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Bu caligmada ayn1 yiizey alanina sahip dairesel ve diizlemsel kanatciklarin 1s1l performanst yiizey
geometrisinin etkisi gdz Oniinde bulundurularak arastirilmistir. Bunun i¢in hazirlanacak kanatcikli 1s1
degistiricilerinden bir pompa vasitasiyla sicak akiskan (su) devir daim yaptirilip 1s1 ortama dogal taginimla
aktarilmigtir. Kanatgiklarin 1s1y1 aktarma hizina bagli olarak kanatgik etkinligi tespit edilmistir. Giris giicii
olarak akiskana verilen elektriksel gii¢ alinirken ¢ikis giicii olarak da kanatlardan ortama aktarilan 1s1 baz
almmustir. Dairesel ve diizlemsel kanatgiklarin yiizey sicakliklari, ortam sicakligi, sicak akiskan girig-¢ikis
sicakliklar1 ve kiitlesel debisi dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler yardimiyla hesaplanan Nusselt ve Rayleigh
sayilar1 ve gizilecek grafikler yorumlanarak kanat profillerinin 1s1 etkinligi karsilastirilmistir. Bu galisma
neticesine gore; 1sinim ile 1s1 transferinde en yiiksek kanatsiz 1s1 degistiriciler olmustur. Taginimla 1st
transferi, 1stnim ile 1s1 transferine gore toplam 1s1 transferinde daha yiiksek bir orana sahip oldugu
anlagilmistir. Kanatsiz, radyal kanatli ve diizlemsel kanatli yiizey sicakligindaki artig daha yiiksek Rayleigh
sayilarma yol agmakta ve boylece dogal tagimimla 1s1 transfer orani artmistir. Isinim ile olan 1s1 transferi,
dogal taginim transferinde ihmal edilmedigi anlagilmistir. Rayleigh sayisi arttikga Nusselt sayisi artmugtir.
Egim acis1 arttik¢a radyal kanatli degistiricilerde 1s1 transferi azalmistir. Egim agist arttik¢a diizlemsel
kanatli degistiriciler de 1s1 transferi artmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasimm ile 1s1 transferi, pimli yiizeylerde 1s1 transferi
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In this study, the thermal performance of circular and planar fins with the same surface area was
investigated by considering the effect of surface geometry. For this, hot fluid (water) was circulated by
means of a pump from the finned heat exchangers to be prepared and the heat was transferred to the
environment by natural convection. The fin efficiency was determined depending on the heat transfer rate
of the fins. While the electrical power supplied to the fluid is taken as input power, the heat transferred
from the blades to the environment is taken as the output power. Surface temperatures, ambient temperature,
hot fluid inlet-outlet temperatures and mass flow rates of circular and planar fins were measured. The
Nusselt and Rayleigh numbers calculated with the help of the measured values and the graphs to be drawn
were interpreted and the thermal efficiency of the wing profiles were compared. According to the results
of this study; The finless heat exchangers have been the highest in heat transfer by radiation. It is understood
that convective heat transfer has a higher rate in total heat transfer than radiative heat transfer. An increase
in the surface temperature of finless, radial fins and planar fins leads to higher Rayleigh numbers, thus
increasing the rate of heat transfer by natural convection. It has been understood that the heat transfer by
radiation is not neglected in natural convection transfer. As the Rayleigh humber increased, the Nusselt
number increased. As the tilt angle increased, the heat transfer decreased in the radial finned exchangers.
As the angle of inclination increased, the heat transfer increased in the planar finned exchangers.

Keywords: Heat transfer by natural convection, heat transfer on pin surfaces
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A Plaka yiizey alam

h Plaka yiizey genisligi

p Sabit basingta 6zgiil 1s1
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1. GIRIS

Diinyamizdaki enerji kaynaklarinin her gegen giin azalmaya baslamasi, bilim
adamlarin1 hem yeni enerji kaynaklar1 aramaya hem de mevcut enerji kaynaklarini en
verimli bir sekilde kullanilma yontemlerini arastirmaya sevk etmistir. Is1 transferi tizerine
yapilan ¢aligmalar da bunlardan biri ve en 6nemlisidir. Is1 transferini 3 yontemle artirmak
miimkiindiir. Bunlar; 1s1 transferi yiizey alanini, iki ortam arasindaki sicaklik farkini ve
181 transferi katsayisini arttirmaktir. Son iki yontemin kullanilmasi her zaman miimkiin
olmayabilir. Is1 transferi ylizeyinin artirtlmast en ¢ok benimsenen yontemlerden biridir.
Is1 transferi yiizeyinin artirilmasiyla birlikte yilizeyin ortamda durusu ve yiizeyin fiziki

sekli de 1s1 transferini artiric1 veya azaltici etki yapabilir.

Tasinim ile 1s1 transferi bir akiskan ile bir kat1 ylizey arasinda meydana gelir ve
taginim ile 1s1 transferi dogal ve zorlanmis taginim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis taginim,
bir fan, vantilator vb. dig etkenler sonucu meydana gelirken dogal tasinim da akisi
zorlayict dis etkiler yoktur. Dogal tasinim ile 1s1 transferi yogunluk farkindan
kaynaklanmaktadir. Isinan akigkanin yogunlugu azalacagindan dolay1 yer ¢cekiminin tersi
yoniinde hareket eder, boylece bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Bu yolla 1s1 transferi

icin, Nusselt ve Rayleigh sayilarinin aldigi degerlere gore yorum yapilir.

Genellikle dogal tasinim da Ra< 108degeri igin 1s1 gegisinin laminer sinir tabaka
icinde gerceklestigi, Ra> 10° degeri icinse siir tabakadaki hareketin tiirbiilansl oldugu
kabul edilir. Dogal taginim igin 108<Ra< 10° Arahigigecis bolgesidir. Dogal tasanimin
etkili oldugu bir¢ok uygulama vardir. Kapali ortamlarda 1s1l konforun saglanmasi, yangin
olasilig1 yiiksek olan yerlerde, gilines enerji kolektorlerinde, elektronik ve bilgisayar
ekipmanlarinin sogutulmasinda, niikleer reaktorlerin sogutulmasinda ve damitma

islemleri gibi alanlarda dogal taginim ile 1s1 transferinden faydalanilmaktadir.

Bu calismada ayni yiizey alanina sahip dairesel ve diizlemsel kanatgiklarin 1sil
performansi ylizey geometrisinin etkisi goz oniinde bulundurularak arastirilmistir. Bunun
i¢cin hazirlanacak kanatcikli 1s1 degistiricilerinden bir pompa vasitasiyla sicak akiskan (su)
devir daim yaptirilip 1s1 ortama dogal taginimla aktarilmistir. Kanatgiklarin 1s1y1 aktarma
hizina bagli olarak kanatcik etkinligi tespit edilmistir. Giris giicii olarak akiskana verilen
elektriksel gii¢ alinirken ¢ikis giici olarak da kanatlardan ortama aktarilan 1s1 baz

alinmistir. Dairesel ve diizlemsel kanat¢iklarin ylizey sicakliklari, ortam sicakligi, sicak



akiskan giris-cikis sicakliklar1 ve Kkiitlesel debisi oliilmiistiir.  Olgiilen degerler
yardimiyla hesaplanan Nusselt ve Rayleigh sayilar1 ve ¢izilecek grafikler yorumlanarak

kanat profillerinin 1s1 etkinligi karsilagtirilmistir.

Biz bu ¢alismada; 1s1n1m ile 1s1 transferinde en yiiksek kanatsiz 1s1 degistiricilerdir.
Tasimimla 1s1 transferi, 1s1n1m ile 1s1 transferine gore toplam 1s1 transferinde daha yiiksek
bir orana sahiptir. Kanatsiz, radyal kanatl ve diizlemsel kanatl1 ylizey sicakligindaki artig
daha yiiksek Rayleigh sayilarina yol agar ve bdylece dogal tasinimla 1s1 transfer orani
artar. Isimim ile olan 1s1 transferi, dogal taginim transferinde ihmal edilmemelidir.
Rayleigh sayisi arttikca Nusselt sayisi artar. Egim acis1 arttik¢a radyal kanath
degistiricilerde 1s1 transferi azalir. Egim agis1 arttik¢a diizlemsel kanatli degistiriciler de

1s1 transferi artar sonuglari elde edilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sparrow ve Prakash (1980) dogal tasinimda kademeli bir ayrik dikey plaka dizisinin ayni
ylizey alanina sahip siirekli paralel dikey plaka dizisine kiyasla gelismis 1s1 transferi
saglayip saglamadigini belirlemek igin bir analiz yapmuislardir. Is1 transferi sonuglarini,
iki tip konfigiirasyon i¢in kiitle, momentum ve enerji denklemleri ile sayisal olarak elde

etmislerdir.

Bar-Cohen ve Rohsenow (1984) dikey dogal tasinim sogutmali, paralel plakalarin termal

olarak optimum araligin1 bulmaya yonelik korelasyonlar tiiretmislerdir.

Sparrow ve Vemuri (1985), ¢ubuk seklindeki silindirik kanatciklarin olduk¢a kalabalik
dizilerinin kombine modda dogal konveksiyon / radyasyon 1s1 transfer karakteristigini
belirlemek i¢in deneyler yapmislardir. Kanatgiklar: eksenleri yatay olarak yonlendirilmis
ve 1sitilmus bir dikey taban plakasina tutturmuslardir. inceleme parametreleri, dizideki
kanatciklarin sayisini, kanatcik uzunlugunu ve capini, taban plakasi-ortam sicakligi
farkin1 ve bitisik Ortme yilizeylerinin varligimi veya yoklugunu igermektedir. Diger
parametrelerin sabit degerleri i¢in kanatgik sayisi arttirildiginda, 1s1 transferi ilk 6nce
arttigini, maksimum seviyeye ulagtigin1 ve daha sonra azaldigini sdylemislerdir. Kanat
taban plakas1 diizeneginin ylizey alani sabit tutuldugunda farkli ¢apli kanatgiklara sahip

diziler yaklasik ayni1 performansi verdigini bulmuslardir. Radyasyon katkisinin énemli



oldugunu ve daha kalabalik diziler, daha uzun kanat¢iklar ve kiiciik sicaklik farklari i¢in

en biiylik oldugunu hesaplamislardir.

Sparrow ve Vemuri (1986) 6.31 mm kanat¢ik genisligine ve 25.4 mm kanatcik
yiiksekligine sahip olan pimli kanatgik dizilerinin farkli yonler i¢in dogal taginim ve
1sinimla 1s1 iletiminde egilimini incelemislerdir. Yukariya bakan yoniin 1s1 transferinde en
yuksek 1s1 aktarim hizi oldugunu ortaya koymuslardir. Yukar1 dogru diizenleme igin 1s1
transfer oranlari, yan yerlesim i¢in olanlardan yaklasitk %15, asagt dogru

diizenlenenlerden yaklasik %20 daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Zografos ve Sunderland (1990), dogal konveksiyonda sirali ve daginik dizilmis pimli
kanatgik performansini aragtirmig ve sirali dizilenlerden genellikle daha yiiksek 1s1

transfer oranlari elde ettigi sonucuna varmislardir.

Boyalakuntla ve ark. (2004) elektronik sogutma i¢in bir diziistii bilgisayarin ekran
panelinde kaldirma akigini kullanma olasiligini sayisal olarak analiz etmislerdir. Gomiilii
pim kanat dizilerine sahip {i¢ boyutlu kanallar ve yapilandirilmamis sonlu hacim yontemi
kullanarak analiz etmislerdir. Nusselts sayilarinin yani sira yerel sicaklik ve hiz alanlarini

iceren yerel ve kiiresel akis ve 1s1 transferi sonuglari elde etmislerdir.

Kobus ve Oshio (2005), pimli kanatc¢ik 1s1 alicilarinin performansi {izerine teorik ve
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Cesitli geometrik, termal ve akis parametrelerinin 1s1
alicilarinin etkin termal direnci lizerindeki etkisini tahmin etmek icin teorik bir model

Oonermislerdir.

Sahin ve ark. (2007) diiz kanat- boru tip 1s1 degistiricisini dis ylizeyindeki levhalarin akisa
paralel ve farki acilarla yerlestirilmeleri durumunu {i¢ boyutlu sayisal olarak
arastirmiglardir. Levha kanatlarin akis yoniinde 30° agiyla yerlestirildigi durumda 1s1
transferinin maksimum oldugunu, benzer sekilde basing kaybinin da bu kanat agis1 i¢in

en fazla oldugunu belirlemislerdir.

Kim ve ark. (2008) 100 ve 200 um yiiksekligine ve 1 mm mini kanatgik yiiksekligine
sahip mikro kanatgik diziler etrafinda dogal taginimi arastirmislar ve makro kanatcik
dizileri etrafindaki ile karsilagtirmiglardir. Dikey mikro kanat¢ik dizisi etrafindaki 1s1
taginim katsayisinin artan sicaklik farki ve dizi araligi ile arttigin1 gostermislerdir.100 pm
yiiksekligine sahip mikro kanatcik dizisi 200 um yiiksekligine sahip olana kiyasla biraz

daha yiiksek 1s1 taginim katsayisina sahip oldugunu bulmuslardir.
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Huang ve ark. (2008), kare pim kanatli 1s1 alicilarinin dogal tasinim performansina a¢inin
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Diiz bir plaka ve ¢esitli dizilislere sahip yedi kare
pim kanatli sogutucuyu kontrollii bir ortamda test etmislerdir. Test sonuglar1 asagi dogru
bakan yoniin en diisiik 1s1 transfer katsayisini verdigini gostermektedir. Bununla birlikte
yukar1 ve yana bakan yonelimler igin 1s1 transfer katsayilari karsilagtirilabilir biiyiikliikte
oldugunu ortaya koymuslardir. Kanat¢ik yapisina bagli olarak bu iki ydnelimin
performansi rekabetci bir yap1 géstermektedir. Ug yonelim arasindaki karsilastirma, akis
direncini azaltmanin bir sonucu olarak 1s1 alict gozenekliligini artirarak yukar1 ve yan
dizilis lehine degismektedir. Optimum 1s1 alict gozenekliligi yukar1 dogru diizen igin
yaklasik %83 ve yan diizen i¢in yaklasik %91oldugunu bulmuslardir. Ozellikle yiizeyin
ilavesi asag1 dogru diizen i¢in nispeten daha etkili oldugunu buna karsilik yan diizenleme
icin daha az etkili oldugunu sonucuna varmiglardir. Bir 1s1 alicisinin diiz bir yere gore 1s1
transferi olarak tanimlanan biiylitme faktoriiniin yukar1 diizen i¢in yaklasik 1.1-2.5, yan

diizen i¢in yaklasik 0.8-1.8 ve asagi diizen i¢in 3.2 oldugunu bulmuslardir.

Goshayeshi ve Ampofo (2009) bir yiizeye dikey olarak asagiya dogru uzana dikey
kanatgiklarin havaya dogrudan maruz kalan isitilmis yatay ve dikey yiizeylerden dogal
tasinimli 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Kanatciklarin her yerde yiizey
sicakliginda oldugunu varsaymislardir. Boyutsuz bicimde yazilan gecerli denklemleri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak c¢ozmiislerdir. Dikey kanatciklara sahip dikey

plakanin dogal sogutma i¢in en 1yi performansi verdigini bulmuslardir.

Yazicioglu ve Yiincii (2009) diisey ylizeyler iizerindeki, diisey kanatgiklar arasindaki
optimum kanat aralifin1 hesaplamak i¢in yeni bir es-iliski gelistirmiglerdir. Es-iligkiyi
literatiirdeki deneysel sonuglardan elde etmislerdir. Es-iliskiyi elde etmekte kullanilan
deneysel sonuglarin elde edildigi kanatgiklarin araligi 2,85 mm ile 85,5 mm arasinda,
kalinligi 1 mm ile 19 mm arasinda, uzunlugu 100 mm ile 500 mm arasinda ve yiiksekligi
de 5 mm ile 90 mm arasinda degismektedir. Kanatciklarin taban sicaklig: ile ortam
sicakligr arasindaki fark 14 °C ile 162 °C, kanatciklarin oturdugu yiizeyin eni de 80 mm
ile 250 arasinda degismektedir. Es -iligkiyi tiiretmede kullanilan boyutsuz parametreler
asimptotlarin kesistirilmesi olarak adlandirilan ve Yildiz ve Yiincii (2004) den alinan
yontemle olusturulmustur. Bu boyutsuz parametreler ve literatiirdeki 7 arastirmacinin
deneysel sonuglar1 kullanilarak gelistirilen es-iligski yardimu ile diisey yiizeyler tizerindeki,
diisey kanatciklar arasindaki optimum aralik ortalama %24 hata ile hesaplanabildigini

ortaya koymuslardir.
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Kanat i¢ yiizeyindeki duvarlarda olusturulan yar kiiresel ¢ukurlar etrafindaki 1s1 transferi
lic boyutlu sayisal olarak Xie ve Suden (2010) tarafindan incelenmistir. Is1 akisi
dagilimini, akis alanini, sicaklik dagilimi ve diger 1s1 transferi karakteristiklerini
belirledikleri ¢alismada kanatlar i¢in kiiresel ¢ukurlarin 1s1 transferini artirmada (kanat
ylizeylerinin sogutulmasinda) ¢ok etkili bir yontem oldugunu gostermislerdir. Ayrica, bos
kanala gore daha yiiksek 1s1 transferi saglayan kiiresel cukurlarin toplam termal

performanslarinin da yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Peng ve Ling (2011) kanal igerisine farkli eksenel hizada yerlestirdikleri kanat¢iklara ait
1s1 transferi ve akis karakteristiklerini ii¢ boyutlu sayisal ¢alisma ile belirlemislerdir.
Deneysel veriler ile iyi bir uyum yakalayarak kanal girisine yakin bolgelerde 1s1
transferinin  6nemli miktarda arttigim1  ve kanal sonuna dogru azaldigim

gbzlemlemislerdir.

Sertkaya ve ark. (2011) pimli plakalarda dogal tasinimla 1s1 tranferinde agmnin etkisini
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. 7 konum iizerinde yapilan deneylerde
maksimum 1s1 transferinin pimlerin yukart baktig1 konumda minimum 1s1 transferinin

pimlerin asag1 baktig1 durumda gergeklestigini bulmuslardir.

Jang ve ark. (2012) eliptik, dairesel ve kare kesitlere sahip pim kanatli 1s1 alicilarinin
deneysel bir ¢alismasi iizerinde ¢alismiglardir. Pim kanat 1s1 alicilart bir dogru boyunda
sirali seklide yapilip teste tabi tutmuslardir. Is1 transferi iizerine kanat yogunlugunun

etkisini incelemislerdir.

Ahmadi ve ark. (2014) dikey olarak monte edilmis dikdortgen kesilmis kanatgiklardan
kararli halde harici dogal tasinimla 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak
aragtirmislardir. Kanatgik kesinti etkilerini 2 boyutlu sayisal bir model gelistirerek
arastirmak icin FLUENT yazilimini kullanmislardir. Ozel olarak tasarlanmis bir test
yatagi gelistirmislerdir ve ¢esitli geometrik boyutlara sahip 12 farkli aliiminyum alagimli
1s1 aliciy, teorik sonuglart dogrulamak i¢in igleyip test etmislerdir. Pim aralig1 ve kanatcik
kesintisinin etkilerini arastirmak i¢in kapsamli bir deneysel-sayisal parametrik ¢alisma
yapmuglardir. Dikey olarak monte edilmis dikdortgen kanatgiklara kesinti eklenmesinin
termal performansit onemli Ol¢iide artirabildigini ve optimum bir kanat kesintisinin

mevcut oldugunu gostermislerdir.

Balachandar ve ark. (2015) dikey bir dikdortgen taban plakasi iizerindeki i¢i bos silindirik
pimli kanatcik dizisinin 1s1 transfer karakteristiklerini ANSYS FLUENT paket programi
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kullanarak hesaplamali akigkanlar dinamigi yéntemi ile hesaplamiglardir. I¢i bos
silindirik pim kanat¢iklarin1 egimli olarak diizenlemislerdir. Is1 transfer artirnmini ig
yaricap, dis yarigap, kanatciklarin yiiksekligi ve pim kanatgiklarinin sayis1 gibi farkl
parametreler i¢in incelemislerdir. Taban plakasini 20-500 W araliginda sabit bir 1s1

akisinda ve boyutlarini sabit tutmuslardir.

Taban plakasi sicakligini Artificial Neural Network (ANN) kullanarak, agin sayisal
simiilasyonlarinin sonuglarina gore egitilmesiyle tahmin etmislerdir. Taban plakasindan
maksimum 1s1 transferi elde etmek i¢in i¢i bos silindirik pimli kanat¢ik parametrelerinin
optimizasyonunu, egitimli sinir agina uygulanan genetik algoritma kullanarak
gerceklestirmislerdir. Sayisal simiilasyon ve sinir ag1 kullanilarak yapilan analiz, i¢i bos
kanatgiklarin kat1 silindirik pimli kanatcik ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir 1s1

transferi ve yaklasik %90 oraninda bir agirlik azalmasi sagladigini gostermislerdir.

Joo ve Kim (2015) dikey olarak yonlendirilmis bir taban plakasina sahip optimize edilmis
plaka kanatcig1 ve pim kanatcikli 1s1 alicisinin termal performansini dogal tasinimda
analitik olarak karsilagtirmiglardir. Karsilastirmay1, ayni taban plakasi boyutlari ve kanat
yiiksekligi kosullari altinda yapmislardir. Termal performansi optimize etmek i¢in; belirli
bir taban-ortam sicakligi farki i¢in toplam 1s1 dagilimi ve birim kiitle basina 1s1 dagilimi
olarak iki objektif fonksiyon kullanmiglardir. Toplam 1s1 dagilimini objektif bir fonksiyon
olarak kullanip, optimize edilmis plaka kanatli 1s1 alicisinin, en pratik uygulamalarda
optimize edilmis pim kanatli 1s1 alicisindan daha fazla miktarda toplam 1s1 yaydigini
bulmuslardir. Birim kiitle basina 1s1 dagilimi1 objektif bir fonksiyon olarak kullanip, diger
taraftan, optimize edilmis pim kanatli 1s1 alicisi, en pratik uygulamalarda birim kiitle
basina 1s1 miktarini optimize edilmis plaka kanatli 1s1 alicisindan daha dagittigini ortaya

koymuslardir.

Sahoo ve ark. (2017) Navier-Stokes denklemini enerji denklemi ile birlikte ¢6zerek pim
kanatgiklarina sahip dikey bir izotermal plakadan dogal tasinimla 1s1 transferi lizerine
sayisal arastirmalar yapmuglardir. Pim kanatciklarinin farkli konfiglirasyonlarina sahip
plaka i¢in ortalama Nusselt sayisi elde etmislerdir. Ortalama Nusselt sayisindaki
maksimum artisin, 24 mm kanatcik yiiksekligi ile 45° i¢in Sv / L = 0.2'de meydana
geldigini gozlemlemislerdir. Ortalama nusselt sayisinin kanatgik en / boy orani ile

artartifin1 ve e8im agisi ile azaldigini ortaya koymuslardir. Akis ve agiklik yoniinde
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kanatcik araliginin, yilizgeglerin en boy oraniin ve egim agisinin bir fonksiyonu olarak

plakanin ortalama Nusselt sayisini tahmin etmek i¢in bir korelasyon gelistirmiglerdir.

3. DOGAL TASINIM

Iyi bilinen birgok 1s1 transferi uygulamast, 1s1 transferinin éncelikli mekanizmasi
olarak dogal taginim igerir. Gli¢ transistorleri, TV’ler DVD’ler gibi elektronik aygitlarin
sogutulmasi; konvektor 1siticilar veya buhar radyatorlerinden olan 1s1 transferi; sogutma
bobinleri ve gii¢ iletim hatlarindan olan 1s1 transferi, hayvan ve insan viicudundan olan 1s1
transferi bazi orneklerdir. Diigiik yayilima sahip yiizeyler disinda, gazlardaki dogal
tasimina genellikle karsilastirilabilir biiytikliikte 1sinim eslik eder.

Sekil 3.1. Is1 transfer yontemleri

Bir plaka tizerindeki pismis sicak bir yumurtanin (veya firmlanmis sicak bir
patatesin) en sonunda cevre havasi sicakligina kadar sogudugu bilinmektedir. Yumurta
havaya tasiminla ve ¢evre ylizeylere 1sinimla 1s1 transfer ederek sogur. Isinimla 1s1
transferi ihmal edilerek, sicak bir yumurtanin soguk bir ortamda sogumasinin fiziksel

mekanizmasi soylece agiklanabilir.
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Sicak yumurta soguk hava etkisinde kalir kalmaz yumurta kabugunun dis yiizey
sicakligr bir miktar diiser ve kabuktan havaya olan 1s1 transferi sebebiyle kabugun
bitisigindeki havanin sicaklig1 yiikselir. Sonug olarak yumurta daha sicak ince bir hava
tabakasiyla ¢evrilir ve daha sonra 1s1 bu tabakadan havanin diger dis tabakalarina transfer
edilir. Yumurta hep sicak havayla ortiildiigli ve daha uzaktaki soguk hava ile dogrudan
temasta olmadigt i¢in, bu durumda sogutma islemi olduk¢a yavastir. Yumurtanin
yakininda herhangi bir hava hareketi fark edilmeyebilir, fakat dikkatli 6l¢tiimler bunun

aksini gosterir.

Sabit basingta bir gazin 6zgll kiitlesi sicaklikla ters orantili oldugu igin
yumurtanin bitigigindeki havanin sicakligi daha yiiksek derece ve dolayisiyla 6zgiil
kiitlesi daha diisiiktiir. Boylece etrafi 6zgiil kiitlesi biiylik veya agir bir gaz tarafindan
cevrili diisiik 6zgiil kiitleli veya hafif bir miktar gazin oldugu bir durum s6z konusudur
ve dogal kanunlar hafif gazin yiikselmesini gerektirir. Bu sirke-yag salatada bulunan
sosta, pyaz<psirke oldugu i¢in yagin liste ¢ikmasindan hi¢ de farkli degildir. Bu olay yanlis
bir sekilde, “1s1 yiikselir” ifadesiyle anlatilir ki 1sinan hava ytikselir demektir. Yumurtanin
cevresindeki sicak havanin bosalttig1 yeri yakindaki soguk hava doldurur, yumurtanin
bitisiginde soguk havanin varligi sogutma iglemini hizlandirir. Sicak havanin yiikselmesi
ve soguk hava akisinin onun yerini almasi, yumurtanin ortam hava sicakligina diismesine
kadar devam eder. Yumurtanin bitisiginde 1sinan havanin, yakindaki daha soguk hava ile
stirekli yer degistirmesi sonucu meydana gelen harekete dogal tasinim akimi ve bu dogal
tasinim akimi sonucu artan 1s1 transferine dogal tasinim 1s1 transferi denir. Dikkat
edilecegi gibi dogal taginim akimlar1 olmasaydi, yumurtadan ¢evresindeki havaya olan 1s1
transferi yalniz iletimle ger¢eklesirdi ve yumurtadan olan 1s1 transfer hiz1 ¢cok daha diisiik

olurdu.

Dogal tasinim, yalniz soguk yiizeylerin sicak bir ortamda 1sitilmasinda ve sicak
ylizeylerin soguk bir ortamda sogutulmasinda etkilidir. Bu durumda akiskan hareketinin

yOniiniin tersine donecegine dikkat edilmelidir.

Yercekimi ortaminda, agir bir akiskanla yer degistiren daha hafif bir akiskan
yukar1 dogru iten bir net kuvvet vardir. Icerisinde tamamen veya kismen batik bir cisme,
bir akiskanin yukari dogru uyguladigi kuvvet kaldirma kuvveti olarak adlandirilir.

Kaldirma kuvvetinin biiyiikliigii cisimle yer degistiren akiskani, agirligina esittir. Yani;
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Fkaldlrma:paklskangvcisim (1-1)

Burada pgiiskan akiskanin ortalama 6zgiil kiitlesi (cismin degil), g yergekimi ivmesi ve

V. isim cismin akigskan i¢ine dalmis kisminin hacmidir (akiskana tamamen batmais cisimler
i¢cin cismin toplam hacmidir). Diger kuvvetlerin olmamasi durumunda bir cismin iizerine

etkiyen net diisey kuvvet, cismin agirligi ile kaldirma kuvveti arasindaki farktir.
Fnet= W-Fratairma=Pcisim&™ paklskangvcisim=(pcisim'paklskan)gvcisim (1.2)

Bu kuvvetin akiskanin ve igine batan cismin 6zgiil kiitleleri arasindaki farkla
dogru orantili olduguna dikkat edilmelidir. Dolayisiyla bir akigkana daldirilan bir cisim,
yerini degistirdigi akiskanin agirligina esit miktarda bir agirlik kaybr ile karsi karsiya

kalir. Bu, Arsimet Ilkesi olarak bilinir.

Kaldirma etkisini daha iy1 anlamak i¢in, suya birakilan bir yumurta incelenebilir.
Eger yumurtanin ortalama 6zgiil kiitlesi suyun 6zgiil kiitlesinden biiytik ise (taze olmasina
bir isarettir) yumurta kabin dibine ¢oker. Aksi halde tiste ¢ikar. Eger yumurtanin 6zgiil
kiitlesi suyun 6zgiil kiitlesine esit ise, yumurta uzaydaki “agirliksiz cisim” gibi davranarak
suda bir yerde tamamen batmis halde durur. Bu durumda yumurtaya yukar1 dogru etki

eden kaldirma kuvveti, yumurtanin asagi dogru etkiyen agirligina esit olur.

Hayatta kaldirma kuvveti etkisinin tasidigr anlamin etkisi genistir. Kaldirma
kuvveti olmasaydi, sicak (veya soguk) bir yiizey ve onu ¢evreleyen akiskan arasindaki 1s1
transferi dogal tasinim yerine iletim ile olurdu. Okyanuslarda, gollerde ve atmosferde
karsilasilan dogal tasinim akimlar1 varliklarini kaldirma kuvvetine bor¢ludur. Ayrica hafif
botlar da demirden yapilmig agir savas gemileri de suda kaldirma kuvveti sayesinde
yiizerler. Gemiler, kendileri ve iglerindeki biitiin agirligin geminin batik hacminin
alabilecegi su agirligina esit olmasi ilkesi esas alinarak tasarlanirlar. Bir bacadan gegen
sicak yanma gazlarin1 yukar1 dogru akisi zorlayan baca etkisi de kaldirma kuvvetinin
etkisiyledir; bacadaki gazlar lizerine yukar1 dogru etkiyen kuvvet, bacadaki sicak gazlar
ile disaridaki soguk havanin 6zgiil kiitleleri arasindaki farkla dogru orantilidir. Uzayda
dikkate deger bir ¢cekimin olmadigina dikkat edilmelidir; dolayisiyla bir uzay araci

atmosferik havayla dolu olsa bile uzay aracinda dogal taginim 1s1 transferi olamaz.

Is1 transferi c¢alismalarinda Oncelikli degisken sicaklikta ve net kaldirma

kuvvetinin sicaklik farklar cinsinden ifade edilmesi istenir. Fakat bu 6zgiil kiitle farkinin
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bir sicaklik fark, cinsinden ifade edilmesi: bu ise sabit basingta bir akiskanin 6zgiil
kiitlesinin sicaklikla degisimini gosteren bir 6zelligin bilinmesini gerektirir. Bu bilgiyi

saglayan hacimsel genlesme katsayisi  *dir ve soyle ifade edilir.
= L() __1(%
b= v (aT)p p (6T)P (1.3)

Dogal tasinim c¢aligmalarinda, sicak veya soguk yiizeyden, yiizeyin varligimin
hissedilemeyecegi kadar uzaktaki akigkanin sartlari, bir hatirlatici olarak “’sonsuz’’ alt
indisi ile gosterilir. Boylesi durumlarda hacimsel genlesme katsayisi, yaklagik olarak

diferansiyel niceliklerin yerine farklarin konulmastyla,

olarak ifade edilebilir; burada p,, yiizeyden uzaktaki durgun akiskanin 6zgiil kiitlesi, TwiSe

sicakligidir.

T sicakligin da bir ideal gaz icin f hacimsel genlesme katsayisinin sicakligin

tersine esdeger oldugu kolayca gosterilebilir:
,Bidealgaz:]./T (15)

Bir yiizey ile bir akiskan arasindaki dogal tasinim 1s1 transferinin biiytikliigi,
dogrudan akiskanin akis hizi ile iligkilidir. Akis hiz1 ne kadar yiiksek olursa 1s1 transfer
hiz1 da o kadar yiiksek olur. Zorlanmis taginim da cok yiiksek akis hizlari, 1s1 transfer
katsayisin1 bilytikliikleri oraninda artirir. Dogal tasinim da fan kullanilmadig icin akis
hiz1 disaridan kontrol edilemez. Bu durumda akis hizi1 kaldirma kuvveti ve siirtiinmenin

dinamik dengesiyle belirlenir.

Hareket denklemi, bu kisimda laminer sinir tabakadaki dogal taginim akisinin ana
hareket denklemi tiiretilmektedir. Zorlanmis tasinim igin tiiretilen kiitle ve enerjinin
korunum denklemleri dogal tasinim icin de uygulanabilir; fakat kaldirma kuvvetini de

katmak i¢in momentum denkleminde degisiklik yapmak gerekir.

Durgun bir akigkan kitlesine daldirilmig diisey sicak bir plaka dikkate alinsin.
Dogal tasimim akisinin siirekli, laminer, iki boyutlu, akigskanin ise 6zgil kiitleyi de
kapsayan sabit 6zellikli ‘Newton’ tipi oldugu, bir istisnayla kabul edilmektedir. Kaldirma

kuvvetindeki artisa ve akisin siirdiiriilmesine sebep olan, sinir tabakanin i¢i ve dist
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arasindaki 6zgil kiitle farki oldugu i¢in p — po farki dikkate alinmaktadir (Boussines
yaklasimi olarak bilinir.).

Hiz
I L profili
u="~0 T T 4 u=2~0

Sinmir tabaka

T.'da durgun akiskan

Sekil 3.2. Hiz ve sicaklik profilleri

Sekilde diisey bir sicak plaka tizerindeki dogal taginim da hiz ve sicaklik profilleri
de verilmistir. Dikkat edilirse sinir tabaka kalinlig1, zorlanmis taginim da oldugu gibi akis
yoniinde artar. Ancak zorlanmig tagimindan farkli olarak akiskan hizi, plaka yiizeyinde
oldugu gibi hiz sinir tabakasinin dis kenarinda da sifirdir. Akiskan sinir tabakanin
otesinde hareketsiz oldugundan bu beklenen bir durumdur. Dolayisiyla akigkan hiz1
ylizeyden uzaklastik¢a artar, bir maksimuma ulasir ve yiizeyden yeterince uzakta sifira
kadar yavas yavas azalir. Yiizeyde akiskan sicakligi plaka sicakligina esittir; sekilde
goriildiigii gibi ylizeyden yeterince uzakta ¢evre akiskan sicakligina kadar yavas yavas
azalir. Soguk yiizeyler durumunda, hiz ve sicaklik profillerinin sekli ayni kalir, fakat

yonleri ters olur.
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Coziimleme igin yiiksekligi dX, uzunlugu dy ve dz yoniinde (kagida dik) birim
derinligi olan bir diferansiyel hacim eleman1 goz 6niine alinsin. Bu hacim elemant iizerine

etki eden kuvvetler Sekilde goriilmektedir.

r3———=——= |
| dv |
| ’ |
T 1: dx : 1:+d—td\
I i W I o
| |
I-—F —————— = |

Sekil 3.3. Plaka iizerine etki eden kuvvetler

Bu hacim elemani i¢in Newton’un ikinci kanunu, olarak ifade edilir.

Fy = dma, (1.6)
dm = p (dydy) (1.7)
__du _ au% a_uﬂ _ 6_u du

+v

O =3t ~ oxat " oayat Yox ' Vay (1.8)

Grashof sayisi, biitiin bagimli ve bagimsiz degiskenler uygun sabitlere boliinerek, dogal
taginimin ana denklemleri ve siir sartlar1 boyutsuzlagtirilabilir: Biitiin uzunluklar bir
L karakteristik uzunluguna, biitlin hizlar gelisi giizel bir Vreferans h1zina, sicaklik uygun bir

sicaklik farkina boliiniir ise;

<
*

I

~
*
I

(1.9)

T Te-Te

Seklinde boliiniir; burada yildizlar boyutsuz degiskenleri gosterir. Bunlar

momentum denkleminde yerine koyulup basitlestirmeler yapilarak,

L ou* L ou* Te—Too)Lc3] T* 1 9%u*
u*++v*_=[gﬁ(s oo)c]_ L

ox* dy* v2 Re? = Rep dy**

(1.10)
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Ifadesi elde edilir. Parantez i¢indeki boyutsuz parametre dogal tasinim etkilerini gdsterir
ve Grashof sayisi Gryolarak adlandirilir,

_ 3
Gr, = 9B (Ts=Too)Lc” (1.11)

v2

Onceki boliimlerde zorlanmis tasinim da akis rejimini, akiskan iizerine etki eden
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olan boyutsuz Reynolds sayisinin belirledigi
sOylenmisti. Dogal tasinim da akis rejimi ise akiskan tizerine etkiyen kaldirma kuvvetinin

viskoz kuvvete oranini gosteren Grashof sayisi ile belirlenir.

3.1. Yiizeyler Uzerinde Dogal Tasimim

Yiizeyler tizerinde dogal tasinim, bir yiizey tizerinde dogal tasinim 1s1 transferi
hem ylizey geometrisine hem de yiizeyin durusuna baghdir. Ayrica yiizeyde sicakligin

degisimine ve ilgili akigkanin termofiziksel 6zelliklerine baglidir.

Dogal taginim mekanizmasti iyi anlasilmis olmasina ragmen, akigskan hareketinin
karmagikliklari, hareket ve enerji ana denklemlerinin ¢oziiliip 1s1 transferi icin basit
analitik bagintilar elde edilmesini ¢ok zorlastirir. Dogal tasinim i¢in bazi analitik
¢ozlimler vardir; ancak bu tiir ¢ozliimler kolay geometrilerdeki basitlestirici kabullerle
elde edildikleri i¢in, genel olmaktan uzaktir. Bu yiizden dogal tagimindaki 1s1 transferi
bagintilari, baz1 basit durumlar disinda deneysel ¢aligmalara dayanir. Burada, literatiir de
herhangi bir geometri icin verilen ve karmasiklig1 degisik ve duyarli oldugu iddia edilen

cok sayidaki bagintidan, en iyi bilinen ve ¢ok kullanilanlari sunulmaktadir.

Dogal tasiminda Nu ortalama Nusselt sayis1 i¢in basit ampirik bagintilar,

hic _

Nu =—== C(GryPr)™ = CRap (1.12)

Seklindedir. Burada Ra; Grashof ve Prandtl sayilarinin ¢arpimi olan Rayleigh sayisidir.

_ 3
Ra; = Gr Pr = 98 T Tl p,. (1.13)

p2

C ve n sabitlerinin degerleri, ylizey geometrisi ve Rayleigh sayisinin aralig: ile
tanimlanan akis rejimine baghdir, n degeri genellikle laminer akis i¢in1/4 ve tiirbiilansh

akis icin 1/3'tiir. Normal olarak C sabitinin degeri 1 *den kiigtiktiir.



20

Cesitli geometriler igin basit ortalama Nusselt sayis1 bagintilarint gosteren Sekil
3.4.°de verilmistir. Bu tabloda ayrica geometrilerin karakteristik uzunluklar1 ve her bir

bagintinin uygulanabildigi Rayleigh sayisi araliklar1 verilmistir. Biitlin akiskan 6zellikleri

Ts+Too
T = (1.14)

Film sicakliginda belirlenir. Ortalama Nusselt sayisi ve dolayisiyla ortalama
tasinim katsayis1 bilindigi zaman, liniform Ts sicaklikli kati bir yiizeyden g¢evredeki

akiskana dogal taginim ile olan 1s1 transfer hizit Newton’un sogutma kanunu ile
Q=hAy(Ts, — Ty) (1.15)

olarak ifade edilir; burada As 1s1 transfer yiizey alani ve h yilizeydeki ortalama 1s1 transfer

katsayisidir.



Ra arahkan

10-10*
10°-10"

-

Nu
Hu = 0 59Ra" il-19
hu = 0.1Raj? {1200

0.387Ra}"

]
Nu = | 0.828 (121
TR T e

Souk bir plakarun Ost ylizey! ve sicak br
plakani all yuzey! igin dugey plaka
egthklenni kullanin

Ra < 10%igin g’ y/ g cosd yer defistinng

10107 Nu = 0 54Ra}" (122
107-10" Nu = 0.15Ra}" 123
10°-10" Ny = 0.27Raf* (1:24
8L oldugu taman dujey b ubndu dugey

05 bephkaclaak e bl

H
Rag= 108 | e um%w (1-28)
0 savRay *
Rags 10 [ N 24 e (1+26)

(Pr=0.)

Sekil 3.4. Dogal taginim da yiizeyler lizerinde ortalama nusselt ampirik bagintilari

21
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Diisey plakalar, (Ts = sabit) bir plaka i¢in karakteristik uzunluk plaka yiiksekligi
L’dir. Sekil 3.4. de sabit sicaklikta diisey bir plakada ortalama Nusselt sayis1 i¢in verilen
lic bagintidan ilk ikisi ¢ok kolaydir. Karmasik olmasina ragmen, biitiin Rayleigh sayis1
araliklarinda kullanilabildigi i¢in Churchill ve Chu (1975) tarafindan onerilen iiglincii
bagintinin kullanim1 dgiitlenmektedir. Bu bagint1 1071<Ra; <10° Araliginda en duyarli

olandir.

Diisey plakalar, (gs = sabit) sabit yiizey 1s1 akist durumunda 1s1 transfer hizi
basitce Q = gs A, olarak bilinmekte, fakat yiizey sicakligi Ts bilinmemektedir. Gergekte
Ts plaka boyunca yiikseklige bagli olarak artar. Bundan, sabit ylizey sicakligi ve sabit
ylizey 1s1 akis1 durumlarinda Nusselt sayist bagintilarinin hemen hemen 6zdes oldugu
(Churchill ve Chu (1975)) sonucu ¢ikar. Bu yiizden sabit sicaklikli plakalar i¢in olan
bagntilar, film sicakligi ile Rayleigh ve Nusselt sayilar1 belirlenirken Ts i¢in plakanin
orta noktasindaki T} j,sicakliginin kullanilmasi sartiyla tizerinde tiniform 1s1 akist olan

plakalar i¢cin dikkate alinarak bu durumda ortalama Nusselt sayisi,

_ E _ qs L
Nu==2=-—L"" o (1.16)
2

olarak yazilabilir. Plakanin orta noktasindaki T;, /,sicakligidir.

Diisey silindirler de bir silindirin dis yiizeyi eger ¢ap1 egrilik etkileri ihmal

edilebilecek kadar biiyiikse diisey bir plaka olarak ele alinabilir.

Egik plakalar agsagida goriildiigii gibi soguk bir ortamda, diiseyle birfagis1 yapan egik
sicak bir plaka dikkate alinsin. Sinir tabakada akigkanin birim hacmine etki eden net
F=g(p~—p) kuvveti (kaldirma ve yercekimi arasindaki fark) her zaman diisey
dogrultudadir. Egik plaka durumunda bu kuvvet iki bilesene ayrilabilir: Plaka boyunca
akigt hareketlendiren, plakaya paralelF,=Fcosf ve plakaya dik F,=Fsin6 hareketi
saglayan kuvvetin azaldig1 dikkate alinarak tagiim akimlarinin daha zayif olmasi ve

diisey plaka durumuna gore 1s1 transfer hizinin daha diisiik olmasi beklenir.
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Sicak
plaka

Sinir tabaka

Sekil 3.5. Egik plaka iizerine etki eden kuvvetler

Deneyler sicak bir plakanin alt yilizeyi i¢in duyulan bu siipheyi dogrulamakta;
fakat {ist yiizeyde tam tersi gozlenmektedir. Ust yiizeydeki bu ilging davranisin sebebi,

plaka boyunca paralel harekete ek olarak yukari dogru hareketi baslatan Fykuvvet

bilesenidir; boylelikle sinir tabaka bozulur ve sekilde goriildiigii gibi gaz siitunlari olusur.
Sonug olarak sinir tabaka kalinlig1 ve bu sebeple 1s1 transferine olan direng azalir ve 1s1

transfer hiz1 diisey konumlandirmaya gore artar.

Sicak bir ortamdaki soguk bir plaka durumunda beklendigi gibi tersi olur; Ust
ylzeydeki sinir tabaka, daha zayif sinir tabaka akis1 ve dolayisiyla daha diisiik 1s1 transfer
hiziyla bozulmaksizin kalir; alt yilizeydeki sinir tabaka ise parcalanir (soguk akiskan asagi

akar) ve boylece 1s1 transferi artar.

Yatay plakalar bir yatay yiizeyden veya yatay ylizeye olan 1s1 transfer hizi,
ylizeyin yukart veya asagi doniik olmasma baglidir. Soguk bir ortamdaki sicak bir
yilizeyde net kuvvet, 1sinan akiskani ylikselmeye zorlayarak yukar1 dogru etki eder. Eger
sicak ylizey yukar1 dogru doniik ise Sekilde goriildiigii gibi, 1sinan akiskan kuvvetli dogal
tasinim akimlarma ve dolayisiyla etkin 1s1 transferine sebep olarak serbetge ylikselir.
Fakat eger sicak yiizey asag1 dogru doniik ise plaka 1s1 transferini engelleyerek (kenarlarin
yakini hari¢) ylikselme egilimindeki 1sinan akiskan1 durdurur. Sicak bir ortamdaki soguk

bir plaka i¢in bunun tersi dogrudur. Ciinkii bu durumda net kuvvet (agirlik ile kaldirma
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kuvvetinin farki) asagi dogru etki eder ve plakanin bitisigindeki sogumus akiskan algalma
egiliminde olur.

Dogal taginim akimlar1

o
\ A S J

N e/
) F\/\%/K\

Dogal tagimim akimlari

Sekil 3.6. Plaka tizerinde dogal taginim akimlari

Yatay ylizeyler i¢cin ortalama Nusselt sayis1 basit {is kanunu bagintilarindan

belirlenebilir. Yatay ylizeyler i¢in karakteristik uzunluk,
L.=— (1.17)

[fadesinden bulunur; burada As yiizey alani, p ¢evredir. Dikkat edilirse uzunlugu a olan

yatay kare bir ylizey i¢in Lc= a/4 ve D gapli yatay bir boru yiizeyi i¢in D/4 olur.

3.2. Kanath Yiizeylerde Dogal Tasinim

Kanath ytizeylerin dogal tasinim ile sogutulmasi uygulamada iki paralel plakanin
olusturdugu bir kanalin i¢indeki dogal tasimina ¢ok sik rastlanir. Plakalar sicak oldugu
zaman (Ts> Ts)kanala sicakligi Twolan ortam akigkani alt taraftan girer, 1siirken
kaldirma etkisi altinda ytikselir ve 1sinan akiskan kanalin {ist tarafindan ¢ikar. Plakalar,
bir kanatli 1s1 alicinin kanatlar1 veya bir elektronik aygitin baski devre kartlar1 olabilir.
Plakalarin sartlart birinci durumda sabit sicaklik (Ts = sabit) olarak, ikinci durumda ise

sabit 1s1 akis1 (gs = sabit) olarak ele alinabilir.
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Sekil 3.7. Plaka kanal ici dogal taginim

Eger plakalar diisey ve yeterince uzunsa, sinir tabakalar karst ylizeylerin alt
uclarinda gelismeye baslar ve sonunda orta diizlemde birlesir. Bu durumda, sinir
tabakalarin birlesmelerinden sonra tam gelismis kanal akis1 olusur ve dogal tasinim akisi
kanal akis1 olarak ¢ozlimlenir. Fakat plakalar kisa ve aralik genisse, kars1 yiizeylerin sinir
tabakalar1 asla birbirine ulasmaz ve bir yiizeydeki dogal tasimim akis1 karsi ylizeyin
varligindan etkilenmez. Bu durumda problem bir kanaldaki dogal taginim akisindan ¢ok,
yiizeyler i¢in verilen bagmtilar kullanilarak durgun bir ortamda bagimsiz iki plakadan

dogal taginim olarak ¢ézlimlenmelidir.
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Sekil 3.8. Sik kanatli 1s1 alicist

Is1 alicilar1 olarak adlandirilan degisik sekilli kanath yiizeyler, elektronik
aygitlarin sogutulmasinda sik kullanilir. Bu aygitlar araciligiyla enerji, gii¢ kaybi
ihtiyaclarma bagli olarak iletim yoluyla 1s1 alicilarina, 1s1 alicilarindan dogal veya
zorlanmis tasimim yoluyla ortam havasina transfer edilir. Tipki elektronik pargalarin
kendilerinde oldugu gibi hareketli parcalar icermedigi icin dogal tasinim da 1s1
transferinin tercih edilen bir tiiridiir. Ancak dogal taginim da pargalar biiyiik ihtimalle
daha yiiksek bir sicaklikta caligirlar ve bu yiizden giivenirligi zayiflatirlar. Uygun segilen
bir 1s1 alici, parcalarin islem sicakligini 6nemli 6l¢iide diisiirebilir ve bdylelikle bozulma

riskini azaltir.

Bir 1s1 alicinin se¢iminde sik¢a ortaya ¢ikan soru, verilen bir taban alani ic¢in
kanatlar1 sik yerlestirilmis olanin m1 yoksa genis aralikli olanin mi1 segilecegi
konusundadir. Kanatlar1 sik yerlestirilmis bir 1s1 alicinin 1s1 transferi i¢in yiizey alan1 daha

biiylik, fakat 1s1 transfer katsayis1 daha kiigiik olur; ¢iinkii ek kanatlar, kanat araliklarinda
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akiskan akisina fazladan direng gosterir. Ote yandan kanat araliklar1 genis bir 1s1 alicinin
1s1 transfer katsayisi daha yiiksek, ancak ylizey alani daha kii¢iik olur. Bu sebeple verilen
bir W. L taban alani igin, 1s1 alicidan olan dogal tasinim 1s1 transferini en fazla yapan bir
optimum aralik olmalidir; burada W ve L sekilde goriildiigli gibi 1s1 alici tabaninin
sirastyla genisligi ve yliksekligidir. Kanatlar esasinda sabit sicaklikta ve t kanat kalinligi, S
kanat araligina gore kiiciik oldugu zaman, diisey bir 1s1 alict i¢in optimum kanat araligi,

Bar-Cohen ve Rohsenow tarafindan verilen baginti ile belirlenir.

Sope = 2.714 (SSL)O'ZS

Rag

= 2.7174#2,25 (1.18)

Tezimdeki data analizinden bahsedecek olursak, deneyler esnasinda her konum
ve her sicaklik degeri icin 6 noktadan silindir yiizey sicakligi, ortam sicakligi ve suyun
giris ve ¢ikis sicakligl veri olarak alinmistir. Bu verilerden faydalanilarak hesaplamalar
yapilmis ve grafikler ¢izilerek yorumlanmistir. Enerjinin taginim yolu ile aktarilmasinda
yapilan hesaplar, konvektif hareketin baslayip baslamayacagini Rayleigh sayis1 olarak

bilinen boyutsuz bir nicelige bagl olacagini 6ngdrmektedir.

Rayleigh sayis;
_ 3
Ra; = MH‘ (1.19)

Seklinde ifade edilmistir. (Morgan, 1975)

Burada L. =D

Hacimsel Genisleme Katsayisi;

B =1/Tf (1.20)
Seklinde tanimlanmistir. (Holman, 1984)

Film Sicakligy;

Tr = (Ty+Ts)/2 (1.21)
Seklinde tanimlanmaistir. (Sparrow ve Chrysler , 1981 )

AT = (T, - Ts) (1.22)


https://eksisozluk.com/?q=konveksiyon
https://eksisozluk.com/?q=rayleigh
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Deney silindirinin karakteristik uzunlugu L. ‘ye bagli olarak Nusselt Sayisi i¢in

hlLc

Ve taginim katsayis1 igin;

Qtas
A (Tw=Tao) (.24
Bagintis1 kullanilmustir.

Nu ve h birlestirilerek Nusselt ifadesine

_ QtasLC
Nu=——=— (1.25)

Halini alir.

Tasimim ile gergeklesen 1s1 transferi

Qtas = Qtop — Or (1.26)
Bagintisiyla hesaplanabilir.

Silindirin ylizey alanm

A=n DL (1.27)
Seklindedir.

Kanatl ve kanatsiz silindirlerde taginim yiizey alani ayni1 alinmistir. Bunun nedeni

benzer sartlarda iki silindirin karsilastirmasini yapabilmek i¢indir.

Is1 degistiriciden c¢evreye olan 1s1 transferi, sicak akigkan olan sudan 1s1 degistiriciye

aktarilan 1s1ya esittir. Bu 1s1;

Qtop = M Cp(AT) (1.28)
Seklinde ifade edilir. Burada AT

AT = (T4-T;) (1.29)

Seklinde olup suyun giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farktir.



29

Dogal tasinim i¢in bazi analitik ¢dzlimler vardir; ancak bu tiir ¢éziimler kolay
geometrilerdeki basitlestirici kabullerle elde edildikleri i¢in, genel olmaktan uzaktir. Bu
yiizden dogal tasimindaki 1s1 transferi bagintilari, baz1 basit durumlar disinda deneysel
caligmalara dayanir. Bu ¢alismada dogal tasinim 1s1 transferi i¢in deneyde kullanilan 1s1
degistiriciye en yakin geometri olan ve literatiir de verilen ampirik bagint1 kullanilmistir.
Deney sonuglarinin dogrulugu bu bagintilardan elde edilen grafiklerle karsilastirilmistir.
Yatay ve diisey silindirler i¢in dogal taginimda ylizey iizerinden ortalama Nu sayisini

veren ampirik bagint1 asagidaki gibi verilebilir.

0,37Rap/6 2
Nu =40,6 + ]3/27 (2.30)

[1+(0,559/Pr)9/16
3.3. Isinim ile 1s1 transferi
Dogal tasinim ile 1s1 transferi gegeklesen bir sistemde 1sinim ile gergeklesen 1s1
transferi genellikle ihmal edilemeyecek seviyelerdedir.
Isinim ile gergeklesen 1s1 transfert,
Ql§ = F(S)F12O-A (Tv;‘; - Ts4) (3-1)
Seklinde ifade edebiliriz.

Kanatli ve kanatsiz silindir ylizeylerinden 1smmim ile 1s1 transferini

hesaplayabilmek i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.

1- Silindirin ve kanatlarin sicakliginin ayni sicaklikta ve tiim yiizeylerde sicakligin
tiniform oldugu kabul edilmistir.

2- Ortamin 151n1mu etkilemedigi kabul edilmistir.

3- Silindir, kanat ve tiim ¢evre ylizeyler siyah cisim kabul edilmistir; F;=1 alinmistir.

4- Tum gevre ylizeyler izotermal ve sicakligi hava sicakligina esit kabul edilmistir.

Radyal kanatli par¢anin 1s1nim ile 1s1 transferi hesaplari,
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b

Sekil 3.9. Tek tarafi kapali modiiliin sematik gdsterimi

Buradar, = 25mm,r, =50mm ,h

B 1 _1 (A 1 [(A+2)?
Fi_, =—+—4cos 1(—) ——[
8RH 2m B 2Hl R2

R=—=0,5
)
h
H=—=0,6
)

A=H*+R*—1=-0,39

B=H?-R*+1=111

=30 mm

1

— 4]E cos™! (A?R) - (ﬁ) sin‘lR} (3.2)

Burada Fg_,, yukaridaki sekilde yer alan indislerin kapali modiile uyarlanmig

seklidir.
F1_2 = FB—A = 0,238

AyFup = AgFpgy
T
Z(DZ - dz)FAB =T d hFBA

FAB == FZ—l == 0,191

(3.3)
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Sekil 3.10. Paralel disklerin sematik gdsterimi

Burada r;, = 134, = 50 mm ve h = 19,64 mm 'dir.

F34-15 = %(X - |X?—4 (%)2> (3.4)

1
T
R, = % = 2,546

T12
R, =— = 12,546
27 h

2

1+ R}
X=1+—52=2154

1

F34_12 = 0,676

Az4F34_17 = A12F12_34

Azy = Aqy

Fia_34 = F34_12
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Sekil 3.11. Paralel disklerin sematik gdsterimi

Burada r;, = 50 mm ,r; = 25 mm ve h = 19,64 mm 'dir.

1 , R,
oo = 3| K= 12 =4(z)
1

T3
R, =—=1,273
17 h

T12
R, =— = 12,546
27 h

1+ RZ

R

X=1+

=5,6170

F;_4, = 0,836
A3F5_15, = A12F 53

m(r3)?
m F3_12 = 0,209
12

Fiy 3=
Fia_34 = Fi3_3 + Fia4

F12_4_ = 0,4‘67

AyFy_ 15 = A13F154

2



7T(7"12)2
mw(rp?2 — 13

Fyq1p =

2)2 F12_4 = 0,623

Sekil 3.12. Paralel disklerin sematik gésterimi

Buradar; =r3 = 25mm ,h = 19,64 mm

1 R,\*
Fsi==|X— /X2—4(—)
3-1 75 R,

R, =22 =1273
1_h_ )
R, = =1273
2_h_ )
1+ R?
X=1+—52=26170
Rl
F3_1=0,4‘64‘

A1F5_q = A3F)_3

F1_3 = F3_1 = 0,4’64
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Sekil 3.13. Paralel disklerin sematik gésterimi

Burada r; = 25 mm ,r3, = 50 mm ve h = 19,64 mm 'dir.

1 , R,\2
=3 e )
1

T
R, = % = 2,546

T-
R, = El = 1,273

1+ R?
X=1+

= 2,6170
1

F34__1 = 0,209
Asybszs_ 1 = A1F1_34

1(734)?
Fi_34 = WF34—1 = 0,209
1

Fizas=F_3+F_,4

F1_4_ = 0,372
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Ay Fi_y = AyFyy

77(7'1)2

(1342 — 172)?

F4__1 = F1_4_ = 0,124‘

Fyp10=F1+F_

Fy_, = 0,499

AyFy 5 = ArF, 4

A, = A,

F,_»,=F,_,=0,499

Tek tarafi kapali modiil hesabi;

Tek tarafi kapali modiil hesab1 yapilirken 1 ve 2 yiizeylerin sekil faktor hesabi
yapilmaktadir. Burada silindirik sekillerin iki ucu olacak sekilde iki adet tek tarafi kapali

modiil bulunmaktadir.

[ 3=

Sekil 3.14. Tek tarafi kapali modiiliin sematik gdsterimi

A1F1_2 + A2F2_1 = A ”F”

Top

A =mdl=4712x1073
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A, = %(D2 — d?) =589 x 102
Aoy = Ay + Ay

Apopr = 10,602 X 103

F" = 0,2687

Iki tarafi kapali modiiliin hesab;

Iki tarafi kapali modiil hesabinda A, B, C yiizeylerinin ortak sekil faktorii

hesaplanir. Burada 11 adet iki tarafi kapali modiil bulunmaktadir.

Sekil 3.15. iki tarafi kapali modiiliin sematik gosterimi

F' = 220 (g + Fac) + 52 (P + Foc) + 525 (Foa + Fe) (3.5)
Fpap = Fcp
Fga = Fpc
Fac = Fea

ATop’ = AA + AB +AC

T
Ay = Z(D2 —d?)=589x%x1073
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Ag=mDI=3085x1073
A
Ac=7(D*—d*) =589x107
Aroy = 0,014865
F' =0,7313

Toplam sekil faktorii hesabi;

Bu calismada tek tarafi kapali modiilden 2 adet, iki tarafi kapali modiilden 11 adet,
kanat u¢ kisimlarindan ise 12 adet bulunmaktadir. Kanat uclarindan kalkan 1s1nimin hepsi

cevreye gittiginden dolayi sekil faktori 1 olarak alinmistir.
Toplam sekil faktori bagintisi ise agsagidaki sekilde yazilip hesaplanabilir;

8 ATOp,F, + 2 ATOp”F” + 12 Aw;Fw; - ATOpFll

F;1 = 0,6144
Fi1+F,=1
Fio=1-Fy
F;, = 0,3687

Diizlemsel kanatli parcanin 1511m ile 1s1 transferi hesaplari;

Y

Sekil 3.16. Ortak kenarli birbirine dik dikdortgen

Y=11 mm, X=240 mm, Z=25 mm



Fyp = Fep
Fpq = Fpc
11 11 /g2 2\1/24 41 —1 1
Wtan™ — + Htan™" — (H? +W#)"“tan TERTONE
1 ((1+W2)(1+H2)[W2(1+W2+ H?) WZ\
Fi.; = W + i 1+W2+ H2  [(1+W2).(W2+H?)
[H2(1+W2+H2) H
(1+H?)(W?2+H?)
H = z = (0,1042
=5=0

W—Y—OO458
=5%=0

Fi.; = 0,37506

g

Sekil 3.17. Hizali paralel dikdoértgen

L=11 mm, X=240 mm, Y=25 mm

(R () 1/2 12 . X
Fi,; = 1 1+X+72 ] + X(l + Y) tan” (1+72)1/2
-] XY — — — —
T+ + X)) V2 tan~ 1_ Y ___ Rtan X — Ptan'¥

(1+X%2)1/2

38

(3.6)

(3.7)
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_ X
X=—=21,82mm
L
7= 227
=7=2 mm
Fi,; = 0,63048

Toplam sekil faktorii hesabi;

Toplam sekil faktori bagintisi ise asagidaki sekilde yazilip hesaplanabilir;

Fig+F, =1 (3.8)
Ay Ag Ac
Fy = (Fap + Fac) + (Fpa + Fpc) + ——(Fca + Fep)
ATop ATop ATop

F,;, = 0,6313
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4. MATERYAL VE YONTEM

Deney diizenegi; ayarh gii¢c kaynagi, depo, termostat kontrollii 1sitic1, sirkiilasyon
pompasi, test pargalarini olusturan kanatsiz ve kanath 1s1 degistiriciler, sicaklik 6lgme
diizenegi ve degisik agilarda test parcalarinin kullanilmasini saglayan bir ag1 degistirme
aparatindan olugmaktadir. Deneylerin yapildigi ortam dogal taginimi etkileyecek dis
etkenlerden korunmustur. Ortamin 24 saatlik sicaklik degisimi 0,5 °C dolayindadir.

Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

o

Frekans degistirici Pompa Dijital termostat

_k

Su seviye
- gostergesi

Rezistans

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik resmi
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30 litre su kapasiteli tankta; suyun seviyesinin olgiilebildigi bir seviye gostergesi,
tizerinde su doldurma-tahliye musluklari ve havalandirma muslugu, suyun sicakliginin
hassas olarak ayarlanabildigi dijital kontrollii rezistans girisi olan pompa emis ve su geri
doniis baglantilart mevcuttur. Ayrica depodan 1s1 kaybinin 6nlenmesi ve sabit sicaklikta
tutulmasi i¢in tiim ylizeyleri poliliretanla yalitilmigtir. Sekil 4.2’de deney diizeneginde

kullanilan tank resmi verilmistir.

Sekil 4.2. Tank

Sistemde suyun dolagimini saglayan tiirbin tipi bir pompa kullanilmigtir. Pompada
hacimsel debisi bir frekans degistirici ile ayarlanmistir. En uygun pompa kiitlesel debisi
m = 0,1287 kgis olarak alinmistir. Sekil 4.3°te deney diizeneginde kullanilan pompa

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Pompa

Biitiin degisken hizli sistemlerin amaci tek bir sabit hiz yerine uygun hizlarda
makinenin ¢aligmasini saglamaktir. Degisken hizli sistemler ii¢ kategoriye ayrilirlar.
Degisken hizli motorlar, elektromekanik degisken hizli sistemler, elektronik degisken
hizli siiriiciiler. Deneyde Power flex marka 0.2 ile 11 kW gii¢ araliginda ¢alisabilen bir
frekans degistirici kullanilmistir. Sekil 4.4’te deney diizeneginde kullanilan frekans

degistirici goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Frekans degistirici

Deneysel ¢aligmalarda kanatsiz, diizlemsel ve radyal (silindirik) kanatli olmak
tizere 3 degisik 1s1 degistirici kullanilmistir. Her ii¢ 1s1 degistiricide boru ¢aplari esit
alinirken ayn1 zamanda diizlemsel ve radyal kanatl 1s1 degstiricilerin yiizey alanlar1 da
birbirine esit alinmustir. Is1 degistiri borular ve kanatlar Eti Al 6011 malzemeden 6zel
olarak imal ettirilmistir. Kanatsiz 1s1 degistirici ait yapim resmi Sekil 4.5, diizlemsel
kanath 1s1 degistirici Sekil 4.6 ve radyal kanath 1s1 degistiriciye ait Sekil 4.7°de

verilmistir.
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300

Sekil 4.5. Kanatsiz silindirin detay1

o B 19,64

ke

7%}

o
[

300

@100

Sekil 4.6. Radyal kanatli silindir
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300

23,23

N 240

Sekil 4.7. Diizlemsel kanatl silindir

Ag¢1 ayar diizenegi ahsaptan yapilmstir. Is1 degistiricilerin 0°, 30°, 60° ve 90°
pozisyonlarinda sabit olarak durmalarmi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Is1
degistirciler her pozisyon ve her sicaklik icin a¢1 ayar diizenegine yerlestirilip rejime
girene kadar beklenmis ve ondan sonra 6l¢iim alinmistir. A¢t ayar diizenegi Sekil 4.8°de

verilmigtir.

Sekil 4.8. A¢1 ayar diizenegi
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Veri kaydedici bir bilgiyi Onceden ayarlanmigs zaman araliklarina gore
kaydedebilen cihazlardir. Veri kaydedici cihazlari ¢ogunlukla saha caligmalarinda,
nakliye sirasindaki izlemelerde, 1sitma, sogutma, havalandirma testlerinde, sorun
belirlemede, kalite ¢alismalarinda, genel arastirma ve egitim bilimlerinde ¢alisanlar i¢in
idealdir. Veri kaydedici cihazlar sicaklik, nem, basing, voltaj, su seviyesi vb. degerleri
kullanicilarin belirledigi araliklar igerisinde kaydedebilmektedir. Veri kaydedicilerin
kullanimi1 ve tam kontrolli, 6zel bir yazilimla kisisel bilgisayarlar {iizerinden
gerceklestirilir. Ayrica gelisen teknolojiye paralel olarak Wireless veri kaydedici ve GSM
Veri kaydedici cihazlar gelistirilmistir. Bu tip Veri kaydedici cihazlar1 kayit altina
aldiklar1 verileri GSM ya da WIFI baglantilar1 iizerinden uzak bolgelerdeki merkezlere
gonderebilmektedir bu sayede birden ¢ok kullanici tarafindan kayith veriler

incelenebilmekte ve gerektiginde ¢ok daha hizli miidahale edilebilmektedir.

Deney diizenegimizde HIOKI LR8401 marka veri kaydedici kullanilmistir.
Kullanilan veri kaydedici 60 kanallidir ve Sekil 4.9°da goriilmektedir.

ARz
BERNRRRNNRIIY] B

040104040 404040 405048 J0 04040 WP P LF L O L L CF UP EF AR B2 4
fgeeeppecgygy | gareresgpiiigll
HIOKI

1t e e e

Sekil 4.9. Veri kaydedici
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Deneyin saglikli sicaklik araliklarina sahip olabilmesi i¢in (+ ) 1 °C hassaiyetine
sahip dijital termostat kullanilmis olup, Sekil 4.10’da goriilmektedir.

Sekil 4.10.Dijital Termostat
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Isil ¢ift iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturulan basit bir sicaklik
Olcii elemanidir. Kaynak noktast sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta olarak anilir.
Isil ¢iftin sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina orantili, soguk uclarinda
mV mertebesinde gerilim tretilir. Isil ¢iftin sicak ve soguk noktalar1 arasindaki sicaklik
dagilim1 nasil olursa olsun fiiretilen gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkina oranlidir. Deneyde 0.5 mm tel g¢apina sahip NiCr-Ni alagimhi 1sil ¢ift
kullanilmistir. Bu 1s1l ¢iftler -25 ile +400 °C arasinda sicaklik 6l¢iimii yapabilmektedir.
Sekil 4.11°de deney diizeneginde kullanilan 1s1 ¢ift goriilmektedir.

Sekil 4.11. Isil ¢ift

4.1. Deneysel calisma

Deneysel caligmalarda kanatsiz, diizlemsel ve radyal kanatli olmak tizere 3 degisik
11 degistirici kullanilmistir. Her {i¢ 1s1 degistiricide boru caplari esit alinirken diizlemsel
ve radyal kanatli 1s1 degistiricilerin yiizey alanlar1 da birbirine esit alinmigtir. Radyal ve
diizlemsel silindir {izerinde 12’°ser adet kanat bulunmaktadir. Bu kanatlara 6 adet 1s1l ¢ift;
licli kanat tabanlarina, diger iicli kanat uglarmma olmak iizere sabitlenmistir. Farkli
noktalardan yapilan dl¢limlerle ortalama yiizey sicakligini tespit etmektir. 2 adet 1s1l ¢ift
silindirlerin i¢inden gecen suyun giris ve ¢ikis noktalarina sabitlenerek suyun giris ve
cikis sicakliklart Olgiilmistiir. Tanka yerlestirilen dijital kontrollii 1sitict ile 1s1
degistiricilere siirekli sabit sicaklikta sicak su gonderilmistir. Suyun giris ve ¢ikis sicakligi
termokupul yardimiyla Slgiilerek verilen giic hesaplanmistir. Bu gii¢ toplam taginim ve
1sinim vasitastyla ortama aktarilan i1siya esittir. Ortam sicakligi termokupullar ile

Olclilmiistiir. Termokupullar deneye baslamadan 6nce kalibre edilmistir.

Dairesel, diizlemsel ve kanatsiz silindirlerin boyutlar1 Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 © de

gosterilmistir. Caligmalarimizda kullanilan aliiminyum silindirlerin dis ylizeyleri anot
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kaplama yapilmistir. Bu kaplamanin nedeni aliiminyumu siyah 1ginim cisim kabuliine

yaklastirarak emissivite faktoriinii hesaplamalarda 1 alabilmektir.

Deneyler her ii¢ durum i¢in de yataya gore 0°,30°%,60° ve 90° ‘lik konumlarda
yapilmistir. Her {ic deney durumunda da sicakliklar1 40 °C,50 °C, 60 °C, ve 70 °C,

degerinde yapilmistir. Sistemin rejime girme siiresi yaklasik 1 saat stirmiistiir.
4.2. Ornek hesaplamalar

Kanatsiz silindirlerde, deneyler esnasinda olgiilen ortam sicakligi (T,) , silindir
sicakligr (Ty,) ekte tablolar halinde verilmistir. Bu verilerden yararlanarak 6rnek deneye
ait Nusselt ve Rayleigh sayilar1 asagidaki sekilde bulunmustur. Ornek olarak 0°ve 316,51

K degeri referans alinmustir.

Is1 degistiriciden ¢evreye olan 1s1 transferi, sicak akigkan olan sudan 1s1 degistiriciye

aktarilan 1s1ya esittir. Bu 1s1;

Qtop = MC,AT

Formiiliinden hesaplanmistir. Burada
m = 0,1287 kg’

P.=0,7268

C, = 4180,03 kJ/(kg.K)

AT = 0,02 K alinarak,

Qtop=10,76 W hesaplanmustir.
Ortam sicaklig1 T, = 292,48 K

Yiizey sicakligi Ty, = 316,51 K

_ Tw+Tw 316,51 + 292,48
Fe T 2

= 304,495 K

Ql$ =0 F(S)Fle (Tvé - Ts4)

Kanatsiz silindirde yiizeyde kalan 1sin1m olmadigindan F;, = 1 alinmistir.



Qs = 5,67 X 1078x 1x 1x 0,0417 x (316,51* — 292,48*) = 7,26W Bulunur.

Buradan tasinimla 1s1 transferi;
Qtas = Qrop — Qs = 10,76 — 7,26 = 3,5 W Bulunur.

Is1 taginim katsayisi h;

Qta§ 3,5

h = =
A(Ty —Tw) 0,0417 x(316,51 — 292,48)

= 3,09 W/m?K

Nusselt Sayist;

v le _309%005
YTk T 002600

Burada k, Tf = 304,50 K degerinde havanin 1s1 iletkenlik katsayisidir.

_9B Ty ~To)L® | 981x(0,003282)(24,03)x (0,05
- V2 " (0,000016233)2

= 2,68.10°

Rap

x0,7277

Nu sayisini veren ampirik bagintiya gore;

0,387 x (2,68 x 105)1/6

i }2‘ 10,14
[1+(0,559/0,7268)9/16]%/ 7 ,

[1+(0,559/Pr)9/16

2
Nu = {0,6 + ]8/27} = {0,6 +

Radyal kanatli silindirindeki hesaplamalar1 ise agagidaki gibi agiklayabiliriz.
Qtop = MCp(AT)

m = 0,1287 kg’

P. = 0,7268

C, = 4186,12 kj/(kg.K)

AT =0,02K

Qtop=10,78 W degeri i¢in 6rnek hesap;

Ortam sicakligi T, = 292,79K

Yiizey sicakligr Ty, = 316,26 K

50



_Tw+Ts, 316,26 +292,79
Fe T 2

= 304,53 K

le =0 FFi; A (T\fi - Ts4)

=5,67x1078x1x0,3856 x0,0417 x(316,26* — 292,79*%) = 2,74W
Buradan taginimla 1s1 transferi;

Qtas = Qtop — Qs = 10,78 — 2,74 = 8,04W Bulunur.

Is1 taginim katsayisi h;

Qta§ 8104

h = =
A(Ty —T) 0,0417 x(316,26 — 292,79)

=7.27W/m?K

Nusselt Sayist;

Karakteristik uzunluk; kanatsiz silindirin dig ¢ap1 alinmistir.

_hLe 727%0,05

Nu=——= 002597 13,99
g B (T, —Ty)L,> 9,81 x(0,003282) x (23,48) (0,05
Rap = Pr = x0,7277
o By r (0,000016195)2 0,
=2,61.10°

Nu sayisini veren ampirik bagintiya gore;

0,387 x (2,61 x 10%)1/6

0,387Rap/6 }2_ -
[1+(0'559/0.7268)9/16]8/27 ,

[1+(0,559/Pr)9/16

2
Nu = {0,6 + ]8/27} - {0,6 +

Diizlem kanatl silindirindeki hesaplamalari ise asagidaki gibi agiklayabiliriz.
Qtop = MCy(AT)

m = 0,1287 kg’

P. =0,7268

C, = 4180,03 kj/(kg.K)

AT = 0,0198 K

o1
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Qtop=10,65W degeri igin drnek hesap;
Ortam sicaklig1 T, = 293,46 K

Yiizey sicakligi Ty, = 320,12 K

_ Tw+Tso  320,12K + 293,46
Fe T 2

= 306,79 K

le =0 F5)F1,4 (T\fi - Ts4)

= 5,67x1078x1x0,0405 x0,0417 x(320,12* — 293,46*) = 3,34W
Buradan taginimla 1s1 transferi;

Qtas = Qrop — Qs = 10,65 -3,34 =732 W

Bulunur.

Is1 tasinim katsayist h;

Qtas 7,32

h = =
A(Ty —T.) 0,0417x(320,12 — 293,46)

= 5,38 W /m?K

Nusselt Sayist;

Karakteristik uzunluk; kanatsiz silindirin dis ¢ap1 alinmistir.

_hLc _538x0,05

N = = 11,22
i 0,0259
g B (T, — Toy)L® 9,81 x (0,003282)x (23,64)(0,05%
R = Pr = x0,7277
D V2 r (0,000016195)2
= 2,97.10°

0,387Rap/®
[1+(0,559/P1)9/16]

2
Nu sayisin1 veren ampirik bagintiya gore;Nu = {0,6 + 5 /27} = {0,6 +

0,387 x (2,97 x 105)1/6 }2_ 1042
[1+(0r559/0,7268)9/16]8/27 )




53

5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Kanatli ve kanatsiz silindirlerdeki dogal tasinimla 1s1 transferi yatay ve yatayla
farkli agilar yaptirilarak deneysel olarak incelenmistir. Kanathi ve kanatsiz silindirler
yatay ile 0°,30°,60° ve 90°a¢1 yapacak sekilde deneyler yapilmistir. Deneylerde
dlciimler kanatl ve kanatsiz silindirlere sirasi ile 40° C,50° C, 60° C ve 70° C olarak 4
farkli sicaklik degerinde yapilmistir. Kanatli ve kanatsiz silindirlerde karakteristik

uzunluk kanatsiz silindire gére alinmistir.

Sekil 5.1.°de kanatsiz silindir icin farkli aci degerlerinde Ra-Nu degisimi egrileri
gosterilmigtir. Sekil‘de goriildigi gibi silindirin yatay konumundan diisey konumuna
dogru Ra-Nu egrilerinin egimi yaklasik olarak ayni kalmakta ve ayn1 Rayleigh sayilarinda
Nusselt sayisinda bir azalma goriilmektedir. Kanatsiz ve kanatl silindirlerin 0° ve 90°

degerlerindeki egri denklemleri bilgisayar ortaminda asagidaki sekilde hesaplanmuistir.

14

30 T

8 \

> / ;
pd
6 I I s
4
2
0
294000 296000 298000 300000 302000

Ra

Sekil 5.1. Kanatsiz silindirde konum ile Ra-Nu degisimi
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Sekil 5.2.°de diizlemsel kanath silindir i¢in farkli a¢1 degerlerinde Ra-Nu egrileri
gosterilmistir. Sekil‘de gorildiigii gibi silindirin yatay konumundan diisey konumuna
dogru Rayleigh sayisi arttikca Nusselt sayis1 da artmaktadir. Bu durumun olusma nedeni
ise kanatlar arasindan havanin zor hareket etmesidir. A¢1 arttik¢a kanatlar daha az direng
olusturacagindan dolay1 1s1 transferi kolaylasir. Bunun sonucu olarak Nusselt sayisi

azalma gostermektedir.

35 ‘
——0

30 430 ‘

o5 | |-+—60 i |

20 = ] ] —
= e T T
T
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5

0

294000 295000 296000 297000 298000 299000 300000 301000 302000
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Sekil 5.2. Diizlemsel kanatl silindirde konum ile Ra-Nu degisimi
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Sekil 5.3.°de radyal kanatl silindir i¢in farkli a¢1 degerlerinde Ra-Nu egrileri
gosterilmigtir. Sekil‘de gortildiigl gibi silindirin yatay konumdan diisey konuma dogre
Rayleigh sayisi arttikca Nusselt sayist diismektedir. Bu durumun olusma nedeni ise
kanatlarin arasindan havanin zor hareket etmesi ve dolayisiyla 1sinin diizgiin transfer
edilememesidir. Ciinkii kanatlar silindir yatay halde iken kanat araliklar1 bir baca etkisi
yaparak 1s1 transferini artiracak fakat a¢1 arttikca bu durum ortadan kalkacaktir. Bunun

sonucu olarak da Nusselt sayis1 azalma gostermektedir.

25 ‘
+0
=30 /
PPl
20 50 g
90 ]
15 s=cn EEm————= an
= [ —l— ‘
>
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294000 295000 296000 297000 298000 299000 300000 301000 302000
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Sekil 5.3. Radyal kanatli silindirde konum ile Ra-Nu degisimi
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Sekil 5.4.°de kanatli ve kanatsiz silindirlerin yatay konumda Ra-Nu degisimleri

karsilastirilmistir. Sekilde goriildiigi gibi li¢ ayr1 karakteristigi benzerlik gostermektedir.

25 |
—o—Kanatsiz
20 ——Diizlemsel Kanat - -
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Sekil 5.4. Kanatli ve kanatsiz silindirlerin yatay konumda Ra-Nu degisiminin karsilastirilmasi
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Sekil 5.5. ve Sekil 5.6. sirasiyla 30° ve 60° ag1 degerlerinde kanatli ve kanatsiz
silindirlerin Ra-Nu degisimleri egriler ile ifade edilmis ve karakteristik olarak egrilerin
paralelligi gozlemlenmistir. Radyal kanath silindirde a¢1 degerinin artmasi ile kanatlar
arasindaki akigkan olan havanin hareketi kisitlanmaya baglamakta bu nedenle de silindir
sicakligl artmaktadir. Bu artisin sonucu olarak da Nusselt sayisinda azalma meydana
gelmektedir. Diizlemsel silindirde a¢1 degerinin artmasi ile kanatlar arasindaki akiskan
olan havanin direnci azalmaktadir. Bunun sonucu olarak da Nusselt sayisinda artis

meydana gelmektedir.

60
Radyal Kanat
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Sekil 5.5. Kanatli ve kanatsiz silindirlerin 30 derece agida Ra-Nu degisiminin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.6. Kanatl ve kanatsiz silindirlerin 60 derece agida Ra-Nu degisiminin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.7.°de kanatli ve kanatsiz silindirlerin diisey konumda Ra-Nu degisimleri

karsilagtirillmis ve egrilerin diger grafiklerde oldugu gibi paralellik gdsterdigi

gbzlemlenmistir.
35 \
—o—Kanatsiz
30 | —=-Diizlemsel Kanat [
Radyal Kanat _—
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Sekil 5.7. Kanatl ve kanatsiz silindirlerin diisey konumdaki Ra-Nu degisiminin karsilastiriimasi
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Sekil 5.8.°de kanatli ve kanatsiz silindirlerin artan aciya gore Nu degisimleri
karsilagtiritlmis ve kanatli silindirlerin kanatsiz silindire gére Nu degerlerinin artan-azalan

durumlar goézlemlenmistir.

25 I
==K anatsiz
20 =fl=Dizlemsel
Kanat
15
=
s
10 x
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Sekil 5.8. Kanatli ve kanatsiz silindirlerin artan agiya gore karsilagtirtlmasi
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Sekil 5.9.°da kanatsiz silindirde 0°,30°, 60° ve 90° konumlarindaki Nusselt sayilarmnim

yatay konumdaki Nusselt oraninin Rayleigh sayisi ile degisimi gosterilmistir.

\ —o—Kanatsiz

Nu

N
5 ~

5 NN

5
2,94E+02,95E+022,96E+022,97E+032,98E+032,99E+053,00E+053,01E+053,02E+05

Ra

Sekil 5.9. Kanatsiz silindirin Ra-Nu karsilagtirmasi



62

Sekil 5.10°da diizlemsel kanatli silindirde 0°,30°, 60° ve 90° konumlarindaki Nusselt

sayilariin yatay konumdaki Nusselt oraninin Rayleigh sayis1 ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Diizlemsel kanatli silindirin Ra-Nu karsilastirilmasi
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Sekil 5.11‘de radyal kanatli silindirde 0°,30°,60° ve 90° konumlarindaki Nusselt

sayilarinin yatay konumdaki Nusselt oraninin Rayleigh sayis1 ile degisimi gdsterilmistir.

16

14 ——

—+—Radyal... \
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2

0
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Sekil 5.11. Radyal kanatl: silindirin Ra-Nu karsilagtirilmasi
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5.1. Sonuglar

Deneylerimiz Necmettin  Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz
Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda yapilmistir. Deney diizenegi baslica termostatl
1sitict, spiral sarimli ve dikdortgen kanatli boru, sicaklik 6l¢me diizenegi, pompa ve
yalitilmis su deposu, degisik a¢1 ve konumlarda plakalarin kullanilabilmesine imkan
veren ag1 degistirme aparatindan olusmustur. Deney sonuglarini etkileyecek dis etkenler
miimkiin mertebe bertaraf edilmistir.

Bu caligmada ayni yiizey alanina sahip dairesel ve diizlemsel kanatgiklarin 1s1l
performansi yilizey geometrisinin etkisi géz oniinde bulundurularak arastirilmistir. Bunun
icin hazirlanacak kanatgikli 1s1 degistiricilerinden bir pompa vasitasiyla sicak akiskan (su)
devir daim yaptirilip 1s1 ortama dogal tasinimla aktarilmistir. Kanatgiklarin 1s1y1 aktarma
hizina bagl olarak kanatcik etkinligi tespit edilmistir. Giris glicii olarak akiskana verilen
elektriksel gii¢ alimirken ¢ikis giicli olarak da kanatlardan ortama aktarilan 1s1 baz
alinmstir. Dairesel ve diizlemsel kanatciklarin ylizey sicakliklari, ortam sicakligi, sicak
akiskan giris-cikis sicakliklari ve kiitlesel debisi olciilmiistiir.  Olgiilen degerler
yardimryla hesaplanan Nusselt ve Rayleigh sayilar1 ve ¢izilecek grafikler yorumlanarak
kanat profillerinin 1s1 etkinligi karsilagtirilmigtir.

Buna gore;

e Ismum ile 1s1 transferinde en yiiksek kanatsiz 1s1 degistiricilerdir. Buna ilave

olarak egim agisina gore diger kanatli degistiriciler takip etmistir.

e Tasmimla 1s1 transferi, 151n1m ile 1s1 transferine goére toplam 1s1 transferinde
daha yiiksek bir orana sahiptir. Bu durumu yiizdelik oranlarda ifade edersek,
1sinimin toplam 1s1 transferine orant %25 ile %40 arasinda, tagimimin toplam
151 transferine orani %60 ile %75 arasinda katkis1 oldugu tespit edilmistir.

e Kanatsiz, radyal kanatli ve diizlemsel kanatli ylizey sicakligindaki artis daha
yiksek Rayleigh sayilarina yol acar ve bdylece dogal tasinimla 1s1 transfer
orani artar.

e Isinim ile olan 1s1 transferi, dogal tasinim transferinde ihmal edilmemelidir.

e Rayleigh sayis1 arttikga Nusselt sayisi artar.

e Egim acis1 arttikca radyal kanatli degistiricilerde 1s1 transferi azalir.

e Egim acisi1 arttik¢a diizlemsel kanatli degistiriciler de 1s1 transferi artar.



65

5.2. Oneriler

Uretilen enerjinin yiiksek verimli kullanimi biiyiikk 6nem tasir. Bunun igin
sistemlerin tasarimi enerjinin artirtlmasi veya azaltilmasinda 6nemli rol oynar. Taginim
ile 1s1 transferi bir akigkan ile bir kat1 ylizey arasinda meydana gelir ve tasinim ile 1s1
transferi dogal ve zorlanmis taginim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis taginim, bir fan,
vantilator vb. dis etkenler sonucu meydana gelirken dogal tasinimda akis1 zorlayict dis
etkiler yoktur. Dogal tasimim ile 1s1 transferi yogunluk farkindan kaynaklanmaktadir.
Isinan akigkanin yogunlugu azalacagindan dolay1 yer ¢ekiminin tersi yoniinde hareket
eder, bdylece bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Bu yolla 1s1 transferi i¢in, Nusselt ve
Rayleigh sayilarinin aldig1 degerlere gére yorum yapilir. Buna binaen; 1s1 iletim katsayisi
yiiksek malzeme kullanimi, yiizey alami artiric1 farkli geometrik tasarimli kanatgiklar,
uygun laboratuvar kosullar1t ve gelisen teknolojik faaliyetler enerji donilisiimlerinde

verimi etkileyecektir.
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