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Damisman: Prof. Dr. Sefik BILIR
2022, 67 Sayfa
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Prof. Dr. Sefik BILIR
Dog¢. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA
Dr. Ogr. Uyesi S. Ulas ATMACA

Bu calismada bir kiireden dogal tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi; yalin kiire, iletken olmayan
ve iletken gevresel kanatgikli kiire konfigiirasyonlar1 i¢in dort farkli durus agisinda (yataya gore 0°, 30°,
60° ve 90°) deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 1x10°<Ra<1.19x10°® araliginda gerceklestirilmistir.
Sonuglar Nu sayisinin Ra sayisi ile degisimi olarak verilmistir. Kanatcikli kiire deney sonuglari, yalin
kiire deney sonuglarina oranlanarak normalize edilmistir.

fletken olmayan gevresel kanatgikl kiire i¢in en yiiksek Nu sayilar1 90° kanatgik durus agisinda
yalin kiire Nu sayisinin diisiik Ra sayilar igin 1.68; yiiksek Ra sayilar1 igin 1.25 kati bulunmustur. En
diisiik Nu sayilar1 da 60° kanatcik durus agisindadir. Iletken gevresel kanatcikli kiirede ise en yiiksek Nu
sayilar1 60° durus agisinda, en diigiik Nu sayilar1 da 90° durus agisinda bulunmustur. 60° durus agih
iletken kanatgikta en yiiksek Nu sayist; yalin kiire Nu sayisinin diisiik Ra sayilar i¢in 1.75, yiiksek Ra
sayilar i¢in 1.52 kati bulunmustur.

Deney verileriyle 1simim 1s1 transferi hesaplart da yapilmis ve tiim caligma araliginda dogal
tasinimla 1s1 transferinde 1sinimin etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Iletken olmayan cevresel
kanatgikli kiirede toplam 1s1 transferinin ortalama % 8’inin; iletken ¢evresel kanatgikli kiirede ise ortalama
% 12’sinin 151n1mla gerceklestigi bulunmustur.

Yalin kiireye kanatgik eklendiginde genel olarak 1s1 transferi artmustir. letken kanatgik 1s1
transferini iletken olmayan kanatgiktan daha fazla arttirmistir. Yalin ve kanatgikli kiirelerden yapilan 1s1
transferlerinde Ra sayisi bilyiidiikge Nu sayis1 da artmistir. Ancak her iki tiir kanatgiklarin 1s1 transferini
artirict etkisi diisiik Ra sayilarinda azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel kanatcik, Dogal tasinim, Is1 gegisi, Kiiresel yiizey
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MS THESIS

EFFECTS OF CIRCUMFERENTIAL FIN ORIENTATION ON NATURAL
CONVECTION HEAT TRANSFER FROM A SPHERICAL SURFACE

Mustafa SOZEN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Sefik BILIR
2022, 67 Pages

Jury
Prof. Dr. Sefik BILIR
Assoc. Prof. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA
Asst. Prof. Dr. S. Ulas ATMACA

Heat transfer from a spherical surface including a nonconductive and a conductive
circumferentially finned configurations are experimentally investigated at four different position angles
(0°, 30° 60° and 90°) with respect to the ground base. Experiments are performed within the range
1x10°<Ra<1.19x10°. The results are given as the variation of Nu number with Ra number. Finned sphere
test results were normalized by the bare sphere results.

The highest Nu numbers for the nonconductive circumferential finned sphere are found 1.68
times higher for the low Ra numbers of the bare sphere Nu number at 90° fin position and 1.25 times
higher for increased Ra numbers. The lowest Nu numbers are at 60° position angle. In the conductive
circumferentially finned sphere, the highest Nu numbers are found at 60° fin angle position, and the
lowest Nu numbers are found at 90° fin angle position. Highest Nu number in conductive fin is found at
60° position angle; Nu number is found to be 1.75 times higher for low Ra numbers and 1.52 times higher
for increased Ra numbers with respect to the bare sphere.

Radiation heat transfer calculations are also made with the experimental data and it is seen that
the effect of radiation is important in heat transfer by natural convection within the all study range. For
the nonconductive circumferentially finned sphere, an avarage value of 8% of the total heat transfer and
for the conductive circumferentially finned sphere, an avarage value of 12% is found to occur by
radiation.

Attaching fins to the bare sphere generally increased the overall heat transfer. Conductive fin
increased the heat transfer more than the nonconductive fin. As Ra numbers increased, Nu numbers also
increased in the heat transfers from the bare and finned spheres. However, the heat transfer enhancing
effect of both types of fins are decreased in low Ra numbers.

Keywords: Circumferential fin, , Heat transfer, Natural convection, Spherical surface
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Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin gergeklesmesinde her asamada emegi olan,
engin bilgi birikimi ve tecriibesiyle, biiylik bir sabir ve sefkatle bana hep yol gosterici
olan ¢ok kiymetli hocam Prof. Dr. Sefik Bilir’e sonsuz tesekkiirlerimi arz ederim.

Deney diizeneginin hazirlanmasinda ve deneyler esnasindaki yol gostericiligi ve
yardimlar1 i¢in kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi S. Ulas Atmaca’ya ¢ok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans caligmama baslamamda beni motive eden ve calismalarim
boyunca yardimlarini esirgemeyen kiymetli hocam Dog¢. Dr. Ahmet Ali Sertkaya’ya
tesekkiirlerimi sunmayi borg bilirim.

Yiiksek lisans calismamin basindan son anma kadar beni hep destekleyen,
fedakarlik ve sabir gosteren ve beni siirekli olarak motive eden ve dualarim
esirgemeyen ¢ok sevgili anneme, babama, agabeyime ve ¢cocuklarima ¢ok ¢ok tesekkiir
ederim.

En biiyiik tesekkiirlerimi ve siikranlarimi da, beni her zaman destekleyen ve
motive eden, bana hep anlayig, sabir ve miisamaha gosteren, bu yiiksek lisans
caligmasinin basindan son anina kadar hep yardim ve dualarmi eksik etmeyen cok
kiymetli ve ¢ok sevgili esime sunmak boynumun borcudur.

So6zlerimin sonu verdigi sonsuz nimetlerle birlikte bu yiiksek lisans ¢alismasini
da tamamlamami nasip eden Alemlerin Sefkatli Rabbine Hamd etmektir.

Mustafa SOZEN
KONYA-2022

Vi



ICINDEKILER

OZET iv
ABSTRACT ..cueiiiriinninsnissanosssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssasssassssassssssssas v
ONSOZ c.eeeereererrrrerssesresesessesesssssssssesssssssssssesssssessssssssssessssssssssesssssssssssessssssesessassssssese vi
ICINDEKILER .....uueeeeeecncnenenenenenenesesesesesesesesesesesesesssssssesssssssssssssesssssssesessssssssssssseses vii
SIMGELER VE KISALTMALAR .....costusimennensincssssnsssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssss viii
Lo GIRIS aeeeeeeeeecnenenenenenesesesesesesesssesesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 1
1.1. Kiiresel Yiizeylerden Tasmim Is1 Transferi Ornekleri ve Onemi...................... 1
1.2. Taginim IS1 TranSter........ccoviiiiiiiiiii i 3
1.2.1. Taginim Is1 Transferinde Akiskan Hareketinin Rolii............ccceecviiieniinnien. 3
1.2.2. 1811 S1Ir TabaKa......ceecviieiiieeciieeciee ettt e e e ens 7
2. KAYNAK ARASTIRMASI .....viivuinseinsnicssnnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10
3. MATERYAL VE YONTEM.......cucuevrereerereressssssssesesesesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssens 16
3.1, DeneY DUZENETi...cccuvieniieiiieiiieeiie ettt ettt ettt et e e be e saeenbeeaeeenseenees 16
R I D 15 1 1S 7 (<) USSP 18
3.30 VErT ANALIZI.c.uviiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt ettt aeeenneenes 20
3.3.1. Istnim IS1 TranSteri.......coocuuiii i 20
3.3.2. Tasinim IS1 Transferi........coceeeciiiiiiiiiiie e 23
3.4. BelirSiZI1k ANAlIZi.....veieeiieeiiieciieeeeeeeee e e e 24
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA......cccivniinruinsserssniessssssnsssssssasesssssns 27
4.1. Yalin kiireden 181 tranSTeTi......c.uieeuieeeiieeriieeciee et svee e seveeeeaeeen 27
4.2. iletken olmayan ¢evresel kanatcikl kiireden 181 transferi..............oocvvevevevrnnen. 30
4.3. Iletken ¢evresel kanatcikli kiireden 181 transferi ........ocoovvveveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 34

4 4. iletken ve Iletken olmayan kanatciklarin 1s1 transferi sonuglarmin
KarS1laStirlmasT ... ...ooooiiiiiiceeee e et 38
4.5, ISINIM 18T tFANSTRIT ...eeviiiieiie ettt eeareeen 43
5. SONUCLAR VE ONERILER .....cvusiuiuninsincncnsasscnsenssssssssnscnssssssssessessssssssssssenes 45
5.1 SONUGLAT ..ottt et e e eareeeneas 45
ST 011 1 1= TP 46
KAYNAKLAR 47
EKLER ..uuviiiiiiininiinnsnnisssancsssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssans Error! Bookmark not defined.

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

: Yiizey alanm
: Cap
: Istnim sekil faktori
: Yercekimi ivmesi
: Grashof sayis1
: Is1 taginim katsayisi
: Akim siddeti
: Is1 iletkenlik katsayisi
: Nusselt say1s1
: Glig
: Prandtl sayis1
: Is1 transferi
: Yarigap
: Direng, Yarigap orani, Sonug¢ parametresi
: Rayleigh sayisi
: Reynolds say1s1
: S1icaklik
: Gerilim
: Belirsizlik
: Bagimsiz degisken
: Hacimsel genlesme katsayist
: Sicaklik farki
: Isinim yayimlama katsayisi
: Yogunluk
: Stefan—Boltzmann Sabiti
: Kinematik viskozite
1 Agt

Tz =5 QU e >
[ =

P AR PE®HNE<HIIR O

Indisler

: Cevre yiizeyler
: Film

¢

: Kritik

: Ortalama
: D1

: Istnim

: Yuzey

: Tasimim

: Toplam

: Dis ylizey
: Ortam

8 £ 4w oggFyg o

viii

Birimler

m?
m
m/s’

W/m*°C

W/m°C

kg/m’
W/m’K*
m?/s
Derece



1. GIRIS

Fosil yakitlarin siirekli olarak tiiketilmesi sonucu enerji arzinin giderek
azalmakta oldugu diinyamizda, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanima sunmanin
yani sira enerjiyi verimli kullanmak da giderek biiyiikk 6nem tasimaktadir. Enerji
veriminin ylikseltilmesi gereken en Onemli alanlardan birisi de 1s1 transferi igeren
stireclerdir. Siirl kaynaklardan saglanan enerji, faydali ise doniistiiriiliirken en yiiksek
verimler yakalanmaya calisilmalidir. Hemen hemen her alanda yaygin olarak kullanilan
1s1 degistiricilerinde verim artisini saglamak i¢in genisletilmis yilizeylerle (kanatgik) 1s1

transferinin arttirilmaya calisilmasi da en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.

1.1. Kiiresel Yiizeylerden Tasinim Is1 Transferi Ornekleri ve Onemi

Kiiresel yiizeylerden yapilan 1s1 transferi paket yatakli reaktorlerde, niikleer
reaktorlerde, giines kolektorlerinde, yakit damlaciklarinin buharlagsmasinda ve
yogusmasinda, kiiresel depolama tanklarinda kullanim alan1 bulmaktadir. Genisletilmis
yiizeyli yari-kiiresel 1s1 degistiriciler havacilik, elektronik ve kimyasal siireclerde
kullanilmaktadir (Jia ve ark., 1996, Gebhart ve ark., 1988). Kiiresel ylizeylerden dogal
tasinimla 1s1 transferi, elektronikten niikleer santrallara kadar genis bir sahada
uygulanmaktadir. Kiiresel geometri ile enerji depolama uygulamalar1 da giiniimiizde
dikkat ¢cekmeye baslamistir. Bu nedenlerden dolayr kiiresel ylizeylerden yapilan 1s1
transferinin incelenmesi konusunda da bugiine kadar ¢esitli aragtirmalar yapilmistir.

Cevresel kanatcikli kiiresel yiizeyden 1s1 transferi ile ilgili yeni bir uygulama
sahasi da led ampullerin sogutulmasi konusudur. Led ampuller ¢ok fazla 1sindiklarinda
kullanim Omiirleri kisalmaktadir veya islevlerini yitirmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in
Sekil 1.1°de verilen ¢evresel kanatcik uygulamasi i¢in patent alinmistir (Dudik ve ark.,

2013).



Sekil 1.1 Patentli ¢cevresel kanatgikli led ampuliin sematik resmi (Dudik ve ark., 2013)

Is1 transferini arttirmanin yollari; 1s1 transfer katsayisi, 1s1 transfer yiizey alani ve
sicaklik farkini arttirmaktir. Is1 transfer katsayisi genellikle kullanilan malzemeye,
sicaklik farki da verilen sartlara bagli oldugundan bu iki parametreyi arttirmak her
zaman mimkiin olamamaktadir. Ancak 1s1 transferi yiizey alanmi arttirmak cesitli
yontemlerle miimkiin oldugundan arastirmacilar daha ¢ok bu alana yonelmislerdir.
Genisletilmis yiizeylerle 1s1 transferinin arttirilmasi en ¢ok kullanilan yontemlerden
birisidir. Bu baglamda farkli geometrilerdeki genisletilmis yiizeylerin durus acilarinin
151 transferine etkilerini arastiran ¢alismalar da literatiirde yer almistir.

Giliniimilize kadar yapilan c¢alismalarda 1s1 degistiricilerdeki genis kullanim
alanindan dolay1 en c¢ok silindirik yiizeylerden 1s1 transferi konusuna caligilmistir.
Yapilan kaynak arastirmasinda kiiresel yiizeylerden dogal tasimimla 1s1 transferi
caligmalar1 incelenmis ve ¢evresel kanatcik agilarinin 1s1 transferine etkilerini inceleyen
bir calismaya rastlanilmamistir.

Bu tez c¢alismasinda cevresel kanatgcik durus agilarmmin kiiresel ylizeylerden
gerceklesen dogal tasimim ile 1s1 transferine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Calismada 1s1mmim ile 1s1 transferi de dikkate alinmistir. Sonuglar literatiirdeki benzer
caligmalarda genellikle oldugu gibi Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 ile degisimi olarak

verilmistir.



1.2. Tasimim Is1 Transferi

Is1 transferinin ii¢ tarzindan biri olan taginim 1s1 transferi dogal tasinim ve
zorlanmig tasinim olarak ikiye ayrilmaktadir (Incropera and DeWitt, 1985). Bunlardan
dogal tasinim 1s1 transferi; sadeligi ve ucuzlugu ile miihendislerin ve aragtirmacilarin
dikkatini cekmekte ve pek ¢ok geometride uygulama alani bulmaktadir. Dogal taginimla
1s1 transferi yontemi; mekanik ariza ihtimallerini Onleyen sadeligi, sessizligi, harici
enerji kullannomina gerek duymamasi ve ucuz olmasi gibi oOzellikleri sayesinde
elektronik aksamin sogutulmasindan, soguk enerji depolama sistemlerine kadar pek ¢cok
alanda kullanilmaktadir.

Fiziksel olarak gilinlilk hayatimizda en ¢ok karsilastigimiz tasinim 1s1 transferi
olaylarinda kati bir yiizey ve ona bitisik hareket halinde siv1 veya gazin arasinda enerji
aktarimi1 olmaktadir. Sicak bir yumurtanin soguma siireci bu tip giinliik olaylardandir.
Akigkan bir fan, pompa vb. veya riizgar yardimi ile akmaya zorlanirsa bu tarz taginima
zorlanmis tasmim denilmektedir. Fakat akiskan, sadece akiskan icindeki sicaklik
degisiminin meydana getirdigi yogunluk farklar1 nedeni ile olusan kaldirma kuvveti ile
hareket ederse bu olaya dogal taginim denilmektedir. Taginim 1s1 transfer hiz1 sicaklik

farki ile orantilidir ve Newton sogutma yasasina uygun olarak,

Qi =hA(Ty - Tw) (1.1)

olarak ifade edilir. Burada; h taginim 1s1 transfer katsayis1 A tasinimin oldugu yiizeyin
alam, T, yiizey sicaklifi ve T, ylizeyden yeteri kadar uzaktaki akigkan sicakligidir.
Tasinim katsayisi h yiizey geometrisine, akiskan hareketinin tarzina, akigkan
Ozelliklerine ve akiskanin hizina bagli bir parametredir. Tipik taginim 1s1 transfer

katsayis1 degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir (Cengel ve Ghajar, 2015).

Cizelge 1.1. Tipik tasinim 1s1 transfer katsayisi degerleri (Cengel ve Ghajar’den (2015) uyarlanmistir)

Tasinimin tiiri h [W/m’K]
Dogal tagimim (gazlar) 2-25
Dogal taginim (sivilar) 10 — 1000
Zorlanmig taginim (gazlar) 25 -250
Zorlanmis taginim (sivilar) 50 — 20000
Kaynama ve yogusma 2500 — 100000

1.2.1. Tasinim Is1 Transferinde Akiskan Hareketinin Rolii



Tasinim 1s1 transferi problemlerini inceleyebilmek i¢in akigskanin hareketi
bilinmelidir. Akigkanin hareketini belirlemek ic¢in yapilan diferansiyel akis analizi
caligmalarinin sonucunda kiitlenin korunumu (siireklilik denklemi) ve lineer momentum
(Navier-Stokes) denklemlerinin diferansiyel big¢imlerine ulasilmistir. Ancak bu
denklemleri ¢ozmek oldukga zordur ve bazi basit geometriler i¢in ¢oziilebilecek duruma
indirgenebilmektedir. Karmasik geometriler i¢in ikinci dereceden kismi diferansiyel
denklemler igeren bu denklemler analitik olarak ¢ogunlukla ¢oziilemediklerinden; dnce
yaklagik c¢coziimler ve sonrasinda bilgisayarlarin ve sayisal analiz ve hesaplama
metotlarinin gelismesi ile sayisal ¢oziimler yapilmistir. Yaklasik ¢oziimler iginde 1904
yilinda Ludwig Prandtl tarafindan ortaya atilan ve hem atalet hem de viskoz terimleri

kapsayan sinir tabaka yaklagimi biiyiik 6nem tagimaktadir (Sekil 1.2.).

Y4 Dias akis (viskoz olmayan ve/veya

—_— dontimsiiz akis bolgesi)
—_— -
— | _emmmmTTTTTTT

|74 oSS X T 8( \)
— D |:\
—p R ya, .

> Sinir tabaka (viskoz kuvvetlerin

— onemli oldugu doniimlii akis bolgesi)

Sekil 1.2. Diiz levha tizerinde sinir tabaka gosterimi (Cengel ve Cimbala, 2015)

Prandtl; viskoz olmayan ve/veya doniimsiiz olan dis akis bolgesi ile kat1 bir
ceper civarinda viskoz kuvvetlerin ve dontimliiliigiin goz ard1 edilemeyecegi ¢ok ince
bir akis bolgesi olan ve sinir tabaka olarak adlandirdigr i¢ akis bolgesi olarak; akisi ikiye
ayirmistir. Bu yaklagimla akiskanlar mekaniginde 6nemli bir ilerleme saglanmistir. Sinir
tabaka i¢in siireklilik ve momentum denklemleri tanimlanmis ve ¢oziilmistiir.
Kaymama sart1 sinir tabaka yaklagimi i¢inde ifade edilebilmis ve Euler denklemi ile
Navier-Stokes ¢oziimii arasinda anlamli bir bag kurulabilmistir. Sinir tabaka yaklagimi
ile kat1 ¢eperler etrafindaki akislar, akis ayrilmasi, art izi gibi fiziksel olaylar daha iyi
anlagilmistir (Sekil 1.3.).

Yiiksek hizli bir akiskan egrisel bir yiizeyde akarken yeteri kadar yliksek
hizlarda yiizeye tutunamamakta ve yiizeyden ayrilmaktadir. Bu olay akis ayrilmasinin

bir ¢esididir. Akis ayrilmasindan sonra kati ¢eperin arka tarafinda kalan stirekli



dolanimli bolgeye de ayrilmis bolge ismi verilir. Akis ayrilmasmin bir etkisi olarak
asaglakimda akigskan hizi azalir. Akisa maruz kalan cismin hiz {izerindeki etkilerinin
devam ettigi ve cismin arkasinda uzamakta olan bolgeye de art izi bolgesi denilir. Bir
kiirede laminer sinir tabaka akis ayrilmasi © = 80° civarinda (Sekil 1.4.a.), tiirbiilansh
akista ise © = 140° civarinda gergeklesir (Kiire i¢in laminer akistan tiirbiilansli akisa
gecis Rer =2 x 10°) (Sekil 1.4.b). © acisi yukariakim tarafinda cisim iizerinde bulunan

durma noktasindan Slg¢iiliir (Cengel ve Cimbala, 2015).

Sekil 1.3. Tenis topu etrafinda akis ayrilmast ve art izi (Courtesy NASA and Cislunar Aerospace Inc.)
(Cengel ve Cimbala, 2015’den uyarlanmustir)

Kiireden yapilan 1s1 transferini anlamak agisindan akisin ayrildigi konumun ve
kiire etrafinda olusan akim cizgilerinin davranisinin bilinmesi énem tasiyabilir. Sekil
1.5’te bir silindir etrafinda olusan akisa ait akim ¢izgileri, Sekil 1.6’da silindirin

arkasinda diisiik Re sayilarinda olusan Karman art izi gosterilmistir.



a. b.

Sekil 1.4. (a) Re = 15,000°de piiriizsiiz kiire ve (b) Re = 30,000’de engel teli takili kiire {izerindeki akis
goriintiileri (ONERA nin hediyesidir) (Fotograf: Werlé) (Cengel ve Cimbala, 2015)

Re<1

RexX 4

i

: [ SN Rex 40

Sekil 1.5. Re sayisinin artisina gore bir silindir etrafindaki akim ¢izgileri (Whitaker,1992)

Sekil 1.6. Bir silindirin arkasinda olugan Karman art izi (Whitaker,1992)




1.2.2. Isil Smir Tabaka

Bir akigkan farkli sicakliktaki bir yiizey iizerinde aktiginda; hiz sinir tabakasina
benzer sekilde ylizeye dik dogrultuda sicaklik degisiminin dnemli oldugu bir 1s1l sinir
tabakasi olusur (Sekil 1.7.). Yiizey boyunca olusan taginim 1s1 transferini 1sil simir

tabakadaki sicaklik profilinin bigimi belirlemektedir (Cengel ve Ghajar, 2015).

T, Serbest akim T,

Sekil 1.7. Diiz bir plakada olusan 1sil sinir tabaka (T;<T,,) (Cengel ve Ghajar, 2015)

Zorlanmis tasinimda akis rejimini atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
olan Reynolds sayisi belirler. Dogal taginimda ise sinir tabakanin disinda hareket
bulunmadigr i¢in akigkana etkiyen kuvvet kaldirma kuvvetidir ve akis rejimi kaldirma
kuvvetinin viskoz kuvvete oranini gosteren Grashof sayisi ile belirlenir (Sekil 1.8.a. ve

1.8.b.) (Cengel ve Ghajar, 2015). Bir kiire i¢in Grashof sayisi;

_ gB(Ts—Too)dg®
-

Gr (1.2)

olarak ifade edilir. Burada; hava ve ideal gazlar i¢in
B = Tl : hacimsel genlesme katsayisi [K™']

f
d, : karakteristik uzunluk; dis ¢ap [m]

__ Ts+Two

T¢ : film sicaklign [°C]
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Sekil 1.8. (a) Dogal tasinimda etkiyen kuvvetler

gosterimi (Cengel ve Ghajar, 2015)

Sicak yatay bir silindir etrafinda olusan dogal taginim akisi Sekil 1.9°da

gosterilmigtir. Sinir tabaka silindirin alt tarafinda gelismeye baglar, ¢evre boyunca

Sicaklik
profili

T
Hiz
profili

u=20 u=0
Sinr
tabaka

T, °da

i durgun akiskan
b o
.‘.
(b)

(b) Dogal taginimda hiz ve sicaklik profillerinin

gelisir ve en lstte yiikselen bir gaz silitunu olusturur (Cengel ve Ghajar, 2015).

Sinir tabaka

akist

™
T
ZAN

Sekil 1.9. Yatay sicak bir silindir lizerindeki dogal tasinim akis1 (Cengel ve Ghajar, 2015)

Sekil 1.10°da kiire etrafindaki sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir (Singh ve Dash, 2015).




t=0.09s t=03s t=009s

(a) (b)
Sekil 1.10. (a) Kanatciksiz kiire i¢in sicaklik dagilimi (b) Kanatgikli kiire i¢in sicaklik dagilim;
Ra=1.3x10"" (Singh ve Dash, 2015)

Bu tez calismasinda ¢evresel kanatcik durus agisinin kiiresel yiizeylerden yapilan
dogal tasmmim 1s1 transferine etkisini incelemek amaciyla deneysel bir calisma
yapilmustir. Deneyler 1x10° < Ra < 1.19x10° arahiginda gergeklestirilmistir.

Deneylerde; 1sitic1 giicii, P; kiire i¢ yilizey sicakligi, T; ve ortam havasi sicakligi,
T, veri olarak alinmis; 1s1 taginim katsayis1 (h) ve Nusselt sayist (Nu), yalin kiire,
iletken olmayan ve iletken kanatgik i¢in dort farkli durus acisinda alinan verilere gore
hesaplanmistir. Problemin bagimsiz degiskeni kiirenin dis ylizey sicakligi ile ortam hava
sicakligl arasindaki farktir (Ty, - T,) ve Rayleigh sayis1 (Ra = Gr-Pr) ile ifade
edilmektedir. Opak olmayan yiizeylerden dogal taginimla yapilan 1s1 transferinde 1sinim
1s1 transferi de dikkate alinmasi gerektiginden, 1s1nim 1s1 transferi de hesaplanmistir. Bu
kisimlar tezin “Veri Analizi” boliimiinde detaylari ile anlatilmigtir.

Sonuglar Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi olarak verilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kiireden dogal taginimla yapilan 1s1 transferi hem deneysel hem de sayisal olarak
pek cok arastirmaci tarafindan incelenmistir. 1960’11 yillarda yayinlanmaya baslayan
deneysel ¢aligmalara daha sonra bilgisayarlarin ve yazilimlarin gelismesiyle sayisal
caligmalar eklenmistir. Bu ¢alismalarin 6ne ¢ikanlarindan bazilart asagida 6zetlenmistir.

Bromham ve ark. (1961); aliiminyumdan imal edilmis bir kiireden dogal tasinim
ile yapilan 1s1 transferini incelemek amaci ile deneysel olarak calismiglardir. Dis cap1 4
ing, et kalmlig 3/ 4 ng olan bir aliminyum kiireyi i¢ tarafina yerlestirilen direnglerle
1sitmuslardir. Ust tarafindan havaya astiklari kiirenin yine en {ist bolgesinden tiim direng
besleme ve 1silgift baglantilarini yapmuglar, dis etkenlerden deney kontrol alanini
korumak i¢in biiyiik polietilen bir c¢adir kullanmiglardir. Sicaklik Olgtimleri
kalibrasyonlu bakir-konstantan termokupllar ve Tinsley marka seyyar potansiyometre
ile yapilmistir. Gii¢ temini Cambridge dinamometre wattmetresi ile yapilmistir.
Radyasyon 1s1 transferinin tespiti 1x10™ mm Hg degerinden daha diisiik basing degeri
saglayabilen bir vakum odasinda ayrica yapilmistir. Deneylerini; yiizey ve hava
arasindaki sicaklik farki 6.1°C<AT<155.5°C, uygulanan 1sitic1 giicii 4<P<50 W, Grashof
say1st 3x10°<Gr<8x10° degerleri araliginda yapmuslardir. Sicaklik farkinin en diizensiz
oldugu degeri %7 olarak, toplam 1s1 transferine katkisi diisiik bulunan kiirenin en
altindaki ve en istiindeki kiiciik alanlara mahsus olarak tespit etmislerdir. Elde ettikleri
sonuglar 12 adet siirekli rejim halindeki deneylerin 6l¢iimlerine dayanmaktadir. Tiim
termofiziksel Ozellikler film sicakligindaki degerler olarak alinmistir. Sonug¢ olarak
ortalama Nusselt sayist i¢in Nu = 0.513(Gr x Pr)"* bagmtisint bulunmuslardir.
Deneyleri esnasinda ikincil bir ¢aligma olarak; a) Sinir tabakayr ve ayrilma noktasini
gozlemlemek icin duman testleri, b) Sinir tabakay1 nitel olarak gozlemlemek amaciyla
golge-grafik (shadowgraph) teknigi, ¢) Radyal sicaklik gecislerinin tespiti, d) Yerel 1s1
transfer katsayilarinin tespiti, yapilmistir. Caligmada Nusselt sayisi i¢in elde edilen
esitlik literatlirdeki benzer esitliklerle kiyaslanmis ve uyumlu bulunmustur.

Kranse ve Schenk (1965); kati benzen kiireleri, ¢cok miktardaki sivi benzen
icinde eriterek kiireden gergeklesen dogal taginimi ¢alismiglardir. Calismalarinda hem
toplam 1s1 transferi hem de yerel 1s1 transferini incelemiglerdir. Ergime sicakligindaki
izotermal kat1 bir cisim daha sicak bir ortama yerlestirildiginde kati cisme yapilan 1s1
transferi, cismin boyutlarinda olusan degisim kullanilarak bulunabilir. Ancak bunun i¢in

ergime 1sisinin miktarinin bilinmesi gereklidir. Diizgiin ve tam olarak tanimlanmis
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yiizey sicakliklarinin olmasin1 gerektiren izotermal bir ylizeyden dogal 1s1 taginiminin
incelenmesi i¢in bu yontem oldukc¢a kullanighdir. Kat1 benzen kiireleri, ¢cok miktardaki
sivi benzen (ergime sicakligi 5.4 °C) igerisinde eritirken izotermal hatlar boyunca
oOlglimler yapilmistir. Deneyler 19 °C ve 25 °C sicakliklarinda ve 5.5 ¢cm ve 7.5 c¢cm
caplarindaki kiireler i¢in yapilmistir. 12.7 kJ/kg olan benzenin ergime 1sis1, yogunluk,
ozgiil 1s1 ve viskozite degerleri literatlirden alinmis; kat1 yogunlugu, genlesme katsayisi
ve 1s1l iletkenlik degerleri de literatiirden alinmakla birlikte adaptasyon yapilmistir. Bu
caligmada esas olarak durma noktasindan aliman agisal uzakligin fonksiyonu olarak
yerel 1s1 transferi incelenmistir. Elde edilen 1s1 transferi sonuglarindan da kiirenin
etrafindaki hidrodinamik akis paterni hakkinda, 6zellikle de ayrilma noktasina olan
ilgisi acisindan yeni bilgilere ulasilmistir. Deneylerde kullanilacak kiireler imal
edildikten sonra 30 litrelik biiylik bir cam hazneye konulmus ve hazne sivi benzen ile
doldurulmustur. Haznede deneyler esnasinda fotograf ¢ekilebilmesi i¢in iki adet kiigiik
pencere olusturulmustur. Deneylerde kiirelerin tam olarak ayni yere konulmasi
saglanmis ve benzen kiireler erirken fotograflar1 g¢ekilmistir. Cekilen fotograflardan
stagnasyon noktasindan agisal mesafe olarak farkli sabit uzakliklardaki cap-zaman
egrileri olusturulmus ve bdylece 1s1 transferi sonuglarina ulasilmistir.

Amato ve Tien (1971); 1sitilmis bir kiireden dogal taginim ile suya yapilan 1s1
transferini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarini; laminer akis, gecis bolgesi ve
tiirbiilanshi  akis baslangicim1  kapsayan genis bir Rayleigh sayis1 aralifinda
gerceklestirmislerdir. Isitilan izotermal bir kiirenin etrafinda olusan sicaklik ve hiz
alanlarin1 Olgmiislerdir. Hiz profillerini sicak-film anemometresi teknigi kullanarak
tespit etmislerdir. Sonug olarak; 3x10° < Gr-Pr < 8x10® araliginda Nu =2 + C(Gr-Pr)”4
esitligini bulmuslardir. Burada; C = 0.500 =+ 0.009 olarak alinmaktadir. ikinci bir sonug
olarak da; izotermal olmayan sivilarda dogal tasinimla yapilan 1s1 transferinde sicak-
film anemometre tekniginin sicaklik ve hiz alanlarinin bulunmasinda bagar1 ile
kullanilabilecegini  gostermislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 teorik sonuglarla
kiyasladiklarinda iyi bir uyum goésterdigini bulmuslardir.

Singh ve Hasan (1983); kiiciik Grashof sayilari i¢in (0.01 < Gr < 1, Pr=0.7) kat1
izotermal bir kiireden dogal taginim yolu ile yapilan 1s1 transferini seri kesme yontemi
ile sayisal olarak incelemiglerdir. Calismalarinda akis fonksiyonunu ve sicaklik
dagilimim1 dik Gegenbaur fonksiyonlar1 ve Legendre polinomlari serileri olarak agmigslar
ve belli bir seviye kesmeden sonra olusan sinirlt sayidaki adi diferansiyel denklemleri

sayisal olarak entegre ederek kiireden dogal taginimla yapilan 1s1 transferi problemini
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verilen aralikta ¢ozmiislerdir. Bulduklari sonuglari tablolar ve grafiklerle ifade etmisler,
literatiirle yaptiklar1 kiyaslamada da sonuglarin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Jia ve Gogos (1996); bir kiire iizerinde olusan kararli haldeki dogal taginimi
sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda genis bir Grashof sayisi araliginda (10'<
Gr< 10% ve Pr = 0.72 ve Pr = 7.0 igin 1s1 transferi ve siiriiklenme katsayilarini elde
etmislerdir. Akiskanin; uzunlugu ve kalinlig1 Gr sayisinin artmasi ile azalan ve kiirenin
tizerinde Onden bakildiginda bir mantar goriiniimiinde olan bulutumsu bir sekil
olusturdugunu tespit etmislerdir. Yiksek Gr sayilarinda (Gr > 107 ve Pr = 0.72) akis
ayrilmasinin ve baglh resirkiilasyon girdabimin kiirenin girdap izi i¢inde olustugunu
bulmuslardir. Girdap boyutunun Gr sayisi ile dogru orantili olarak arttigini tespit
etmiglerdir. Yerel Nusselt sayisinin ise kiire boyunca once azaldigini, bir minimum
seviyeye diistiiglinii ve ardindan kiirenin arkasinda sert bir sekilde yiikseldigini rapor
etmislerdir. Yapilan sayisal g¢alismanin sonuglarinin literatiirdeki benzer deneysel
caligmalarla uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Virag ve ark. (2011); bir kiireden yapilan laminer dogal tasimimi iki farkl
yontem kullanarak incelemisler ve elde edilen sonuglar1 kiyaslamislardir. Ilk olarak
kiiredeki 1s1 iletimi ve akigkanda olusan laminer dogal taginimdan olusan birlesik 1s1
transferini FLUENT ticari hesaplamali akigkanlar dinami8i programini kullanarak
incelemisler, ikinci olarak da y181ik sistem ¢oziimlemesi yontemini kullanmiglardir. Bu
yontemde kiiredeki sicaklifin konumsal olarak diizglin oldugunu varsaymislar ve
Churchill korelasyon fonksiyonunu uygulamislardir. Problemin ¢6ziimiiniin Rayleigh
sayisina, Biot sayisina, Prandtl sayisina ve kiireden akigskana dogru olan 1s1l yayilim
katsayisi oranina bagl oldugunu vurgulamislardir. Belirli bir aralik icin y1gik sistem
¢Ozlimlemesi yonteminin birlesik 1s1 transferi yontemine gore olduk¢a dogru sonuglar
verdigini bulmuglardir.

Sertkaya ve ark. (2011); kanatgikli bir ylizeyden havaya yapilan dogal taginimi
(1isinimla yapilan 1s1 transferini de dikkate alarak) deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerinde; kanatgikli yiizeyi, kanatciklar hem asagi yonde, hem de yukari yonde
olacak sekilde dikey eksenle farkli acilarda yonlendirerek ve degisik 1sitict giigleri tatbik
ederek 1s1 transferini incelemislerdir. Sonug olarak; kanatc¢ikli yilizeylerin, 1s1 transferini
kanatciksiz ylizeylere gore onemli dlgiide arttirdigini gézlemlemisler ve yukari yonlii
kanatciklarin asagi yonlii kanatciklara gore 1s1 transferini daha fazla arttirdigini

bulmuslardir. Dikey eksenden Olgiilen yonlendirme acgis1 arttikca kanatgiklarin 1si
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transferini arttirict etkisinin azaldigini ve 1simmimla yapilan 1s1 transferinin ihmal
edilemeyecek kadar biiyilik oldugunu tespit etmislerdir.

Hatami ve ark. (2014); sogutma siireglerinde bulunan yari-kiiresel ve tamamen
1slak gozenekli kanatciklardaki sicaklik dagilimi denklemini Sharqawy ve Zubair
tarafindan daha 6nce bulunmus olan ve kanat¢ik ucundaki sartlarin bilinmesini gerekli
kilmayan yeni bir modifiye kanat¢ik parametresi ile ifade etmislerdir. Caligmalarinda 1s1
ve kiitle tasinim katsayilarmin sicakliga bagl oldugunu varsaymislar ve gozenekli
ortamdaki 1s1 transferini de Darcy modelindeki ge¢is hizi ile simiile ederek
bulmuslardir. Is1 tasinim denklemini olusturduktan sonra Sonlu Kare Yontemi ve
dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi ile sayisal olarak SizN4 gozenekli kanatcgikta
sicaklik dagilimini ifade etmislerdir. Ayrica kanatgik verimi iizerinde; gozenekliligin,
Darcy sayisinin, Rayligh sayisinin, Lewis sayisinin vs. etkilerini de incelemislerdir.
Calismanin 6nemli bir ¢iktisi olarak; ulastiklari sonuglarin yiiksek bir sogutma verimi
elde edebilmek i¢cin Lewis sayisinin 1’den ¢ok daha biiyiik olmasini gerektirdigini teyit
ettigini raporlamiglardir.

Singh ve Dash (2015); Kanatgikli bir kiireden yapilan 1s1 transferini hem laminer
(10° < Ra < 10* ) hem de tiirbiillansh (10" < Ra < 10'%) rejimlerde sayisal olarak
incelemisglerdir. Kanat¢ik yiiksekliginin kiire ¢apina orani ve kanatgik araliginin kiire
capina oranini sirasiyla 0.017-0.200 ve 0.131-0.393 araliginda degistirerek Nusselt
sayilarii hesaplamiglardir. Bazi durumlarda Nu hesaplamak i¢in 5 farkli tlirbiilans
modelini, Nu i¢in genel bir korelasyon bulmak amaciyla da k - & modelini
kullanmiglardir. Sayisal sonuglart 6ncelikle kanatgiksiz bir kiire i¢in literatiirde bulunan
korelasyonlarla kiyaslayarak teyit etmislerdir. Sonug¢ olarak; Aliiminyum kanatgikli
kiirede, kanatgik sayisi arttikca Nu, laminer 1s1 transferi i¢in azalmis, tiirbiilansh 1s1
transferi icin ise artmustir. Iletken olmayan kanat¢ikli kiirede ise kanatcik sayist
arttirldiginda hem laminer hem de tiirbiilansli akislar icin Nu azalmistir. Iletken
kanatgikl kiirede kanatgik yiiksekligi arttikca Nu artmus, iletken olmayan kanatgikl
kiirede ise azalmistir. Son olarak da, kanatgikli bir kiireden dogal tasinimla 1s1 transferi
icin Nu korelasyonlar1 gelistirmislerdir.

Maji ve Choubey (2020); 1s1 transferini arttirmak amaci ile farkli kanatgik
tiplerini termofiziksel ve geometrik parametrelerin degisimleri ile inceleyen 2014
yilindan 2019 yilina kadar yapilan 100°iin {izerindeki arastirmayir Ozetlemislerdir.
Calismalarina son yillarda yogunluk kazanan delikli ve gozenekli kanatciklarla ilgili

olanlar1 da dahil etmislerdir.
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Fan ve ark. (2016); cevresel kanatgikli kiiresel bir kapsiil i¢cindeki bir faz degisim
malzemesinin (FDM) kisitlanmis erime 1s1 transferini, gizli 1s1 seklinde enerji
depolanmasina uygulayarak calismislardir. Kanatgik yiliksekliklerinin FDM sisteminin
erime 1s1 transferinde ve 1sil enerji depolanmasi performansindaki etkisini
arastirmiglardir. Erime esnasindaki sivi-kati araylizii degisimlerini gézlemlemek ve
entalpi yontemine gore yapilan sayisal simiilasyonlar1 dogrulamak i¢in gorsellestirilmis
deney tekniklerini kullanilmislardir. Is1 transfer hizin1 ve eriyen kisimdaki degisimleri
nicel olarak tespit edebilmek i¢in, erimeye dayali anlik hacimsel genlesmeler Olctilerek
dolayli bir deneysel yontem Onermis ve uygulamislardir. Ulasilan deneysel ve sayisal
sonugclar arasinda iyi bir uyum gozlemlenmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin birlikte
degerlendirilmesi, kanatcik etkilerinin; kati-sivi arayiiz degisimlerinde, dogal taginim
akislarinda ve 1s1 transferinde daha iyi anlasilmasini saglamistir. Kanatgik ytliksekliginin
arttirtlmasiyla enerji depolama performansinin arttig1 ve kullanilan en yiiksek kanatgik
icin erime siiresi zamaninin yaklasik olarak %30 kisaldigi gosterilmistir. Meydana gelen
artis, kanatgik nedeni ile olusan genisletilmis 1s1 transfer yiizey alanindaki 1s1 iletiminin
artmasi ve kanat¢igin yakininda yerel dogal tasinim olusmasi etkilerinin birlesimine
dayandirilmaktadir.

Govindaraj ve ark. (2017); icerisine FDM doldurulmus kiiresel bir kapsiile i¢
tarafindan yerlestirilen dikey ve c¢evresel kanatcigin farkli yonlerde 1s1 transferini
arttirmasin1  incelemislerdir. Ig¢ten dikey ve ¢evresel kanatcikli Parafin  FDM
doldurulmus kiiresel kapsiil sicaklik profilleri, kanatgiksiz kapsiille sarj ve desar;j
stirecleri yoniiyle kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore ayni yiizey alani i¢in dikey
kanatcikli kapsiil, ¢evresel kanatcikli ve kanatgiksiz kapsiillere nispeten tiim sarj/desar;j
stiresinde onemli bir kisalma saglamistir. Dikey kanatcikl kiire, ¢cevresel ve kanatgiksiz
kiirelere gore sarj sliresinde sirasiyla %22 ve % 42 azalma saglamistir. Benzer sekilde
desarj siiresinde de dikey kanatcikli kiire, ¢evresel ve kanatciksiz kiirelere gore sirasiyla
%15 ve %38 azalma saglamistir.

Jia ve ark. (2019); FDM ile doldurulmus ve i¢ tarafinda farkli sayilarda ve
boyutlarda silindirik pim kanatgiklar bulunan kiiresel kapsiilleri soguk depolama amaci
ile tasarlamig ve deneyler yapmislardir. Deneylerinde FDM’nin her kapsiilde katilagsma
esnasindaki sicaklik degisimlerini gdzlemlemisler ve entalpi yontemi ile simiile ederek
sayisal olarak hesaplanan sonuglarla karsilastirmislardir. Hesaplanan ve deneysel olarak
bulunan sonuglar arasinda %6.9 luk bir sapma oraniyla gayet iyi bir uyum goriilmiistiir.

Farkli silindirik pim kanatgikli kapsiil konfigiirasyonlarinin; sicaklik degisimi, sivi
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kistm dagilimi ve soguk sarj hizi gibi 1s1l performanslart sayisal olarak da
kiyaslanmistir. Sonuglar, kanatcikli konfigilirasyon ile soguk sarj siiresinin (7700 s) alti
kanatgikli kapsiilde kanatciksiz kapsiile gore %50°den fazla azaldigini (3600 s)
gostermistir. Buna ek olarak kanatgik sayisindaki artisin, FDM doldurma oranindaki
kiiclik bir azalmayla birlikte, 1s1l performansi arttirdig1 sonucuna da ulagilmistir. Yine,
silindirik pim kanatgiklarin uzunluk ve c¢ap gibi geometrik parametrelerinin
optimizasyonu ile 1s1l performansin gelistirilebilecegi sonucuna da ulasilmistir. 20 mm
i¢ yarigapinda kiiresel bir kapsiil i¢in optimum parametreler uzunluk/yarigap orani %75

ve ¢ap 2 mm olarak bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Deneyler i¢in Konya Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliim
Laboratuvarlarinda mevcut olan ve daha 6nce benzer ¢alismalarda kullanilmis deney
seti, aygit ve diizenekler bu ¢alismaya adapte edilerek kullanilmistir.

Sekil 3.1’de sematik resmi, Sekil 3.2°de de fotografi gosterilen ve deneylerde
kullanilan ¢evresel kanatgikli kiire; aliiminyumdan 2 mm et kalinliginda iki yarim kiire
seklinde sivama metodu ile imal ettirilmis ve ekvatoral bolgesine halka seklindeki

kanatgik sikistirilarak tutturulmustur.

(Aluminyum)

Cevresel Kanatgik
(Aluminyum veya Klingerit)

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan ¢evresel kanatgikli kiirenin sematik resmi

(@) (b)
Sekil 3.2. (a) iletken kanatgikli (aliiminyum) (b) Iletken olmayan kanatgikli (klingerit)

deney numunesi
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Aliminyum veya klingerit kanatciklar1 sabitlemek i¢in dig taraftan metal
yapistiricist  uygulanmistir.  Isitict  direng giicii, ayarhh giic kaynagi vasitasiyla
degistirilerek kiire yiizey sicakligi ve dolayli olarak ortam havasi sicakligi degistirilmis
ve 1silgiftlerle Olciilerek her ikisi de kayit altina alinmustir.

Deney diizenegi Sekil 3.3’te verilmistir ve su ekipmanlardan olusmaktadir;

Avyarh gii¢ kaynagi, secici anahtar, test bolmesi, data logger ve bilgisayar.

/ X B—— 2
| — © I g S
S [ — l 6

Sekil 3.3. Deney diizenegi:1.Ayarli Giig Kaynagi, 2.Secici Anahtar, 3.Ampermetre, 4.Test Numunesi,
5.Data Logger, 6.Bilgisayar

Ayarli gli¢ kaynagindan saglanan degisik giic degerleriyle test numunesi kiire
iceriden 1sitilmistir. Kiirenin i¢ yilizeyinde farkli glic degerleri icin olusan sicakliklar
sistem stirekli rejime geldiginde, K-tipi nikel-krom 1sil¢iftler ile Ol¢iilerek bilgisayara
aktarilip degerlendirilmek iizere saklanmistir. Test kisminda kiirenin ag¢isal konumunu
ayarlayabilen bir aparat mevcuttur. Boylelikle farkli kanatgik durus agilari i¢in 6l¢iimler
yapilmistir. Deney numunesi kiire ve iletken kanatciklar aliiminyumdan; iletken
olmayan kanatcik ise 1s1 iletkenlik katsayis1 k = 0.50 W/mK olan klingerit (Klinger,
2022) malzemeden ayni boyutlarda imal ettirilmistir.

Kiire i¢ yiizeyine yerlestirilen 1silgiftlerin ve 1sitict direncin elektrik kablolart
kiirenin geometrik olarak tam tepe noktasinda agilan 6 mm capinda kiigiik bir delikten
gecirilmigstir. Kiirenin geometrik iist tepe noktasinda olusan doniimlii akis (girdap)
distintildiiglinde, aerodinamik ve 1s1l smir tabakalarin deney diizenegindeki kablo
baglantilarindan etkilenmesi en aza indirilmistir denilebilir. Kablolarin gegtigi kiirenin

iist tepe noktasindaki bu delikteki bosluklar; izolasyon malzemesi ve sicak silikonla
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kapatilarak, 1s1 kacagi olabildigince Onlenmeye calisilmis ve 1sinin sadece kiire
yiizeyinden ge¢mesi saglanmigtir. Literatiirde de benzeri uygulamalar yer almistir.
Govindaraj ve ark. (2017) calismalarinda igini bir faz degisim malzemesi ile
doldurduklar1  kiiresel kapsiillerin i¢  kanatciklarinin  etkinligini  arastirdiklari
caligmalarinda, deney diizeneklerinde yer alan kiirenin {ist tepe noktasini kablolarin

¢ikis yeri olarak kullanmiglardir.

3.2. Deneyler

Deney odas1 penceresi bulunmayan, komsu hacimle arasinda sadece giris kapist
bulunan, dis etkilerden izole edilmis bir hacimdir. Deney diizenegi odanin kapidan en
uzak boliimiine yerlestirilmis bdylelikle kapidan sizabilecek dis etkilerden korunmustur.
Ayarli giic kaynagi, zaman zaman calisan kiigiik sogutucu faninin test boliimiinii
etkilememesi icin deney diizeneginden miimkiin olan en uzak yere konulmustur.

Deneylerde kiire i¢ yiizey sicakligi, i¢ yilizeyin farkli noktalarina yerlestirilen
isilgiftler ile Olgililmiistiir. Kiirenin dis  yiizeyine 1sil¢iftlerin ve kablolarinin
yerlestirilmesi durumunda, kiire dis ylizeyindeki hidrodinamik ve 1sil sinir tabakalar
etkileneceginden, 1sil¢iftler kiire i¢ ylizeyine yerlestirilmistir. Kiire i¢ ylizey sicakligi ile
dis ylizey sicakligi arasindaki fark, bir 6rnek durum i¢in hesaplanmis ve yaklasik olarak
0.001°C olarak bulunmustur. Bu seviyedeki fark ihmal edilebileceginden deneylerde
kiirenin 6l¢iilen i¢ yiizey sicakliklari, kiirenin dis ylizey sicaklara esit olarak kabul
edilmistir. Bu 6rnek hesap EK-3’te verilmistir.

Bu c¢alismada asagidaki parametrelerin 1s1 transferine etkileri incelenmis ve elde

edilen sonuglar kanatgiksiz kiire deneyinin sonuglari ile kiyaslanmistir:

e Sekil 3.4’te gosterilen dort farkli konum agisinda (yataya gore 0°, 30°, 60° ve
90°) deneyler yapilmistir.

e Deneylerde iletken kanatgik olarak Aliiminyum ve iletken olmayan kanatcik i¢in
ayni1 ebatta klingerit malzemeden yapilmis diskler kullanilmistir.

e [sitic1 direng giicii ayarli giic kaynag vasitasi ile degistirilerek farkli Rayleigh
sayilar1 (Ra) i¢in deneyler yapilmistir.
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Sekil 3.4 Deney kanatcik konum agilar

edilmigtir. Deney diizeneginin bir fotografi Sekil 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.5 Deney diizeneginin bir fotografi
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Ik olarak yalm kiire igin deneyler yapilmis, daha sonra once klingerit
malzemeden imal edilmis olan iletken olmayan kanat¢ik i¢in ve sonrasinda da
aliiminyum malzemeden imal edilmis iletken kanatgik i¢in yataya gore 0°, 30°, 60° ve
90° egimlerde deneyler icra edilmistir. Her bir deneyde 10 farkli gii¢ i¢in sistem siirekli
rejime geldiginde sicakliklar Ol¢lilmiistiir. Her gilic degisikliginde Olglilen tiim
sicakliklarin hemen hemen degismedigi ana kadar beklenmis ve bu sekilde sistemin
siirekli rejime geldigi varsayilmistir. Bu siire baslangicta 1-1,5 saat kadar siirmiis,

sonrasinda ise 30-45 dakikaya kadar diismiistiir. Ornekleme yoluyla baz1 deneyler tekrar
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Dogal tasinimla yapilan 1s1 transferinde akiskanin zorlanmis taginima gore ¢ok
diisiik olan hizi; toplam 1s1 transferinde tasinim ve i1gmmimin paylarinin kiyaslanabilir
diizeyde olmasin1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada kiiresel yiizeyden

ve kanatgiklardan 1s1nim (radyasyon) ile 1s1 transferi de dikkate alinmistir.

3.3. Veri Analizi

Yalin kiireden dogal tasinim yolu ile 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in yapilan
deneylerde; deney numunesi kiirenin igindeki bosluga yerlestirilmis olan elektrik
rezistansina, ayarli giic kaynagi vasitasi ile verilen elektrik akim siddeti ve voltaji
bilinmektedir. Isinim ve tasinim yolu ile kiireden transfer edilen 1s1 rezistansa verilen
elektriksel giice esittir. Ayarli giic kaynagindan deney diizenegine kadar mevcut olan
elektrik kablo baglantilarindaki elektrik enerjisinin 151 enerjisine doniisiimiinden
kaynaklanan elektriksel gii¢ kayb1 ihmal edilmistir.

Deneylerde rezistansa yaklasik 1W’hik artislarla uygulanan 10 farkli elektrik
giicii i¢in, kiirenin i¢ yiizeyinden dort adet farkli silgiftle dlgiilen sicakliklar ve yine
dort farkl 1silgiftle 6l¢iilen ortam hava sicakligr bilinmektedir.

Problemin bagimsiz degiskeni kiirenin dis yiizey sicakligi ile ortam hava
sicaklig arasindaki farktir (Ty-T.) ve Rayleigh sayisi ile ifade edilir.

Kiireden yapilan toplam 1s1 transferi (Qr), 1s1nmim (Q;) ve tasmim (Qy) 1s1

transferlerinin toplamdir.

Qr = Qr + Q¢ 3.1

Kiireden 1s51mim ile kaybedilen 1s1 O, toplam 1s1 transferinden c¢ikartilirsa dogal

tasinim ile 1s1 transferi bulunur;

Qe =Qr—Qr (3.2)
Qr, elektrikli 1siticinin giiciine, P, esittir.
Qr=P=V - I=R:-P (3.3)

3.3.1. Istnim Is1 Transferi
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Isinim ile yapilan 1s1 transferlerini belirlemek icin malzeme ozellikleri ve oOlgiilen
sicakliklarla birlikte ilgili sekil faktorleri hesaplanmistir. Yalin kiire i¢in sekil faktorii 1
dir. Klingerit kanatcikli kiire i¢in, klingeritin nispeten diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle
sicakliginin oda sicakligina esit oldugu ve siyah yiizey varsayimi ile sekil faktorii yine 1
almmagtir. Kiirede ve g¢evresel kanatgikta kullanilan ticari aliiminyum i¢in emisivite

degeri 0,19 alinmistir. (Kakag, 1987)

3.3.1.1. Yalin Kiireden cevre yiizeylere 1s1n1m ile kaybedilen 1s1

Yalin kiireden ¢evre yiizeylere 1s1nim ile kaybedilen 1st;
Qr = e F1,0A(Ty — T¢) (3.4)
olur. Burada;

€ : kiire yiizeyinin 1g1mim yayimlama katsayisi
Fi : 1simim sekil faktorii (Yalin kiire i¢in 1 alinir)
o : Stefan — Boltzmann Sabiti = 5.669 x10™® [W/m?K"]
A : kiirenin disg yiizey alan1 [m?]
Ty : kiirenin dis ylizey sicakligi [°C]
T, : cevre yiizeyler sicakligi [°C] (ortam hava sicakligina esit kabul edilmistir)

3.3.1.2. Cevresel kanatcikh kiireden ¢evre yiizeylere 1s1mim ile kaybedilen 1s1

- —
\

S )

D"
\

[ (v LR

L \@

\ |

\ B ( f/
\77 RO

Y

&

Sekil 3.5. Deney odasi igindeki esmerkezli kiire ve ¢evresel kanatgik sematik ¢izim (iist goriinis)
Burada; 1 : Kiire ylizeyi; 2 : Cevre yiizeyleri; 3: Kanatcik yilizeyini gostermektedir.

Sekil 3.5’te sematik cizimi verilen deney odasi igerisindeki ¢evresel kanatgikli kiireden

cevre yiizeylere 1s1n1m ile kaybedilen 1s1y1 bulabilmek i¢in ilgili 1s1n1im sekil faktoriini
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hesaplamak gerekmektedir. Geometrik tanimlar1 Sekil 3.6’da verilen Chung ve Naraghi

(1981) tarafindan yapilan g¢alismada esmerkezli bir disk ile kiire arasindaki sekil

faktorleri belirlenmis ve asagidaki denklemler ile verilmistir.

Sekil 3.6 Esmerkezli kiire ve disk i¢in sekil faktorii geometrisi (Chung ve Naraghi, 1981)

Burada kanatcik yiizeyi ile kiirenin merkezi arasindaki mesafe sifir (h=0)

almarak kiireden odaya giden 1s1mnim yiizdesi F;, soyle bulunur;

Fo=1-Fp; (3.5)

! [_ il — E +tan"1VRZ — 1 (3.6)

R? _
+—-tan X

1
Fi3 = —
13 2 RZ2-1

2T

Fi3: Kiireden ¢evresel kanatgiga (diske) giden 1s1nim
Benzer sekilde ayn1 calismada verilen ilgili esitlik kullanilarak kanatciktan

odaya giden 1s1nim yiizdesi F3, de asagida verildigi gibi bulunur:

F32: 1 - F31 (37)
—_ 1 [-™_ Rz _ 241 __1 -1,/RZ —
5y = (Rz_m[ > —VRZ =1+ R?tan™! ——+ 2tan"* VRZ — 1 (3.8)

F31: Cevresel kanatciktan (diskten) kiireye giden 1s1nim
Bu denklemlerde R= r,/r dir.
Bu durumda kanatcikl kiireden 1g1nim ile 1s1 transferi:

Qr = (AF1; + AsF3p) €0 (T — T3) (3.9

olur.
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3.3.2. Tasimim Is1 Transferi
Deneylerde; 1sitic1 devre akim ve gerilimi, dolayisiyla giicii, ki bu toplam 1s1
transferine, Qr, esittir; kiire i¢ ylizey sicakligi, T; ve ortam havasi sicakligl, T

Olclilmekte ve bilinmektedir.

Is1 taginim katsayisi (h) ve Nusselt sayis1 (Nu) su sekilde hesaplanabilir:

_ Qt
- AO (Tw_Too) (310)
Nu="do _ _ Qudo (3.11)

k  kAg (Tw—Tc)

Burada;

A, : kiirenin dis ylizey alani

Ty : kiirenin dig yiizey sicakligi

T : ortam hava sicakligi

d, : kiirenin dis ¢ap1

k : havanin 1s1 iletkenlik katsayisi

Deneylerde kiire dis ylizeyindeki akisi ve olusan sinir tabakayr bozmamak i¢in kiirenin
i¢ yiizey sicaklig dl¢iilmiistiir. Kiirenin dis yiizey sicakligi ise, cidarda siirekli rejimde

bir boyutlu 1s1 iletimi varsayarak, su sekilde belirlenebilir;

(3,12)
Burada;

i :i¢ yarigap
1, : disg yaricap
ky : kiire malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayisi

Kiire dis ylizey sicakliginin, i¢ ylizey sicakligina ¢ok yakin oldugu ve esit kabul
edilebilecegini gosteren analiz EK-3’te verilmistir.

Problemin bagimsiz degiskeni kiirenin dis yiizey sicakligi ile hava sicaklig
arasindaki farktir (Ty-Ts) ve Rayleigh sayisi (Ra) ile ifade edilmektedir:
Ra =Gr- Pr (3.13)
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gB(Tw_Too)d 3
Ra=T°-Pr (3.14)
Film sicaklig1, su sekilde tanimlanmis ve havanin tiim fiziksel 6zellikleri bu

sicaklikta alinmistir;

_ TwtTw

Ts .

(3.15)

Bu ¢aligmada dogal taginim ile 1s1 transferi sonuglari, Nu sayisinin Ra sayisina
gore degisimini gosteren egrilerle ifade edilmistir. Bu sonuglar tezin “Arastirma

Sonuglar1 ve Tartisma” kisminda verilmistir.
3.4. Belirsizlik Analizi

Yapilan bir dizi 6lgtimleri kullanarak, 6l¢timlerdeki belirsizlikleri de baz alarak,

bulunan son parametredeki belirsizligi bilmek isteriz. Bdyle bir durumda;

Sonug parametresi R; Xj, X2, X3, covenneene ,Xn gibi bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu
olsun;
R= R(Xl, X2y X3y teveeeeeenns Xn) (316)

ve wg; sonug parametresindeki belirsizlik,
Wi, W2, W3, eeveeeennn. wy, de bagimsiz degiskenlerdeki belirsizlikler olsun,

Sonug parametresindeki belirsizlik;

OR 2 OR 2 OR 2%
WR:[ awl) +(£W2) + .. .....+(;Wn) ] (3.17)
olur (Tiim belirsizliklerin ayn1 mertebede olmasi halinde gecerlidir) (Holman, 2011).

Bu ¢alismada belirsizligini bilmek istedigimiz nihai parametre Nu sayisidir. Nu

sayis1 Olciilen degerler cinsinden;

2-h-ro
k

Nug = (3.18)

olarak ifade edilir. Bu durumda Nu sayist i¢in belirsizlik ifadesi:
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ONud ONud

ONud 2 2 24,
Wh) +( dro Wro) + ( dxk Wk) ] (319)

odh

W= [ (

olarak belirlenebilir. (3.19) ifadesinde yaricap ve 1s1 iletkenlik katsayisindaki
belirsizlikleri sifir kabul ederek, sadece tasinim katsayisinin yer aldigi terimin degerinin
bulunmasi yeterlidir. Tasinim katsayisindaki belirsizlik, wy , hesap adimlar1 takip
edilerek sirasiyla 1sitici net giicii, 1s1 transferi, kiire yiizey sicakligi ve ortam hava
sicakhigindaki belirsizlikler belirlendikten sonra hesaplanmistir. Olg¢iimii  yapilan
biiyiikliiklere gore bulunan belirsizlik ifadelerinin tiirevleri alinip bazi kisaltmalar
yapildiktan sonraki son halleri asagida verilmistir.

Isitic1 net giiciindeki belirsizlik,

Wy = [(Twy )2+ (Vowp ) + (K (4)(Tw)’ wr)* + (Ky - (4) (T w2 (3.20)
(Klzs‘ Fi-0)

Is1 transferindeki belirsizlik,
WQ = Wp (3.21)

Tasinim katsayisindaki belirsizlik,

W= (G + (e W™ (s W] (3.22)
Nu sayisindaki belirsizlik,
Wig = 27 W, (3.23)
Nu sayisindaki toplam belirsizlik,
Whud % Wh o wh

No 2.};:0 = (3.24)

olarak bulunur.
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Olgiilen degiskenlerin belirsizlik degerleri kullamlan cihazlarin imalatgilariin

beyanlar1 ve deneysel tecriibelerle belirlenmistir (Cizelge 3.1). Bu degerlerin

literatiirdeki benzer ¢alismalarla da uyum i¢inde oldugu gézlenmistir (Atmaca, 2003).

Cizelge 3.1. Olgiilen degerler igin belirsizlik degerleri

Ayarl gii¢ kaynag1 akim siddeti +0.1 A
Ayarl gii¢c kaynagi gerilim +10" V
Kiire yiizey sicakligi +0.25 °C
Ortam sicakligi +0.2 °C

Tiiretilen belirsizlik ifadeleri ve deneylerde kullanilan cihazlarin belirsizlik
degerleri ile yapilan analizin sonucunda Nu sayist i¢in toplam belirsizlik %6 olarak

bulunmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada bir 1sitic1 direng ile i¢ tarafindan 1sitilan alliminyum bir kiireden

dogal tasinim ile yapilan 1s1 transferi;

1. Yalin kiire,

2. Tletken olmayan (klingerit) cevresel kanatcikli kiire, ve

3. lletken (aliiminyum) ¢evresel kanatgikli kiire
konfigiirasyonlar1 i¢in dort farkli konum agisinda (yataya gore 0°, 30°, 60° ve 90°)
deneysel olarak incelenmistir.

Iletken olmayan ve iletken cevresel kanatcik olarak; i¢ capi kiirenin dis ¢apina
esit olan ve birbiri ile ayn1 boyutlarda klingerit ve aliiminyum diskler kullanilmistir.
Dolayistyla kullanilan ¢evresel kanatgiklarin yiizey alanlari aynidir.

Yalin kiire icin elde edilen sonuglar literatiirde mevcut bulunan sonuglarla,
iletken olmayan ve iletken kanatgikli durumlar i¢cin bulunan sonuglar da hem kendi
aralarinda hem de yalin kiire deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

Her test numunesi i¢in 1’er Watt’lik artiglarla 10 farkl giicte toplamda 9 deney
yapilmustir. Deneyler, dogal tasimim icin laminer akis bolgesinde, 1x10°<Ra<1.19x10°

araliginda gergeklestirilmistir.
4.1. Yahn kiireden 1s1 transferi

Literatiirde yalin kiireden dogal tasimimla 1s1 transferi i¢in elde edilen iki

korelasyon, Churchill, ve Yuge tarafindan asagidaki sekilde verilmistir:

Nu =2 + (0.589-Ra"*)/[1+(0.469/Pr)’"*]"°  (Churchill, 1983) 4.1)
Nu=2+0.392-Gr'"* 1<Gr<10’ (Yuge, 1960) (4.2)

Yalin kiire 1s1 transferi deneyinin sonuglarini Nu sayisinin Ra sayisi ile degisimi
olarak gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmistir. Aymi grafikte Churchill (4.1), ve Yuge
(4.2) egrileri de deney degerleri igin gdsterilmistir. Deney sonuglarinin literatiirde yer
alan bu sonuglardan 2.3 ila 2.8 kati yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
kullanilan 6l¢lim cihazlarinin hassasiyeti, deney odasi sartlarinin duyarliligi ve deney
numunesi kiirenin geometrisindeki zorunlu diizensizlikler olabilir. Ozellikle, kiirenin iist

kismina agilan delik ve buradan gecirilen 1sitict direng ve 1sil¢ift baglanti kablolarinin
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yalin kiire geometrisini ve sinir tabakay1 bir miktar bozdugu ve vorteks izi bolgesinde
olusturdugu ilave tiirbiilans nedeniyle 1s1 transferini arttirdig1 sdylenebilir. Ote yandan,
baglant1 kablolarinin varliginin kanatgikli kiireler ile yapilan deney sonucglarini da ayni
Olctlide etkileyecegi ongoriilebilir. Hem bu etkiyi bir 6lgiide kompanse etmek hem de
kanatgiklarin 1s1 transferine etkisini daha net gorebilmek i¢in kanatgikli kiire deney

sonugclari, yalin kiire deney sonuglarina oranlanarak normalize edilmistir.
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Sekil 4.1. Yalin kiire (deney) ve yalin kiire (literatiir) i¢in Nu sayilari



30

4.2. Tletken olmayan cevresel kanatc¢ikl kiireden 1s1 transferi

Iletken olmayan (klingerit) cevresel kanat¢ikli kiire deneyinin sonuglarini Nu
sayisinin Ra sayisi ile degisimi olarak gosteren grafik Sekil 4.2°de, yalin kiire Nu
sayilarina gore normalize edilmis olarak gosteren grafik de Sekil 4.3’te verilmistir.

Her iki grafikte de Nu sayilari, ortalama degerleri itibariyla, kiiciikten biiyiige
dogru agisal duruslara gore asagidaki gibi siralanmistir:

Nu 60° <Nu 30° < Nu 0° <Nu 90°

En yiiksek Nu sayilar1 90° egimli iletken olmayan kanatgik i¢in, en diisik Nu
sayilar1 da 60° egimli iletken olmayan kanatgik igin elde edilmistir.

Yalin kiire Nu sayillarmi gosteren Sekil 4.1 ile iletken olmayan ¢evresel
kanatcigin agisal duruslarina gore aldigir Nu sayilar kiyaslandiginda;

Nu 60° <Nu Yalin Kiire <Nu 30°< Nu 0° <Nu 90°
siralamasi olusmaktadir.

En yiiksek Nu sayilar1 90° durus agisindaki iletken olmayan kanatgikli kiirede
bulunmustur. Bunun nedeni, dogal tasinimi olusturan kaldirma kuvvetinden
kaynaklanan hava akimmin; 90° durus a¢ili iletken olmayan kanat¢iga paralel olarak
diizgiin bir akis yapmasi, kanatgik tarafindan engellenmemesi ve hidrodinamik ve 1sil
sinir tabakalarin laminer akis bolgesinde herhangi bir bozulmaya ugramadan gelismesi
olabilir.

En diisiik Nu sayis1 degeri olarak bulunan 60° durus agisindan sonra yalin kiire
Nu sayist degeri ikinci en kiigiik deger olarak bulunmustur.

60° iletken olmayan kanat¢ikli durus agisinin en diisiik Nu sayilarini vermesi
deneylerde incelenen kanatc¢ikli kiireden akis ayrilmasi nedeni ile 1s1l sinir tabakanin
bozulmasina ve akisin kanatcik tarafindan bir dlgiide engellenmesine bagli olabilir. Bu
konu literatiirde aragtirllmis ancak disk seklinde ¢evresel kanatcikli bir kiireden akis
ayrilmasini inceleyen bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Ancak Kranse ve Schenk (1965)
8x10" < Gr < 6x10° araliginda yaptiklar1 dogal tasimmla 1s1 transferi deneylerinde 69
mm capindaki yalin bakir kiire i¢in akis ayrilma noktasini akisin durgunluk noktasina
gore 140° ila 150° arasinda vermislerdir. Bu da yaklasik olarak yatay ile 60° durus
acisia karsilik gelmektedir [90°+60° =150°]. Ileride yapilacak arastirmalarda disk
seklinde ¢evresel kanatgikli bir kiireden akis ayrilmasinin incelenmesi bu konunun daha

1yl anlasilmasina katki saglayacaktir.
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60° durus agil1 iletken olmayan kanatgik igin Nu sayilar1 yalin kiire i¢in bulunan
Nu sayilarindan daha kiiciik ¢ikmistir ancak Cizelge 4.1’den goriilecegi lizere bu fark
%?2 ila %18 arasinda degismektedir ve deney Ol¢iimlerinin yarisi i¢in %5 ten kiigiiktiir.
Dolayistyla deneylerde kullanilan cihazlarin 6l¢tim hassasiyeti goz oniine alindiginda 60
derece egim acili iletken olmayan kanat¢ikli kiirenin yalin kiireye olduk¢a yakin 1s1

transferi sagladig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.1. iletken olmayan kanatcik icin normalize edilmis Nu sayilari

Glig¢ (W) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0° Durus Agisi Iletken olmayan
Kanatgik 1,71 | 1,63 | 1,57 | 1,47 | 1,39 | 1,23 | 1,05 | 1,12 | 1,10 | 1,08
30° Durus Agist lletken olmayan
Kanatgik 1,10 | 1,14 | 1,11 | 1,17 | 1,20 | 1,09 | 1,02 | 0,99 | 1,05 | 1,02
60° Durus Agisi Iletken olmayan
Kanatgik 0,56 | 1,02 | 1,06 | 0,97 | 0,97 | 0,93 | 0,82 | 0,84 | 0.86 | 0,87
90° Durus Agist Iletken olmayan
Kanatgik 145|144 | 1,68 | 1,63 | 1,52 | 1,38 | 1,18 | 1,26 | 1,32 | 1,25

(*) Bu veri kugkulu bulundugu i¢in degerlendirilmeye alinmamastir.

Iletken olmayan kanatcikli kiireler arasinda, en yiiksek tasinim 1s1 transferini
saglayan 90° durus agili test numunesinin, yalin kiireden %25 ila %68 arasinda daha
yiiksek Nu sayilarina sahip oldugu Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Gli¢, dolayisiyla Ra sayilan arttikca, iletken olmayan kanatcikli kiirelerin Nu
sayllarmin yalin kiire Nu sayilarina yaklastigi da Cizelge 4.1°den ve Sekil 4.3’ten
anlagilmaktadir.

Ra sayilarinin artmasi ile iletken olmayan kanatgikli tiim deney numuneleri i¢in

Nu sayilarinin arttig1 Sekil 4.2°den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.2. Klingerit kanatgikli kiire 0°, 30°, 60°, ve 90° agisal egim igin Nu sayilar
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Sekil 4.3. Klingerit kanatgikli kiire 0°, 30°, 60°, ve 90° agisal egim i¢in normalize edilmis Nu sayilari
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4.3. Iletken cevresel kanatcikh kiireden 1s1 transferi

Iletken (aliiminyum) ¢evresel kanatgikli kiire 1s1 transferi deneyinin sonugclarini
Nu sayisinin Ra sayisi ile degisimi olarak gosteren grafik Sekil 4.4’te, yalin kiire Nu
sayilarina gére normalize edilmis olarak gosteren grafik de Sekil 4.5’te verilmistir. 60°
ve 30° durug acili iletken gevresel kanatgikli kiire egrilerinin baglangicinda yer alan
sirastyla 3 ve 4 veri; diger verilerden ¢ok ayrik bulunduklarindan degerlendirmeye
alinmamistir. Bu verilerin ayrikliginin ilgili deneylerin baslangicinda sistemin rejime
girme siiresinin beklenenden daha uzun siirmesinden kaynaklandigi diistintilmektedir.

Sekil 4.4’te ve Sekil 4.5’te verilen her iki grafikte de Nu sayilart kiiciikten
biiylige dogru agisal duruslarina gore asagidaki gibi siralanmistir:

Nu 90° <Nu0° < Nu30° <Nu60°

En yiiksek Nu sayilar1 60° egimli iletken kanatgik i¢in, en diisiik Nu sayilar1 da
90° egimli iletken kanatcik icin elde edilmistir. En yiiksek Nu sayis1, 60° durus agili
iletken kanatcik i¢in yalin kiire degerinden %75 daha yiliksek bulunmustur. En diisiik Nu
sayisi ise 90° durus agili iletken kanatgik igin %31 daha diisiik degerde bulunmustur.

Yalin kiire Nu sayilar1 egrilerini gosteren Sekil 4.1 ile iletken ¢evresel kanat¢igin
acisal duruglarina gore Sekil 4.4’te aldig1 Nu sayilar egrileri kiyaslandiginda;

Nu 90° <Nu 0° <Nu Yalin Kiire <Nu 30° <Nu 60°
siralamasi1 olusmaktadir.

Cizelge 4.2°de iletken kanatcik i¢in yalin kiireye gore normalize edilmis Nu
sayilar1 verilmistir. Bu ¢izelgede 30° durus acili iletken kanatgik igin ilk 4 veri, 60°
durus acilt iletken kanatgik i¢in ise ilk 3 veri yukarda belirtildigi lizere kuskulu

bulundugu i¢in degerlendirmeye alinmamaistir.

Cizelge 4.2. iletken kanatgik igin yalin kiireye gore normalize edilmis Nu sayilari

Gii¢ (W) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

0° Durus Acisi fletken Kanatcik | 1,24 | 1,14| 1,02| 1,11|1,12{1,10]0,88|1,00| 1,00 0,94

30° Durus Agisi Iletken Kanatgik |2,40° 1,481,327 1,617|1,14|1,07/0,93|1,08| 1,21 0,95

60° Durus Acisi Iletken Kanatcik | 1,74 (2,6572,08"| 1,75|1,57| 1,43 (1,38 1,42 1,44|1,52

90° Durus Acisi Iletken Kanatcik | 0,69| 1,13| 0,90| 0,89|0,84|0,78|0,68|0,71|0,72|0,76

(*) Bu veriler kuskulu bulundugu i¢in degerlendirilmeye alinmamistir.

Yalin kiire Nu sayilaria gore normalize edilmis iletken kanatgikli kiire sonuglari

kiyaslandiginda, tipik olarak Ra = 7.5x10° degeri i¢in Sekil 4.5’te bulunan yiizdelik
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farklar Cizelge 4.3 te gosterilmistir. En yiiksek ve en diisiik degerlerin diginda 0° ve 30°
durus agilar icin olusan fark sirasiyla %1 ve %4’tiir. Bu deger yalin kiire icin elde
edilen degerlere ¢ok yakindir. Sekil 4.5’in tiimii goz 6niine alindiginda 0° ve 30° durus

acilar1 i¢in elde edilen Nu sayilarinin yalin kiire degerine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.3. iletken kanat¢ik Ra Sayist = 7.5x10° igin normalize edilmis Nu sayilart

Ra Sayist =7.5x10° icin Normalize Edilmis Yalin Kiire il§
Nu Sayisi Fark Yiizdesi
0° Durus Agisi 1,01 %1
30° Durus Agisi 1,04 %4
60° Durus Agisi 1,40 %40
90° Durus Agist 0,79 %21

Sonug olarak iletken kanat¢ikli kiire deneylerinde en yiiksek Nu sayilari 60°
durus agis1 igin, en diisiik Nu sayilar1 da 90° durus agisi i¢in gergeklesmistir. 0° ve 30°
derece durus acili iletken kanatc¢iklardaki dogal tasinim 1s1 transferi yalin kiireden
yapilan 1s1 transferinden biraz daha fazla, fakat yalin kiire degerlerine yakin
bulunmustur. Iletken olmayan kanatgikli kiireden yapilan 1s1 transferine benzer sekilde

iletken kanatgikli kiirelerden yapilan 1s1 transferi de Ra sayis1 biiylidiik¢e artmustir.
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Sekil 4.4. Aliiminyum kanatgikli kiire 0°, 30°, 60°, ve 90° agisal egim i¢in Nu sayilar
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Sekil 4.5. Aliiminyum kanatgikli kiire 0°, 30°, 60°, ve 90° agisal egim i¢in normalize edilmis Nu sayilari
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4.4. Iletken ve Iletken olmayan kanatciklarin 1s1 transferi sonuclarinin

karsilastirilmasi

Iletken ve iletken olmayan kanatciklarin farkli durus acilarinda kiyaslamasini
gosteren grafikler Sekil.4.6’dan Sekil 4.9°a kadar sirasiyla 0°, 30°, 60°, ve 90° durus
acilar1 i¢in verilmistir.

Grafiklerin incelenmesinden iletken kanatciklarin iletken olmayan kanatgiklara

kiyasla dogal taginim ile 1s1 transferini nispeten daha fazla arttirdig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. 0° durus agisinda iletken ve iletken olmayan kanatgiklarin Nu sayilarinin kiyaslamasi
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Sekil 4.7. 30° durus agisinda iletken ve iletken olmayan kanat¢iklarin Nu sayilarinin kiyaslamasi
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Sekil 4.8. 60° durus agisinda iletken ve iletken olmayan kanatgiklarin Nu sayilarinin kiyaslamasi
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Sekil 4.9. 90° durus agisinda iletken ve iletken olmayan kanatgiklarin Nu sayilarinin kiyaslamasi
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4.5. Istnim 1s1 transferi

Laminer akis bolgesinde dogal tasinim ile yapilan 1s1 transferlerinde 1s1mnim ile 1s1
transferi ihmal edilemeyecek biiyiikliikte olabilir. Ozellikle 151n1m yayimlama katsayisi
yiiksek metal yiizeylerden gerceklesen dogal tasinim 1s1 transferi problemlerinde 1s1n1im
1s1 transferi de dikkate alinmalidir. Bu baglamda deneylerden elde edilen verilerle
1sinim 181 transferi hesaplar1 da yapilmis ve toplam 1s1 transferinde 1smimin etkisinin
yadsimamaz oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4’te verilen iletken kanatgikli kiire i¢in toplam 1s1 transferi ig¢inde
1s1nim 1s1 transferinin orani, ortalama deger itibariyla, yaklasik olarak % 12 olarak
bulunmustur. Cizelge 4.5’te verilen iletken olmayan kanatc¢ikli kiire i¢in toplam 1s1
transferi i¢cinde 1s1n1m 1s1 transferinin orani ise, yine ortalama deger itibariyla, yaklasik
olarak % 8 olarak bulunmustur. Diisiik gii¢ler i¢in iletken kanat¢ikli kiirede 1s1nim 1s1
transferinin yiiksek giiclere gére daha fazla oldugu, iletken olmayan kanatcikli kiirede

ise 1511m 1s1 transferi payinin yaklasik olarak sabit kaldig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Yalin kiire ve iletken kanatgikl kiire i¢in 151n1m ve taginim 1s1 transferi degerleri

GUC (W) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qumm Yalin Kure (W) 0,11 0,19 | 0,27 | 0,34 | 0,41 | 0,46 | 0,46 | 0,58 | 0,66 | 0,75
Qusmm Yalin Kure (W) 0,92 | 1,88 | 2,80 | 3,65 | 4,57 | 5,58 | 6,49 | 7,48 | 8,30 | 9,24
Isimim Is1 Transferinin Payr | 0,11| 0,09| 0,09| 0,09| 0,08, 0,08 0,07| 0,07 0,07| 0,08
0° iletken Isinim (W)) 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,88 | 0,95 | 1,10 | 1,31
0° iletken Tasmim (W) 0,86 | 1,83 | 2,54 | 3,49 | 4,34 | 5,40 | 6,19 | 7,10 | 7,94 | 8,68
Isinim Is1 Transferinin Pay1 | 0,14| 0,13 | 0,14| 0,13| 0,12| 0,11 | 0,12 0,12| 0,12 0,13
30° iletken Isinim (W) 0,08 | 0,21 | 0,34 | 0,35 | 0,59 | 0,70 | 0,82 | 0,86 | 0,92 | 1,27
30° iletken Tagmim (W)) 0,96 | 1,80 | 2,70 | 3,70 | 4,41 | 5,35 | 6,25 | 7,20 | 8,32 | 8,74
Isimim Is1 Transferinin Pay1 | 0,08| 0,10 0,11| 0,09| 0,12| 0,11| 0,12| 0,11| 0,10| 0,13
60° iletken Isinim (W) 0,11 0,12 | 0,22 | 0,33 | 0,44 | 0,52 | 0,56 | 0,66 | 0,76 | 0,80
60° iletken Tagmim (W)) 0,92 | 1,87 | 2,86 | 3,72 | 4,61 | 5,47 | 6,50 | 7,40 | 8,28 | 9,20
Isimim Is1 Transferinin Pay1 | 0,11| 0,06 0,07| 0,08 0,09| 0,09| 0,08 0,08| 0,08 0,08
90° iletken Istnim (W) 0,24 | 0,28 | 0,47 | 0,61 | 0,77 | 0,96 | 1,10 | 1,28 | 1,45 | 1,59
90° fletken Tasmim (W)) 0,81 | 1,80 | 2,53 | 3,39 | 4,22 | 5,13 | 5,91 | 6,77 | 7,51 | 8,47
Isimim Is1 Transferinin Payr | 0,23 | 0,13| 0,16| 0,15| 0,15| 0,16| 0,16| 0,16| 0,16 | 0,16




Cizelge 4.5. Iletken olmayan kanatgikli kiire icin 151n1m ve tasinim 1s1 transferi degerleri
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GUC (W) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0° iletken olmayan Isinim (W) 0,07 0,12 | 0,19 | 0,25 | 0,31 | 0,39 | 0,47 | 0,54 | 0,63 | 0,73
0° iletken olmayan Taginim (W) 0,94 | 1,89 | 2,9 | 3,85 | 4,69 | 5,66 | 6,6 | 7,52 | 8,41 | 9,26
Istmm Is1 Transferinin Payi 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
30° iletken olmayan Istmm (W) | 0,1 | 0,18 | 0,25 | 0,31 | 0,37 | 0,46 | 0,5 | 0,62 | 0,67 | 0,79
30° iletken olmayan Tagmm (W) | 0,91 | 1,86 | 2,73 | 3,68 | 4,66 | 5,63 | 6,56 | 7,42 | 8,34 | 9,19
Isinim Is1 Transferinin Pay1 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08
60° iletken olmayan Istmm (W) | 0,18 | 0,19 | 0,26 | 0,36 | 0,43 | 0,51 | 0,59 | 0,69 | 0,8 | 0,89
60° iletken olmayan Tagmm (W) | 0,83 | 1,88 | 2,81 | 3,63 | 4,55 | 5,57 | 6,46 | 7,27 | 8,29 | 9,16
Isimim Is1 Transferinin Pay: 0,18 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09
90° iletken olmayan Istnim (W) | 0,08 | 0,13 | 0,17 | 0,22 | 0,28 | 0,34 | 0,41 | 0,46 | 0,52 | 0,61
90° iletken olmayan Tasmim (W) | 0,93 | 1,88 | 2,91 | 3,87 | 4,72 | 5,71 | 6,67 | 7,59 | 8,52 | 9,37
Isimim Is1 Transferinin Payi 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada bir 1sitic1 direng vasitasi ile i¢ tarafindan isitilan aliiminyum bir
kiireden dogal tasimim ile gergeklesen 1s1 transferi; yalin kiire, iletken olmayan
(klingerit) ¢evresel kanatcikli kiire ve iletken (aliiminyum) c¢evresel kanatgikli kiire
konfigiirasyonlar1 i¢in, kanat¢igin dort farkli durus agisinda (yataya gore 0°, 30°, 60° ve
90°) deneysel olarak incelenmistir. Her test numunesi igin 1’er Watt’lik artiglarla her
biri 10 farkli giicte toplamda 9 deney yapilmis ve her giic degerinde sistem siirekli
rejime geldikten sonra Olgiilen degerler kaydedilmistir. Sonuglar Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisina gore degisimini ifade eden grafikler halinde ve baz1 sonuglar da yalin
kiire sonuglari ile normalize edilerek verilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.

1. Yalin kiire deneylerinden elde edilen Nusselt sayilarinin literatiirde yer alan bazi
korelasyon sonuclarindan daha yiiksek (2.3-2.8 kat) oldugu goriilmiistiir. Bunun
muhtemel nedenleri bir 6nceki boliimde ele alinmistir.

2. Kanatgiklar yalin kiireye kiyasla dogal taginimi genellikle arttirmistir. Bu artis
diisiik Ra sayilarinda daha fazla olmus, Ra sayis1 biiyiidiikge kanatc¢iklarin dogal
tasinim ile 1s1 transferini arttirma etkisi azalmistir. Iletken kanatciklar iletken
olmayan kanatgiklara kiyasla dogal tasinim ile 1s1 transferini nispeten daha fazla
arttirmigtir.

3. Durus agisindaki diizenli degisime karsilik Nusselt sayisinda beklenildigi gibi
artis ya da azalis seklinde diizenli bir degisim goriilmemistir. Ote yandan, bazi
sonuglar beklenildiginin aksine, gerek iletken olmayan ve gerekse iletken
kanatciklarin dogal tasmim ile 1s1 transferini arttirmadigini hatta bir miktar
azalttigini gostermistir. Bu da, kanatc¢iklarin diisey yonde gelisen sinir tabakasini
bozmas1 ve akisi engellemesinin, baz1 durus agilarinda muhtemelen daha etkili
olmas1 neden gosterilebilir.

4. Yalin kiirede oldugu gibi kanatgikli kiirelerde de Ra sayisi arttikca Nusselt
sayilar1 artmaktadir.

5. Bu calismadaki geometri, kosullar ve calisilan sinirlar igerisinde dogal taginim
ile 1s1 transferinde 1smim ile 1s1 transferinin ihmal edilemeyecek biiytikliikte

oldugu goriilmiistiir.
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5.2 Oneriler

Literatiirde; yalin kiire, kanatgikli silindirler gibi geometrilerden yapilan 1s1
transferi tizerine pek ¢ok caligmalar yapilmistir. Ancak kanatgikli kiireler iizerinde ¢ok
fazla arastirma bulunmamaktadir.

Kanatc¢ikli kiireden laminer akis bdlgesinde yapilan 1s1 transferinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in farkli durus acilarina sahip kanatgikli kiirelerin etrafinda olusan
akisin karakteristiklerinin de bilinmesi faydali olacaktir. Ileride yapilacak ¢alismalarda
cesitli akis goriintilleme tekniklerinden de faydalanilabilir. Sayisal metotlarla da
kanateikli kiireler etrafindaki akis simiile edilebilir.

Bu ¢alismada bir kiirenin etrafinda ¢evresel kanatcik olarak disk geometrisinde
bir kanatc¢ik kullanilmustir. Ileride yapilacak ¢alismalarda cevresel kanatgigin dis tarafi
olarak kare, dikdortgen, elips geometrileri secilebilir. Kanatgik sayilarinda artig

yapilabilir.
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