Kare ve 30°'de kare pim igin en diigiik degere sahiptir.
El-Said oL Nusselt sayisi, kanat¢ik verimliligi ve siirtiinme
2021  Deneysel Hava altigen pimli Y &
ve ark. %akall)ar {' H faktorii i¢in sirasiyla yaklagik +%8.9, £%6,3 ve
P : 9 +%10,6 maksimum sapmalarla mevcut arastirmanin
deneysel sonuclarindan boyutsuz ampirik genel
korelasyonlar ¢gikarilmistir.
Fileto profilli kanatlar geleneksel plaka kanatlara
Fileto gore Nusselt sayisinda yaklasik %34,48 artis ile
profilli, birlikte taban sicakliginda ve 1s1l direngte sirasiyla
Freegah 2020 Sayisal Hava yarim yaklagik %25,1 ve %29 azalma saglar.
ve ark. yuvarlak ve
diiz plakali

kanatcik




Ortalama Nusselt sayist i¢in deneysel ve sayisal
sonuclar arasinda yaklagik %4.28'lik bir maksimum

Adhikari D | Diiz bagil hata bulmuslardir. Ayrica, dogal tasinim ve
! E” 2020 eg eyselve Hava dikdortgen radyasyonun Kkatkilarinin giris akis kosullart ve
veark. aylsa kanatgik maksimum kanat sicaklik araligi ic¢in ihmal
edilebilir diizeyde oldugu belirtilmistir.
Kullanilan 1s1 emicinin termal performans oraninin
geleneksel pin kanatli 1s1 emiciden 1,6 kat daha
Metal képiik yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Liveark 2020 Sayisal Su ve pimli
plaka
Basing disiisii  ve 1s1  transfer katsayisini
gozenekliligin oldukga etkiledigini gostermis ve
metal kopliglin 6zgiil yiizey alani, hacimsel 1s1
Sun ve 2020 3 I H Bakir ve transfer performansini 6nemli Olgiide etkiledigini
ark. ayisa V8 metal kopiik belirtmislerdir. Iyilik faktorii degerleri yani Nu/f
0-20 m/s hiz araliginda artmis ancak 20—70 m/s hiz
araliginda yavas bir sekilde diistiigii belirtilmistir.
Kafes yapilarinda aliiminyum kopiiklerden 5.5 kat
daha  yiiksek  termal iletkenlik  degerleri
hesapl tir.
Ho ve Deneysel ve Kafes ve PR
ark. 2019 Sayisal Su kanatgikli 1s1

emiciler




Ayni kanatgik sayisina ve d/t oranmna sahip test

A!ﬁminyum orneklerinde kanatcik boyu uzadik¢a daha biiyiik
Bayer 2018  Deneysel Hava dikdortgen yerel 1s1 tasinim katsayisi degerlerine ulasilmistir.
kanatgikli
plaka
Sonuglar Reynold Sayisi ig¢in, piring boncuklara
V. sahip pim-kanath 1s1 alicilarin 6nemli 1s1 transferi
Piring . kazancglarina karsilik gelen diiz pim-kanath 1s1
Jeng ve 2015 D | H ZOTSUkI?r lle emiciler karsilastirarak sirasiyla %17,0-78,4 sahip
ark. eneyse ava olduruimus oldugunu gosterilmistir.
181 emici ve
diiz 1s1 emici
Atk ok 250°C 1s1] yliklemede kanatgik sayisinin 4’den 8’e
. cikarilmasiyla; aliiminyum diiz plakada 1s1 transfer
Diiz ve o hizi %8,76, diiz bakir plakada ise %6,8 arttigini
Pa!gah - gbzlemlemistir.
Yalgin 2015 Sayisal Hava aliminyum //
ve bakir //
kanatgik ket
Kanat  ytiksekligi veya kanat yogunlugu
artirlldiginda daha yiiksek bir basing kaybi
oldugunu ancak toplam termal iletkenligin arttigin
Cormier ., Saysalve . Piramidal bulmuslardir.
ve ark. Deneysel pimli plaka




Kanat¢ik adimi azaldik¢a ve kanat kalinlig: arttikca

1s1 transfer katsayist da artmakta oldugunu
Plaka kanath belirlemislerdir. Kanat yiiksekligi azaldiginda ise
Diani ve 2013 Deneysel ve H 11 emici ve kanat yiizeyinin verimi arttigi goriilmistiir. Kanat
ark. Sayisal o pim kanath egimi azaldik¢a ve kanat kalinligi arttikga basing
1S1 emici diisiisii arttigini gézlemlemislerdir.
Delikli pimlerdeki basing diisiisii kat1 pimlere
kiyasla %18 oraninda daha az oldugunu ve pim
) capinin delik ¢apina orami 0,375'i astiginda termal
Chin ve 2013 Deneysel ve Hava d;?l?l?mier::li dagilim 6nemli 6lglide azaldigini belirtmislerdir.
ark. Sayisal P
plaka
Flow in
. Ozel performans parametreleri acisindan; damla
Dairesel .. sekilli pim kanatciklari, dairesel pim kanatgiklarina
eli{:;)ltrielf ?/é gore umut verici bir alternatif konfigiirasyon olarak
oriilmektedir.
Wang ve 2012 Deneysel ve Hava damla sekilli goriilmektedir
ark. Sayisal .
kademe“ ~ Transparent plate
pimli plaka ~ Fov e
Ayn1 hacimdeki tiggen sekilli kanat¢ik icin ylizey
) sicaklik  dagilimmin dikdortgen ve T sekilli
Uggen, kanatgiklara gore diisiik oldugu gbzlemlenmistir.
Rout ve dikdortgen ve
ark 2012 Sayisal Hava T sekilli

kanatgiklar




10

Testlerde kullanilan Reynolds sayis1 5 x 103 ila 9 x
10* civarindadir. Her iki tip 1s1 esanjorii icin,

Aliiminyum sogutucu akigkanin  hiz1  arttikca  etkinligin
Sertkaya 2012  Deneysel Hava kaflat‘glk ve du§mgunu ve basing kayblmn‘ ?.I"ttlg'lr%l bulr{lusilardlr.
ve ark. alliminyum Aliiminyum kanatli 1s1 esanjorlerinin, aliiminyum
koptk koptik karsilik pargalarina gore ¢ok daha fazla 1s1
transfer ettigi bulunmustur.
Havanin  debisi 8m3/h’ten 48 m3/he
Su;{;» - yiikselinceye kadar giris ve cikistaki sicaklik farki
g boru - o ee . .
Baveal 2008 Deneysel ve Havave  Esmerkezli I/_ :fzil(ililr goriilmiis ancak suya gecen 1s1 miktar
y Sayisal Su 151 de@istirici S M{ooooooo oo S SUr.
Su%ri@
Bakir kanatli sogutucudaki basing diisiisiiniin,
aliminyum kanatg¢ikli sogutucuya gore daha yliksek
Bakir ve oldugu bulunmustur.
Zaghlol Aliiminyum
ve ark. 2002 Deneysel Hava kanatgikl1 1s1
emiciler
Kare pim kanatli 1s1 alicilarin  tasariminda
pompalama giicii ve 1s1l direncin esit derecede
. onemli oldugu durum i¢in €, ‘in miimkiin oldugu
Kare pim - . - -
Ryu ve 5002  Denevsel Hava kanatl 1s1 kadar biiylik ve giris hizinin miimkiin oldugunca
ark y kiigiik olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

emici
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Karsilastirilan ii¢ parametreden P/d=9/4 saptirma

Farkli diizenindeki pimli plaka daha fazla 1s1 transferi
Rizzi ve saptirma yaptigin1 bulmuslardir.
ark. 2001  Deneysel Hava diizenindeki
pimli plakalar
lletken ve iletken olmayan pimlerin Nu-Re
fletken ve degisimlerini inceledikleri ¢aligmada Re=1000’den
Metzger 1982 Deneysel ve H iletken yﬁksekﬂ degerler i?in, i!etken pimlerig Nu sayisinin
ve Haley Sayisal ava olmayan daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.
pimli plakalar
Silindir u¢ kismi ile kanal duvari arasindaki
boslugun 1s1 transfer katsayisini etkilemedigi yani
i Saptirmali ve transfer katsayisinin bu araliga duyarsiz kaldigi
Sparrow Naﬂalm saptirmasiz ancak basing diisilisiinlin belirgin bir bicimde bu
ve 1978  Deneysel  sublimas b A @l die
R y silindirik bosluktan etkilendigini gormiislerdir. Silindir pim
amsey yon pimler boyu arttik¢a ve kanal arasi bosluk azaldikca basing

diisiistiniin artmakta oldugunu gozlemlemislerdir.
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Yapilan ¢alismada, dairesel pimler ile birlikte kare, tiggen ve elips pimli plakalarin 1s1
transfer ylizey alanlar1 ayn1 olacak sekilde deneysel olarak test edilmistir. Termokupllar ile
pimlerin 8 farkli noktasindan 6lgiim yapilmistir. Bu dl¢limlerin ortalamasi yiizey sicakligini
temsil etmistir. Yapilan Olgtimler veri kaydediciden okunmustur. Hiz 6l¢iimii i¢in deney
bolgesinin girisinden bir anemometre ile 6l¢iim yapilmistir. Plakalarin 1s1 transferi, siirtiinme
faktorii ve basing farki karsilagtirlmistir. Plakalar farkli giris giicii ve akis hizlarinda test
edilmigtir. 6000<Re<44000 araliginda dl¢iim yapilmistir. Deney sonuglari, saptirmali pimli
plakalarin daha yiiksek 1si1l performans ve siirtinmeye sahip oldugunu gostermistir.
Deneylerde saptirmasiz pimli plakalarin yiiksek ylizey sicakliklarina ulastigi gorilmiistir.
Yapilan dl¢limlere gore fandan ¢ikan hava akisinin, saptirmali pimlerin saptirmasiz pimlere
gore 1s1 transferi agisindan daha etken oldugunu gostermistir. Saptirmali pimli plakalarda
stirtiinme, basing diislisii ve 1s1 transferinin saptirmasiz pimli plakalara gére daha yiiksek
oldugu yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir. Saptirmali pimlerde akiskanin yiizeyle
olan temasi daha fazla oldugundan o pimlerde soguma daha fazla olmustur. Bu yiizden en

yiiksek Nusselt degeri saptirmali iggen pimli plakada oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, deney diizenegi su sekilde olusmustur. Frekans ayar1 ile hizi
ayarlanabilen bir salyangoz fan, saptirmali ve saptirmasiz diizende 1s1 degistirici pimli
plakalar, 6zel olarak yaptirilmis kanal ve termokupllar kullanilmistir. Saptirmali ve
saptirmasiz olmak iizere toplam 8 adet pimli plaka vardir. Pimli plaka ylizey alanlar1 birbirine
esit olacak sekilde ayarlanmistir ve pimlerin tek farki geometrileridir. Uggen, daire, elips ve
kare olmak tizere dort farkli geometri kullanilmistir. Pimli plakalar ayni ag1 ve yone bakacak
sekilde diizenlenmistir. Isitict olarak, plaka ile esit boyutta esnek elektriksel direng
kullanilmigtir. Plaka ile 1sitici arasina 1sinin homojen sekilde yayilmasini saglamak i¢in 0.5
mm kalinliginda bakir levha yerlestirilmistir. Isitict bir muhafaza igerisine yerlestirilmis ve
pimli yilizeyin digindaki tiim yiizeyler cam yiinii ve termal macun ile yalitilmistir. Boylece tek
dogrultuda 1s1 akisi saglanmistir. Manometrenin ucglar1 test bolgesinin giris ve ¢ikigina
yerlestirilmistir. Test bolgesinin girisine hizi Slgebilmek i¢cin anemometre yerlestirilmistir.
Plakalar1 1sitmak ic¢in gerekli olan 1s1; akim ve voltaji ayarlanabilen giic kaynag: tarafindan
saglanmistir. Olgiilen sicaklik verilerini kaydetmek icin veri kaydedici (datalogger)
kullanilmustir. Olgiilen bu sicakliklar bir veri kaydedicisi (midi LOGGER GL840) yardimiyla
bilgisayara aktarilmistir. Deney 1m/s hiz artiglariyla 1 m/s — 6 m/s hiz araliginda ve 10 Watt
artislarla 10 W — 50 W gii¢ araliginda gerceklesmistir. Isiticinin giicli istenilen degere
ayarlandiktan sonra zorlanmis tasimimda kullanilan fan devreye sokulmustur. Ilk 30 dk veya
45 dakikasinda 1 m/s hizdaki 10-50 W gii¢ verilen pimli plakalarin, sicakliklarinin dengeye
gelmesi beklenmigtir. Daha sonraki hizlarda hiz arttikga sistemin rejime giris siiresi
diigmistir. Kurulan deney sistemi Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Deneyde kullanilan kanalin

teknik resmi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Test Bolgesi

}

l l 'l I Pimli Plaka

Fan

. Akig metre ,E Termokupllar
Hiz Regiilatori —

Sekil 3.1. Deney Sistemi
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Sekil 3.2. Kanal boyutlari

Pimli plakanin taban olgileri 120x120 mm boyunda 5 mm kalinliginda 6011
aliminyum alasimdir. Pimler, taban plaka ile tek parca halinde iiretilmistir ve 80 mm
boyundadir. Pimli plakalarin yiizey alanlar1 birbirine esittir. Pimli plakalar arasindaki farklar;
geometrileri, saptirmali ve saptirmasiz diizende olmalaridir. Pimler kanalin yiiksekligi ile ayni
boyutta olacak sekilde imal edilmistir. Sekil 3.3’den 3.10’a kadar saptirmali ve saptirmasiz

diizendeki pimli plakalarin 6lgiileri sekil tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Saptirmasiz kare pimli plaka

-
& /,
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Sekil 3.9. Saptirmali tiggen pimli plaka Sekil 3.10. Saptirmali elips pimli plaka
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Gii¢ kaynagr (GW Instek GPR-11H30D, #0,1) 0-120 W arasinda istenilen giice
ayarlanabilecek niteliktedir. Yiikleri korumak i¢in GPR-H modeli, asir1 yiik ve ters polarite
korumasi ile saglam koruma onlemlerine sahiptir. Gli¢ amplifikatorii testi gibi darbeli akim
uygulamalar i¢in siirekli veya dinamik ¢ikis desteklemektedir. Yiiksek diizenleme ve diisiik
dalgalanma/giiriiltii, GPR-H modeli hassasiyet gerektiren iist diizey tezgah tstii uygulamalar

icin uygun hale getirmektedir. Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Gii¢ Kaynag:

Termokupl veya 1sil ¢ift olarak adlandirilan sicaklik sensorii, metal alagiminin
uclarmin kaynak yapilmasi ile iretilmistir. Sicakligi 6l¢meye yarayan bu cihaz -90
ile 260°C’ye kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Iletken olarak Nikel-Krom/Nikel kullanilmistir.
Termokupllar dis etkenlerden etkilenmemesi i¢in ortama bakan yiizeyleri PFA izalasyonludur.

Tel ¢ap1 0.5 mm kalinhigindadir. Isil ¢ift resmi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Termokupl

Deneyde sicaklik degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilmis olan Graphtec GL840M, toplam
200 kanala kadar genisletilebilen yiiksek kaliteli 20 kanall1 bir veri kaydedicidir. Her kanal

izole edilmistir. Bu {inite, ¢ok kanall1 sicaklik 6l¢imii de dahil olmak iizere bir¢ok uygulama
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icin uygundur. Dahili 7 ing renkli ekran sezgisel veri gorlintiilleme deneyimi saglar. Bu sistem
bagimsiz bir {nite olarak tasarlanmis olmasma ragmen, gerektiginde bir bilgisayara
baglanabilir. Caligma ortam1 0°- 45°C arasindadir. Sicaklik, nem, basing, voltaj vb. degerler
okuyabilmektedir. Bu deneyde veri kaydedicisi sicaklik degerlerini kaydetmektedir. Sekil
3.13’de gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Veri Kaydedici

370W giris giiciinde nominal olarak; 2900 rpm hiza, saatte 1800 m* hava debisine ve
dakikada 2900 devire kadar ulasabilen 6ne egimli salyangoz fan yiiksek ¢aligma performansi
sunabilmektedir. Fan ¢arki ise One egimli sekilde tasarlanmis olup, galvaniz ¢elikten
iiretilmistir. Aerodinamik yapist sayesinde diizenli akis saglar ve optimum ses seviyelerinde
caligir. Sekil 3.14’de gosterilen fanin benzeri deneyde kullanilmistir. Frekans degistirici

vasitasiyla debi kontrolii yapilmustir.

Sekil 3.14. Salyangoz Fan
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Klima ve havalandirma sistemlerinin kontrollerini yapmak i¢in verimli calisip
calismadigin1 kontrol etmek amaciyla hiz 6l¢iimii yapmak gerekmektedir. Sekil 3.15°deki
teleskopik hot-wire problar1 sayesinde nominal 0,15 ile 30 m/s arasi hava hizi 6l¢iimii
yapabilmektedir. Ayrica debi ve sicaklik olglimleri yapabilmektedir. Anemometrenin hata
orani %+2.5 m/s olarak belirtilmistir. Test bolgesine yerlestirilen hiz Slger sensorii sayesinde

pime gelen havanin giris hiz1 hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.15. Hiz 6lger

Yapilan deneyde nominal 0 ile £1000 Pa araliginda olglim yapabilen manometre
kullanilmistir. Hata oran1 +1 Pascal’dir. Sekil 3.16’da da kullanilan 6lgiim cihazinin gorseli

verilmistir.

Sekil 3.16. Basing fark 6l¢iim cihazi (manometre)

Plaka tiizerine 8 noktadan 1sil ¢iftler yerlestirilmistir. Termokupllar pimlere kelepge
yardimiyla baglanmistir. Diger u¢ kismu veri kaydediciye baglanarak veriler elde edilmistir.
Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Termokupllarin pimli plakalara baglantisi

3.1. Veri Analizi

Deney sisteminde kullanilan pimli plakali 1s1 degistiricilere verilen 1s1 soguk akiskan
olan havaya transfer edilmektedir. Is1 degistiricilerden transfer edilen 1s1 miktar1 Newton’un

soguma yasasina gore asagidaki gibi ifade edilir.

Q=hA(T, —T..) (1)

Enerjinin korunumu yasasina gore pimli plakalardan transfer edilen 1s1 miktar1 tamamen

havaya aktarildigi kabul edilmektedir. Bu 1s1 asagidaki ifadeye esittir.

Q=mCy(Ty —T,) (3.2)
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Ortalama Nusselt sayisi, kat1 ylizeyden akiskana tasimimli 1s1 transferinin akigkan
icindeki iletken 1s1 transferine oranini tanimlamak igin kullanilir. Ortalama Nusselt sayist su

sekilde hesaplanabilir;

(3.3)

Darcy-Weisbach bagintis1 borudaki siirtinmelerden kaynaklanan basing kaybini
yenmek i¢in pompa tarafindan akiskan verilmesi gereken ilave basinci temsil eder. Basing
farki, hidrolik cap, yogunluk, karakteristik uzunluk ve ortalama hiz bilindiginden dolay1
stirtlinme faktori su sekilde hesaplanabilir;

AP Dp,

f=—z (3.4)
pLp——

Akis rejimlerini nitelemek amaciyla kullanilan Reynolds sayisinin formiilii su sekilde

verilmistir;

VoreD
Rezporth

- (3.5)

Cevre sicakligl ve pimlerin sicakliklarinin ortalamasi ile ortaya g¢ikan film sicakligi

asagidaki sekilde verilebilir.

Tw+Teo
Ty = 2= (3.6)

Denklem 3.2 yeniden diizenlenirse taginim katsayisi i¢in asagidaki denklem elde edilir;

__ Qtas

AT (3.7)
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3.2. Belirsizlik Analizi

Cihaz ve ol¢iim aletlerinin hatalarin1 6l¢ebilmek ic¢in hata analizi yonteminde hesaplanmasi
istenilen biiyiiklik R ve bu biyiiklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise
X1y X9, X3, cur een s X, ISE;

R = R(xy,%x5,X3, e e . Xp) (3.8)

R degeri yukaridaki gibi yazilabilir. Wg, R biiyiikliiglinlin hata miktar1 ve her bir bagimsiz

degiskene ait hata oranlar1 w;,W, ,W,,...... w, ise;
R 2 R 2 OR 211/2
Wgp = [(awl) + (EWZ) +....+ (aWn) ] (3.9)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik (3.9) kullanilarak deney asamasinda meydana gelen
maksimum hata oram1 asagidaki gibi hesaplanmistir. Nusselt sayisinin hata miktarimni
hesaplarken; saptirmali diizendeki kare pimlerin 6 m/s hizda ve 10 Watt giigteki Nusselt
sayilarl goz Oniinde bulundurulmustur. Is1 taginim katsayina gore tiirevi alinirken 3.10°deki
esitlik kullanilmustir. Nusselt sayisi, Reynolds sayisi ve siirtiinme faktorii i¢in belirsizlik

hesaplama prosediiriiniin denklemleri asagida verilmistir.

ONu L. 310
oh Kk (3.10)
Karakteristik uzunluga gore tiirevi alinirken 3.11°deki esitlik kullanilmistir.

ONu _ h 311
L, k (3.11)

Is1l iletim katsayisina gore tiirevi alinirken 3.12°deki esitlik kullanilmustir.
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ONu _ hL.

S 2 (3.12)

Karekokleri alman degere gore yiizdelik olarak Nusselt sayisinin hata orani asagidaki gibi
verilmistir.

1
2

Nu = [(?—:Nuh)z + (ZNTI:NuLC)Z + (‘zv—kuNuk)z] (3.13)

Reynolds sayisinin hata miktarin1 hesaplarken; saptirmali diizendeki elips pimlerin 1 m/s

hizda ve 10 Watt giigteki Reynolds sayilar1 géz 6niinde bulundurulmustur.
Hidrolik capa gore tiirevi alinirken 3.15’daki esitlik kullanilmistir.

ORe pV

o= (3.14)

Hiza gore tiirevi alinirken 3.15°deki esitlik kullanilmistir.

dRe _ pD

v . (3.15)

Kinematik viskoziteye gore tiirevi alinirken 3.16°daki esitlik kullanilmistir.

ORe VD

—_— = - 3.16)

0 w)? (
()

e =[(22)"+ ()" + (2]
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Stirtiinme faktoriiniin hata miktarim1 hesaplarken; saptirmali diizendeki elips pimlerin 1 m/s
hizda ve 10 Watt giicteki stirtiinme faktoriiniin ¢ikan sonuglari géz 6niinde bulundurulmustur.

Basing farkina gore tiirev alinirken 3.19°daki esitlik kullanilmigtir.

af __ 2Dy
OAP  pLpVi (3:18)
Hidrolik capa gore tiirev alinirken 3.20°deki esitlik kullanilmistir.
0 2AP
fo_ (3.19)

ODn  PLpVre

Basing diisiisii 6l¢tim araligi uzunluguna gore tiirev alinirken 3.21°deki esitlik kullanilmstir.

Of __ 2APDy

T (3.20)
Yogunluga gore tiirev alinirken 3.22°deki esitlik kullanilmistir.
of 2APDy,
— = 3.21
dp PPV (3.21)
Ortalama hiza gore tiirevi alinirken 3.23deki esitlik kullanilmigtir.
d 2APD
[ — 28PDn (3.22)

WVort PLng’rt

Karekokleri alinan degere gore yiizdelik olarak Reynolds sayisinin hata orani verilmistir.

=[5 G+ () + () G
AP Dp, L¢ P Vort
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Is1 taginim katsayisinin hata miktarin1 hesapladiktan sonra; saptirmali diizendeki ve
saptirmasiz diizendeki siirtiinme faktoriiniin, 1s1 taginim katsayisinin, Nusselts ve Reynolds
sayisinin ortalama degerleri alinmistir. Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerin yiizdelik hata

miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.1. Ortalama hata miktarlar

Hesaplanan Sonuglar Ortalama Belirsizlik Degerleri
Nusselt sayisi (Nu) %3,39
Reynolds sayisi (Re) %3.35
Stirtlinme faktori (f) %6,37

Termokupllarin sicaklik dl¢timii i¢in +0.1 °C, basing diisiisii i¢in £0.2 Pa, gii¢ i¢in £0.1 W,
ortalama hiz igin %+2.5 m/s, yogunluk, dinamik viskozite, termal iletkenlik katsayisi i¢in

%+2 ve Olgiilen her wuzunluk i¢in %+l mm Ol¢lim hatast  alinmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu calismada, dordii saptirmali diger dordi saptirmasiz bigimde kare, iiggen, elips ve

yuvarlak pimlerin kanala baglantis1 yapilip zorlanmig tasinim ile deneysel olarak

incelenmistir.
3500 ©  Saptirmali Yuvarlak
Saptirmal1 Ucgen
©  Saptirmal Elips
3000 F O Saptirmali Kare
®  Saptirmasiz Yuvarlak
= ®  Saptirmasiz Elips "7
Z 2500 F Saptirmasiz Uggen T
- B Saptirmasiz Kare /E', -
%
v 2000
:
2
77) L
Z 1500
Z
1000 |
500 1 1 1 1 1 1 1

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Reynolds Sayisi, Re

Sekil 4.1. 10 Watt giicteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayisina bagl degisimi

Saptirmal1 ve saptirmasiz olmak tizere 8 pimin 10 Watt giigteki Nu-Re degerleri grafik
iizerinde gosterilmistir. Buna gore; saptirmali pimler saptirmasiz pimlere gore %13.7,
saptirmal1 liggen pim saptirmasiz liggene gore %23.4, saptirmali kare pim saptirmasiz kare
pime gore %18 1s1 transferi tistiinliigii saglamistir. Saptirmali elips pim saptirmasiz elipse gore

ise %0.4 daha disiik performans saglamistir.
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5500
5000 |
4500 |
4000 |

Nu

«

mrgendro

Saptirmali Yuvarlak
Saptirmalit Uggen
Saptirmali Elips
Saptirmali Kare
Saptirmasiz Yuvarlak
Saptirmasiz Elips
Saptirmasiz Uggen
Saptirmasiz Kare

g

3500 F
3000 F
2500
2000
1500 F
1000

500

Nusselt Sayisi

5000

10000 15000

20000 25000 30000 35000 40000 45000

Reynolds Sayisi, Re

Sekil 4.2. 20 Watt giicteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayisina bagl degisimi

8 pimli plakanin 20 Watt giicteki Nu-Re degerleri grafik tizerinde gosterilmistir. Buna

gore; saptirmali pimler saptirmasiz pimlere gore %28, saptirmali liggen pim saptirmasiz

iicgene gore %33.3, saptirmali elips pim saptirmasiz elipse gore %12.5, saptirmali kare pim

saptirmasiz kare pime gore %30.8 ve saptirmali yuvarlak pim saptirmasiz yuvarlak pime gore

%34.6 1s1 transferi iistiinliigii saglamstir.

mrgendro

Saptirmali Yuvarlak
Saptirmalt Uggen
Saptirmali Elips
Saptirmali Kare

Saptirmasiz Yuvarlak

Saptirmasiz Elips
Saptirmasiz Uggen
Saptirmasiz Kare

[EY

o

o

o
T

——

500
5000

10000 15000

20000 25000 30000 35000 40000
Reynolds Sayisi, Re

45000

Sekil 4.3. 30 Watt giicteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayisina bagl degisimi

Sekil 4.3’te saptirmali pimler saptirmasiz pimlere, saptirmali liggen pim saptirmasiz

iicgene, saptirmali elips pim saptirmasiz elipse, saptirmali kare pim saptirmasiz kare pime ve
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saptirmali yuvarlak pim saptirmasiz yuvarlak pime gore sirasiyla; %23.9, %33.6, %4.7,

%38.2 ve %19.2 1s1 transferi tstiinliigii sagladigi hesaplanmstir.

©  Saptirmali Yuvarlak
Saptirmal1 Uggen
5500 ©  Saptirmal Elips
- @ Saptirmali Kare
- ®  Saptirmasiz Yuvarlak o
®  Saptirmasiz Elips -
Z 4500 F Saptirmasiz Uggen _ a_-—- ("]
a:‘ B Saptirmasiz Kare - ©
—
>
&5 3500 |
=
3
n L
4 2500
Z
1500 |
500 1 1 1 1 1 1 1

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Reynolds Sayisi, Re
Sekil 4.4. 40 Watt giicteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayisina bagli degisimi

Sekil 4.4’te saptirmali pimler saptirmasiz pimlere gore %25.6, saptirmali liggen pim
saptirmasiz liggene gore %44.47, saptirmali elips pim saptirmasiz elipse gore %11.8,
saptirmal1 kare pim saptirmasiz kare pime gore %28.7 ve saptirmali yuvarlak pim saptirmasiz

yuvarlak pime gore %17.2 1s1 transferi Uistiinliigii saglamistir.

7500

O Saptirmali Yuvarlak
Saptirmalt Uggen
| ©  Saptirmali Elips
6500 0O  Saptirmali Kare
- ®  Saptirmasiz Yuvarlak a
| &  Saptirmasiz Elips
Z 5500 Saptirmasiz Uggen " ©
= B Saptirmasiz Kare BT "
=, 4500 | =+
2
N
= 3500 |
]
17
3
> 2500 f
1500 |
500 1 1 1 1 1 1 1

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Reynolds Sayisi, Re
Sekil 4.5. 50 Watt giicteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayisina bagl degisimi

Kanal icerisine yerlestirilen 4 farkli sekilden olusan pimli plakalara 10 Watt giicten 50
Watt giice kadar 10 W artisla plakaya gii¢ verilmistir. Her bir gii¢ verildigi sirada fan hiz1 1
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m/s hizdan 6 m/s hiza kadar 1 m/s hiz artis olacak sekilde ayarlanarak olgiim yapilmistir.
Sekil 4.1’den Sekil 4.5’°¢ kadar; saptirmali ve saptirmasiz pimli plakalarin Nu-Re
karsilastirma grafigi verilmistir. 30 Watt sicakliga kadar Reynolds sayisina gore Nusselt
say1s1 en yiiksek olan pimli plaka, saptirmali kare bulunmustur. Daha sonraki artiglarda yani
40 ve 50 Watt gii¢ verildiginde Nusselt sayisi en yiiksek deger olarak saptirmali liggeni
gostermektedir. Buna gore 1s1 transferinin en yiiksek olan gekilli pimlerden; saptirmali tiggen
ve saptirmali kare pimli plaka gosterilebilir. En diisiik olarak Nusselt degerine sahip olanlar
ise saptirmasiz pimlerdir.

Saptirmali Tiggenin en yiiksek Nusselt sayisina sahip oldugu deger 50 W 6 m/s hizdaki
degeridir (Nu=6683). Saptirmasiz yuvarlak pimdeki 20 W 1 m/s hizdaki deger, Nusselt
sayisinin en diisiik oldugu degerdir (Nu=649).

10 W ile 50 W arasinda saptirmali pimlerin kendi aralarinda Nu-Re karsilastirilmasi
yapilmistir. Saptirmali pimler arasinda 1s1 transferinin en diisiik oldugu degerler saptirmali
elips ve yuvarlak oldugu saptanmistir. Kenarsiz pimli plakalarda 1s1 transferinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Nu-Re grafiginde saptirmali pimlerin karsilagtirildiginda Nusselt
sayisinin saptirmali pimler arasinda 4500’ asamayan tek pimli plakanin saptirmali elips
oldugu dogrulanmigtir. 10 Watt giigte karsilastirma yapildiginda saptirmali kare 6 m/s hizda
Nusselt sayisindaki en yiiksek degeri almigtir (Nu=2629). 1-3 m/s hizlar1 arasindayken
Nusselt sayist en yiiksek pim saptirmali tiggendir. Daha sonrasinda saptirmali kare plaka
yiikselise gegmistir. 4-6 m/s hizlarinda saptirmali tiggen pimli plaka diisiise gegmistir. 20 Watt
glicte, 4 m/s hizina kadar saptirmali tiggen pim kendi en yiliksek degerini almistir. 5 m/s hizda
diisise ge¢mistir. Saptirmali kare 6 m/s hizda en yiiksek degeri almistir (Nu=3999).
Saptirmali yuvarlak kanatgik en diisiik degerleri almistir. 30 Watt giicteki degerler 20 Watt
glicteki degerlere benzer sekildedir. Saptirmali kare en yiiksek degeri almistir (Nu=5015).
Saptirmali elips en diisiik degerleri almistir. 40 Watt giicteki karsilastirmada diger ii¢ sekilden
farkli olarak saptirmali tiggen diger biitiin pimlere gore en yiiksek degerleri almistir. 6 m/s
hizdaki degeri Nu=5905 dir. En diisik Nusselt degerini saptirmali elips pimin aldigi
goriilmiistiir. 50 Watt giicte, ilk hizlarda saptirmali kare, saptirmali elipsin altina diigmiistiir.
Daha sonrasinda yiikselmeye baslamistir. Saptirmali ticgen 40 Watt giicte oldugu gibi en
yiiksek degerleri almistir.

Saptirmasiz pimlerin kendi aralarindaki karsilastirmada birbirine yakiligi grafiklerde

goriilmektedir. Genel kiyaslama yapildiginda ortalama olarak saptirmasiz elips diger pimlere
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gore yiliksek degerler almistir. Ancak en yiiksek degeri saptirmasiz pimler arasindan

saptirmasiz kare almistir (Nu=4603).

Saptirmali ve saptirmasiz ayni sekildeki pimli plakalarin karsilastirmasi yapilmistir.
Verilen her gilic degerinde yiizdelik farklar ortaya c¢ikmustir. Saptirmali yuvarlak ve
saptirmasiz yuvarlak pimlerin birbiriyle karsilastirilmasi yapilmistir. 20 Watt gii¢ verildiginde
%35, 30 Watt giicte %19, 40 Watt giicte %17, 50 Watt giicte %27 saptirmali yuvarlak pim
saptirmasiz yuvarlak pime gore daha fazla 1s1 transferi yapmistir. Saptirmali ve saptirmasiz
iicgen pimlerin birbiri ile Nu-Re karsilastiriimasi yapildiginda; 10 Watt gii¢ verildiginde %23,
20 Watt giicte %33, 30 Watt giicte %33, 40 Watt giicte %44, 50 Watt giicte %45 saptirmali
tiggen pim saptirmasiz liggen pime gore daha fazla 1s1 transferi yapmustir. Elips pimlerin de
karsilastirmas1 yapilmistir. Yapilan karsilastirmaya gore; 10 Watt gii¢ verildiginde % 0.5
saptirmali elips pim saptirmasiz elips pime gore daha az 1s1 transferi, 20 Watt gii¢ verildiginde
%12.5, 30 Watt giligte %4, 40 Watt giicte %12, 50 Watt giicte %18 saptirmali elips pim
saptirmasiz elips pime gore daha fazla 1s1 transferi yapmustir. Saptirmali kare pim saptirmasiz
kare pime gore 10 Watt gii¢ verildiginde %18, 20 Watt giigte %31, 30 Watt giicte %33.5, 40
Watt glicte %44.5, 50 Watt giicte %34 daha fazla 1s1 transferi yapmustir.

Saptirmali pimli plakalar ile saptirmasiz pimli plakalarin Nu-Re karsilagtirmasi
yapildigi zaman saptirmali pimlerin 1s1 transferi olarak daha istiin ¢iktiklart goriilmiistiir.
Pimlerin sayisi, yiiksekligi, alan1 ve hacmi esit oldugundan dolay: pimlerin 6telenmesiyle, 1s1
transferinde daha iyi sonuglar elde edilebilecegi deneysel olarak bulunmustur. Pimlerin kendi
aralarindaki Nusselt sayilarinin yiizdelik farklari; yuvarlak %18, tiggen %38, elips %11, kare
%31 saptirmali pimlerin istiinliikleri oldugu anlagilmigtir. Nusselt sayilarinin ortalamasi
alindig1 zaman saptirmali pimlerin saptirmasiz pimlere gore %25.6 1s1 transferinde istiin
oldugu hesaplanmistir. Ayrica saptirmali tiggen ve kare pimli plakalarim Nusselt sayilar1 50
Watt giicte, 5500 degerini asmustir. Tim hizlarin ortalamasi alindigi zaman en iyi 1s1
transferine sahip olan kare ve tiggen pimli plakalar oldugu anlasilmistir. Ayrica Reynold ve
Nusselt sayilarinin degerlerinin hepsi EK-1’de gosterilmistir. EK-2’de de o6rnek olarak

saptirmali kare pimli plakanin sicaklik degerleri verilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli hava hizlarina bagh basing farki (10 W 1s1l giigte)

Sekil 4.6’dan Sekil 4.10°a kadar her pimin hiz degerine gore basing farki grafik

iizerinde gosterilmistir. Grafiklerde hiz arttik¢a basing farkinin arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Farkli hava hizlarina bagli basing farki (20 W 1s1l giigte)
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Sekil 4.8. Farkli hava hizlarina baglh basing fark: (30 W 1s1l giigte)

Sekil 4.8’de saptirmali ve saptirmasiz pimler arasinda hiz-basing karsilastiriimasi
yapilmustir. 30 W gii¢ ile 1sitilan plakalarin degerlerine gore ¢ikan sonuglara gore her hizda
yiikselen bir egim yakalanmistir. Her bir sekil kendi aralarin karsilastirma yapildiginda:
Saptirmali liggen pim saptirmasiza gore %60, saptirmali elips pim saptirmasiz elipse gore
%61, saptirmali kare pim saptirmasiz kare pime gore %39 ve saptirmali yuvarlak pim

saptirmasiz yuvarlak pime gore %18 basing fark ytiksekligi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Farkli hava hizlarina baglh basing fark: (40 W 1s1l giigte)
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Sekil 4.10. Farkli hava hizlarina bagh basing farki (50 W 1s1l giicte)

Saptirmali elips ve liggen pimler en yiiksek basing farkina sahiptir. Saptirmali pimler
arasindan en diisiik basing farkina yuvarlak pimli kanatg¢igin sahip oldugu 6l¢iilmiistiir.
Saptirmasiz pimlerde ise; kare pimli kanatgiktir. En diisiik basing farki saptirmasiz kare ve
yuvarlak pimlerde oldugu grafiklerde goriilmektedir. En yiiksek basing farkina ulasan pimli
plaka ise; saptirmali liggen pimli kanatcik oldugu goriilmektedir. 6 m/s hizda ulasilan

maksimum deger 375 Pa olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.11. Elips pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagli degisimi (10 W)
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Sekil 4.12. Yuvarlak pimlerin siirtinme faktorii- Reynolds sayisina bagh degisimi (10 W)
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Sekil 4.13. Kare pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagli degisimi (10 W)
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Sekil 4.14. Uggen pimlerin siirtiinme faktdrii- Reynolds sayisina bagl degisimi (10 W)

Saptirmali ve saptirmasiz elips pimli plakanin Reynolds sayisina gore siirtiinme

faktoriiniin biiytikliikleri incelenmistir. Stirtlinme faktorii basing farki ile dogru orantili oldugu

icin fazla bir degisiklik goriilmemistir. 10 Watt gii¢c verildigimde saptirmali elips saptirmasiz

elips pime gore %56, saptirmali kare saptirmasiz kare pime gore %48, saptirmali tiggen

saptirmasiz tiggen pime gore % 43, saptirmali yuvarlak saptirmasiz yuvarlak pime gore %20,

daha fazla siirtiinmeye sahip oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.15. Elips pimlerin siirtinme faktorii- Reynolds sayisina baglh degisimi (20 W)
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Sekil 4.16. Yuvarlak pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagl degisimi (20 W)
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Sekil 4.17. Kare pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagl degisimi (20 W)
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Sekil 4.18. Uggen pimlerin siirtiinme faktdrii- Reynolds sayisina bagli degisimi (20 W)

20 Watt giic verildigimde saptirmali elips saptirmasiz elips pime gore %63.7,
saptirmali kare saptirmasiz kare pime gore %47.6, saptirmali liggen saptirmasiz iiggen pime

gore %55.2, saptirmali yuvarlak saptirmasiz yuvarlak pime gore %5.7, daha fazla siirtinmeye

sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Elips pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagli degisimi (30 W)
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Sekil 4.20. Yuvarlak pimlerin siirtinme faktorii- Reynolds sayisina bagh degisimi (30 W)
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Sekil 4.21. Kare pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagli degisimi (30 W)
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Sekil 4.22. Uggen pimlerin siirtiinme faktérii- Reynolds sayisina bagl degisimi (30 W)

30 Watt giic verildigimde saptirmali elips saptirmasiz elips pime gore %66.2,
saptirmali kare saptirmasiz kare pime gore %43.4, saptirmali liggen saptirmasiz iiggen pime
gore %57.4, saptirmali yuvarlak saptirmasiz yuvarlak pime gore %23.7, daha fazla

stirtiinmeye sahip oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.23. Elips pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagl degisimi (40 W)
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Sekil 4.24. Yuvarlak pimlerin siirtinme faktorii- Reynolds sayisina bagh degisimi (40 W)
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Sekil 4.25. Kare pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagli degisimi (40 W)
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Sekil 4.26. Uggen pimlerin siirtiinme faktdrii- Reynolds sayisina bagl degisimi (40 W)

40 Watt giic verildigimde saptirmali elips saptirmasiz elips pime gore %69.4,
saptirmali kare saptirmasiz kare pime gore %42.2, saptirmali liggen saptirmasiz iiggen pime
gore %57.6, saptirmali yuvarlak saptirmasiz yuvarlak pime gore %37.4, daha fazla

stirtiinmeye sahip oldugu gorilmiistir.
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Sekil 4.27. Elips pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagli degisimi (50 W)
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Sekil 4.28. Kare pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagl degisimi (50 W)
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Sekil 4.29. Ucgen pimlerin siirtiinme faktdrii- Reynolds sayisina bagl degisimi (50 W)
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Sekil 4.30. Yuvarlak pimlerin siirtiinme faktorii- Reynolds sayisina bagl degisimi (50 W)

Sekil 4.27°de saptirmali elips saptirmasiz elips pime gore %70.2, Sekil 4.28’de
saptirmali kare saptirmasiz kare pime gore %42.9, Sekil 4.29°da saptirmali {iggen saptirmasiz
tiggen pime gore %54.9, Sekil 4.30°da saptirmali yuvarlak saptirmasiz yuvarlak pime gore
%36.9, daha fazla siirtlinmeye sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.11°den Sekil 4.30’a kadar verilen grafiklerde ayni sekildeki pimlerin
karsilastirilmast yapilmigtir. Saptirmali elips ilk basta en yiiksek stirtiinme faktorii degerine
sahiptir ancak daha sonra hizla azalmaktadir. Siirtiinme faktoriinliin diisiik Reynolds
sayilarinda hizla azaldig1 ve hizin artmasi ile birlikte bu azalmanin yavasladigi goriilmiistiir.
Saptirmali pimler arasinda en yiiksek siirtinme faktoriine, elips pimin oldugu grafikler
tizerinde anlagilmaktadir. Hesaplanan degerlere gore en yiiksek deger saptirmali elips pimli
plakaya aittir. Saptirmali elips pimin en yiiksek siirtiinme faktorii 38.41, en distik 7.71°dir.
Saptirmasiz yuvarlak ise en diisiik siirtlinme faktorii degerine sahiptir. Bu deger 2.27°dir.

Biitiin Nusselt ve Reynolds sayilarinin ortalamasi alinip yapilan Regresyon analizinde
belirleme katsayis1 “R?” yaklasik 0,97 bulunmustur. Bulunan bu deger degiskenler arasinda
Nusselt ve Reynolds sayilarmin ortalamasinin regresyon analiziyle bagimli degiskenin biiyiik
bir yiizdesini agikladigini gosterir. Yani, Nusselt ve Reynolds sayilar1 arasinda giiclii bir iligki

oldugu ve bu sayilarin bagimli degiskenin biiyiik bir kismini agiklayabildigi anlamina gelir.

Bu durum, Nusselt ve Reynolds sayilarinin 1s1 transferi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ve bu sayilarin kullanilarak 1s1 transferi tahminlerinin yapilmasi veya optimizasyon
caligmalarinin gergeklestirilmesi i¢in gilivenilir bir matematiksel modelin olusturulabilecegini

gostermektedir.



43

5000 5 Nusselt Degerleri
Logaritmik Nusselt Degerleri °

4000 e
=
Z I
% 3000 ®
= e
© 2000
= °

1000

y =1761,1In(x) - 14430
0 R2=0,972
0 10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds Sayisi, Re

Sekil 4.31. Saptirmal1 kare pimli plaka Regresyon analizi

Sekil 4.31°de kare pimli plakanin regresyon analizi yapilmistir. Yapilan bu analize gore
Nusselt logaritmik degerleri varsayilan degerlere yakin derecededir. Tablo 4.4ve Tablo 4.5’de
saptirmal1 ve saptirmasiz pimlerin logaritmik regresyon analiz tablolar1 verilmistir. Bu
tablolara gore saptirmali kare pimli plakanin en giivenilir degerlere sahip pimli plaka oldugu
goriilmistiir. En diisiik ylizdelik deger ise saptirmali tiggen pimli plakanin 10 Watt degerinde
gortilmistiir. Degerlerin verileri EK-3’te verilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen pimli

plakalarin maksimum ve minimum degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. Deney sonuglarindan elde edilen en diisiik ve en yiiksek veriler

Pimli plaka Numax Numin fmax fmin APmax (Pa) APmin (Pa)

Yuvarlak 5505 779 19,3 3,19 135 10

&§ Elips 4408 1092 384 7,97 325 20

Qo* Ucgen 6683 1193 193 891 375 10
il Kare 5066 1053 194 425 160 20
Yuvarlak 4406 649 9,6 2,27 100 10

o Elips 3996 804 96 2,85 125 10

&q? Uggen 3488 865 9,6 3,65 150 10

& Kare 3624 991 96 246 100 10
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada saptirmali ve saptirmasiz diizende pimli plakali 1s1 degistiricilerde zorlanmis
taginim ile 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Bir kanal i¢erisindeki test bolgesine fan
yardimiyla hava tiflenerek manometre, anemometre ve 1sil ¢iftlerle 6l¢tim yapilmistir. Elips ve
ticgen pimlerin genis yiizleri akisa dik bakacak sekilde yerlestirilmistir. Deneyde elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Reynolds sayisi arttikca, Nusselt sayist ylikselirken siirtiinme faktorii azalmaktadir.
Bu durum saptirmali pimli plakalarin, saptirmasizlara kiyasla daha fazla 1s1
transferi yapmasina neden olmaktadir.

e Maksimum Nusselt sayisina saptirmali iicgen pimli plaka ulasirken, en diisiik
deger saptirmasiz yuvarlak pimli plakada elde edilmistir.

o Seckillerde saptirmali {liggen pimin yiliksek Nusselt degerlerine ulastig
gozlemlenmistir.

e Saptirmali kare pimli plakanin da yiiksek degerlere ulastigi ve kenarsiz pimli
plakalarda 1s1 transferi daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

e Saptirmali elips pim, diger saptirmali pimlere gore en diisiik 1s1 transferine sahip
pim olarak belirlenmistir.

e Saptirmasiz pimli plakalarin degerleri birbirine olduk¢a yakin oldugu grafiklerde
gorilmiistiir.

e Saptirmasiz pimli plakalarin kendi arasinda karsilagtirmasinda ortalama olarak en
yiiksek 1s1 transferine sahip pimli plakanin saptirmasiz elips pimli plaka oldugu
gozlemlenmistir.

e Hiz arttik¢a basing farki da artmaktadir. Bu baglamda, saptirmali elips ve iiggen
pimli plakalar en yiiksek basing farkina sahip olanlardir.

e Basing farki arttikga siirtinme faktori artmaktadir. Bu durumda, f — Re
grafiklerinde saptirmali pimlerin daha yiiksek siirtiinme degerine sahip oldugu
gorilmiistiir.

e Grafiklerde, havanin siirtiinme degeri baslangigta en yiiksek oldugu ve daha sonra
azaldign goriilmektedir. Ozellikle saptirmali pimlerde, 1 ila 2 m/s hiz araliginda
strtiinme faktoriiniin hizla azaldigi gézlemlenmistir. Hesaplanan degerlere gore,
en yiiksek siirtiinme faktorii degeri saptirmali elips pimli plakaya aittir, bu deger
38.41'dir.
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Saptirmali pimlerin daha fazla 1s1 transferi yapmasinin nedeni pimler arasindaki hava
dolasimimin daha fazla olmasi, yiiksek basing farki ve yiiksek siirtinmeden dolay1 oldugu
grafikler aracilig1 ile anlagilmaktadir. Saptirmali pimli plakalar arasinda saptirmali elips pimli
kanat¢igin basing diisiisiinii ¢ok etkiledigi goriilmiistiir. Ancak saptirmali pimli plakalar
arasinda en diisiik Nusselt degerine sahip oldugu deney sonuglarinda goriilmiistiir. Bu
sonuclara gore dikdortgen sekilli pimli plakanin kullanilmasi 1s1 transferi agisindan daha iyi
sonuclarin ortaya ¢ikaracagi ongoriilmektedir. Kanatgiklara farkli agilar verilerek 1s1 transferi
acisindan incelemesi yapilabilir. Kanalda havanin, soldan saga dogru olmasi ile asagidan
yukar1 veya yukardan asagi ilerlemesi konusunda farkli sonuglar elde edilecegi arastirilabilir.
Ayrica sicak havanin yukari, soguk havanin ise asagr dogru ilerlemesini goz Oniinde
bulundurarak fanin bu durumlara gore yerlestirilmesinde farkli sonuglar elde edilebilir.
Yapilan deneyler sonucunda kare pimli plaka ve iiggen pimli plakalarin 1s1 transferi a¢isindan
diger pimli plakalara fark attig1 goriilmiistiir. Benzer sekildeki piramit ve konik bi¢cimdeki
pimli plakalar 1s1 transferi agisindan kiyaslanabilir. Farkli noktalardan delikler agilmis pimli
plakalar olusturulabilir. Bu tiir pimli plakalarin 1s1 transferi agisindan arastirilmasi
onerilmektedir. Saptirmali pimlerin daha fazla sogumasi sebebiyle bu tiir pimlerin
kullanilmas1 6nerilmektedir ayrica PC pargalarindan bir¢ok elektronik parcada 1s1 transferinin

daha yiiksek olabilmesi i¢in saptirmali bigimdeki pimlerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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EK-1 Saptirmali ve saptirmasiz pimli plakalarin yiizdelik kiyaslama tablosu

Saptirmali ve saptirmasiz pimli plakalarin Nusselt ve Reynolds sayilari grafiklerininde

verilmistir.

bulundugu excel ortaminda hazirlanmistir. Ornek olarak kiyaslamalarmn yapildig: tablo asagida

Tablo 4.2. Saptirmali ve saptirmasiz pimli plakalarin yiizdelik kiyaslamasi

Saptirmah Yuvarlak

Yuvarlak pimlerin aralarindaki % kiyaslamasi

10W Nu Ortalamasi 1184 7,12
20W Nu Ortalamasi 2057 34,62
30W Nu Ortalamasi 2728 19,16
40W Nu Ortalamasi 3007 17,15
50W Nu Ortalamasi 3640 27,63
Saptirmah Ucgen Uggen pimlerin aralarindaki % kiyaslamasi
10W Nu Ortalamasi 1885 23,38
20W Nu Ortalamasi 2712 33,29
30W Nu Ortalamasi 3234 33,58
40W Nu Ortalamasi 3844 44,47
50W Nu Ortalamasi 4102 45,88
Saptirmal Elips Elips pimlerin aralarindaki % kiyaslamasi
10W Nu Ortalamasi 1588 -0,40
20W Nu Ortalamasi 2366 12,51
30W Nu Ortalamasi 2463 4,72
40W Nu Ortalamasi 2839 11,84
50W Nu Ortalamasi 3143 18,21

Saptirmah Kare

Kare pimlerin aralarindaki % kiyaslamasi

10W Nu Ortalamasi 2096 18,03
20W Nu Ortalamasi 2946 30,82
30W Nu Ortalamasi 3500 38,18
40W Nu Ortalamasi 3450 28,69
50W Nu Ortalamasi 3626 34,24




EK-2 Saptirmal kare pimli plakanin degerleri

Saptirmali ve saptirmasiz degerler excel ortaminda hazirlanmistir. Biitiin degerler bu
tabloda goriintiilenebilmektedirTablo

4.3. Saptirmali kare pimli plakanin hiza gore sicaklik degerleri

Vore(m/s) TW(C) Too(°C) TfCC)
1 28 24,91 26,46
29,44 24,80 27,12

1 30,47 24,60 27,54

1 34,16 25,20 29,68

1 36,33 25,20 30,77
Vore(m/5) TW(C) Too(°C) TfCC)
2 26,86 24,95 25,91

2 27,73 24,80 26,27

2 28,4 24,60 26,50

2 30,81 25,10 27,96

2 32,44 25,40 28,92
Vore(m/s) TW(°C) Too(°C) TfCC)
3 26,51 25,01 25,76

3 27,02 24,78 25,90

3 27,51 24,60 26,06

3 29,61 25,54 27,58

3 31,72 25,90 28,81
Vore(m/s) TW(°C) Too(°C) TfCC)
4 26,42 25,10 25,76

4 26,66 24,80 25,73

4 26,97 24,50 25,74

4 28,96 25,60 27,28

4 29,82 26,00 27,91
Vore(m/s) TW(C) Too(°C) TfCC)
5 26,38 25,10 25,74

5 26,65 24,86 25,76

5 26,8 24,60 25,70

5 28,46 25,70 27,08

5 29,22 26,00 27,61
Vore(m/s) TW(C) Too(°C) TfCC)
6 26,34 25,10 25,72

6 26,51 24,88 25,70

6 26,65 24,70 25,68

6 28,18 25,70 26,94

6 28,62 25,90 27,26




EK-3 Saptirmali ve saptirmasiz pimli plakalarin regresyon analizi tablosu

Tablo 4.4. Saptirmali pimli plakalarin “y=A*In(x)-B” regresyon analizi

52

Saptirmah Yuvarlak A B R?
Pimli Plaka
10 Watt 415 2947 0,92
20 Watt 906 6973 0,99
30 Watt 1337 10612 0,99
40 Watt 1636 13293 0,97
50 Watt 2098 17302 0,96
Saptirmah Kare Pimli A B R?
Plaka
10 Watt 914 7019,7 0,98
20 Watt 1496 11703 0,99
30 Watt 1841 14857 0,98
40 Watt 2116 17629 0,96
50 Watt 2457 20847 0,9
Saptirmah Elips Pimli A B R?
Plaka
10 Watt 461 3021 0,93
20 Watt 1103 8657 0,95
30 Watt 1021 7723 0,97
40 Watt 1513 12252 0,97
50 Watt 1610 12909 0,97
Saptirmah Ucgen Pimli A B R?
Plaka
10 Watt 408 2184 0,54
20 Watt 902 6286 0,91
30 Watt 1211 8837 0,97
40 Watt 2262 18690 0,96
50 Watt 2619 21987 0,9




Tablo 4.5. Saptirmasiz pimli plakalarin “y=A*In(x)-B” regresyon analizi
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Saptirmasiz Yuvarlak A B R?
Pimli Plaka

10 Watt 801 6327,8 0,94

20 Watt 705,61 5691,6 0,97

30 Watt 1298,7 10757 0,90

40 Watt 1379,11 11269 0,96

50 Watt 1651,2 13840 0,90
Saptirmasiz Kare Pimli A B R?

Plaka

10 Watt 681,91 5106,4 0,98

20 Watt 906,61 7028,8 0,96

30 Watt 1171,8 9548,4 0,93

40 Watt 1601,7 13540 0,77

50 Watt 1353,2 11132 0,93
Saptirmasiz Elips Pimli A B R?

Plaka

10 Watt 677,35 5182,2 0,95

20 Watt 1077,8 8705,1 0,97

30 Watt 12413 10057 0,95

40 Watt 13175 10661 0,97

50 Watt 1564,6 13053 0,94
Saptirmasiz Ucgen A B R?

Pimli Plaka

10 Watt 517,12 3724,1 0,98

20 Watt 811,02 6291,9 0,95

30 Watt 1156,6 9405,2 0,98

40 Watt 12413 10255 0,96

50 Watt 13457 11202 0,94




