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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

DUZ PLAKALI YUZEYLERDE ONDULELI KANATCIKLARIN DOGAL
TASINIMLA ISI TRANSFERI ETKILERININ INCELENMESI

Orkun ZIYLAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Aziz Hakan ALTUN
2018, 58 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog. Dr. A. Hakan ALTUN
Yrd. Dog. Dr. Dilek Nur OZEN
Yrd. Dog. Dr. Soner SEN

Bu tezde dikey yonde dalga (siniizoidal) kesitli kanatgikli yiizeylerde dogal tasinim ile 1s1
transferi yaninda 1sinim ile 1s1 transferi de dikkate alinarak incelenmistir. Deneyler; diiz plakadan
meydana gelen 1s1 transferi miktarlar1 referans alinarak, diiz (dikdortgen kesitli) kanat¢ikli plaka, ti¢ farkli
genlik degerinde ve periyotlar1 2 olan sirasiyla, H/30, H/15 ve H/10 genlikli dalga kesitli kanatcikli
plakalar i¢in farkli 1sitict gii¢lerinde tekrarlanmistir. Deneylere 1,02 W gii¢ ile baglanilmig ve azami 32,06
W giice ulagilmistir. 5 numune seti i¢in toplam 69 adet deney gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda
genlik degerindeki artisinin belirli bir noktadan (genlik=H/30) itibaren, tasinimla 1s1 transferine
iyilestirme saglamadigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, tasinimin en yiiksek iyilestirme gosterdigi H/30
genlikli numune igin ise, sekil faktorii yoniinden 1g1nim ile 1s1 transferinin olumsuz yonde etkilendigi
goriilmiistiir. En yiiksek 1smimla 1s1 transferinin ise H/10 genlikli dalga kesitli kanatcikta oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak; H/30 genlik degerine sahip dalga kesitli kanatcikli plakanin, toplam 1s1
transferi bakimindan (taginim+isinim), en iyi iyilestirmeyi sagladigi ve ayrica ideal kanatcik boyutu ve
diziliminde oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinilma 1s1 transferi, 1s1 transferi iyilestirmesi, 1ginimla 1s1 transferi,
kanatgikli plaka, siniizoidal kanatgikl plaka.
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CORRUGATED FINS ON FLAT
PLATES IN FREE CONVECTION HEAT TRANSFER

Orkun ZIYLAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assist. Prof. Dr. Aziz Hakan ALTUN
2018, 58 Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. A. Hakan ALTUN
Assist. Prof. Dr. Dilek Nur OZEN
Assist. Prof. Dr. Soner SEN

In this thesis, vertically placed corrugated (sinusiodal) sectioned fins are investigated by the
effects of heat transfer by the means of natural convection heat transfer and also the radiation heat
transfer. The experiments are practiced for; straight (rectangular) sectioned fins and 2 perioded corrugated
fins for the following amplitudes; H/30, H/15 and H/10, for different heater power inputs and referenced
for the plain (no fins) plate. The experiments started for the power input of the heater of 1,02 W and
reached the maximum of 32,06 W. There have been 69 experiments practiced for 5 test sets. The
experiments led to a conclusion of after a certain point of amplitude value (amplitude=H/30), there is no
enchancement provided. Beside that, for the sample set with amplitude of H/30 which has the most
enhancement for the convection heat transfer detected, has affected the radiation heat transfer poorly due
to its form factor. The most effective radiation heat transfer is detected on H/10 amplitude corrugated fin
set. As a conclusion; among the sample sets, the 2 perioded, H/30 amplitude corrugated fin set has shown
the best heat tranfer enchancements and has the optimum fin shape and array according to total
(convection+radiation) heat transfer aspect.

Keywords: Corrugated fins, finned surfaces, heat transfer enchancement, natural convection
heat transfer, radiation heat transfer.
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a : Genlik 6l¢tisti (mm)

F : Isinim sekil Faktorii (boyutsuz)

g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

H : Kanatgiklarin yiiksekligi (mm)

h : Is1l tasinim kasayis1 (W/m?K)

I : Elektrik akimi (A)

k : Is1l iletim katsayis1 (W/mK)

L : Plakanin uzun kenar 6l¢iisii (mm)
Ji : Karakteristik uzunluk (mm)

n : Plakanin {lizerinde bulunan kanatgik sayist

Nu : Nusselt sayis1 (boyutsuz)
P : Isitict giicii (W)

p : Periyot sayist

Pr : Prandtl say1s1 (boyutsuz)

Qkaylp : Is1 transferindeki kayip miktart (W)

Qmum * Istmm ile gerceklesen 1s1 transferi (W)

Qpagmm - Tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi (W)

Ra : Rayleigh sayis1 (boyutsuz)

S : Plakanin tlizerindeki kanatgiklar arasi mesafe (mm)
T : Sicaklik (K)

t : Kanatgik kalinligi (mm)

T : Plaka kalinlig1 (mm)

T¢ : Ortalama sicaklik (K)
Tw  : Plaka ylizey sicakligi (K)
T, : Ortam sicakligi (K)
: Elektrik akiminin gerilimi (V)

v
\W : Plakanin kisa kenar 6l¢iisii (mm)
W : Belirsizlik (%)

B

: Is1l genlesme katsayisi (1/K)
AT  :Yiizey ile ortam arasindaki sicaklik farki (K -°C)
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: Isinim yayinim katsayis1 (boyutsuz)
: Stefan-Boltzman sabiti (W/m?K*)
: Cevre (mm)

: Kinematik viskozite (m?/s)
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1. GIRIS

Enerji doniisiim teknolojileri, 1sitma-sogutma ve elektronik cihazlar gibi
sistemlerde amag 1s1y1 gereken yonde ve miktarda optimum sekilde transfer etmektir.
Gergeklestirilen caligmalarda 1s1ty1 en yiiksek dilizeyde transfer etmenin yollar
aranmaktadir. Calisma sahalarindan biri de hava (gaz akiskan) ile temastaki yilizeylerden
151 gegisidir. Tasinimla 1s1 transferi olarak karsimiza ¢ikan bu tarz olaylarda, akigkanla
en hizli 1s1 transferini saglamak i¢in 1s1 transfer ylizeyi ve tiirbiilans artirarak 1s1 taginim
katsayisinin artiritlmasi hedeflenir. Dogal taginimla 1s1 transferinde, akigkana transfer
edilen 1s1 miktarinin arttirtlmasi igin 1s1 gegis yiizeyi ¢esitli dikdortgen ve dairesel kesitli
vb. (pasif teknikler) bilinen islemlerin yanm sira bu ¢alismada da ele alinacak dalgali

kanatciklar da ilave edilebilir.

Elektronik ve bilgisayar alaninda mikroislemcilerin ve buna benzer 1sinan devre
elemanlarindan 1smnin transfer edilmesi yani sogutulmasi giiniimiiziin en Onemli
sorunlarindandir. Bu durum arastirmacilar1 kanatgikli ylizeyler {izerine arastirmalara
yonlendirmektedir. Arastirmacilar bir ¢ok kanatgik tipi iizerine ¢esitli ¢aligmalar yapmis
ve halen yeni tasarimlar iizerinde de caligmalar yapmaktadir. Bu tez kapsaminda
diisiiniilen kanatcik tipi dikey yonde dalga (siniizoidal) kesitli kanat¢ik tipidir. Bu
kanatciklar 6zellikle elektronik cihazlarda olusan 1s1y1 daha hizli transfer etmek igin
tasarlanacaktir. Daha sonra tasarlanan kanatciklarin performanslart dogal taginim ve
1sinim ile 1s1 transferinin etkileri deneysel olarak incelenecektir. Boylece elektronik
cihaz islemcilerin 1sinma sonucu ortaya ¢ikan performans diisiisiiniin 6niine gegilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede uluslararas1 bilime ve teknolojiye katkida bulunulmasi

hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dogal taginim ile 1s1 transferine ve kanatgiklara dair literatiirde yapilmis bir ¢cok
calisma mevcuttur. Bunlar; kanatc¢iklarin dizilimine, farkli geometri tasarimlarina, farkl
konum acilarina, kanatcik iizerine delik acilarak, delik geometrilerine ve kanal agilimina
gore yapilanlar seklinde 6rneklendirilebilir. Bu ¢alismamizda, diger ¢alismalardan farkl
olarak; plakalar tizerindeki dalgali kanatciklarin ayni boy ve periyot sayilarinda farkl
genlik degerleri i¢cin 1s1 transferi etkileri arastirilacaktir. Halen bu konuda arastirmalar
stire gelmektedir. Calismamizin 6zgiinliinii saglamak amact ile literatiirde bulunan
bir¢ok ¢aligma incelenmistir.

Dogal taginimla 1s1 transferi ve kanatgiklar iizerinde yapilan ¢alismalardan ilki
Starner ve McManus’un (1963), yapmis olduklar1 ¢aligmadir. Plaka {izerinde bulunan
dikdortgen sekilli kanatgiklarin ortalama 1s1 transfer katsayilarini ve akis bi¢imlerini
incelemislerdir. Ortalama 1s1 transferi katsayisinin kanat¢ik geometrisi ve kanatgigin
yerlestigi levhanin konumu {izerine sonuglar bulmuslardir. Calismalarinda 4 farkli
kanatcik Olctileri i¢in kanatgik dizilerinin yatay, dikey ve 45° egik pozisyonlarinda
kanat¢ik uclarmin kapali ve acik bigimlerinde 1s1 transferi etkilerini incelemislerdir.
Dikey konumlandirilmig levha iizerindeki  kanatgik  dizilimlerinin, yatay
konumlandirilmis kanatcik dizilimlerinden %10-30 daha diisiik ortalama 1s1 transfer
katsayisina sahip oldugunu, egik konumlandirilmis kanat¢ik diziliminde ise dikey olana
gore %5-20 daha diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir. Yatay
levha iizerindeki kanatgiklar i¢in uglart acik olan kanatcik dizilimin, kapali olan
kanatcik dizilimine goére ¢cok daha yiiksek 1s1 transferi katsayisina sahip oldugunu
gostermislerdir.

Harahap ve McManus (1967), yatay diizlemde dikdortgen sekilli kanatgiklar
lizerine c¢aligma yapmuslardir. Sekiz ayr1 boy ve araliklarda dikdortgen sekilli
kanatgiklar iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarinda, akis alaninda incelemeler yapmislardir.
Uzun kanatgiklarda havanin acik uglardan girip, kanat¢igin ortasindan yukari ¢iktigini
gorlntiilemiglerdir. Calismalarinda kanatgik uzunlugunun en O©nemli geometrik
parametre oldugunu belirtmislerdir. Dikdortgen sekilli kanatcik geometrileri igin
korelasyonlar 6nermislerdir.

Dikdortgen sekilli kanatgiklar {izerine yapilan bir diger deneysel ¢alismada Jones
ve Smith (1970), tarafindan yapilmistir. Deneysel calismada interferometre teknigi

kullanarak  kanatgik  araligindaki  sicaklik  gradyanlarint  gézlemlemislerdir.



Caligmalarinda kanatc¢ik araliginin, yiiksekliginin, uzunlugunun ve sayisinin etkilerini
degerlendirmislerdir. Is1 transferinin arttirtlmasi amaci ile kanatgik yiiksekligi ve
kanatcik araliklarini optimize etme konusunda agiklamalar yapmigslardir. Sonug olarak
kanat¢ik araliklarinin optimizasyonu i¢in iki ayr1 ampirik bagint1 vermislerdir.

Sparrow ve Prakash (1980), saptirilmis bagimsiz plaka gruplarimi kullanarak
diisey kanallarda 1s1 gegisini arttirmay1 hedeflemisler ve ayni yiizey alanina sahip diiz
plakali kanalla karsilastirmislardir. Calismalarinda iki ¢esit konfigiirasyon
kullanmiglardir. Sonuglara bakildiginda; ¢ok sayida daha kisa plaka kullanimi, daha
biiyiik ol¢iide ters plakalar arast mesafe ve daha kisa kanal boyunun, 1s1 gecisini
arttirdigin1 gostermislerdir.

Sparrow ve Bahrami (1980), 1sinimu, iletimi ve degisen madde etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in deneyler yapmislardir. Deneyler, daha once yapilan Elenbaas’in
calismasinin detayli arastirilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bir tarafi agik ve kapali kanallari
ve kanal en-boy oraninin etkisini incelemislerdir.

Kanatciklardan dogal tasinimla 1s1 transferi iizerine yapilmis bir diger ¢alisma da
tizeri Ortiilii kanatcik dizilerinden gergeklesen 1s1 transferinin incelendigi, Naik, Probert,
Woodun (1987), yaptiklar1 deneysel g¢aligmadir. Deneylerde duraliiminyum olarak
adlandirilan aliiminyum alasimli bir malzemeden yapilmis, {izerinde ayarlanabilir ortii
bulunan kanatg¢ik dizilerini incelemislerdir. Deneylerini tek kanatcik uzunlugu, farkli
kanatcik yiiksekligi ve cesitli ortii yilikseklik oranlari i¢in yapmislardir. Maksimum 1s1
transferinin, kanatcik araliklarina bagli olarak elde edilebilecegini belirtmislerdir.
Ayrica ortiili kanatgiklar icin 1s1 transfer kabiliyetlerinin serbest akis alanina baglh
oldugunu belirtmislerdir.

Elektronik cihazlarin sogutulmasinda taginimla 1s1 transferi konusunda Inclopera
(1988), en iyi termal sartlarin saglanabilmesi i¢in yani en etkin sofutmanin
yapilabilmesi i¢in Ornekler vermistir. Kanatgiklarin etkin sogutulmasi igin akiskan
olarak siv1 ve hava kullanilabilecegini belirtmistir. 152 adet referans vererek yapitigi
incelemede, elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan kanal tipleri tizerindeki
calismalar1 6zetlemistir.

Ko, Leung ve Propert (1989), yaptiklart deneysel calismada, yatay ve dikey
diizlem Tizerine yerlestirilmis kanat¢ik dizilerinde kullanilan farkli kanatgik
malzemelerinin, dogal tasinimla olan 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Yapilan
caligmada, T = 20 K ve T = 40 K i¢in aliiminyum ve paslanmaz c¢elik kanatciklar i¢in,

farkli kanatgik araliklarinda Olglimler yapmiglardir. Caligmalarinin - sonucunda,



aliminyumdan yapilan kanatgiklarda, paslanmaz c¢elik kanatciklardan yaklasik
%13,5+3,5 oraninda daha yiiksek 1s1 taginim katsayisi olustugunu belirtmislerdir.

Karagiozis, Raithby ve Hollads (1994), yaptiklar1 ¢alismada izotermal {iggen
kesitli kanatc¢iklarin dogal tasimmimla 1s1 transferinin deneysel olarak incelemesini
yapmislardir. Ug degisik kanatcik 6lciisii icin yapilan calismalarda bulunan sonuglarin
Rayleigh sayist ile degisimini gostermislerdir. Elde ettikleri Nusselt sayilar1 igin
korelasyonlar 6nermislerdir.

Dogal tasinim altinda degisik geometriler kullanilarak, Ledzama ve Bejan
(1995), tarafindan yapilan deneysel c¢alismada, kanatciklardan 1s1 transferleri
incelenmistir. Ug ayr1 tip geometride ve dort degisik sekilde konumlandirarak
incelemeler yapmiglardir. Dikdortgen sekilli kanatcik yapisi i¢in, dikey konumda iken,
yatay konuma gore %10-20 arasinda daha fazla 1s1 transferi gerceklestirildigini
belirtmiglerdir. ~ Yaptiklar1  c¢alismada, egik  sekilli  kanatg¢iklarin  dikey
konumlandirilmasinda, pozisyon degisikliginin, 1s1 transfer katsayisi agisindan c¢ok
onemli bir fark olmadig1 goriilmekle birlikte; tiim geometrilerde dikey konumda, yatay
konumdan daha fazla 1s1 transferi olusmustur.

Wang ve Mayinger (1995), calismalarinda birbirine paralel ve dikey olarak
monte edilmis baski devre kart (PCB) igeren elektronik ekipmanlarin bir c¢esidinde
dogal tasinimla havayla sogumanin deneysel sonuglarini sunmuslardir. PCB'nin
dizilisinin bu ¢esidinde dogal iletken sogutucu olan havanin davranisim1 girisim dlger
holografisinin yardimiyla aragtirmiglardir. Yaptiklart ¢alismadaki sonuglar PCB'nin
dizilisindeki 1s1 transferinin degisken sinir tabakasi ve dis duvarlarin yanindaki girdap
akigi tarafindan yiiksek miktarda etkilendigini gostermektedir.

Baskaya, Sivrioglu ve Ozek (2000), yaptiklar1 calismayla, yatay levha iizerine
yerlestirilmis dikdortgen sekilli kanatgiklar iizerinden dogal tasinim ile 1s1 transferi,
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri ile uygun sinir sartlart kullanarak
PHOENICS 1.4 paket programi aracilifiyla sayisal olarak ¢oziimlemislerdir.
Kanatciklar i¢in degisebilir parametreler olan kanat¢ik uzunlugu, kanatgik yiiksekligi,
kanatcik araliklar1 ve sicaklik farklarmin etkilerini ayr1 ayri incelenmislerdir. Cesitli
kanatcik yiikseklik ve araliklar1 i¢in optimizasyonlar yapmislardir.

Harahap ve Setio (2001), yaptiklar1 ¢alismada yatay kanatg¢ikli yiizeyden dogal
tasinimla olan 1s1 transferini deneysel olarak inceleyip yeni bagintilar elde etmislerdir.
Bes degisik Olclide dizilmis kanatciklarin, daha onceden elde edilmis sonuglarinin

genisletilmesi amaci ile ¢alisma yapmislardir. Bu g¢aligmalar1 sonucunda iki degisik



bagint1 elde etmislerdir. Bulduklar1 bagintilarda, kanatgik araliklari, kanat¢ik uzunlugu
gibi geometrik parametreler kullanmiglardir.

Mobedi ve Yiinci’niin (2003), yaptiklar1 ¢alismada ii¢ boyutlu, yatay levha
lizerine yerlestirilmis kanatciklardan dogal tasinimla 1s1 transferinin niimerik analizinde
enerji denklemleri sabit kalirken, momentum ve siireklilik denklemlerini vortisite ve
vektorel potansiyel denklemlerine doniistirmiislerdir. Yaptiklar1 sayisal ¢alismada
bulduklar1 sonuglar1 daha once elde edilmis deneysel g¢alismalarla karsilagtirmis ve
uyum icersinde oldugunu belirtilmislerdir. Degisik geometrik oOlgiilerle yapilan bu
sayisal calismanin sonuglar1 ve akis modellerini tartigmiglardir.

Bilgen ve arkadaslar1 (2005), egimli kapali paralel yiizeyli ve dikddrtgen
kutularda sicak duvara sabitlenmis siiper iletken kanatciklarin dogal taginim olgusunu
nlimerik olarak caligmiglardir. Bu ¢alismalarinda, soguk ylizeyden 1s1 kaybinin sicak
duvara sabitlenmis kanatgiklar kullanilarak azaldigini tespit etmislerdir. Kanatcgik
boyutsuz uzunlugu B = 0,75 ve mikro oyuk-boy orant C = 0,33 degerlerinde 1s1
gecisinin iletim hakim olarak gerceklestigini gostermislerdir. Bu durumun, egim agisi
arttirildiginda ise daha belirgin hale geldigini belirtmislerdir.

Kulkarni ve Das (2005), yapmis olduklar1 ¢aligmada, elektronik islemci ¢iplerin
sogutulmasinda kullanilan mikro boyuttaki kanatciklarda zorlanmis ve dogal tasinimi
arastirmiglardir. Yaptiklar1 bu ¢alisma, daha nce Pentium III ¢ipte kullanilan kanatgik
icin gerekli 1s1 transferi denklemlerin gelistirilmesi i¢in yaptiklar1 analizlerin devamidir.
Onceki ¢alismaya uyarladiklart matematiksel denklemlerden elde ettikleri sonuglarin
Pentium III'teki kanatciklarin performansiyla uyum gostermesi nedeni ile mikro ¢iplerde
kullanilan kanat¢iklar i¢in uyarlamiglardir. Bu oOlcekleme islemi ile minyatiir
kanatciklarin tasarimia yol agmistir. Bu kanatgiklarda hava akisi mikron boyuttaki
kanallarda ger¢eklesmektedir. Yapmis olduklar1 analizler sonucunda kanatgiklardan
gerceklesen 1sinim ile 1s1 transferi 0.8 mW olarak dikkate alindiginda zorlanmis
tasinimda 1s1 kaybinin 204 mW oldugunu gostermislerdir. Analitik ¢oziimleri, sayisal
akigskanlar analiz programi Fluent'ten elde ettikleri sonuglarla daha 1iyi hale
getirmislerdir. Yapmis olduklari1 ¢alismanin sonucunda; hizlari, 1s1 transferi katsayisini
ve toplam 1s1 kaybin1 268 mW olarak yeniden diizenlemislerdir.

Frederick and Moraga (2007), Rayleigh sayis1 10°-10° igin sicak duvara kanat
eklenen kiibik kutulardaki havanin dogal tasinimini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada kanat genisligi ve katinin akigskan termal iletim oranmi degisken olarak

almiglardir. Akiskan kanat yiizeyleri ve sicak duvart siipiiriirken, pasif yanal kenarlar ve



kanat yanlar1 arasindaki boslukta yiiksek hizlara ulasmistir. Ozellikle diisiik Rayleigh
sayilarinda kanat On ve vyanlardan, iistteki kanat yiizeyine akiskan erisimini
engellemistir. Is1 iletimi oranmin diisiik degerleri 1s1 gecisinin azalmasina sebep
olmustur. Tiim oyuktaki cevrilen ana c¢evrimin tasiim siirecini etkiledigini
bulmuslardir. 2 boyutlu olarak yaptiklar1 ¢calismada elde edilen 1s1 gegisinin yaklasik
%20 artmasinin sebep oldugu yliksek 1s1 iletim orani, kanat yiizey alanin katkisini
arttirmustir. 10°’ten 106’ya kadar Rayleigh sayisindaki dagilim genisliginde, maksimum
1s1 transferi oram1 boyutsuz kanat genisliginin sirasiyla 0.6 ve 0.8 degerleri igin
oldugunubulmuslardir. Sonug¢ olarak 10°<Ra<10° icin, 181 transferini yiikseltmesinde
kismi geniglikteki kanath kiibik kutularin, tam genislikteki kanath kiibik kutulardan
daha etkili oldugunu géstermislerdir.

Mehrtash ve Tari (2013), yaptiklar1 calismada, literatiirde yapilan deneysel
caligmalarda kullanilan ayn1 model paralel plakali kanatgiklarin farkli egimlerde dogal
tasinima  etkisini nlimerik olarak incelemislerdir. Dikdortgen kesitli iiniform
kanatciklarin paralel olarak yerlestirildigi plaka, dikey yonde ileri ve geri dogrultuda
farkl1 acilardaki egimin tasimima etkisini arastirmiglardir. Ayrica arastirmada
yerg¢ekiminin etkisini de incelemislerdir. Akis ve sicaklik alanlar1 i¢in ¢oziimii sayisal
olarak sonlu hacimsel metodu yontemi ile yapmiglardir. Literatiirdeki deneysel sonuglar
ile ¢oziimlerde elde ettikleri sonuglar karsilagtirmiglardir. Ayrica -60° den +80° ag1
araliginda ve Rayleigh sayisinin 0’dan 2x10%e kadar genis bir aralig1 i¢in korelasyon
Onermislerdir.

Bhaumik ve Behera (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada, dikey yerlestirilmis
kanat¢iklarda CFD kullanarak tek bir kanatgik iizerinde birlesik dogal tasinimda
optimum kanat araligin1 arastirmiglardir. Calisma, Rayleigh sayis1 ve farkli kanat aralig
icin akim fonksiyon ¢izgileri ve sicaklik karakterizasyonu da igermektedir. Kanatgik
araligin artmasi ve buna bagl olarak da akis sirkiilasyonun fazlalagmasiyla kanatcik
etkinligin ve 1s1 kaybimi arttirdigin1 simiilasyonlarda gostermislerdir. Ancak birim
uzunluk basina 1s1 transferi alam1 daha az oldugundan genel sogutma etkinligin
azaldiginm1 da gostermiglerdir. Elde edilen sonuglar, optimum kanat araligin birim aralik
basina 1s1 transferine ya da dogal tasinimin degerine gore belirlenmesi gerektigini
belirtmislerdir.

Younghwan Joo , Sung Jin Kim (2015), yapmis olduklar1 ¢calismada dikdortgen

kesitli kanatgiklarla, silindirik c¢ubuk kanatgiklarin dogal tasinimda termal



performanslarini analitik olarak kiyaslamiglardir. Daha onceki ¢aligmalarda dikdortgen
kesitli kanatgiklar i¢in uyarlanan 1s1 transferi katsayisinin, optimum silindirik ¢ubuk
kanatciklar i¢in Onerdikleri yeni bir korelasyonla, deneysel olarak gegerliligini
arastirmiglardir. Kiyaslamayr ayni plaka boyutlar1 ve kanatcik yiikseklikleri igin
yapmiglardir. Arastirmalarini kanatgiklardan gerceklesen toplam ve birim kiitle basina
gore gerceklesen 1s1 kaybinmi belirleyerek yapmislardir. Buna gore toplam 1s1 kaybi
dikkate alindiginda dikdortgen kesitli kanatgiklardan gerceklesen 1s1 transferinin
silindirik cubuk kanatgiklara gére daha fazla oldugun gostermislerdir. Bunun yaninda,
birim kiitle basina 1s1 kaybi1 dikkate alindiginda, silindir ¢ubuk kanatc¢iklardan
gerceklesen 1s1 transferin dikdortgen kesitli kanatgiklara gore daha fazla oldugunu
gostermislerdir.

Umesh V. Awasarmol ve Ashok T. Pise (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada,
dogal tasinim yoluyla farkli egim agilar1 ve delik caplar1 kullanilan kanatciklar i¢in
rapor edilen ilk 1s1] performansin incelemesini yapmiglardir. Delikli kanatcik boyuncaki
sicaklik, esdeger deliksiz kanat¢iga gore tutarli olarak daha diisiik oldugunun
arastirmasin1 yapmislardir. Is1 transferindeki iyilestirmenin bileskesi, konum agisina,
delik capina ve 1s1 girdisine bagli oldugunu incelemislerdir. Kanatlardaki delikler 1s1
transfer dagitimmni iyilestirirken; malzeme masrafini da azalttigini savunmuslardir.
Biitiin diger etmenler sabit kalmak kosu ile; 1s1 transfer oraninin siirekli kosullarda,
ideal oldugu bir delik ¢ap1 oldugunu savunmuslar ve ideal delik ¢apinin, 12mm delik
capinda ve 45° egim agisinda 32% 1s1 transferi iyilestirmesi ve de malzeme agirligindan
30% kiitle tasarrufu sagladigi sonucuna varmislardir.

S. Feng, M. Shi, H. Yan, S. Sun, F. Li, T. Jian Lu, (2017), yaptiklar1 ¢calismada;
klasik diiz kanat¢ikli plaka ile capraz konumlandirilmis, birbirlerine dik pozisyonlu,
uzun ve kisa kanatgiklarin dogal tasinim iizerine etkilerini arastirmislardir.
Calismalarinda, akiskanin kanatgiklar dogrultusundaki akisini gozlemleyerek, sicaklik
dagilimi ve akigkan hizi bakimindan etkilerini incelemislerdir. Birbirlerine dik
konumlandirilmis uzun ve kisa kanatg¢ikli modelin, klasik kanatgiklt modele kiyasla
kanatcik kanallarinda daha etkin bigimde hava akis1 sagladigi, soguk akiskanin daha
derin niifuz sagladiginm1 gostermislerdir. Kisa kanatciklardan gecen havanin, uzun
kanatciklara ¢arpmasiyla da 1s1 transfer katsayisinda bir iyilestirme meydana geldigini
belirtmislerdir. Ayn1 hacim ve agirlikta capraz konumlu kanatgiklarin, klasik diiz
kanatgiklara gore genel olarak 11% ve tasinim katsayis1 bakimindan da 15% 1yilestirme

sagladigi sonucuna varmiglardir.



Daechan Jeon ve Chan Byon (2017), arastirmalarinda, c¢ift yiikseklikli
kanatciklarin dogal taginima etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Cift yiikseklikli
kanatciklar (birincil ve ikincil konumlu kanatgiklar) ile klasik esdeger yiikseklikli
kanatciklari, kanat¢ikli plakanin performansi ve kiitleye bagl 1s1l diren¢g bakimindan
kiyaslamiglardir. Kanat¢ikli plakanin kiitleye bagli 1s1l direnci baglaminda, dogal
taginim agisindan 1s1l performans iyilestirmesi ve birincil konumlu kanat yiiksekligi i¢cin
bir esik degeri oldugu ve bu esik degerinin {izerindeki degerlerde cift yiikseklikli
kanatciklarin iyilestirme sagladigi ve ayni zamanda da bu esik degerinin kanatcik kanali

uzunlugu ile dogru orantili olarak arttigini saptamiglardir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney Diizeneginin Tanitim

Bu c¢aligmadaki deneyler Selcuk Universitesi'nde hazirlanan bir deney
diizeneginde tatbik edilmistir. Deney diizenegi sekil 3.1°de goriildiigli gibi izolasyon
malzemesiyle yalitilmis muhafaza, diiz ve dalga kesitli kanatgikli plakalar, 1sitici
rezistans, akim ayarlayict dimmer, termokupllar, dijital multimetre, ve dijital sicaklik
okuyucudan bir araya gelmektedir.

Deney laboratuar ortami, sicakliktan, hava akimindan ve giines 1s1gindan

etkilenmeyecek sekilde korunmustur.
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1. Tastyic1 Sehpa ve Muhafaza Kutusu 7. Dijital Sicaklik Okuyucu
2. Strafor (yalitim malzemesi) 8. Bilgisayar

3. Camyiinii (yaliim malzemesi) 9. Masa

4. Test bolgesi 10. Volt, Watt ve Ampermetre
5. Kompozit Kapak 11. Dimmer

6. Termokupllar

Sekil 3.1 Deney Diizeneginin Semasi
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12. Dalgal1 kanatciklar 15. Isttict
13. Aliiminyum plaka 16. Fiberglas
14. Bakir plaka

Sekil 3.2 Siniizoidal Kesitli Kanatgik Detay1

Yapilan deney uygulamalarinda; 1sitic1 rezistansa elektrik enerjisi aktarilmakta
olup, =220 Voltluk standart gerilim verilmekle beraber, akim miktar1 (4), dimmer
aracilig ile ayarlanmaktadir. Isiticinin verdigi gii¢ ise gerilim ve akimin ¢arpimi ile
bulunmaktadir.

Sicaklik dlgtimleri; K tipi termokupllar ile plakalarin alt yilizeylerine agilan ve
termokupllar yerlestirildikten sonra aliiminyum folyo ile bosluk olmayacak sekilde
kapatilan kanallardan 6l¢lilmiistiir. Termokupllarin 6l¢iim degerleri okumalari, her bir
termokupl i¢in ayr1 bir kontroldr anahtar ile saglanmistir.

Deneyde kullanilan diiz ve kanatgikli plakalar “Al 5083 kalite malzemeden
imal edilmistir. Kanatgiklar; tel erozyon metodu (electrical discharge machining) ile
sekillendirilmistir. Isinim etkisinin tam olarak hesaplanabilmesi i¢in plakalar siyah boya
ile kaplanmigtir. Sekil 3.2°de goriildiigl gibi plakalar tabandan bir elektrikli rezistans ile
isitilmastir.  Isiticr ile plaka arasina bakir levha yerlestirilerek plaka tabaninda iniform
151 dagilimi saglanmistir. Sekil 3.7°de deneyde kullanilmak i¢in imal edilmis plaka ve

kanat¢iklarin resimleri gosterilmistir.
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3.1.1. Plaka ve Kanatciklarin Karakteristikleri

Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’te sirastyla diiz plaka, dikdortgen kesitli ve dalgali kesitli
kanatciklarin geometrileri ve tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’te ise Olglileri belirtilmistir. Plakalar,
i¢i izolasyon kopiigii ve cam yiinii ile yalitilmig ve “mdf” malzemeden imal edilmis bir
kutu muhafazaya yerlestirilmistir. Ust kapak olarak ise de kompozit malzeme
kullanilmistir. Plaka ve kanatciklarin yerlestirildigi muhafazanin geometrisi sekil 3.6’da
ve Olgiileri tablo 3.4°te gosterilmistir. Bu boyutlar adiyabatik sistem sartin1 saglamak

icin literatiirdeki benzer caligsmalara gore olusturulmustur.

L

Sekil 3.3 Diiz Plaka Geometrik Detay1

Tablo 3.1 Diiz Plaka Geometrik Olciileri

L (Uzunluk) W (Genislik) T* (Kalinhk)

90 mm 60 mm 8 mm
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Sekil 3.4 Dikdortgen kesitli Kanat¢ik Geometrik Detay1
Tablo 3.2 Diiz Kanatcik Geometrik Olciileri
L w T H S t n
(Uzunluk) (Geniglik) (Kalinlik (Yiikseklik) (Kanatgiklar (Kalinlik- (Kanatgik
Plaka) Arast Mesafe) Kanatgik) Adedi)
90 mm 58 mm 5 mm 30 mm 10 mm 1,5 mm 8

| a
D.‘-l"
T
W
*
|_

f |
¥

Sekil 3.5 Siniizoidal Kanat¢ik Geometrik Detay1
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Tablo 3.3 Siniizoidal Kanatcik Geometrik Olgiileri

L \%% T H S t n p a
(Uzunluk) (Genislik) (Kalinlik (Yiikseklik) (Kanatciklar (Kalinlik- (Kanatcik (Periyot (Genlik)
Plaka) Arast Mesafe) Kanatgik) Adedi) Sayist)
90 mm 58 mm 5 mm 31,15 mm 10 mm 1,5 mm 8 2 1 mm
90 mm 58 mm Smm | 33,84 mm 10 mm 1,5 mm 8 2 2 mm
90 mm 58 mm 5 mm 36,93 mm 10 mm 1,5 mm 8 2 3 mm
! A
Test Alam
4
H

Sekil 3.6 Muhafaza Geometrik Detay1

Tablo 3.4 izole Edilmis Deney Muhafazas1 Geometrik Olgiileri

L W H
(Uzunluk) (Genislik) (Yiikseklik)

300 mm 200 mm 300 mm
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3.2. Deneylerin Tatbiki

Deney siireci; diiz plaka, dikdortgen kesitli kanatgikli plaka ve farkhi
genliklerdeki dalgali kanatcikli plakalar igin tekrarlanmustir. Tlk olarak, kanatciksiz diiz
plaka i¢in degerler Olclilmiis ve sonraki deneyler igin referans olarak g6z Oniinde
bulundurulmustur. Isitict plakaya verilen elektrik enerjisi ile plakanin 1sinmasi
saglanmis ve bakir plaka araciligi ile etkin bir 1s1 iletimi saglanmasi amaclanmstir.
Plaka ve kanatciklar siyah cisim haline getirilerek 1sinim yaymim sabitinin (g,
emissivity), siyah cisim 1simnim yayinimina denk olmasi saglanmistir. Diizenege saglanan
elektrik enerjisinin giicii, dimmer araciligiyla, istenilen akim degerinde sabitlenmistir.
Gilic degerinin belirlenmesi, gerilim ve akim degerlerinin ¢arpimiyla (P=LV)

bulunmustur.

Sekil 3.8 Dijital Wattmetre, Dimmer ve Dijital Sicaklik Okuyucu

Deneyler her defasinda yaklasik 2 Watt’lik gii¢ artig araliklari ile her bir numune
icin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Sekil 3.8’de gosterilen dijital sicaklik okuyucu ile
sicaklik degerlerinin Glgiilmesi rejim siirekli hale geldikten sonra yapilmstir.
Baslangicta rejimin siirekli forma ulagmasi yaklasik iki saat zaman alirken, gii¢
artinmlarinda siirekli rejime ulasilmast doksan dakikaya kadar diismiistiir. Deneylere
minimum 1,02 W gii¢ ile baglanmis ve maksimum 32,06 W’a kadar ¢ikilmistir. Akim

ve gerilim degerleri bir dijital multimetre araciligi ile Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.9’da gosterilen deney diizenegindeki wattmetre ile sekil 3.10°da

gosterilen dijital multimetrenin dogrulugu kontrol edilmistir.

Sekil 3.10 Dijital Multimetre

Plakalarin altinda; dort ayr1 noktadan baglanan termokupllar ile sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Sekil 3.11°de plakalara baglanan termokupllarin konumlari
belirtilmistir. Bu konumlar plakanin yiizey sicakligimin diizgiin 6lgiilmesi icin gerekli

araliklarda yerlestirilmistir. Plakanin ortam dogrultusundaki sicakligt dogal hava
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hareketine engel olmamasi i¢in plakanin iist yiizeyine yakin bir noktadan, alt tarafina
yerlestirilen termokupllardan elde edilen sicaklik degerlerin, {ist yiizeydeki sicaklik ile
aynt oldugu varsayilmistir. Diizenli araliklarla yapilan Olgiimlerde, muhafazanin
sicakligl ile ¢evre ortamin sicakligi arasinda bir sicaklik farki tespit edilmemis bu
sebeple izolasyondan kaynakli herhangi bir sicaklik kaybimin olmadigi kabuliinde
bulunulmustur. Ayrica, plaka ile baglantis1 olmayan iki ayr1 termokupl ile de belirli

zaman araliklarinda, ortam sicakligi ve izolasyon yiizeylerinin sicaklik ol¢timleri

yapilmustir.
15
— o ¥ o TF
60 30
& w
— o o
15
22.5 I 22.5
90
Sekil 3.11 Termokupllarin plaka tizerindeki konumlari
3.3. Veri Analizi

Stirekli rejim kosulunda, sisteme verilen toplam 1s1 girdisi, sistemden disari
verilen 1s1 aktarimina esittir. Bu durum biitiin deney setleri i¢cin gegerlidir. Asagida
verilen formiiller bu deney icin veri indirgenmesinde kullanilmistir. Bu deneylerde
malzeme izotropik ve biitiin sicaklik degerlerinde sabit 1s1l iletimine sahip oldugu

kabiilii yapilmistir.

Rayleigh sayis1=g. 8. AT. L3. % (1)

(Sparrow ve Vemuri 1985).



17

L, plakanin karakteristik uzunlugu olan diisey boyutudur.

[, hacimsel genlesme katsayisi f = % @)
%

(Holman 1984).

T film sicaklign 7y = TW;Tw (3)

(Sparrow ve Chrysler 1981).

AT, Yiizey sicakligi ile ortam sicakligr arasindaki fark AT = T,,- T, 4)

Plakanin karakteristik uzunlugu L’ye bagl olarak Nusselt sayisi; Nu = hTL (5)
t k t h _ Qta§mzm 6

ve tagimm katsayisi = -2 (6)

denklemleri kullanilir (Sparrow ve Chrysler 1981, Alessio ve Kaminski 1989).

(5) numarali denklemdeki Nu esitligine (6) numarali denklemdeki /4 ifadesi konulursa;

_ Qta;lmm L
Nu = m (7)

seklinde tanimlanir (Sparrow ve Vermuril985).

Qtaymm =pr- mem- Qkayzp (8)

bagntisi ile hesaplanabilir (Sparrow ve Chrysler 1981).

P; sisteme verilen enerji; P = V. [ 9)
Plaka yiizey alani; 4 = L . W (10)

denklemiyle hesaplanmistir.
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3.4. Isinim ile Gergeklesen Is1 Transferi

Isinimla gergeklesen 1s1 transferi, her zaman i¢in ihmal edilebilecek boyutlarda
olmayabilmektedir, bu sebeple 1sinimla gerceklesen 1s1 transferinin de hesaplanmasi
gerekmektedir.

Isinim ile gergeklesen 1s1 tranferi miktart;

sttmszg'FI—Z'O-’ A'( TW4'Too4) (11)

bagintisi ile hesaplanir.

Deneyde kullanilan kanatcikli plakalar i¢in 1smmim sekil faktoriinii dogrudan
saglayan bir ifade bulunmamaktadir. Sekil faktoriinii tespit edebilmek i¢in karmasik

analizlere ihtiya¢ vardir. Buna ilaveten bazi kabullerin de yapilmasi gereklidir;

e Plakalar, kanatgiklar ve tiim ¢evre yiizeyler siyah cisim yaymimi (F, =1)
yapiyor olarak hesaplanmustir.

e Gaz i sifir yani ortamda 151n1min etkilenmesi yok varsayilmistir.

e Tim cevre ylizeyler izotermal ve sicakliklari ortam sicakligina esit
varsayilmistir.

e Kanatciklar ve plakanin ayn1 ve sabit sicaklikta olarak varsayilmistir.

Siniizoidal kanatciklar i¢in dogrudan bir sekil faktorii bagintis1 bulunmadigindan
kanatg¢iklarin uzunluklarinin (ark uzunluklari agilimi1 hesaplanarak) bulunarak diiz

kanatcik bagintisi ile hesaplanmstir.

(11) numarali denklemde; F, =/ olmak kaydi ile;
O =F,,.0 A.(Ty-1,7) (12)

1§mim

bagintisi elde edilir.

Kanatc¢ikli plakalarin 1simnim yoluyla 1s1 transferleri; bir miktar kendi icinde
kalmakta diger kisim ise ¢evre ortama aktarilmaktadir (Sekil 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18).
Isinim ile 1s1 transferi 5 dogrultuda meydana gelmektedir, bunlar; plakadan kanatgiklara,

kanatciklardan tabana, kanatciklardan kanatciklara, plaka tabanindan ¢evre ortama ve
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son olarak da kanatciklardan ¢evre ortamadir. Bahsi gecen ilk ii¢ dogrultudaki 1sinimlar
ile taginan 1s1 plaka igerisinde kaldigindan hesaplanmalar1 gerekli degildir.
0, ; —» Isinim ile gergeklesen 1s1 tranferinin plaka igerisinde kalan kismi,

0, , = Isimm ile gergeklesen 1s1 transferinin kanatgikli yiizeyden ortama aktarilan

kismidir.

Pimli plaka sekil faktori “dagilim bagintisi’;
F, ,+F,,=1 (13)
olarak ifade edilir (Kakag, 1972).

Buna bagh olarak; kanatgikli yiizeyden ¢evre ortama 1simim ile transfer edilen 1s1 igin
sekil faktori;

olarak belirlenir.

F, ;1 hesaplamak i¢in kanat¢ikli plaka, sekil 3.12 ve 3.13’de gosterildigi gibi

modiiler kesitlere ayrilmistir. Bu kesitlerdeki modiiller; A-B ve C-B yiizeyleri seklinde
birbirlerine dik iki plaka ve A-C yiizeyleri gibi birbirlerine paralel iki plaka olarak g6z
Oniine alabilir. Bu yiizeylere dair biitiin boyut 6l¢iileri ve aralarindaki mesafe bilindigi
icin bagint1 (16) ve bagint1 (18)’den sekil faktorleri (Sekil 3.14 ve 3.15) hesaplanabilir.
Bu bagintilar haricinde sekil faktorleri ek-6 ve ek-7’deki grafiklerden de bulunabilir.

Sekil 3.12 Paralel yiizeyler arasindaki sekil faktorii
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X=2, Y=; (15)
_ =2
’ (1) a+7) 5172 7
Fi=—<{In X1+ 7)) tan! —X—
R RO T
v 22 Y v v, I
Y (1+X) tan! —— X tan'X- Van' 7} (16)
(1+X)
Z
Sekil 3.13 Birbirlerine dik yiizeylerde sekil faktorii
zZ Y
=}. =)—( (17)
2 1 1 2 2172 1
FU-=W(Wtan1V—V+Htan1;I—(H +W”) tanjm

! 1+ W21+ 1) WP (1+ W+ HY) "o (1+ 1 +W?) i
" ln{( 1+ W+ B [(1+ Wz)(W2+H2)] [(1+H2)(H2+ Wz)] /) (18)
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Sekil 3.16, 3.17, 3,18 ve 3,19°da gosterilen; 2 periyotlu, genligi H/15 (acgik halde

kanatgik yiiksekligi 33,84 mm) olan dalgali kesitli kanat¢ik i¢in sekil faktorlerinin
hesaplamasi i¢in:

Sekil 3.14 Birbirlerine dik iki plaka i¢in sekil faktorii

s _10x10®

W g =0,172 (19)
-3

H _3384x10 _ 0,583

w o ssx 107

(20)
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S
Sekil 3.15 Birbirlerine paralel iki plaka i¢in sekil faktorii

H _ 3384x107°
= = 3,384 21
S 10x10° @
W 58x107
—= =358 22
S 10x107 22)

(19), (20), (21) ve (22) numarali bagintilardan hesaplanan degerler; ek-6 ve ek-7’de

verilen grafiklere yerlestirilirse;

Fey = 0,640 (23)
Ay . Fye=Ac. Fey (24)
F,c=F,=0,64 (25)
Fgy=Fpc = 0,365 (26)
Ay Fyp=Ag. Fgy (27)
Fup = %wﬁﬁ = 0,107

Fu5=0107 (28)

olarak bulunur.
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Yapilan hesaplamalar ile sekil 3.16’te gosterilen kanatcik yilizeyleri hesaplama
uyarlamasi elde edilir. Tek tarafi kapali modiil i¢in 1smmim sekil faktorii, kanatgiktan
ortama (F,,) sekil 3.17°de, sekil 3.18’de tabandan ortama (F,,) ve iki tarafi kapal

modiilde 1s1im faktorii i¢in sekil 3.19°da iki tarafi kapal kanatciktan ortama (F, , ve

F, ) gergeklesen 1s1mim ile 1s1 tranferleri belirtilmistir.

Fap = 0,107
Fpc = 0,640
Fpa = 0,365
Fgc = 0,365

Sekil 3.16 Kanatcik yiizeyleri hesaplama uyarlamasi

Q
C
Fac T Fap + Fpao =1
\ 0,640+ 0,107+ Fpp = 1
B FAO = 0,253

Sekil 3.17 Tek tarafi kapali modiil igin 1g1nim sekil faktorii (F, )

Kanatcikli plakalarda A ve C yiizeylerinin (birbirlerine bakan kanat¢ik adedi)
sayist toplamda ondorttiir. Belirtilen yiizeylere ait alanlar birbirlerine esdeger
olduklarindan (12) numarali bagintida, veriler yerine konulurken alan ondort ile

carpilmustir ve sekil 3.17°de belirtilen katsay1 kullanilmistir.



24

Iki tarafi kapali modiilde tabandaki alandan (B), ¢evre ortama olan 1s1nim sekil
faktorlii Fpp’nun hesaplanmasi ise sekil 3.18°deki katsay:1 kullanilarak ve toplam 6zdes

taban adedi olan yedi ile ¢arpilarak hesaplanmistir.

O

f

C
A Fga + Fpc t Fpo =1
’\ 0,365 + 0,365 + Fo = 1
B Fgo = 0,270

Sekil 3.18 Iki tarafi kapali modiil igin 151n11m sekil faktorii (Fpp)

AN\WVA

F,,=Fao=0,253

FZ-O = FAO = 0,253

Sekil 3.19 iki tarafi kapali modiil igin 151n1m sekil faktorii (F 10 Ve (Fyy)

Kanatgikli plakarda ¢evre ortama dogrudan bakan iki adet yiizey bulunmaktadir
(ilk kanat¢1gin disariya bakan yilizeyi ve sondaki kanat¢igin disar1 bakan yiizeyi). Ayrica

bu yiizeyler direkt olarak ¢evre ortama baktiklar1 igin sekil faktorii /7, ,=1 olarak ve

yiizey adedi olan iki ile ¢arpilarak hesaplamalarda dikkate alinmistir.
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Kanatgik kenarlarindaki 1ginimla 1s1 transferi hesaplanirken bu yiizeyler direkt

olarak ¢evre ortama baktiklar igin sekil faktorii /7, ,=/ olarak ve kenar sayisi olan

onalti ile ¢arpilarak hesaplanmistir.

Son olarak kanatgiklarin st kenarlar1 hesaplamalarinda bu yiizeyler direkt

olarak ¢evre ortama baktiklar1 i¢in sekil faktorii /7, ,=1 olarak ve kenar sayis1 olan sekiz

ile ¢carpilarak hesaplanmustir.

Elde edilen biitiin sekil faktorlerinin 1s1nim bagintilarinda yerlerine konulmasi ve

kanatciklardaki 1sinim ile gerceklesen 1s1 transferi:

Iki tarafi kapali kanatciklarin 1s1n1m ile transfer ettigi 1s1:

stzmm kanatgik =14. 0. A F]-Z‘ (Tw4 - TOO4)

Ql§1mm kanatcik

mem kanatcik . 3’ 941)610-10)6(Tw4— T004) /4

Tabandan ¢evre ortama 1s1nim ile transfer edilen 1si1:

lemzm taban =70 A FI-Z'(TW4' TOO4)

Qo onim taban = 7X5,67x10°x[ 10x107x58x107]x0,27%(T,,*- T..%)

mem taban 6’2154XI0-11)C(TW4_ Too4) 4

Yan yiizeylerden ¢evre ortama 1sinim ile transfer edilen 1s1:

= 4 4
lemzmyanyiizey =204 F1-2 (TW - Too )

O, van yizey = 2X5,67x10°°x[ 33,84x107x58x10° [xIx(T,*- T..%)

szmm yan yiizey - 2’225XI0-10x(TW4_ TOO4) w

Kanatcik kenarlarindan ¢evre ortama i1ginim ile transfer edilen 1si:

_ 4 4
mem kenar — 16. 0. A. FI—Z' TW - T, )

= 16x5,67x10°x[ 33,84x107x1,5x107 Jx1x(T,*- T,,¥)

Ql§m1m kenar

=4,604910" ' x(T,*- T,,Y) W

lemzm kenar

= 14x5,67x107x[ 33,84x107x58x107 ]x0,253x(T,*- T,.*)

(29)

(30)

(1)

(32)
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Kanatc¢igin iist kismindaki uglardan ¢evre ortama 1sinim ile transfer edilen 1si:

lemzm w 8.0 4 F,, x(TW4- Too4) 3
O onm e = 8X5,67x10°x[ 1,5x10°x58x107 JxIx(T,*- T,,*)
mem ug =3’9463XI0_”)C(TW4' Too4) w

(34)

= + + + +
lemzm toplam lelnlm kanatcik lemzm taban lemzm yan yiizey lelnlm kenar lelnlm u¢

(34) numarali baginti; kanatcikli plakalar i¢in toplam 1smim ile transfer edilen 1s1

miktarinin hesaplanmasinda kullanilan ifadedir.
3.5. Ornek Hesaplamalar
3.5.1. Diiz Plaka icin Ornek Hesaplama

Daha once belirtilmis olan denklemler ve kabullere gore kanatciksiz diiz plaka
icin de ayni sekilde kabul edilmistir. Deneylerin tatbiki esnasinda ol¢iilen sicaklik
degerleri (T, ve T,) eklerdeki tablolarda belirtilmislerdir. Olgiilen verilerden
faydalanilarak Nusselt ve Rayleigh degerleri asagida belirtilen adimlar takip edilerek
bulunmustur. Buna gore 6rnek hesaplama diiz plakaya ait 2,35 W gii¢ degerine gore

yapilmuistir.

P=235WwW
T,, = 338,15 K (Plakanin yiizey sicakligi)
T, = 306,15 K (Cevreleyen ortamin sicakligi)

T,y = % = 322,15 K (Sicaklik ortalamast)

AT =T,,-T,, = 32 K (Sicaklik farki)

Apjaka = LW = (90x1 0’ )x( 60x1 0’ ') = 0,0054 m? (Plakanm yiizey alani)

Qi =Fs- Fro. 0. 4.( Ty’ =T, ) w

F, , =1 (Sekil faktori kanatciksiz diiz plaka igin 1°dir)

¢ : Isitnim yayimnim katsayisi ( Cismin yiizeyi siyah cisim kabul edildiginden 1°dir)
o : Stefan-Boltzman sabiti ( W. m2. K'*)

Q= 1X1%5,67x10°x0,0054x( 338,15 - 306,157 )
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Qmmmz 1,3133 W

Qla§1111m= P- thmlm

Qtaszmm - ]’0367 w

Nu = hTL (Nusselt sayist)
h : Is1 taginmim katsayisi

L” : Karakteristik uzunluk (Diisey kenar uzunlugu), L* =90 mm
k : gevre ortamdaki havanin 1s1 tagimim katsayisi; 7y = 322,15 K igin

k=002705W.m". K'!
=h. A. (T,,-T,,) denkleminden:

Qtaszmm
h degerinin yerine Nu sayisina ait bagint1 yazilip veriler yerine konulursa;

Nu = 19,96 olarak hesaplanir.

Rayleigh sayisi; Ra = g. f. AT. L. %

g - Yer cekimi ivmesi; g = 9,81 m . 572

p : Isil genlesme katsayisi; f = % B =0,00310K"

Pr : Prandtl sayisi T,=32215K i¢in ; Pr=0,7230

v . Kinematik viskozite Ty = 322,15 K i¢in ; v = 0,00001789 kg. Kl 5!

Veriler (1) numarali bagintida yerlerine konulursa; Ra = 1,60x10° olarak bulunur.
3.5.2. Kanatcikh Plaka i¢in Ornek Hesaplama

Bu baglik altinda verilen kanatgikli plaka icin hesaplama 6rneginde dalga
kanatcikli 2 periyotlu ve H/15 mm genlikli kanatcikli test plakasi igin degerler
kullanilmistir. Daha Once belirtilmis olan kabuller, buradaki hesaplamalar i¢in de

gecerlidir.

P=291W
T,, = 316,15 K (Plakanin yiizey sicaklig1)
T, = 305,15 K (Cevreleyen ortamin sicakligi)

Tyw+Ts
2

Ty = = 310,65 K (Sicaklik ortalamast)

AT =T,-T,, = 11 K (Sicaklik farki)
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A

iaka = LW = (90x107)x( 58x107°) = 0,00522 m? (Plakanin yiizey alani)

= + + .+ +
mem toplam thtmm kanatgik Ql§li’llm taban Ql§li’llm yan yiizey mem kenar mem ug

lemzm: ]’0084 w

Qla§1111m= P- thmlm

Qmszmm =1,8921 W

Nu = hTL (Nusselt say1s1)
h : Is1 taginim katsayisi

L” : Karakteristik uzunluk (Diisey kenar uzunlugu), L =90x10" m
k : Cevre ortamdaki havanin 1s1 tasinim Katsayisi; 7, = 310,65 K igin

k=0,0261W.m". K
=h. A. (T,-T,,) denkleminden:

Qtaszmm
h degerinin yerine Nu sayisina ait bagint1 yazilip veriler yerine konulursa;

Nu = 113,69 olarak hesaplanir.

Pr

Rayleigh sayisi; Ra = g. . AT. L’ 7

g - Yer cekimi ivmesi; g = 9,81 m . 572

p : Isil genlesme katsayist; f = Ti L =0,00322 K’
"

Pr: Prandtl sayis1 Ty = 310,65 K igin ; Pr = 0,7261

v : Kinematik viskozite Ty = 310,65 K igin ; v = 0,000016788 kg. K [ g1

Veriler (1) numaral1 bagintida yerlerine konulursa; Ra = 6,52x1 (0’ olarak bulunur.
3.6. Belirsizlik Analizi

Yapilan arastirmalarda elde edilen bulgular kadar bir diger 6nemli etmen de bu
arastirmalar esnasinda elde edilen verilerin dogrulugunun belirlenebilmesidir. Yiizde
yiiz dogru olarak 6l¢iim yapabilmek her aragtirmacinin ortak istegidir fakat her ne kadar
0zen gosterilse dahi, en azindan 6l¢lim arag ve gereclerinin belirli bir miktar toleransi
ihtiva etmesi sonuglar1 etkilemektedir. Bu mevcut etkilerin hassasiyetlerinin, deneydeki
degiskenlere ne oranda etkide bulundugu ise hesaplanabilmektedir, bu hesaplama da
belirsizlik analizi adl1 ydntemiyle yapilabilmektedir. Olgiilmesi gereken biiyiikliik R, ve

bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x;, x5, X3, ...., X, olsun. Bu
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durumda R = R (x;, x5, X3, ..., X, ) yazilabilir. Her bir degiskene ait hata oranlari

* * * * o ae T * .
W, W, W 3, ...,w , veR biyikligiiniin hata oram1 w ', ise:
12

= [ ) (@) o (@] s

X ox,

bagintisi ile hesaplanir (Genceli, 1998).

Yapilan bu deneylerde, 6l¢iimde belirsizlige sebep olmasi muhtemel olarak su

hususlar tespit edilmistir:

» Elektrik enerjisinin gerilimin 6l¢iilmesinde kulanilan multimetre cihazinin
toleransi (%1.2),

» Elektrik enerjisinin akim degerinin Ol¢iilmesinde kulanilan multimetre
cihazinin toleransi (%2.5),

» Sicaklik gosterge cihazinin toleransi (%0.2).
Yukarda belirtilenler disinda herhangi bir hatanin olmadig1 kabul edilmistir.

Olgiilen degerler cinsinden Nusselt sayis1 (5) numarali bagintidan:

hL
Nu=—
k

Nusselt sayisi igin belirsizlik ifadesi:

. 99172
W =| (G ) | (36)

Tasinim katsayisindaki belirsizlik w*5,, bir siralama dahilinde; 6nce tasmim ile
1s1 transferi ardindan 1smim ile 1s1 transferi i¢in belirsizlikler hesaplandiktan sonra
bulunmustur. Belirsizlik ile ilgili bu ifadeler asagida belirtilmistir. Ol¢iimlenen

belirsizlikler harig, diger belirsizlikler bu ¢alismada ihmal edilmistir.

Tasinim katsayisindaki belirsizlik:

oh 2o 2 roh 21"

* % " x

W, = + (— ) + (— )

. l<aQtastnzm v Qtaszmm ) aTWW Tw 0Ty W, (37)
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(8) numarali bagmtidan (Q =VlI- Qmm /) tasmim i¢in belirsizlik:

taginim

’ir taginim taginim 3
Q) ( — w 1 ) ( ; w ) 5 w Q 8
tasimm ol 0 an i ismnum ( )

(11) numarali bagintidan (Q =F,.F,,.0A4./( TW4 - T,* ) 1s1mm ile olan 1s1

is1nim
transferindeki belirsizlik:
12
_ aQl§1mm 2 an§1mm 2
WQmmm - l( aTW WTW) +( aTw WTOO) (39)

Wy, == (40)

seklinde bulunur.

Nusselt sayisi i¢in toplam belirsizlik yiizdesel olarak:
=2 100 41)

bagintis1 ile hesaplanir.

Tablo 3.1 Hesaplanan degiskenlere ait belirsizlik degerleri

Sadece 1ginimdan

Tasinimdaki toplam
+0,12 dolay1 Nusselt +%0,375

belirsizlik (Wo__ )
asimim sayisindaki belirsizlik

Sadece elektrik
Istnimdaki toplam geriliminin dl¢iimiinden
o +0,006 +%2,686
belirsizlik (Wq ) dolay1 Nusselt

1$1mim

sayisindaki belirsizlik

Taginim toplam

katsayisindaki +0,5 Sadece elektrik
belirsizlik (W},) akiminin 6l¢imiinden
+%5,655
Nusselt sayisindaki dolay1 Nusselt
toplam belirsizlik +1,6 sayisindaki belirsizlik
(WNu)
Nusselt sayisindaki toplam yiizdesel belirsizlik + %7,54

Yukardaki tabloda belirtilen degerler; yalnizca bir deneye ait verilere gore
hesaplanmigstir. Olgiilen parametrelerin belirsizlik degerleri incelendiginde Nusselt

sayisina toplam etkinin, + 1,6 ve = %7,54 olarak saptandig1 goriilmektedir.
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Bu belirsizligin olugmasindaki baslica etkiye; tasimim hesaplamasinda kullanilan
elektrik enerjisindeki akim ve gerilim 6lgiimlerindeki kullanilan cihazin sebep oldugu
gorilmektedir. Bu sebeple elektrik enerjisinin degerlerinin daha hassas bigimde

Ol¢iilmesi gerekliligi sonucuna varilmaktadir.



32

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu aragtirmada yapilan deneyler; bes farkli test seti ile (diiz plaka, dikdortgen
kesitli kanatcikli plaka, 2 periyotlu H/30, H/15 ve H/10 genlikli sinilizoidal kanatgikl
plaka ile gerceklestirilmistir. Isitilan ylizey yukar1 bakacak sekilde yatay
konumlandirilmis test numuneleri i¢in farkli gii¢ degerlerinlerinde, her bir test i¢in
yaklasik 2 W’lik artislarla ve her bir test seti i¢in ayr1 ayr1 dlgiimler yapilmistir. Deney
sonuglarmin giivenilirligi, diiz plaka i¢in literatiirde verilen bazi korelasyonlar
kullanilarak (Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4) karsilastirilmis; teorik ve deneysel verilerin

tutarlilig1 saptanmistir.

Yatay levha icin sicak vyiizeyin yukari bakmasi durumunda Mc Adams
korelasyonu,

1
10° < Ray < 2x107 Nu = 0,54xRa; # (42)

1

2x10” < Ra; < 3x10"° Nu = 0,15xRa,; (43)

(42) ve (43) numarali esitlikler yardimiyla hesaplanabilir. Rayleigh sayisinin
hesaplanmasinda karakteristik uzunluk olarak (L*), asagida belirtilen esitliklerin

kullanilmasiyla daha hassas sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmektedir (Yiincii H.,

Kakag S., 1999).

*

L'=1L (44)
L' =4/p (45)
L = (L+W)/2 (46)
L'=w (47)

Buna gore sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te, diiz plakada farkli karakteristik
uzunluklar icin Mc Adams korelasyonu kullanilarak Nusselt sayisinin Rayleigh sayisina
gore degisimleri gosterilmektedir. Bu sekiller incelendiginde hesaplamalarda kullanilan
biitlin karakteristik uzunluk degerlerinde diiz plaka i¢in deneysel sonuglarin Mc Adams
korelasyonu ile uyum sagladigi goriilmektedir. Boylelikle deneysel o6l¢iimlerin
dogrulunun saglandig1 da goriilmiistiir. Bu ¢alismada kanatcikli plakalarda literatiirde en

cok kullanilan karakteristik uzunluk, L* = L degerleri i¢in hesaplamalar yapilmaistir.
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26 ~
Z s B &
21 ﬁ ﬁ
]

16 -
11 4

6 ®Nu - Ra (Deneysel)

ONu - Ra (RaL=Ra) (Teorik)
1 T T T T 1
1 E+06 2 E+06 2 E+06 3 E+06 3 E+06 4 E+06

Ra

Sekil 4.1 Karakteristik uzunuk, "= L icin Nusselt sayisinimn Rayleigh sayisina gore degisimi

26 -
z
21 @®Nu - RaL (Deneysel)
ANu- RaL (L*=A/P) (Teorik)

16 -
11 4

6 A A A A a

® L J L 4 4 2
1 T T T 1
1 E+04 2 E+04 2 E+04 3 E+04 3 E+04

Ra

Sekil 4.2 Karakteristik uzunuk, L'= A/ igin Nusselt sayisinin Rayleigh sayisia gore degisimi
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26 -
z
21
m ¢ ¢
[
| o
16 9
]
11 -
@®Nu - RaL (Deneysel)
6 i
ONu- RaL [L*= (L+W)/2] (Teorik)
1 T T T 1
1 E+05 6 E+05 1 E+06 2 E+06 2 E+06
Ra

Sekil 4.3 Karakteristik uzunluk, L= (L+W)/2 i¢in Nusselt sayisinin Rayleigh sayisma gore degisimi

26 -
z
21
(n ]
i o
16 o S ¢ ¢
n] *
(u] *
*
11 4 9
6 ©®Nu - RaL (Deneysel)
ONu- RaL (L*= W) (Teorik)
1 T T T T 1
1 E+05 3 E+05 5 E+05 7 E+05 9 E+05 1 E+06

Ra

Sekil 4.4 Karakteristik uzunluk, L= W i¢in Nusselt sayisimin Rayleigh sayisina gore degisimi
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Sekil 4.5’te Rayleigh sayisina gore Nusselt sayisindaki degisimler gosterilmistir.
Sekil incelendiginde kanatgikli plakalarin degisim egrileri benzerlik gostermektedir. Bu
egriler daha detayl1 incelendiginde ise Nusselt sayisinin Rayleigh saysina gore degisimi
diiz plaka icin ¢ok az artig orani gosterirken, kanatgikli plakalarda bu oranin oldukga
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum kanatgikli plakalarda tasinim katsayisi
degerlerinin Rayleigh sayist degisimine gore daha yiiksek degerler almasi ile
aciklanabilir.  Plakalarin  birbirlerine  goére  Nusselt sayisindaki  degisimleri
incelendiginde, basta biitiin kanat¢ikli plakalarin diiz plakaya gore Nusselt sayisinin
biiyiik degerler aldigi goriilmektedir. Beklenildigi gibi Nusselt sayisindaki degisim
degerleri dikdortgen kesitli kanatcikta en az iken, H/15 ve H/30 genlikli dalgali
kanat¢ikta daha biiyilk Nusselt saysis1i degerleri goriilmektedir. Ancak yiiksek
Rayleigh sayilarinda H/10 genlikli kanatcikli plaka en diisiik Nusselt sayis1 degerleri
almaktadir. Yine egriler incelendiginde kanatcikli plakalarda genlik degerinin azalmasi
ile Nusselt sayis1 degerlerinin arttifi goriilmektedir. Bunun yaninda H/10 genlikli
kanatcikli plakanin Nusselt degerlerinin, diiz kanatgikli plakaya yakin degerler aldigi
gorilmektedir. Hatta belli bir Rayleigh sayisina kadar diiz kanatgikli plakaya kiyasla
daha yiiksek degerler daha sonralarinda ise daha diisiik degerler almaktadir. Dalgali
kanatc¢iklarda, genlik degerinin artmasi ile Nusselt degerlerin diismesinin nedeni,
genligin biiylimesi ile akigkan hareketinin engellenmesi sonucunda gergeklesecek olan
181 transferi miktarinin azalmasi oldugu diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak H/30 ve H/15
genlik degerine sahip dalgali kanatgikli plakanin 1s1l performanlarinin diiz kanatgiga

gore daha yiiksek oldugu ve H/30’un en yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6’da Rayleigh sayisina gore 1s1mmim ile gerceklesen 1s1 transferinin
toplam 1s1 transferine etkisi gosterilmistir. Diiz plaka i¢in 151mim ile gerceklesen 1s1
transferinin Rayleigh sayisindan etkilenmedigi goriilmektedir. Bu durum toplam 1s1
transferinde 1s1mim ve tasimim etkilerin degisiminin hemen hemen ayni olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kanatcikli plakalara ait egriler incelendiginde ise 1smmim ile 1s1
transferi orani ¢ok daha belirgin ve birbirlerine benzer bigimde belirli bir Rayleigh
sayisina kadar hemen hemen dogrusal olarak azaldigi1 sonrasinda ise Rayleigh sayisina
gore degismedigi goriilmektedir. Egrilerdeki bu degisim, diisiik Rayleigh sayilarinda
1isitnimin daha etkili oldugunu ve belirli bir Rayleigh sayisi artisina kadar tasinim

etkisinin arttig1 ve de 1smim etkisinin azaldigin1 gostermektedir. Belirli bir Rayleigh

sayisi (Ra:1,8*106) sonrasinda ise 1smim ve taginim etki oranlarinin ayni oldugunu
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gostermektedir. Kanatgikli plakalarda 1sinim oraninin toplam 1s1 transferine gore belirli
bir Rayleigh sayisina kadar (Ra:1,8*106) en ¢ok etkinin dikdortgen kesitli kanatgikl
plakada oldugu goriiliirken, en az oranin H/30 genlikli plakada oldugu goriilmektedir.

Belirli bir Rayleigh sayisindan (Razl,8*106) sonrasinda ise en cok etkinin H/10
genlikli dalgali kanat¢ikli plakada oldugu goriiliirken, en az etkinin yine H/30 genlikli
dalgali kanatcikli plakada oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de ise Rayleigh sayisina gore tagimim ile gerceklesen 1s1 transferi
miktarinin toplam 1s1 transferine etkisi gosterilmektedir. Diiz plaka i¢in taginim ile
gerceklesen 1s1 transferi Rayleigh sayisindan etkilenmedigi goriilmektedir. Bu durum
sekil 4.6’daki egride de gosterildigi ve acgiklandigi iizere; toplam 1s1 transferinde 1s1nim
ve tagimim etkilerin degisiminin hemen hemen aymi oldugundan kaynaklanmaktadir.
Kanatgikli plakalara ait egriler incelendiginde ise taginim ile 1s1 transferi orani ¢ok daha
belirgin ve birbirlerine benzer bigimde belirli bir Rayleigh sayisina kadar hemen hemen
dogrusal olarak arttig1 sonrasinda ise Rayleigh sayisina gore degismedigi goriilmektedir.
Egrilerin bu degisimi, diisiik Rayleigh sayilarinda tasinimin daha az etkili oldugunu ve
sonrasinda belirli bir Rayleigh sayis1 artigina kadar taginim etkisinin arttig1 ve de 151nim
etkisinin azaldigmi gostermektedir. Belirli bir Rayleigh sayisina (Ra~1,8*10°%)
ulastiktan sonra ise 1ginim ve tasinim etki oranlarinin ayni oldugunu gostermektedir.
Kanatcikli plakalarda taginim oranmin toplam 1s1 transferine gore belirli bir Rayleigh
sayisina kadar (Ra~1,8%10%) en ¢ok etkinin orammn H/30 genlikli plakada oldugu
goriiliirken dikdortgen kesitli kanatgikli plakada en az oldugu goriilmektedir. Belirli bir

Rayleigh sayisindan (Razl,8*106) sonrasinda ise en ¢ok etkinin H/30 genlikli dalgali
kanatcikli plakada oldugu goriiliirken, en az etkinin yine H/10 genlikli dalgali kanatgikli
plakada oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8 Kanatcikli plakalarda taginim ile gerceklesen 1s1 transferinin sicaklik
farkina gore degisimini gostermektedir. Sekil 4.8 incelendiginde kanatgikli plakalar i¢in
degisimin benzer dogrultuda oldugu goriilmektir. Diiz plakada taginim ile gergeklesen
1s1 transferi kanatcikli plakalara gore daha az miktarda artis gostermektedir. Bunun
sebebi kanat¢ikli plakalarda 1s1 transferi ylizey alanin artmasiyla birlikte 1s1 taginim
miktarinin artmasi olarak gosterilebilir. Sekil incelendiginde sicaklik farkinin artmasi ile
genlik degeri arttikca H/10’a kadar tasinim miktarlar1 da artis gdstermistir. Bununla

beraber kanat¢ikli plakalarda dikdortgen kesitli kanatgikli plaka, belli sicaklik farkina
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kadar (AT=50°) tasinim ile gergeklesen 1s1 transferi en az oldugu goriilmektedir. Ancak
belli bir sicaklik farki degerine ulasildiktan sonra (AT=50°), H/10 genlikli dalgal
kanatcik dikdortgen kesitli kanatcikli plakadan daha diisiik bir performans
gostermektedir. Diger yandan sicaklik farkina goére en fazla tasinim miktar1 H/30
genlikli dalgali kanatgikta olarak goriilmektedir. Sonug olarak, H/15 genlikli dalgali
kanatgikli plaka belirli sicaklik farkina kadar (AT=30°), H/30 genlikli dalgali kanat¢ikl
plaka ile hemen hemen benzer bir taginim miktar1 degeri gostermis fakat sonrasinda

sicaklik farki arttikga H/30 genlikli numune en iyi tasinim miktarini saglamistir.

Sekil 4.9 sicaklik farkinin degisimine gore 1s1nim miktarlarini gostermektedir.
Biitiin plakalar i¢in sicaklik farkinin arttitkca 1sitmim miktarlarmin da  arttig
gorilmektedir. Diiz plaka tahmin edildigi gibi en az 1simim artis1 gésteren numune
olmustur. Bunun sebebi yiiksek sicaklik farklarina ulagmasina ragmen, 1sinim yiizey
alaninin diger numunelere gore daha az olmasi olarak degerlendirilmektedir. Kanatgikl
plakalar incelendiginde dikdortgen kesitli ve H/30 genlikli dalgali kanatgikli plakalarin
en az 1g1n1m ile 1s1 transferi miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Isinim ile 1s1 transferi
miktari, genlikteki ve sicaklik farkindaki artis ile ylikselmektedir. H/10 genlikli dalgali
kanatgikli plaka tiim sicaklik fark: araliklarinda en yiiksek 1sinim ile transfer miktarini
gerceklestirmistir. Bu sebeple dalgali kanatgikli plakalarda; genlik degerinin azalmasi
ile birlikte ,istnimin gerceklestigi yiizey alaninin da azalmasi sonucu 1sinim miktarinin

da azaldig1 sonucuna varilabilir.

Sekil 4.10’da toplam 1s1 transferi miktarinin (1s1nim-+taginim) sicaklik farki ile
degisim egrileri gosterilmistir. Sicaklik farki arttik¢a, biitiin plakalar i¢in toplam 1s1
transferi miktarinda artis gézlemlenmistir. Daha once de agiklandigi iizere diiz plaka
biitlin sicaklik farki degerlerinde kanatcikli plakalarin tamamindan kot bir 1s1
transferi(isinim-+tasinim) performansi gostermistir. Buna sebep olarak artan Rayleigh
sayilarinda diiz plakanin, Nusellt sayisinda bir artis géstermemesi ve 1sinim miktarinin
da Rayleigh sayisi ve sicaklik farki artiglarinda, tasinima oraninin benzer bi¢imde
kalmasi gosterilebilir. Kanatcikli plakalar igin ise beklenildigi gibi en diisiik toplam 1s1
transfer orani belirli bir sicaklik farkina kadar (AT=50°), dikdortgen kesitli kanatgikli
plakada olmustur. Ancak belirli bir sicaklik farki degerinden (AT=50°) sonra ise
dikdortgen kesitli kanatcik ve H/10 genlikli dalgali kanatgik benzer toplam 1s1 transfer
egrileri gostermislerdir. Dalgali kanatcikli plakalar ise kendi aralarinda incelendiginde

H/30 genlik degeri haricinde genlik degerinin artmasi toplam 1s1 transfer miktarina
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olumsuz yonde etki etmistir. Yani H/30 genlik degeri haric H/15 ve H/10 genlikli
dalgali kanatcikli plakalar zayif bir sogutma performansi gostermislerdir. Sonug olarak
dalgali kanatgikli plakalar i¢in genlik degeri sadece belirli bir noktaya kadar (H/30)
toplam 1s1 transferi iyilestirmesi saglamaktadir. Genlik degerinin bu noktadan sonra
artist her ne kadar 1g1nim agisindan fayda saglasa dahi kanatciklar arasindaki kanallarda
hava akisin1 engelleyerek tasinimla 1s1 transferine olumsuz yonde etki etmekte oldugu,
bu sebeple de toplam 1s1 transferi bakimindan olumlu etki saglayamadigi sonucuna

varilmaktadir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Yapilan arastirmada; iist kismi hari¢ diger taraflari izole edilmis bir muhafazaya
yerlestirilen diiz plaka, dikdortgen kesitli kanatgikli plaka ve 2 periyotlu H/30, H/15 ve
H/10 genlikli dalgali kanatgikli plakalarin 1s1 transfer etkileri incelenmistir. Deneyler
1sitictya verilen farkli gii¢ degerleri i¢in tekrarlanmistir. Deneylerle dogal taginim ve

1s1nim bakimindan 1s1 tranferi etkileri incenmistir.
Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular dogrultusunda su sonuglara ulasilmistir:

e En yiiksek dogal tasmim ile 1s1 transferi degerleri, H/30 genlikli dalgali
kanatcikli plakada elde edilmistir.

e [simim ile en yiiksek 1s1 transferi degerleri ise H/10 genlik degerine sahip dalgali
kanatcikli plakada gézlemlenmistir.

e Toplam 1s1 transferi (tasinim-+isinim) agisindan ise en iyi sonucu H/30 genlikli
dalgali kanatcikli plaka vermistir.

e [s1 transfer yiizeyinin artirilmasinin belirli bir genlik degeri (H/15) ve sonrasinda
tasinim yoluyla transfer acisindan olumsuz etki yaptigi saptanmistir. Belirtilen
genlik degeri ve sonrasi hava akisin1 bloke ederek tasinim ile 1s1 transferine
olumsuz etki ortaya ¢ikarmaktadir.

e Dalgali kanatgikli plakalar i¢in yalnizca genlik degerleri acisindan 1s1 transferi
etkisini incelemek yaniltici sonuglara yoneltebilmektedir, her bir genlik degeri
icin kanatgiklar arasindaki ideal mesafenin ayr1 ayr1 belirlenmesi ile genlik
artisina bagli olarak 1s1 transferi iyilestirmesinde, daha iyi 1s1 transferi
performansi saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir.

e Yapilan arastirma sonucunda; elektronik malzemelerin sogutmasinda kullanilan
kanatgik tiirleri i¢in dalgali kanatcikli plakalarin  kullanilmasmin fayda

saglayabilecegi gosterilmistir.
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5.2. Oneriler

e Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan dalgali kanatcikli plakalar
sabit periyot sayisina sahiptirler; bu kanatciklara ait periyot sayilarinin
artirilmasi, 1s1 transferinin iyilestirmesini saglayabilir.

e Kanatcik yiizeylerine yapilacak islemeler ile yiizey alami artirilarak Nusselt
sayisinda artis saglanabilir.

e Kanatciklar farkli konum acilan ile yerlestirilerek; konuma agisina baglh olarak
1s1 transfer etkileri incelenebilir.

e Dogal tasinimdan farkli olarak; cebri-zorlanmis tasinim etkileri arastirilabilir.

o Kanatciklar aras1 farkli mesafelere sahip plaklar i¢in 1s1 transferi etkileri
incelenebilir.

e Farkli dalgali kanatcik yiikseklerine sahip boyutlandirmalardaki kanatgik
dizimleri icin 1s1 transferine etkileri arastirilabilir.

e Farkli ortam sicaklarinda veya farkli 1sitic1 giiclerinde benzer ¢alismalar
yapilabilir.

e Diiz plaka ve kanat¢ikli plakalarin imalatinda kullanilan “Al 5083 kalite
malzeme yerine, 1s1l iletkenligi daha yliksek bir malzeme kullanilarak bu ¢aligma

tekrarlanabilir.
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EKLER

EK-1 Diiz plaka i¢in deney sonuglari

50

P Qnm Qfsmim T, T, T¢ AT B Pr k 9%10° Ra*10° Nu
1,05 0,6078 | 0,4421 322,15 306,15 | 314,15 16 0,00318 0,7252 0,0263 17,12 0,90 17,50
1,50 | 0,8604 | 06396 | 328,15 306,15 | 317,15 22 0,00315 0,7244 0,0266 17,41 1,19 18,22
2,35 1,3132 1,0367 | 338,15 306,15 | 322,15 32 0,00310 0,7230 0,0271 17,89 1,60 19,96
3,55 1,9651 1,5848 | 351,15 306,15 | 328,65 45 0,00304 0,7214 0,0277 18,52 2,06 21,22
540 | 29954 | 2,4045 369,15 306,15 | 337,65 63 0,00296 0,7192 0,0284 19,41 2,55 22,39
6,95 3,9081 3,0418 | 383,15 306,15 | 344,65 77 0,00290 0,7174 0,0289 20,12 2,83 22,77
10,20 | 5,8895 | 43104 | 409,15 306,15 | 357,65 | 103 0,00280 0,7144 0,0299 21,44 3,20 23,37




EK-2 Dikdortgen kesitli kanatgik icin deney sonuglari

51

P Qgium Qipsmm T T, T AT B Pr k 9*10° Ra*10° Nu
1,02 | 0,5815 0,4385 312,15 305,15 308,65 7 0,00324 0,7266 0,0268 16,60 0,43 40,32
2,04 1,0215 1,0185 317,15 305,15 311,15 12 0,00321 0,7260 0,0270 16,83 0,71 54,28
3,54 1,5928 1,9472 324,15 306,15 315,15 18 0,00317 0,7249 0,0272 17,21 1,00 68,47
562 | 22670 3,3530 330,15 305,15 317,65 25 0,00315 0,7242 0,0274 17,46 1,34 84,35
6,74 | 2,5761 4,1639 333,15 305,15 319,15 28 0,00313 0,7238 0,0275 17,60 1,47 93,17
8,42 | 29459 5,4741 335,15 303,15 319,15 32 0,00313 0,7238 0,0275 17,60 1,67 107,17
9,81 3,2692 6,5408 338,15 303,15 320,65 35 0,00312 0,7234 0,0276 17,75 1,79 116,64
11,34 | 3,6686 7,6714 343,15 305,15 324,15 38 0,00308 0,7225 0,0279 18,09 1,85 124,89
14,12 | 4,4109 9,7091 348,15 303,15 325,65 45 0,00307 0,7222 0,0280 18,23 2,15 132,97
16,39 | 4,8515 | 11,5385 | 351,15 302,15 326,65 49 0,00306 0,7219 0,0280 18,33 2,30 144,77
17,82 | 5,2708 | 12,5491 | 355,15 303,15 329,15 52 0,00304 0,7213 0,0282 18,57 2,36 147,44
19,61 | 5,7856 | 13,8244 | 359,15 303,15 331,15 56 0,00302 0,7208 0,0284 18,77 2,47 150,08
22,34 | 6,5221 | 15,8179 | 364,65 303,15 333,90 | 61,5 0,00299 0,7202 0,0286 19,04 2,62 155,31
24,52 | 17,2349 | 17,2851 | 368,65 301,15 33490 | 67,5 0,00299 0,7199 0,0282 19,14 2,83 156,53
26,48 | 7,8102 | 18,6697 | 372,65 301,15 336,90 | 71,5 0,00297 0,7194 0,0284 19,34 2,92 158,79




EK-3 2 Periyotlu H/30 genlikli numune i¢in deney sonuglari
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P Qmm Qrum T Tw T AT B Pr k 9*%10° Ra*107® Nu
1,50 0,5733 0,9267 311,15 304,15 307,65 7 0,00325 0,7269 0,0259 16,51 0,43 88,05
2,71 0,9277 1,7734 | 316,15 305,15 310,65 11 0,00322 0,7261 0,0261 16,79 0,65 106,56
4,22 1,2900 | 29154 | 320,15 305,15 312,65 15 0,00320 0,7556 0,0262 16,97 0,86 127,94
6,36 1,7623 | 4,5747 325,15 305,15 315,15 20 0,00317 0,7249 0,0264 17,21 1,11 149,35
8,04 2,1562 | 58544 | 329,15 305,15 317,15 24 0,00315 0,7244 0,0266 17,41 1,29 158,16
10,22 | 2,6195 7,5625 332,15 303,15 317,65 29 0,00315 0,7242 0,0266 17,46 1,55 168,78
10,76 | 2,7487 | 17,9713 334,15 304,15 319,15 30 0,00313 0,7238 0,0268 17,60 1,57 171,08
13,64 | 3,4271 | 10,1619 | 341,15 305,15 323,15 36 0,00309 0,7228 0,0272 17,99 1,78 179,26
14,86 | 3,6187 | 11,1851 | 342,15 304,15 323,15 38 0,00309 0,7228 0,0272 17,99 1,88 186,92
16,82 | 4,0773 | 12,6790 | 346,15 304,15 325,15 42 0,00308 0,7223 0,0273 18,18 2,02 190,40
19,12 | 4,6307 | 14,4168 | 350,15 303,15 326,65 47 0,00306 0,7219 0,0275 18,33 2,21 192,48

21,14 | 5,1220 | 159379 | 354,15 303,15 328,65 51 0,00304 0,7214 0,0277 18,52 2,33 194,78
22,98 | 5,5015 | 17,3911 | 357,15 303,15 330,15 54 0,00303 0,7211 0,0278 18,67 2,42 199,73
2520 | 6,0770 | 19,0274 | 362,15 304,15 333,15 58 0,00300 0,7204 0,0281 18,96 2,49 201,43
27,76 | 6,6989 | 20,9558 | 366,15 303,15 334,65 63 0,00299 0,7200 0,0282 19,11 2,65 203,45




EK-4 2 Periyotlu H/15 genlikli numune i¢in deney sonuglari
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P Qnm &, T,, Too T; AT B Pr k 9%10° Ra*10 Nu
1,14 | 0,4451 0,6949 | 310,15 | 305,15 | 307,65 5 0,00325 0,7269 0,0259 16,51 0,31 92,43
2,91 1,0084 1,8921 316,15 | 305,15 | 310,65 11 0,00322 0,7261 0,0261 16,79 0,65 113,69
394 | 1,3024 | 2,6244 | 319,15 | 305,15 | 312,15 14 0,00320 0,7257 0,0262 16,93 0,81 123,52
5,85 1,8111 4,0187 | 324,15 | 305,15 | 314,65 19 0,00318 0,7251 0,0264 17,17 1,06 138,34
7,52 | 2,2895 52044 | 328,65 | 30515 | 31690 | 23,5 0,00316 0,7244 0,0266 17,38 1,27 143,71
8,96 | 2,6754 6,2532 | 332,15 | 305,15 | 318,65 27 0,00314 0,7240 0,0267 17,55 1,42 149,37
9,84 | 29015 6,9038 | 334,15 | 30515 | 319,65 29 0,00313 0,7237 0,0268 17,65 1,51 153,01
11,16 | 3,3070 78137 | 337,65 | 30515 | 321,40 | 32,5 0,00311 0,7232 0,0268 17,82 1,65 154,53
12,48 | 3,6648 8,7711 340,65 | 305,15 | 322,90 | 35,5 0,00310 0,7228 0,0271 17,97 1,76 157,04
14,10 | 4,1567 9,8035 | 344,65 | 30515 | 32490 | 39,5 0,00308 0,7223 0,0273 18,16 1,90 158,11
16,01 | 4,6236 | 11,3295 | 347,65 | 304,15 | 32590 | 43,5 0,00307 0,7221 0,0274 18,26 2,07 163,85
18,39 | 53470 | 12,9778 | 353,15 | 304,15 | 32865 49 0,00304 0,7214 0,0277 18,52 2,24 165,08
20,68 | 59995 | 14,6070 | 357,90 | 304,15 | 331,03 | 53,75 | 0,00302 0,7209 0,0279 18,75 2,38 168,04
22,71 | 6,6422 | 159874 | 362,40 | 304,15 | 33328 | 5825 | 0,00300 0,7203 0,0281 18,97 2,50 168,47
26,04 | 7,6137 | 183341 | 368,90 | 304,15 | 336,53 | 64,75 | 0,00297 0,7195 0,0283 19,30 2,66 172,35




EK-5 2 Periyotlu H/10 genlikli numune i¢in deney sonuglari
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P Qmm Qiasimm Ty To Ts AT B Pr k 9*10° Ra*10° Nu
1,02 | 04715 0,5485 309,15 | 304,15 | 306,65 5 0,003261 0,7271 0,0259 16,42 0,31 73,11
2,92 | 1,1712 1,7400 316,15 | 304,15 | 310,15 12 0,003224 0,7262 0,0261 16,74 0,72 95,95
3,56 | 1,3798 | 2,1693 318,15 | 304,15 | 311,15 14 0,003214 0,7260 0,0261 16,83 0,82 102,31
491 | 1,8264 | 3,0681 323,15 | 305,15 | 314,15 18 0,003183 0,7252 0,0263 17,12 1,01 111,69
6,36 | 22546 | 4,0849 326,15 | 304,15 | 315,15 22 0,003173 0,7249 0,0264 17,21 1,22 121,24
8,92 | 3,0747 | 58161 333,15 | 304,15 | 318,65 29 0,003138 0,7240 0,0267 17,55 1,53 129,35
11,64 | 3,9481 7,6534 340,15 | 304,15 | 322,15 36 0,003104 0,7230 0,0271 17,89 1,80 135,47
12,81 | 4,3393 8,4283 343,15 | 304,15 | 323,65 39 0,003090 0,7227 0,0272 18,04 1,91 137,00
15,15 | 51532 | 19,9468 349,15 | 304,15 | 326,65 45 0,003061 0,7219 0,0275 18,33 2,12 138,70
16,82 | 57195 | 11,0450 | 353,15 | 304,15 | 328,65 49 0,003043 0,7214 0,0277 18,52 2,24 140,49
18,59 | 6,3055 | 12,2231 | 357,15 | 304,15 | 330,65 53 0,003024 0,7209 0,0278 18,72 2,36 142,78

21,70 | 74455 | 14,1832 | 365,15 | 30515 | 335,15 60 0,002984 0,7198 0,0282 19,16 2,51 144,40
22,93 | 7,8590 | 14,9957 | 367,15 | 304,15 | 335,65 63 0,002979 0,7197 0,0283 19,21 2,62 145,21
2535 | 8,7616 | 16,5054 | 373,15 | 305,15 | 339,15 68 0,002949 0,7188 0,0285 19,56 2,69 146,76
27,61 | 9,6284 | 17,8917 | 378,15 | 305,15 | 341,65 73 0,002927 0,7182 0,0287 19,81 2,79 147,26
30,49 | 10,7149 | 19,6762 | 384,15 | 305,15 | 344,65 79 0,002901 0,7174 0,0289 20,12 2,91 148,52
32,06 | 11,2776 | 20,6785 | 387,15 | 305,15 | 346,15 82 0,002889 0,7171 0,0290 20,27 2,96 149,81
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EK-6 Birbirine paralel iki plaka i¢in sekil faktorii
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EK-7 Birbirine dik iki plaka i¢in sekil faktori
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EK-8 1 atm basing¢ta havanin 6zellikleri
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	TEZ BİLDİRİMİ 
	 
	ÖZET 
	ABSTRACT 
	ÖNSÖZ 
	İÇİNDEKİLER 
	2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 
	Doğal taşınım ile ısı transferine ve kanatçıklara dair literatürde yapılmış bir çok çalışma mevcuttur. Bunlar; kanatçıkların dizilimine, farklı geometri tasarımlarına, farklı konum açılarına, kanatçık üzerine delik açılarak, delik geometrilerine ve kanal açılımına göre yapılanlar şeklinde örneklendirilebilir. Bu çalışmamızda, diğer çalışmalardan farklı olarak; plakalar üzerindeki dalgalı kanatçıkların aynı boy ve periyot sayılarında farklı genlik değerleri için  ısı transferi etkileri araştırılacaktır. Halen bu konuda araştırmalar süre gelmektedir. Çalışmamızın özgünlünü sağlamak amacı ile literatürde bulunan birçok çalışma incelenmiştir.  
	Doğal taşınımla ısı transferi ve kanatçıklar üzerinde yapılan çalışmalardan ilki Starner ve McManus’un (1963), yapmış oldukları çalışmadır. Plaka üzerinde bulunan dikdörtgen şekilli kanatçıkların ortalama ısı transfer katsayılarını ve akış biçimlerini incelemişlerdir. Ortalama ısı transferi katsayısının kanatçık geometrisi ve kanatçığın yerleştiği levhanın konumu üzerine sonuçlar bulmuşlardır. Çalışmalarında 4 farklı kanatçık ölçüleri için kanatçık dizilerinin yatay, dikey ve 45° eğik pozisyonlarında kanatçık uçlarının kapalı ve açık biçimlerinde ısı transferi etkilerini incelemişlerdir. Dikey konumlandırılmış levha üzerindeki kanatçık dizilimlerinin, yatay konumlandırılmış kanatçık dizilimlerinden %10-30 daha düşük ortalama ısı transfer katsayısına sahip olduğunu, eğik konumlandırılmış kanatçık diziliminde ise dikey olana göre %5-20 daha düşük ısı transfer katsayısına sahip olduğunu belirtmişlerdir. Yatay levha üzerindeki kanatçıklar için uçları açık olan kanatçık dizilimin, kapalı olan kanatçık dizilimine göre çok daha yüksek ısı transferi katsayısına sahip olduğunu göstermişlerdir. 
	Harahap ve McManus (1967), yatay düzlemde dikdörtgen şekilli kanatçıklar üzerine çalışma yapmışlardır. Sekiz ayrı boy ve aralıklarda dikdörtgen şekilli kanatçıklar üzerinde yaptıkları çalışmalarında, akış alanında incelemeler yapmışlardır. Uzun kanatçıklarda havanın açık uçlardan girip, kanatçığın ortasından yukarı çıktığını görüntülemişlerdir. Çalışmalarında kanatçık uzunluğunun en önemli geometrik parametre olduğunu belirtmişlerdir. Dikdörtgen şekilli kanatçık geometrileri için korelasyonlar önermişlerdir. 
	Dikdörtgen şekilli kanatçıklar üzerine yapılan bir diğer deneysel çalışmada Jones ve Smith (1970), tarafından yapılmıştır. Deneysel çalışmada interferometre tekniği kullanarak kanatçık aralığındaki sıcaklık gradyanlarını gözlemlemişlerdir. Çalışmalarında kanatçık aralığının, yüksekliğinin, uzunluğunun ve sayısının etkilerini değerlendirmişlerdir. Isı transferinin arttırılması amacı ile kanatçık yüksekliği ve kanatçık aralıklarını optimize etme konusunda açıklamalar yapmışlardır. Sonuç olarak kanatçık aralıklarının optimizasyonu için iki ayrı ampirik bağıntı vermişlerdir. 
	Sparrow ve Prakash (1980), saptırılmış bağımsız plaka gruplarını kullanarak düşey kanallarda ısı geçişini arttırmayı hedeflemişler ve aynı yüzey alanına sahip düz plakalı kanalla karşılaştırmışlardır. Çalışmalarında iki çeşit konfigürasyon kullanmışlardır. Sonuçlara bakıldığında; çok sayıda daha kısa plaka kullanımı, daha büyük ölçüde ters plakalar arası mesafe ve daha kısa kanal boyunun, ısı geçişini arttırdığını göstermişlerdir.  
	Sparrow ve Bahrami (1980), ışınımı, iletimi ve değişen madde etkilerini ortadan kaldırmak için deneyler yapmışlardır. Deneyler, daha önce yapılan Elenbaas’ın çalışmasının detaylı araştırılmasıyla ortaya çıkmıştır. Bir tarafı açık ve kapalı kanalları ve kanal en-boy oranının etkisini incelemişlerdir.  
	Kanatçıklardan doğal taşınımla ısı transferi üzerine yapılmış bir diğer çalışma da üzeri örtülü kanatçık dizilerinden gerçekleşen ısı transferinin incelendiği, Naik, Probert, Wood’un (1987), yaptıkları deneysel çalışmadır. Deneylerde duralüminyum olarak adlandırılan alüminyum alaşımlı bir malzemeden yapılmış, üzerinde ayarlanabilir örtü bulunan kanatçık dizilerini incelemişlerdir. Deneylerini tek kanatçık uzunluğu, farklı kanatçık yüksekliği ve çeşitli örtü yükseklik oranları için yapmışlardır. Maksimum ısı transferinin, kanatçık aralıklarına bağlı olarak elde edilebileceğini belirtmişlerdir. Ayrıca örtülü kanatçıklar için ısı transfer kabiliyetlerinin serbest akış alanına bağlı olduğunu belirtmişlerdir.  
	Elektronik cihazların soğutulmasında taşınımla ısı transferi konusunda Inclopera (1988), en iyi termal şartların sağlanabilmesi için yani en etkin soğutmanın yapılabilmesi için örnekler vermiştir. Kanatçıkların etkin soğutulması için akışkan olarak sıvı ve hava kullanılabileceğini belirtmiştir. 152 adet referans vererek yapıtığı incelemede, elektronik ekipmanların soğutulmasında kullanılan kanal tipleri üzerindeki çalışmaları özetlemiştir.  
	Ko, Leung ve Propert (1989), yaptıkları deneysel çalışmada, yatay ve dikey düzlem üzerine yerleştirilmiş kanatçık dizilerinde kullanılan farklı kanatçık malzemelerinin, doğal taşınımla olan ısı transferine etkilerini incelemişlerdir. Yapılan çalışmada, T = 20 K ve T = 40 K için alüminyum ve paslanmaz çelik kanatçıklar için, farklı kanatçık aralıklarında ölçümler yapmışlardır. Çalışmalarının sonucunda, alüminyumdan yapılan kanatçıklarda, paslanmaz çelik kanatçıklardan yaklaşık %13,5±3,5 oranında daha yüksek ısı taşınım katsayısı oluştuğunu belirtmişlerdir. 
	Karagiozis, Raithby ve Hollads (1994), yaptıkları çalışmada izotermal üçgen kesitli kanatçıkların doğal taşınımla ısı transferinin deneysel olarak incelemesini yapmışlardır. Üç değişik kanatçık ölçüsü için yapılan çalışmalarda bulunan sonuçların Rayleigh sayısı ile değişimini göstermişlerdir. Elde ettikleri Nusselt sayıları için korelasyonlar önermişlerdir.  
	Doğal taşınım altında değişik geometriler kullanılarak, Ledzama ve Bejan (1995), tarafından yapılan deneysel çalışmada, kanatçıklardan ısı transferleri incelenmiştir. Üç ayrı tip geometride ve dört değişik şekilde konumlandırarak incelemeler yapmışlardır. Dikdörtgen şekilli kanatçık yapısı için, dikey konumda iken, yatay konuma göre %10-20 arasında daha fazla ısı transferi gerçekleştirildiğini belirtmişlerdir. Yaptıkları çalışmada, eğik şekilli kanatçıkların dikey konumlandırılmasında, pozisyon değişikliğinin, ısı transfer katsayısı açısından çok önemli bir fark olmadığı görülmekle birlikte; tüm geometrilerde dikey konumda, yatay konumdan daha fazla ısı transferi oluşmuştur. 
	Wang ve Mayinger (1995), çalışmalarında birbirine paralel ve dikey olarak monte edilmiş baskı devre kart (PCB) içeren elektronik ekipmanların bir çeşidinde doğal taşınımla havayla soğumanın deneysel sonuçlarını sunmuşlardır. PCB'nin dizilişinin bu çeşidinde doğal iletken soğutucu olan havanın davranışını girişim ölçer holografisinin yardımıyla araştırmışlardır. Yaptıkları çalışmadaki sonuçlar PCB'nin dizilişindeki ısı transferinin değişken sınır tabakası ve dış duvarların yanındaki girdap akışı tarafından yüksek miktarda etkilendiğini göstermektedir. 
	Başkaya, Sivrioğlu ve Özek (2000), yaptıkları çalışmayla, yatay levha üzerine yerleştirilmiş dikdörtgen şekilli kanatçıklar üzerinden doğal taşınım ile ısı transferi, süreklilik, momentum ve enerji denklemleri ile uygun sınır şartları kullanarak PHOENICS 1.4 paket programı aracılığıyla sayısal olarak çözümlemişlerdir. Kanatçıklar için değişebilir parametreler olan kanatçık uzunluğu, kanatçık yüksekliği, kanatçık aralıkları ve sıcaklık farklarının etkilerini ayrı ayrı incelenmişlerdir. Çeşitli kanatçık yükseklik ve aralıkları için optimizasyonlar yapmışlardır.  
	Harahap ve Setio (2001), yaptıkları çalışmada yatay kanatçıklı yüzeyden doğal taşınımla olan ısı transferini deneysel olarak inceleyip yeni bağıntılar elde etmişlerdir. Beş değişik ölçüde dizilmiş kanatçıkların, daha önceden elde edilmiş sonuçlarının genişletilmesi amacı ile çalışma yapmışlardır. Bu çalışmaları sonucunda iki değişik bağıntı elde etmişlerdir. Buldukları bağıntılarda, kanatçık aralıkları, kanatçık uzunluğu gibi geometrik parametreler kullanmışlardır.  
	Mobedi ve Yüncü’nün (2003), yaptıkları çalışmada üç boyutlu, yatay levha üzerine yerleştirilmiş kanatçıklardan doğal taşınımla ısı transferinin nümerik analizinde enerji denklemleri sabit kalırken, momentum ve süreklilik denklemlerini vortisite ve vektörel potansiyel denklemlerine  dönüştürmüşlerdir. Yaptıkları sayısal çalışmada buldukları sonuçları daha önce elde edilmiş deneysel çalışmalarla karsılaştırmış ve uyum içersinde olduğunu belirtilmişlerdir. Değişik geometrik ölçülerle yapılan bu sayısal çalışmanın sonuçları ve akış modellerini tartışmışlardır.  
	Bilgen ve arkadaşları (2005), eğimli kapalı paralel yüzeyli ve dikdörtgen kutularda sıcak duvara sabitlenmiş süper iletken kanatçıkların doğal taşınım olgusunu nümerik olarak çalışmışlardır. Bu çalışmalarında, soğuk yüzeyden ısı kaybının sıcak duvara sabitlenmiş kanatçıklar kullanılarak azaldığını tespit etmişlerdir. Kanatçık boyutsuz uzunluğu B ≈ 0,75 ve mikro oyuk-boy oranı C ≈ 0,33 değerlerinde ısı geçişinin iletim hakim olarak gerçekleştiğini göstermişlerdir. Bu durumun, eğim açısı arttırıldığında ise daha belirgin hale geldiğini belirtmişlerdir. 
	Kulkarni ve Das (2005), yapmış oldukları çalışmada, elektronik işlemci çiplerin soğutulmasında kullanılan mikro boyuttaki kanatçıklarda zorlanmış ve doğal taşınımı araştırmışlardır. Yaptıkları bu çalışma, daha önce Pentium III çipte kullanılan kanatçık için gerekli ısı transferi denklemlerin geliştirilmesi için yaptıkları analizlerin devamıdır. Önceki çalışmaya uyarladıkları matematiksel denklemlerden elde ettikleri sonuçların Pentium III'teki kanatçıkların performansıyla uyum göstermesi nedeni ile mikro çiplerde kullanılan kanatçıklar için uyarlamışlardır. Bu ölçekleme işlemi ile minyatür kanatçıkların tasarımına yol açmıştır. Bu kanatçıklarda hava akışı mikron boyuttaki kanallarda gerçekleşmektedir. Yapmış oldukları analizler sonucunda kanatçıklardan gerçekleşen ışınım ile ısı transferi 0.8 mW olarak dikkate alındığında zorlanmış taşınımda ısı kaybının 204 mW olduğunu göstermişlerdir. Analitik çözümleri, sayısal akışkanlar analiz programı Fluent'ten elde ettikleri sonuçlarla daha iyi hale getirmişlerdir. Yapmış oldukları çalışmanın sonucunda; hızları, ısı transferi katsayısını ve toplam ısı kaybını 268 mW olarak yeniden düzenlemişlerdir.  
	Frederick and Moraga (2007), Rayleigh sayısı  10 3 - 10 6  için sıcak duvara kanat eklenen kübik kutulardaki havanın doğal taşınımını sayısal olarak incelemişlerdir. Çalışmada kanat genişliği ve katının akışkan termal iletim oranını değişken olarak almışlardır. Akışkan kanat yüzeyleri ve sıcak duvarı süpürürken, pasif yanal kenarlar ve kanat yanları arasındaki boşlukta yüksek hızlara ulaşmıştır. Özellikle düşük Rayleigh sayılarında kanat ön ve yanlardan, üstteki kanat yüzeyine akışkan erişimini engellemiştir. Isı iletimi oranının düşük değerleri ısı geçişinin azalmasına sebep olmuştur. Tüm oyuktaki çevrilen ana çevrimin taşınım sürecini etkilediğini bulmuşlardır. 2 boyutlu olarak yaptıkları çalışmada elde edilen ısı geçişinin yaklaşık %20 artmasının sebep olduğu yüksek ısı iletim oranı, kanat yüzey alanın katkısını arttırmıştır.  10 5 ’ten  10 6 ’ya kadar Rayleigh sayısındaki dağılım genişliğinde, maksimum ısı transferi oranı boyutsuz kanat genişliğinin sırasıyla 0.6 ve 0.8 değerleri için olduğunubulmuşlardır. Sonuç olarak  10 5 ≤Ra≤ 10 6  için, ısı transferini yükseltmesinde kısmi genişlikteki kanatlı kübik kutuların, tam genişlikteki kanatlı kübik kutulardan daha etkili olduğunu göstermişlerdir. 
	Mehrtash ve Tari (2013), yaptıkları çalışmada, literatürde yapılan deneysel çalışmalarda kullanılan aynı model paralel plakalı kanatçıkların farklı eğimlerde doğal taşınıma etkisini nümerik olarak incelemişlerdir. Dikdörtgen kesitli üniform kanatçıkların paralel olarak yerleştirildiği plaka, dikey yönde ileri ve geri doğrultuda farklı açılardaki eğimin taşınıma etkisini araştırmışlardır. Ayrıca araştırmada yerçekiminin etkisini de incelemişlerdir. Akış ve sıcaklık alanları için çözümü sayısal olarak sonlu hacimsel metodu yöntemi ile yapmışlardır. Literatürdeki deneysel sonuçlar ile çözümlerde elde ettikleri sonuçları karşılaştırmışlardır. Ayrıca -60° den +80° açı aralığında ve Rayleigh sayısının 0’dan 2x 10 8 'e kadar geniş bir aralığı için korelasyon önermişlerdir. 
	Bhaumik ve Behera (2015), yapmış oldukları çalışmada, dikey yerleştirilmiş kanatçıklarda CFD kullanarak tek bir kanatçık üzerinde birleşik doğal taşınımda optimum kanat aralığını araştırmışlardır. Çalışma, Rayleigh sayısı ve farklı kanat aralığı için akım fonksiyon çizgileri ve sıcaklık karakterizasyonu da içermektedir. Kanatçık aralığın artması ve buna bağlı olarak da akış sirkülâsyonun fazlalaşmasıyla kanatçık etkinliğin ve ısı kaybını arttırdığını simülasyonlarda göstermişlerdir. Ancak birim uzunluk başına ısı transferi alanı daha az olduğundan genel soğutma etkinliğin azaldığını da göstermişlerdir. Elde edilen sonuçlar, optimum kanat aralığın birim aralık başına ısı transferine ya da doğal taşınımın değerine göre belirlenmesi gerektiğini belirtmişlerdir. 
	Younghwan Joo , Sung Jin Kim (2015), yapmış oldukları çalışmada dikdörtgen kesitli kanatçıklarla, silindirik çubuk kanatçıkların doğal taşınımda  termal performanslarını analitik olarak kıyaslamışlardır. Daha önceki çalışmalarda dikdörtgen kesitli kanatçıklar için uyarlanan ısı transferi katsayısının, optimum silindirik çubuk kanatçıklar için önerdikleri yeni bir korelasyonla, deneysel olarak geçerliliğini araştırmışlardır. Kıyaslamayı aynı plaka boyutları ve kanatçık yükseklikleri için yapmışlardır. Araştırmalarını kanatçıklardan gerçekleşen toplam ve birim kütle başına göre gerçekleşen ısı kaybını belirleyerek yapmışlardır. Buna göre toplam ısı kaybı dikkate alındığında dikdörtgen kesitli kanatçıklardan gerçekleşen ısı transferinin silindirik çubuk kanatçıklara göre daha fazla olduğun göstermişlerdir. Bunun yanında, birim kütle başına ısı kaybı dikkate alındığında, silindir çubuk kanatçıklardan gerçekleşen ısı transferin dikdörtgen kesitli kanatçıklara göre daha fazla olduğunu göstermişlerdir.       
	Umesh V. Awasarmol ve Ashok T. Pise (2015), yapmış oldukları çalışmada, doğal taşınım yoluyla farklı eğim açıları ve delik çapları kullanılan kanatçıklar için rapor edilen ilk ısıl performansın incelemesini yapmışlardır. Delikli kanatçık boyuncaki sıcaklık, eşdeğer deliksiz kanatçığa göre tutarlı olarak daha düşük olduğunun araştırmasını yapmışlardır. Isı transferindeki iyileştirmenin bileşkesi, konum açısına, delik çapına ve ısı girdisine bağlı olduğunu incelemişlerdir. Kanatlardaki delikler ısı transfer dağıtımını iyileştirirken; malzeme masrafını da azalttığını savunmuşlardır. Bütün diğer etmenler sabit kalmak koşu ile;  ısı transfer oranının sürekli koşullarda, ideal olduğu bir delik çapı olduğunu savunmuşlar ve ideal delik çapının, 12mm delik çapında ve 45º eğim açısında 32% ısı transferi iyileştirmesi ve de malzeme ağırlığından 30% kütle tasarrufu sağladığı sonucuna varmışlardır. 
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