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OZET

Bu calismada, kanal igcerisine yerlestirilmis aliminyumdan yapilmis
farkh tipteki kanatciklarin -plakali diz kanatcik, plakali dalgal
kanatcik, kati profil kanatcik ve kanatcisiz bos kanal- Reynolds
sayisinin 4500 — 7000 araligi icin 1s1 transfer performanslari ve
surtinme faktéri degerleri deneysel olarak incelenmistir.
Kanatciklar 6zgul olarak askeri elektronik sistemlerin sogutulmasina
dair uygulamalara yénelik tasarlanmistir. Bu amacla bir deney
dizenegi kurulmustur. Akiskan olarak hava kullaniimigtir. Fan
yardimiyla kanal icerisine hava akisi zorlanmistir.

Literatlirdeki bir cok ampirik ifade arastiriimis ve deney diizeneginin
karakteristik yapisina en uygun bagintilar secilmistir. Elde edilen
deneysel verilerle, elde edilen Nusselt sayisi, surtinme faktorleri ve
literatiirde bulunan ampirik ifadeler karsilastiriimistir. Deneysel
verilerle ampirik ifadeler karsilastirildiginda sonuclarin birbiri ile
uyum icerisinde oldugu gorulmustur.
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ABSTRACT

In this study, heat transfer performances and friction factors of four
different fin configurations, namely plate fin, wavy plate fin, solid profile
fin which are made of aluminum and located in a channel, and the
channel without fin, for the Reynolds number in the range of 4500-7000
are investigated experimentally. The fins are designed based on the
cooling applications of military electronics systems. For this purpose,
an experimental setup is installed. Air is used as the fluid. Air flow is

forced into the channel by the help a fan.

Lots of empirical correlations are investigated in the literature and the
most appopriate correlations are selected to the characteristics of the
experimental setup. The optained experimental data are compared with
Nusselt number, friction factor correlations and empirical correlations
in the literature. It is observed that the experimental data are in
compliance with the empirical correlations.
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1. GIRI$

GUnimuzde teknolojinin  gelismesiyle askeri platformlarda kullanilan
elektronik sistemler ve bunlar Uzerinde yapilan calismalar sektdrdeki
drtnlerin gelisip, cesitlenmesine sebep olmustur. Yillar dncesine kadar askeri
elektronik sistemler bu kadar cesitli degilken, artik askeri platformlarda
kullanilan sistemler; askeri aracglarinin prestijini, performansini ve gug¢

Ozelliklerini belirleyici kriterlere déontismustir.

Askeri platformlarda kullanilan elektronik sistemlerden askeri bilgisayarlar,
kullanilan bir¢ok sistemde kilit noktasi durumundadir. Bu sebeple bu askeri
bilgisayarlarin iglevselligi, émrt, calisma kosullari ve performansi énemli
hususlari olusturmaktadir. Askeri bilgisayarlarin performansinin artmasiyla,
bilgisayarlarin boyutlarinin da artmasi s6z konusu olmustur fakat ¢alisma
kosullarinin kisith olmasi sebebiyle cihazlarin ergonomik olmasi temel
hususlardan olmustur. Cihazlarin kigtlmesi ve gUglerinin artmasiyla
sistemden daha fazla i1s1 atimi ihtiyaci dogmustur. Sistemde bulunan isi,
bilgisayarlarin calisma performansini, é6mrini etkileyen bir sebeptir. Bu
sebeple askeri bilgisayarlara ve askeri kosullara uyumlu sogutma ydntemleri
gelistirilmigtir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan sogutma yéntemlerinden
biri de hava sogutmali, 1sI degistiricili ydntemlerdir. Bu sistemlerde kullanilan
yardimci sogutucu eleman olarak kullanilan 1si degistiricileri yani kanatgik

diye de bildigimiz finlerdir.

Yapilan bu galismada da askeri bir bilgisayarda kullanilan kanatgikli, hava
sogutmali sistemlere benzer galisma sartlarina sahip bir yapi olusturulup,
farkli tip kanatciklar kullanilarak bir takip testler yapilmigtir. Kanatgiklarin
karakteristigini tanimlayan parametrelerin Ol¢timesi icin basing, debi ve

sicaklik sensérleri kullanilip, élgtimler ahinmistir.

Teknolojinin hizla gelismesiyle elektronik cihazlara ihtiyaclar her gecen gin
daha da artmaktadir. Artan talepleri kargilamak icin Greticiler hem donanimli



hem de fizibilitesi iyi tasarlanmis Urlnleri Gretmeye yénelmiglerdir. Elektronik
cihazlarin gelisiminde entegre devre teknolojisinin blylk etkisi vardir. Bu
gelisme elektronik cihazlarin performansini arttirmakta ve paralel olarak
cihazlarin boyutlarini da kdculmastir. Performansin artmasi, cihazlarin
boyutlarindaki kictlmeler sistemden daha fazla i1s1 atimini gerektirmektedir.
Elektronik cihazlardaki hata orani sicakligin artmasiyla birlikte artmaktadir.
Bu sebeple cihazlardaki iyi bir sogutma hata oranini minimalize etmekte ve

istenen sonugclara daha dogru verilerle ulasilabilmektedir.
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Sekil 1.1. Hata oraninin sicakliga bagh artisi [1]

Piyasada ve gunlik hayatimizda kullanildigimiz cihazlarda uzantili ylzeylerin
uygulama alanlari cesitlilik gdéstermektedir. Isitma, sogutma, iklimlendirme,
elektronik, ndkleer enerji, glines enerjisi, guc elektronigi endlstrisinde ve

hava ve uzay araclari gibi bircok kullanim alanina sahiptir.

Faaliyet alanlarina bagli olarak bu cihazlarin kullanim émdrleri ve calisma
performanslarini etkileyici unsurlar da degismektedir. Bu cihazlarin calisma
performanslarini etkileyen baslica unsurlar arasinda; gevresel kosullar ve
sistemin atabildigi 1s1 miktarlari gelmektedir. Isil agidan uygun bir tasarimin

yapilmadigi sistemler; performansin istenilen diizeyde olmamasina, kullanim



6mrinin azalmasina, émrindn planlanan sirelerden daha kisa olmasina ve

zamanla beklenen iglevselliklerinin kaybolmasina sebep olmaktadir.

Onemli 6énceliklere haiz askeri platformlarda kullanilan cihazlarin givenligi
cevresel kosullara maruz kalan sistemlerde kullanilan elektronik cihazlar
mekanik, yapisal ve iIsil acgidan iyi tasarlanmalidir. Isil agidan iyi
tasarlanmayan cihazlarda; sistemin Gzerinden gecen akimlarin direncleri
arttikca sisteme is1 yayllmaya baslar ve bulunan elektronik devre elemanlari
fiziki calisma kosullarini kaybetmektedir.
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Sekil 1.2. Elektronik cihazlarin bozulmasina etki eden temel faktérler [2]

INTEL, sogutma tekniklerinin gelisimini siniflandirmistir. Sekilde géruldigu
gibi 2000 yilindan beri geleneksel sogutma teknikleri zaman gectikce yetersiz
kalmaya baslamistir. Geleneksel sogutma teknikleri olarak dogal sogutma
veya 1Isi alicillanyla birlikte kullanilan zorlanmis tasinim ile sogutma

ybntemleri sayilabilir.
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Sekil 1.3. Artan gti¢ yogunluklari egilimleri ve INTEL tarafindan kullanilan
sogutma yoéntemleri siniflandiriimasi [3].

Elektronik devrelerin sogutulmasinda kolay metotlardan 1s1 alicilari
yardimiyla dogal sogutma ydntemi kullanilir. Dogal taginim ile sogutmanin
yetmedigi, i1s1 akisinin yiksek oldugu durumlarda ise is1 alicisi ile birlikte fan
kullanimi tercih edilir ya da farkh yardimci sogutucular kullanilir. Bu sogutma
ybntemler; sistemin ihtiyacina, kullanim alanina gére degismektedir. Yiksek
glcll elektronik bir askeri bilgisayarda yardimci sogutucular 1si akisinin
oldugu bélgeye entegre edip direk sogutulabilir. Sistemdeki 1siy1 da kanatgikli
bir 1s1 degistiricisi yardimiyla ¢ekip, fan ile sistemden disari atilabilir. Bu ve
bunun gibi ihtiyaca gore farkli sogutma teknikleri uygulanabilir. En yaygin
kullanilan sogutma yoOntemlerinden bazilari sprey sogutma, genigletilmig
ylzeyler yardimiyla sogutma, sentetik jet vurus sogutma, piezo elektrik
sogutma, termo elekirik sogutma, piezo sogutma, 1sI borusu ve fan-isi

alicilari (fan-heatsink)’dir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Askeri Sistemlerde Kullanilan Sogutma Yoéntemleri

Askeri platformlarinda kullanilan elektronik bir birimin 1sil ve mekanik agidan
tasarlanmasinda gesitli kriterler 6n plana ¢ikmaktadir.

e Guavenilirlik, her elektronik birimin en énemli kriterleridir. Buna bagli
olacakta kullanim ©&mdrlerinin arttinimasi da kaginilmaz bir tasarim
gereksinimidir. Cihazlarin kullanim émdarlerini arttirirken glvenirliklerini de
es deger de arttirlmasi gerekmektedir. Kullanim émr0 artan bir cihaz da
zamanla guvenirlik problemleri yasanabilmektedir. Zamanla kullanimdan
kaynaklanan bu sorunlari gidermek igin her cihaza uygun servis émri
bicilmistir. Cihazlarin igindeki her entegre devreye ve cihazin galismasi
icin gerekli her yardimci elemanlara bakim servisinin dizenli yapilmasi

gereklidir.

e Agirhk, mekanik ve elektronik tasarim kriterlerini etkiyen unsurlar arsinda
agirhlk ve hacim bulunmaktadir. Kullanildii yere gére, ihtiyaca gére
mekanik tasarimlarda agiligin minimum dizeyde tutmak bakim ve
kullanim agisindan tercih edilir kriterler arasinda bulunur. Hava
platformlari gibi alaninin sinirli oldugu ortamlarda da hacmin minimum

dizeyde tutulmasi istenmektedir.

e Titresim, yapilan her elektronik ve mekanik elemanlar cesitli cevre
kosullarina maruz kalmaktadir. Ozellikle hava platformu gibi yliksek
hizda hava akimina maruz kalinan yerlerde titresim, sok cihazlarin
kullanim 6mrind  etkilemektedir. Onarimin da gl¢c oldugu bu gibi
ortamlarda sistemler sok ve titresime kargi dayanikli yapilarda olmalidir.



Yukarida sayilan unsurlar Ozetlersek; hava platformlarinda kullanilan
cihazlarin calismasini etkiyen, 6zel ¢calisma kosullari mevcuttur bunlar; toza,
kuma, yiiksek sicaklik ve basing gibi cevresel kosullara baglidir. Ozellikle
ortamda ki hava yardimiyla soguyan sistemlerde bu unsurlar énem teskil
etmektedir.

Elektronik bir cihazin 1sil tasariminda; her tirli cevresel ortamda rahatlikla
calisabilen ve bakim, onarimi kolay olan sogutma ydntemleri segilmelidir. Bu
amagla yiksek isi iletimi saglayan, maliyeti disik ve bakim, onarimi kolay,
disik agirlhkli geometrik yapilari olan ylzeyler gerekir. Bunlar icin ihtiyaca

gbre ve kullanim alanina gére cesitli ydéntemler mevcuttur.

Askeri platformlarinda kullanilan elektronik kasalarin farkh sekillerde sogutma
yontemleri vardir. Bu yontemler, genel olarak kullanilan kasanin cevre
kosullarina, 1s1 atim kapasitesine gére degisir. Kasalarin spesifik 6zelliklerine
gbre 6zel sogutma ydéntemlerinin de kullanildigi bu kasalarda temel olarak
asagidaki sogutma ydéntemleri kullaniimaktadir.

2.1.1. Dogal konveksiyonla soguyan pasif yapilar

Bu yapilarda kullanilan elektronik kartlar imal edilirken, 1sil iletkenlige sahip
malzemelerden Uretilmektedir. Bu sayede isinan kartlarin 1sil iletkenlige sahip
katmanlari, 1sinan bdlgenin merkezinden isiy1 kartin kenarlarina dogru atar.
Kartlarin isinan kenarlari i1siy1 kasanin yan duvarlarina dogru atar. Kartlardan
kasa yan duvarlarina aktarilan 1s1 sistemden kanatgiklar yardimiyla dis
ortama atildig1 dogal ve pasif bir yolla uzaklastirildigi yapilardir. 6.5 W/litre 1si
atimi tipik degerdir.



Resim 2.1. Dogal konveksiyonla soguyan elektronik sistemler

2.1.2. Taban/soguk plaka sogutmal (1s1 iletimli) yapilar

Sistemde kullanilan isi iletim 6zelligine sahip elektronik kartlar, i1siy1 kasanin
yan duvarlarina aktarir. Kasanin i¢ tarafinda, yan duvarlarinda bulunan soguk
plakalar iletilen Isinin sistemden disari atilmasina yardimci olur. 10-16

Watt/litre 1s1 atimi tipik degerdir.

Resim 2.2. Soguk plaka yardimiyla soguyan elektronik sistemler



2.1.3. Zorlanmis hava sogutmali (1s1 iletimli) yapilar

Kasa yan duvarlarinda kanatg¢ikli yapilarin oldugu elektronik kasalardir. Bu
kasalarda bulunan isi iletim 6zelligine sahip elektronik kartlar i1siy1 kasanin
yan duvarlarinda bulunan kanatciklara aktarir, kasanin icinde bulunan fan
havayl kasanin icerisine Ufleyerek, sistemde bulunan isiy1 kanatgiklar
yardimiyla atmis olur. Kanatciklara havanin dflenmesiyle, kanatgiklar
Uzerinde bulunan 1s1 sistemden uzaklastirilmis olunur. BUOtin kasalarda
oldugu gibi sizdirmaz 6zellige sahip bu kasalarin 10-15 Watt/litre 1s1 atimi

tipik degerdir.

Resim 2.3. Zorlanmig hava sogutmali bir sistemin i¢ten ve digtan gérintmu

2.1.4. indirekt hava sogutmali yapilar

Bu tip kasalarin elektronik donanimlari dis ortamdan izoledir. Fan yardimiyla
elektronik donanimdan c¢ekilen hava kasanin igersinde bulunan kanatgiklara
aktarilir. i¢ ortamda bulunan kanatgiklar blinyelerinde bulunan isiy1 kasanin
dis duvarinda bulunan kanatciklara ileterek 1sinin sistemden atiimasi
saglanmis olur. Bu tip kasalarda kasa i¢i hava sirkilasyonu oldugundan,
kasanin calisma kosullari ve 1s1 yikine bagli olarak kasanin isil tasarimi
yapilimalidir. 20 Watt/litre 1s1 atimi tipik degerdir.
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Resim 2.4. Direk olarak hava sogutmanin uygulanmadigi sistemlerin
galisma bigimi

2.1.5. Sivi sogutmal yapilar

Kasa duvarlarinda sivi  sogutmali yapilarin  bulundugu kasalardir.
Sogutma kasanin duvarlarinda bulunan sivi dolasimli 1si degistiricilerin
bulundugu kasalar sizdirmaz 6zellige sahiplerdir. 41 Watt/litre 1s1 atimi tipik

degerdir.
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Resim 2.5. Sivi sogutmali elektronik bir sistemin ¢alisma bigimi

2.1.6. Direkt hava sogutmali yapilar

Kasanin yapisinda iki tip fan vardir; biri 1sinan kartlara havay! direk Ufleyerek
havanin dig ortama atilmasini saglar. Digeri ise dig ortama atilmaya c¢aligilan
Islyl ¢cekerek direkt olarak 1siyr dis ortama atmis olur. 18-26 Watt/litre 1si
atimi tipik degerdir.
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Resim 2.6. Hava sogutmanin direk uygulandigi sistemler
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Bu sistemler biinyelerinde olusturacaklari isilari fakli yéntemlerle ve farkli isi
degistiricileri yardimiyla atabilmektedirler. Kullanim kosullarina ve ihtiyaclara
gbre bu ydntemler degismektedir. Askeri elektronik sistemlerin sogutma
ilkelerinin genel 6zelliklerinden biri de yardimci sogutucular kullaniimasidir.
Birimlerde bulunan elektronik devre elemanlarinin olusturdugu isilarin bir
kismini soguk plaka, 1s1 borusu, gibi yardimci sogutucular kullanarak
atilabilmektedir. Bu ydntemler ylksek isi atan sistemlerde her bir devre
kartlarinin 1s1 yUklerine gbére ayri ayri uygulanmaktadir, sistemdeki mevcut
diger 1silari da kompakt 1s1 degistiricilerle atilabilmektedir. En yaygin olarak
kullanilanlar ise plakal kanatciklar ve kati profil kanatciklardir. Yapilan bu

calismada bu kanatciklarin isil performanslari incelenmistir.

2.2. Kanatcik Tiplerinin Uretim Yéntemine Gore Siniflandinimasi

Finler genellikle iletimle gerceklestirilen 1s1 transferi iyilestirmelerinde
kullanilir. Finler 6zellikle hava sogutmali yapilarda, elektronik birimlerin
sogutulmalarinda  kullanilir.  Finler kullanildigir  yUzeylerdeki iletkenlik
direnclerini arttirmaktadir [6].

Kanatgik tiplerini siniflandirirken bir ¢cok kriter 6n plana ¢ikmistir. Konumuzla
alakall olan kismi ise kanatciklar tretim yéntemlerine ve son aldiklari sekle
gore de siniflandiriimasidir. En yaygin hava sogutmali yapilarda kullanilan
kanatcik tipleri asagida verilmistir [5]:

2.2.1. Bukim

Bakir veya aliminyum sac levha istenen sekle sokulurlar. Elektronik
elemanlarin havali sogutmalarinda ¢ok sik¢a kullanilirlar ve duguk sl
yUklerde dustk maliyete olanak tanirlar. Seri Uretime oldukg¢a uygundurlar;
yiksek hizda bikim yapan makineler bu maliyeti daha da dusUrdr.
Sabitleme parcalari ve ara ylz malzemeleri gibi ekstra iscilik isteyen
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opsiyonlar kolaylikla makinelestirilebilir ve bu da montaj maliyetini disirmeye
yardim eder.

Resim 2.7. Bukiimden imal edilmis kanatciklar

2.2.2. Talagh imalat

Yiksek 1sil yUk atma kapasitesine sahip iki boyutlu ve detayli sekillerin
olusmasina imkan tanirlar. Kesilebilirler, CNC’de iglenebilirler ve opsiyon
eklemeye miusaittirler. Cikarma eksenine dik kesimler es yonll, dikdértgen,
igne kanatgikh 1s1 alicisi Uretmeye yarar. Oluklu kanatgiklar ise sogutma
performansini ¢cikarma derecesine gére %10 ile %20 arasi artirir. Kanatgigin
yUksekligi-hava araligi orani, en disuk kanatgik kalinligi-kanatgik yiksekligi
orani ve azami taban-kanatgik arasi kalinhgi gibi ¢ikarma limitleri genellikle
tasarim secgeneklerindeki esnekligi belirler. Standart ¢cikarmada tipik kanatgik
yUksekligi-hava araligi orani olarak 6, asgari kanatgik kalinligi olarak 1.3mm
erisilebilir degerlerdir. Ayni parametreler icin sirasiyla 10 orani ve 0.8mm
O6zel kalip tasarimlariyla elde edilebilir. Ancak, oran arttikca c¢ikarma
toleransindan taviz verilmek zorunda kalinmaktadir.
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Resim 2.8. Cikarma islemiyle imal edilmis kanatgiklar

2.2.3. Birlestirilmig/fabrikasyon kanatciklar

Cogu hava sogutmali 1s1 alicisi konveksiyon limitlidir ve 1sil performansi iletim
yollarinin azalmasi pahasina da olsa- hava akimina maruz kalan ylzey
alaninin artinimasi ile ciddi derecede artirilabilir. Bu yUksek performansli
kanatgiklar, dizlemsel kanat¢iklar oluklu ¢gikarma tabana yapistirmak igin 1sil
iletken aliminyum katkili epoksi kullanirlar. Bu islem, 20-40 arasi gibi ¢ok
yUksek kanatcik yiksekligi-hava araligi oranlarina erigilmesini saglar; bu da
sogutma kapasitesinin hacim artigi olmadan oldukga artirilabilmesi demektir.

2.2.4. D6kum
Kalp dékim iglemi, vakumlu ya da vakumsuz olarak aliminyum veya

bakir/bronz icin uygundur. Bu teknoloji, hava carpmali sogutmada azami
performans saglayan yiksek yogunluklu igne ve pin tipli kanatciklardir.

2.2.5. Kivrilmis kanatciklar

Bakir ya da aliminyumdan yapiimis dalga dalga katlanmis sac levha ylzey

alanini ve bdylece hacimsel performansi artirir. Isi alicisi daha sonra ya bir
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taban plakaya ya da dogrudan isinan ylzeye epoksileme ya da sert
lehimleme ile ilistirilir. Kanat¢ik verimi agisinda yiksek profilli 1s1 alicilari igin
uygun degildir. Ancak, ¢ikarma ya da birlestirilmis kanatgiklarin uygulanabilir
olmadigl uygulamalarda yiksek performanslh 1si alicisi elde etmeye imkan

tanir.

Resim 2.9. Plakali dalgali kanatgik gesitleri

Bu calismada kullanilan kanatgik tipleri de siniflandirilan elemanlardan bir
kagini icermektedir. Yapilan calismada kati profil kanatcik ve plaka tipli
kanatgiklar Gzerinde yapiimistir.

2.3. Kat Profil Kanatcik Ozellikleri

Kati profil kanatgik, literattirde profil kanatcik, diiz kanatgik gibi farkli isimlerle
adlandiriimaktadir. Birim hacim basina 1s1 transferini arttirmak igin
“genisletilmis yUzeyler “ diye adlandirilan kanath 1s1 degistiricilerinin bir
cesididir. Kanat kullaniminin amaci ytuzeyden gegen isi transferini arttirmak
icin akigkanin temas ettigi ylzeyi arttirarak, isi1 transferini istenen seviyelere
getirmektir. Kanatlarin arasinda isi1 gecisi iletimle, kanat ylzeyi ile ortamdaki
akigkan arasinda ise tasinim ile is1 gegisi s6z konusu olmaktadir. Tasinim ile
iletimin  birlikte gerceklestigi ve 1s1 gegisini arttirmak igin kullanilan

genisletilmis ylzeylere “kanat” denilmektedir.
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Genellikle en yaygin olarak kullanilan kanatcik tasarimi; metal malzemeden
yapiimis, bircok paralel kanatgiklardan olugsmus yapilardir. Kati profil
kanatciklar akigkan ile temas ylzeylerini arttiracak sekilde tasarlamislardir.
Kanatc¢igin icinden gecen akiskan 1si transferini blyUk 6lctide etkilemektedir.
Kanatgiklarin havayla temasinda, havanin hizini ve sicakhgini etkileyecek
unsurlar vardir. Bunlar; malzeme secimi, kanatciklarin geometrik yapisi,
dizilimi, kanatgigin montaji sirasinda kullanilan yéntemler. Kanatgiklarin
bulundugu sisteme, termal ara yiz malzemesi, termal bant, epoksi yapistirici,
metal yapistirici, faz degisken malzeme, termal yaglar, lehimlenerek ve
bunun gibi termal iletkenligi arttirici yéntemler kullanilarak monte edilir.

En genel ¢alisma ilkesi ise; kanat¢iklar i1sil enerjiyi (1s1y1) yiksek sicakliktaki
bir nesneden disik sicakliktaki bir nesneye verimli bir sekilde ve oldukca
blydk 1s1 kapasitelerinde transferine yardimci olurlar. Termal enerjinin bu
hizli transferi, sicakhdi yiuksek olan nesneyi hizlica sicakh@r dusik olan
nesneyle isil dengeye getirir. Kanatgik i1si transferine yardimci olurken bunun
verimini arttirici bazi unsurlar vardir. Kanatgigin verimli bir sekilde iglemesi
yUksek sicakliktaki (1sinan) nesne ile dislk sicakliktaki nesne (hava, sivi

v.b.) arasindaki hizli 1s1 transferi esasina dayanir [4].

2.4. Plakah Kanatcik Ozellikleri

Kompakt 1sI degistiriciler olarak da bilinen plaka tipli kanat¢iklar, aliminyum
plakalarin budkilerek yapilmasindan elde edilir. Kati profil kanatcgiklara
alternatif olarak Uretilen yapilardir. Kati profil kanatgikla ayni islevsellige
sahip olmakla birlikte avantajlari mevcuttur. Kullanilan malzemenin ¢esidine
gore yuksek sicaklik araligina ¢ikabilmektedir. Plaka tipli olduklar icin hafif
yapilardir. Tek fazh ve cift fazli akiglarda kullanilabilirler. Boyutlar istenilen
hacimde yapilabilir. Kanal mesafeleri ayarlanabilir. Ozellikle mikro ve mini
yapilardaki kanallarin Gretimine uygundur. Isi transfer etkinligi diger kati
profildeki kanatgiklara goére iyidir.
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Resim 2.10. Plakali kanatcik gesitleri

Kanatgiklarin birgok siniflandiriimasi mevcuttur. Bunlardan biri de boyutlarina
g6re siniflandirilan kanatciklardir. Bu calismada kullanilan kanatciklarin
boyutlar itibariyle mikro ve mini kanal siniflandiriimasina da girmektedir. Bu
durum, akisin klasik kanal geometrilerinden farkl davranis sergilemesine

sebep olmustur.

2.5. Mikro ve Mini Kanallarda Akis ve Isi Transferi Karakteristikleri

Mikrokanallarda akis ve isi transferi karakteristikleri konusunda ilerlemeden
6nce, “mikrokanal” teriminin tanimini vermek uygun olacaktir. Mikrokanal
terimin tanimi bu alanda calisan arastirmacilar arasinda bir tartisma
konusudur. Mehendale ve arkadaslar [7] cesitli kanal boyutlari elde etmek
icin gereken Uretim tekniklerine dayanan asagidaki siniflandirmayi
kullanmiglardir. Cp, en kiclik kanal boyutunu ifade etmektedir. En, boy gibi
kanalin karakteristik uzunluklarindan en kiglik boyutlu olanini ifade

etmektedir.

lum < Cp < 100um  : Mikrokanallar

100um < Cp < 1mm  : Minikanallar

1mm < Cp < 6mm : Kompak gecitler (“passages”)
6mm < Cp : Konvansiyonel gecitler
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Kandlikar ve Grande [8] fakli kanal boyutlarinda gazlarin seyreklesme

etkisine dayanan farkli bir siniflandirmayi tercih etmistir.

lum < Cp < 10pum : Gegici mikrokanal
10um < Cp < 200um : Mikrokanal
200um < Cp < 3mm : Minikanal

3mm < Cp : Konvansiyonel gegitler

Obot [9] en kii¢clik kanal boyutundan ziyade hidrolik capa dayanan daha basit
bir siniflandirma 6éne sirmustir. Obot hidrolik ¢capi 1mm’den kiglk olan
kanallari (D, < 1mm) mikrokanal olarak siniflandirmistir ve bu siniflandirma
Bahrami [10, 11] ve Bayraktar [12] gibi birgok arastirmaci tarafindan kabul
gérmustir. Fakat bu konu tezin igeriginin disinda kalmaktadir. Kandlikar ve
Grande’nin siniflandirmasi gaz akigi davranisina dayanmaktadir ki bu konu
tezin icerigi ile 6rtismektedir. Bu tez calismasi agisindan bakildiginda bu
siniflandirma daha uygun bulunmustur. Mehendale’nin siniflandirmasi ise
dretim sdrecine dayanmaktadir ki Uretim teknikleri sirekli olarak degismekte
ve gelismektedir. Obot’'un siniflandirmasi ise yalnizca kanal geometrisine
baghdir ve i¢ akis geometrisi igin birincil temsili boyut olan hidrolik ¢ap
kavramindan faydalanmaktadir.

Arastirmacilar yukaridaki siniflandirmalardan herhangi biri tarafindan
mikrokanal olarak tanimlanabilecek geometrilerde akis ve 1si transferi
Uzerinde calismaya basladiklarinda, ¢cogu arastirmaci deneysel sonuclarin
konvansiyonel akis ve 1si transferi teorisiyle uyum iginde olmadidini
g6zlemlemistir. Sartinme faktéri gdzlemlerinde, tlrbllansa gegis ve 1si
transfer karakteristiklerinde konvansiyonel analitik tahminler ve korelasyonlar
ile ilgili tutarsizliklar rapor edilmistir. Bu akis 6zelliklerinin icinde tlrbUlansa
gecisin mikro 6lcekli akislarda konvansiyonel teorinin tahmininden daha énce
gerceklestigi arastirmacilar tarafindan tutarli bir sekilde rapor edilmigtir.

Ancak, sOrtinme faktéri ve hesaplanan Nusselt sayisinin deneysel
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sonuglarla tutarsiz oldugu gdézlemlenmistir. Cok sayida arastirmaci sdrtiinme
faktérinin konvansiyonel teorinin tahmininden ¢ok blylk oldugunu rapor
ederken bir kesim arastirmaci da bunun tam tersini rapor etmigtir. Benzer bir
celiski hesaplanan Nusselt sayisina dayanan 1si transfer karakteristiklerinde
g6zlemlenmistir. Bu tutarsizliklarin dodasi arastirmacilar arasinda tartisma
konusu olmustur. Bazi arastirmacilar bu tutarsizliklari mikro 6élcekli akis
etkisine baglarken, diger arastirmacilar bunu 6lcim hatalarina ve
belirsizliklerine baglamistir. Ancak son olarak su da g6zlemlenmistir ki yakin
gecmisteki calismalar daha eski calismalara nazaran konvansiyonel teori
tahminleri ile daha tutarhdir.

Konvansiyonel akis ve 1si transferi ile kastedilen sey; kitlenin, momentumun
ve enerjinin korunum ilkelerine ve termodinamigin ikinci kanununa dayanan
akisin sureklilik tanimidir. Bu ilkeler vasitasiyla elde edilen kismi diferansiyel
denklemler seti, Navier-Stokes ve Fourier denklemleridir. Bu denklemlerin
gecerli olmasi icin saglanmasi gereken G¢ temel varsayim vardir [13].

[.Mikk tarafindan i¢ ice gecmis dairesel kanatgiklarin Uzerinde gergeklesen
problemlerde iletimle gerceklestirilen kitle transferini minimuma indirmede 1si
akisinin bayik éneme sahip oldugu vurgulamistir. Bu durumu sinirlayan, dis
ortami ¢evreleyen sicakliktan farkli olan finin dig ortamdaki kenar sicakhgidir.
ideal fin galismalarinda, tggen profilli finin kitlesinden az bir farki oldugu
kanitlanmistir. Kanatc¢igin optimum ebatlarini  boyutsuz parametrelere
baglamistir. Bu optimizasyon ¢dézimundeki deneme yaniima ydntemi uzun
vakit alabilecegi icin saglikh bir ¢ézim yéntemi olmamaktadir [14].

Aziz ve arkadaslarinin yazdigi bu makalede tek kanatcik ve birden cok
kanatgiklardan olusan geometrilerin ¢ok boyutlu 1s1 iletimleri ile ilgili
literatirde yapilan c¢alismalar gbzden gecirilmigtir. YUlzey 1s1 yayma
mekanizmalari saf konveksiyon, saf radyasyon ve ayni anda konveksiyon ve
radyasyon icerir. iki boyutlu 1sI transferi sonuglari, boyuna radyal ve silindirik
kanatciklar icin sunulmustur. Tartisma, yuvarlak boru ve kompozit kare
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kanatciklar ve poligonal kanatgiklari kapsar. Bu 1sI transfer sonuglari sabit
olmayan taban sicakligi, dizgiin olmayan ortam sicaklgi, asimetrik isil sinir
tabaka kosullari,degisken 1sI transfer katsayisi ve i¢ 1s1 Uretimi gibi cesitli
durumlarda kapsamaktadir.Bu makalede genigletilmis ylzeylerde iki boyutlu
etkilerin detayl analitik ve nimerik galismalar yapilmigtir [15].

Krikkis ve Razelos’'un kanatgiklarin 1si tasinim katsayilari Gzerine yaptigi
calismalar esit i1s1 ylkleri uygulanan kanatgiklarin Gstiindeki ve altindaki i1si
tasinim katsayilari degerlerinin birbirinden farkli oldugu saptanmistir. Bu
hatanin sebebinin; bir boyutlu kanat¢ik analizlerinde, 1s1 tasinim katsayisinin
kanatcik yuzlerinde fakli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir boyutlu kanatgik
yaklasimina gdre kanatcigin diger ylzeylerinde 1si taginim katsayisinin farkli
olmasina izin veriimemektedir. Bu sebeple bir boyutlu kanatgik yaklagimi
dogru sonuglar vermemektedir. lyi bir kanatgik analizi i¢in ise iki boyutlu
yaklagim kurallarini ¢gergevesinde ¢ézim yapilmalidir. Fakat analitik olarak iki
boyutlu kanatcik optimizasyonu yapmak mimkin olmamaktadir [16].

Snider ve Kraus genigletiimis ylUzeylerin, kanat¢iklarin tek boyutlu
algoritmalar olan c¢alisma verimliligini hesaplamistir. Bu algoritmalarda iki
unsurun hesaplamalarda engel olusturdugu goérGimustir. Bunlar; kanatgik
yapilari ve geometrik olarak dlzensiz dizilmis kanatciklar. Bir boyutlu
kanatcik yaklagsimindaki hatanin olusmamasi icin “Bir boyutlu yaklasim
gecerlilik kriteri” olarak adlandirilan Biot sayisinin birden ¢ok kigik olmasi
durumu (Bi = ht / k << 1) ilk defa A.D. Snider ve A.D. Kraus belirlenerek ifade
edilmistir [17].

Konvektif genigletiimis ylzeylerin 1sil performanslari analiz edildiginde
kanatcikl yapiya sahip ydzeylerin 1s1 transferini arttirdigi gézlenmigtir.
Razelos ve Georgiou, bazi kabuller yaparak Biot sayisi igin farkl
yaklagimlarda bulunmustur. Kanatgik ylzeylerinde sabit 1sI taginim katsayisi
ve kanatcik ucu adyabatik kabulliine gére dikddrtgen kesitli diiz kanatgik igin
Biot sayisi (Bi=ht/k)< 0.1 oldugunda bir boyutlu kanatcik analizine gére olan
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ISl gecisi miktar (gf) iki boyutlu kanatgik analizi sonucuna gbre
karsilastirildiginda kayda deger bir hata (maksimum % 1) olusmamaktadir.
Biot sayisinin bu kriterinden daha buyldk dederler icin bir boyutlu kanatgik
tasarimi yapmak sakincalidir. Clnki bir boyutlu kanatcik analizi gok biytk
hata oranlari vermektedir. Bununla birlikte kanat¢ik verimi olarak ise hata
orani maksimum % 1.441 olmaktadir. Bu arastirmanin avantaji ise
tasarlanmis kanatgiklari kayda deger bir hata olmadan klasik tek boyutlu
ybntem kullanilarak analiz edilebilmesidir [18].

Razelos, finlerin optimum tasarimi ve 1si iletimi Gzerindeki etkileri konusunda
calismalar yapmigtir. Tek Finlerin optimum tasarimi isi iletiminin klasik
problemi oldugundan ve iki formulle karsilik gelen iki farkl problemin
varligindan bahsetmistir. Finin malzemesinin homojen oldugunu varsayarak

bazi tasarim kriterlerini basamaklandirmigtir:

e |s1 atimi veya kitle (hacim), isil iletkenlik, taban sicakligi ve tasinimla isi
transferi katsayisi verildiginde, Finin kltlesini minimize eden veya isi
atimini maksimize eden finin profili ve boyutlari belirlenir.

e Birinci maddede verilen parametrelere ek olarak finin profili de
verildiginde Finin kltlesini minimize eden veya i1si atimini maksimize

eden finin boyutlarini belirlenir [19].

Kakag, tam gelismis ve zorlanmis akis kosullarinda iki paralel levha arasinda
bazi deneysel calismalar yapmistir. Levhalar arasinda akiskan olarak
sikistirlamaz akigkan kullanmis, sidrekli akista duvarlarda is1 akisi sinir
sartlar sifir veya sabit duvar sicakligi altinda surekli olmayan enerji denklemi
icin genel bir c6zim elde etmistir. Sonuclar frekans metoduyla deneysel
olarak dogrulanmigtir [20].

Sparrow ve arkadaslari, icerisinde hava akigi olan dikdértgen kesitli bir kanal
boyunca konuslandiriimis 1s1 Ureten dikdértgen modullerin 1s1 transferi
etkilerini ve basing disimdnd c¢ok yoénli deneysel c¢alismalar yaparak
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incelemigtir. Ortalama hiz ve minimum serbest akis alanina dayanarak Re
sayisinin fonksiyonu olarak Nusselt sayisi degisimi arastiriimistir. Deneyler
Is1 transferini iyilestirmeyi amaclayarak eksik modillerden olusan ve
tamamen sirali modullerden olusan kanallarla yapilmigtir. Tamamen sirali
dizi igin siradan bagimsiz olarak (tam gelismis) isi transfer katsayilari 5. ve
daha sonraki tim modullerde rastlanmistir. dizide bir eksik modil oldugunda
komsu moddullerin 1s1 transfer katsayilarinda %40 civarinda bir azalma
meydana gelmistir. YUksek Re sayisi ve eksik modullerin  degisik
yerlestiriimesinde etki daha az olmaktadir [21].

Asoka ve Faghri Paralel plakal kanallarin duvarlari boyunca yerlestirilen
Isitiimis kare bloklar tam gelismis akista Is1 transferi ve basing disimuin(
sayisal olarak incelemigtir. Bu yapilandiriima elektronik cihazlarin zorlanmig
konveksiyon ile sogutulmasini simule etmistir. K-e tlrbllans modelinin
yliksek Reynolds sayilarina sahip modeller i¢in uygun oldugunu belirtmistir.
Hesaplamalar 104 ile 105 arasi Reynolds ve 0.7 Prandtl sayilari i¢in tek tip
duvar sicakhgina sahip kanallarda karakterize edilmistir. Sonuclar paralel
plaka kanali i¢in. Reynolds sayisina ve geometrik parametrelere bagl olarak
ampirik korelasyonlardan elde edilen degerlerden sirtinme faktdrleri daha
yluksek cikmistir. Paralel plakalar kanal icin sabit sicaklikta isitilan duvar ile
yalitimis diger duvar igin analitik veriler ortalama Nusselt sayisinda daha
dlisUk degerde ¢ikmistir [22].

Yine Asoka ve Faghri periyodik tam gelismis akista is1 transferi 6zelliklerini
paralel plaka kanali boyunca yerlestirilen kare isitilmis bloklar dizisi ile
numerik caligsmalarina devam etmistir. NUmerik ¢calisma Re sayisinin bir ¢ok
degeri ve Pr 0.7 degeri laminer akis icin hesaplanmistir. Bu calisma
elektronik sistemlerde bulunan baski devre entegrasyonu Uzerinde zorlanmig
konveksiyonla sogutulmasini simule etmistir. Batlin bloklarin alt ylzeyine
ayni 1sil sinir kosullari uygulanacak sekilde varsayilmaktadir. Hesaplamalari
iki 1s1l iletkenlik oranlari i¢cin ve 1sinan ylzey parametreleri ve geometrik

birkac degerleri icin Prandtl 0.7 iken genis Reynolds sayisi araliklar ile
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yapilmistir. Sonuglar paralel plakall kanal i¢in karsilik gelen degerlere sahiptir
ve ayni zamanda dederler iki boyutlu problemleri ile karsilastiriimigtir [23].

Cotta ve arkadaslan paralel plakali kanallar ve dairsel tlpler icinde duvarlara
dolgulu akis icin gecici zorlanmis taginimi giris sicakliginin periyodik degisimi
analitik olarak ¢dézmusler. Kompleks problemlerin 6zdeger fonksiyonlar ve
O6zdegeri periyodik olarak bulmuslardir. Karmasik problemler son zamanlarda
gelismis Count metodu ve karsilastirmali dederleri tablo halinde sunulmustur.
Giristeki sinir sartlari acisindan faz farki ve salinim genlik, 1s1 yOki ve sivi
bulk sicakhk, duvar sicakliklari i¢in belirlenmistir. Sonuglar her iki durum; yani
paralel plakall kanal ve dairesel tlp igcin duvarlarin enerji depolama oranlarini
farkli parametrelerin eksenel pozisyonlarinin fonksiyonunu olarak grafik
halinde verilmistir. Genlik, kanal boyunca sicaklik ve 1si akisi, faz degistiren
sicakhgin duvarlar Ustliindeki etkilerini incelemistir [24].

Sucec ve Sawant, paralel plakali yapilan baska bir calismada ise giris
akigskan sicakligini zaman iginde periyodik olarak degistirerek paralel plakali
kanalda incelemistir. Daha 6nceki yaklasimlar klasik ve yari kararl bir hiz
profili giziyordu. Kanal duvarlarinin adyabatik oldugu durumlarda, kanal
boyunca uzakligin zamana bagli fonksiyonu olarak duvar sicakhgi ve akiskan
sicakhgi olarak elde etmigtir [25].

Kaka¢g ve Li'nin yaptigi ¢alismada, sindzoidal olarak degisken sicakliga
maruz kalan iki paralel plaka arasinda tarbulansl zorlanmig konveksiyonlu
akista deneysel ve teorik calismalarda bulunmustur. Duvarlarin termal
kapasitesi ve disaridan etkiyen konveksiyonla isi gecis etkileri sinir kosullari
olarak kabul edilir. Analitik ¢d6zimU, genellestirilmis entegral dénisim
teknigine uzanan yéntemle elde etmistir. Matematiksel modelin dogrulugunu
saglamak icin deneysel calismalarda kullanmak icin, deneysel bir cihaz
tasarlanmis ve inga edilmigtir. Analitik ¢6zimler deneysel bulgular ile
karsilastinimistir. Deneysel olarak elde edilemeyen tekdlze giris sicaklgi,
genlik profili, teorik model icine dahil edildiginde tatminkar sonuglar elde
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edilmistir. Ayrica kanal boyunca sicaklik genligi Uzerine degisken Biot
numarasi, akiskandan duvara termal kapasitans orani ve Reynolds sayisi

etkileri de tarbulansli akis igin ele alinmistir [26].

Aslanturk, genisletiimis ylzeylerde vyani kanatciklarda, verimin termal
iletkenlige bagli oldugunu, ayrica kanatciklarin geometrik yapilarinin da kanat
verimi Uzerinde etkili oldugunu vurgulamigtir. Yaptigi cézimlemeler
sonucunda elde ettigi denklemler 1sil iletkenlik ve sicakliga bagh kanatgik
tasarimlarinda, isil tasarim mihendislerine rehberlik edecektir [27].

Harahap ve Setio 5 farkli geometrik yapidaki aliminyumdan yapilmis profil
kanatciklar; yatay bir plaka Gzerinde, dikey olarak yerlestiriimis ve her biri igin
ayri ayri 1s1 transferi élgtimleri yapilmistir. Deneyde kanat mesafeleri 6.25 ile
7.35 arasinda, kanat uzunluklan 177.5 ile 254 ve kanat yikseklikleri 6.35 ile
23.9 arasinda farkli degerlere sahiptir. Yapilan testlerde taban plakanin
sicakligi 19°C ile 125°C araliginda tutulmustur. Daha &nceki benzerlik
analizlerinde formule edilmis boyutsuz parametreler bu verileri genellestirmek
icin kullanilmigtir. iki tiir korelasyon kullanilmistir; birincisi kanatciklar arasi
mesafe, digeri de kanatc¢ik boyunun yarisidir. Bunlarin kullanildigi iki farkli
korelasyon gelistiriimis ve bu korelasyonlardan sapmalar incelenmiglerdir
[28].

Sayed, fin uclarinda 1si1 transfer ektilerini ve fin dizilerinin geometrik yerlesimi,
sivi akis ve uzunlamasina dizilmis dikdértgen fin dizilerinin basing kaybi
etkilerini arastirmistir. Deneyler sirasinda fakl geometrik parametreler gibi
kanat yuksekligi (H), kanat kalinhidr (t), kanatlar arasi mesafe (W), kanat
sayisi ve kanat ucu-kanal boslugu arasindaki mesafe gibi bircok geometrik
parametre degistirilmistir. Kanal boslugunun varhidinda ve yoklugunda
karsiik gelen 1s1 transfer kat sayisi esit hava akisi kosullarinda
karsilastiriimistir. Akiskan olarak hava akiskani tlrbilansl akis sartlarinda
kullaniimigtir. Deneyler sonucunda, ortalama Nusselt sayisinin artan

Reynolds sayisi, kanatlar arasi mesafe, kanat kalinhgi ve azalan kanat
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yUksekligi ile arttigi tespit edilmistir. Basing disimuU akiskanin kanatlar
arasinda eksenel ydnde akarken; artan kanat yiksekligi, Reynolds sayisi ve

azalan kanatlar arasi mesafe ve kanat kalinhgi ile arttig1 incelenmistir [29].

Sahin ve arkadaglar, birbirlerine zig-zag ve bosluklu olarak dizilmis, tg farkl
geometrik yapiya sahip dikdértgen kanatciklardan olusmus deney diizenedgi
ile 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine olan etkileri incelenerek, optimum
dizayn parametrelerini belirlemek amaciyla kanatgiklari bir dizi teste tabi
tutmuslardir. Cikan sonuclarda; 1s1 transferini etkileyen en &nemli
parametrelerin kanatgik yulksekligi ve kanatcik igindeki akiskan hizinin
oldugunu tespit etmislerdir. Sartinme faktérine etki eden parametrenin

hicum acisi oldugunu gbzlemlemislerdir [30].

Prstic, kanat uzunlugunun, akiskanin kanala giris hizinin ve kenar ve Ustte
bulunan agcikliklarin 1si alicinin termal performansina etkilerini incelemek
amaciyla U¢ farkli geometrik yapiya sahip plakali kanatgiklar Uzerinde bir
takim testler yapmistir. Yapilan testlerdeki amag; optimum kanat sayisi,
kanat mesafesini ve uygun akis hizini tespit edebilmektir. Rizgar tineline
koydugu kanatciklarin 16, 24 ve 32 adet kanatlari mevcut ve her birine farkli
debilerde hava akisi uygulamistir. Artan kanat sayisi ve kanatlar arasi
mesafenin artmasiyla akisin bypass etkisinin artigi gézlemlenmistir. Fakat bu
akis baypassinin kanal giris hizindan bagimsiz oldugu saptanmistir. Ayrica
1s1 alicinin Ust kismindan hava akisi kaybinin akiskan giris hiziyla azaldig
ifade edilmigtir [31].

Naik, 3 mm kalinliginda ve 250 mm uzunlugunda dikdértgen kanatli yatay bir
ylzeyin Uzerinde karali halde bir takim deneyler yapiimis ve bu yapilan
calismalar rapor edilmistir. Bu kanatcgiklar Gzerinde 1s1 kayip dereceleri;
kanatciklarin ylzeyi ortam sicakligindan 40°C yukardayken kanatgiklar arasi
mesafenin optimum degeri (1s1 transferinin  maksimum oldugu deger)
cikarilmistir. Kanatlar Uzerindeki bosluk sifira dogru yaklastikca bu optimum
deger yaklasik %17 kadar diser [32].
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Kanatcik dizileri arsindaki akista surtinme Kkarakteristikleri Reynolds
sayisinin 4 x 10* ile 2 x 10° araliginda galisiimistir. Kanatgiklar birbirine gok
yakin konuslandirildiginda ve kanatgiklar arasi bosluk azaldiginda yiksek
basin¢c kayiplar ve ylksek isi transfer oranlari olusur. Kanatciklar arasi
mesafe arttiginda disik basing distmleri ve disuk 1si1 transfer oranlari
olusur [32].

Yatay olarak konumlanmis bir baski devre karti dizenedi Gzerinde tam
gelismis akis kosullarinda hava akisinin kararl hal konvektif i1si transferi ve
basin¢ disimu 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Matematiksel olarak
kanat uzunlugunun, kanat bogluguna orani (L/B); kanat yUksekliginin, kanat
bosluguna oranina (H/B) bagli korelasyonlar parametre olarak secilmis ve
bunlara bagimli degisken olarak da kararli halde Reynolds sayisi, Nusselt
sayisi ve surtiinme faktéri hesaplanmistir. Konvektif 1si transferinin genellikle
geometrik elemanlarin Gst kisminda oldugu, H/B>8 oldugu durumlarda isi
transferinin bayUk bir kismini dogal konveksiyon karsilamistir, onu karigik
konveksiyon (zorlanmis ve dogal) takip etmistir. Ayni hacimli kanatgiklar
arasinda en buyuk ylzey alanina sahip olan kanatcigin en yiksek 1si transfer

kat sayisina ve en distk basin¢ diisimune sahip oldugu gézlenmistir [33].

Fabbri “genetik algoritma” teknigini kullanarak, dalgali kanallarda 1si
degigtiricileri ile ilgili optimizasyon c¢alismasi yapmistir. Re ve Pr sayisinin
¢ok klUgcuk olmadigi durumlarda dalgah plaka yizeylerinin is1 transferini
iyilestirdigini  gbstermistir. Isi  degistiricilerinin 1s1  transferini iyilestirme
teknikleri arastirilirken, cesitli ylzey profillerini gelistirmenin yani sira en
uygun akis sartlarinin belirlenmesi Uzerinde de yogunlagsmaktadir [34].

Benli ve arkadaslari, PHEon ve PHEy”OIZ olarak adlandirilan iki farkh plakal

duli I

Is1 degistiricilerinin ylzey geometrilerinin 1si transferi ve strtinme katsayisi
Uzerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amag igin iki tip 1sI
degistiricisi imal edilmigtir. Plakalarin yan yana monte edilmesiyle, elde edilen

Is1 degistiricisinde sicak ve soguk akiskan tarafindan, Nusselt sayisinin
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Reynolds sayilarina gére degisimleri arastinlmistir. Yapilan bu calismada
dalgal ylUzeylere sahip plakali i1si degistiricilerinde, plaka araliginin, yizey
profillerinin i1s1 transferi ve basing kayiplari Gzerine etkisi incelemigtir. Plakalar
arasindaki boslugun ve plaka ylzey seklinin 1si transferi Uzerine etkili oldugu

, tipli ylzey konfiglrasyonuna sahip 1sI degistirgecinin,

belirlenmisgtir. PHEyIId

PHE ylzey sekline sahip 1sI degistirgecine gbre, 1sI transferinde %12-65

ondulin
arasinda bir iyilesme sagladigi ancak dalgali ylzeyin ilave tlrbilans
yaratmasi nedeniyle basin¢g kayip katsayisinda ise yaklasik %200-320

arasinda bir artig belirlenmistir [35].

Bejan ve Morega plakali kanat¢iklarin basing dasuslerine bagli 1sil iletkenlik,
hidrolik cap ve en uygun optimum kanatg¢ik bosluklarini incelemistir. Yaptigi
calismada; Kanatgiklarin arasindaki hava bosluklarinin basing kayiplarina
etkisinin ¢ok olmadidi vurgulanmigtir. Bu calismaya goére hidrolik ¢apin
basin¢ disUsleriyle arsinda ters bir iliski s6z konusudur. Ayrica isil iletkenlik,

basincin artmasiyla azalmaktadir [36].

Morega ve Bejan kanatcik hacmini sabit tutmak kosulu ile kanatgik
geometrisinin  kalinliklari  ve  yUksekliklerini  degistirerek ki model
olusturmustur. Modelin birinde plakali kanat¢iklarin sira sira dizmis, kanatgik
kalinliklarint bigagin ucu gibi uglara dogru incelerek olugan bir geometriye
sahip oldugundan bahsetmis ve bu kanatcik kalinliklarini sabit tutmustur.
Diger model de ise kanatcik ylUksekliklerini degistirmis, kalinliklarini sabit
tutmustur. Bunlarla yapilan deneylerde havanin iletimle olan isi transferini
ihmal etmistir. Cikan sonuglarda; birinci geometride kanatcik kalinliklarinin
sekli x°*% seklinde bir sinlis egrisi cizecek sekilde bigcagin uclan gibi
olusturulmustur. Kanatgiklarin Gzerindeki maksimum sicaklik bu sayede %15
azalmigtir. Ikinci geometride kanatcik ylksekligi baslangigta sifirdan
baslayarak x ekseni boyunca artan yikseklige sahiptir ve kanatcik kalinliklari
sabittir. Bu sekilde de kanatgiklarin Gzerindeki toplam sicakhk dagilimi %30
daha azalmistir [37].
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Tuckerman ve Pease mikro kanal is1 alicilari en kompakt ve ylksek 1sil
performans saglayan yapilar oldugundan bahsetmislerdir. Ylzey ve sogutucu
arasinda yUksek bir isil iletkenlik saglamistir. Kanatgiklarin kanal araliklarinin
ne kadar dar olursa konvektif iletim katsayisinin da o kadar yiksek
olacagindan. Kanal genigliginin arttikca iletim katsayisinin da dismesine
sebep olmustur. Mikro, sivi akiskanli 1si degistiriciler iyi bir 1sil iletkenlik
saglamiglardir. Fakat iki problemle karsilasiimigtir; sivi iginde bulunan
partikUllerin tikanikliga sebep olmasi ve sivinin kayiplart ve kagaklari
olusmustur. Sivi icindeki tikanikhdi mikro pin yapilari kullanarak énlenmistir.
ikinci problemi ise su yerine FC-77 sivisi kullanarak ¢ézmislerdir. Diger
siviya gére iletkenligi daha dustktar fakat énemsiz bir farkin oldugundan
bahsetmislerdir [38, 39].

Philips tarbdlansh akis kosullarinda ayni ¢alismayi denemis ve az bir farkla
laminer akigtan daha iyi sonug¢ vermigtir [40].

Bowers and Mudawar bazi yapilari gbéz 6niine alarak basing kayiplari,
akiskan icindeki partikiller, Gretim kolayligi gibi pratik seyleri géz 6nlnde
bulundurdugunda mini kanal geometrilerinin, mikro kanal geometrilerinden
(birkag mm kanal genigliginde) mikro kanal geometrilerine gére daha

avantajl yapilar oldugunu vurgulamiglardir [41].

Stasiek, yaptigi calismada, dalgali-plakali kanatcik i1si degistiricileri Gzerinde
yapilmistir. Bu kanatgiklar kullanildiklari alana gére gereksinimleri yiksek
Isitict transfer dereceleri, disik basin¢ kayiplari ve tortu olusumuna karsi
hassasiyet gostermislerdir. Bu gibi 6zelliklerin geometrik tasarimina bagli
olmasi sebep olmustur. Isi transferi ve basing disimui katsayilari Gzerinde
yapilan deneysel sonuclardan yola cikilarak cesitli eleman sekilleri ve
dizenlemeleri gelistirmistir. Yapilan deneylerde: Simetrik, ¢apraz oluklu
ylzeyler arasindaki gecitlerde olusan akis sekillerini ve yerel 1s1 transfer
katsayilari belirlenmis. Bu yol ile ylksek verimli ylizey tasarimlarina yardimci
olmasi amaciyla, yiksek duvar kayma gerilimli (“shear stres”) ve mekanik
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enerji kayipli bélgeler tanimlanmis ve yerel sicak ve soduk noktalar
belirlenmigtir. Ortalama 1s1 transfer katsayilarinin ve basin¢ dasimlerinin,
geometrik parametrelere ve Reynold Sayisina olan bagliligi incelenmistir. Bu
c¢alismanin sonucunda plakali dalgali kanatcikli ylzeylerin incelenmesinin
6n0n0 acmistir. Nusselt sayisi dagilimi gelistiriimistir. Yapilan caligmalarin
esas amaci, belirlenmig 6 farkh sekilli plakali dalgali kanatgigin 1si transfer
elemaninin 1s1 dagilimini ve yerel 1si1 transfer katsayilarini belirlemektir.
Plakali dalgali kanatcigin 1si1 transfer ve basing disUminin aci sekil

faktérlerinden ve Reynold sayisindan bagimsiz nasil degistigi belirlenmistir
[42].

Manglik ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada; periyodik olarak gelismis dusik
Reynolds sayili (10 < Re < 1000) hava akiglarindaki (Pr = 0.7) U¢ boyutlu
dalgali-levha-kanatcik c¢ekirdeklerindeki kararli  zorlanmisg konveksiyon
degerlendirilmistir. Sonuglar dalgali kanatc¢ik yogunlugunun hiz ve sicaklik
alanlari, izotermal Fanning sirtinme faktérid (f) ve Colburn faktéra (j)
tzerindeki etkilerinin énemini vurgulamaktadir. Kanat¢igin dalgali olusunun,
akis kesit ylizeyinin duvar olugu bdélgelerinde birbirine gdre ters yéonde dénen
simetrik sarmal burgag¢ ciftlerinin kararll ve uzayda periyodik olarak
blylimelerine ve bozulmalarina sebep oldugu gdériimustir. Bundan dolayi
kanatgcik ylzeyindeki 1sil sinir katmanlar periyodik olarak kesintiye
ugramaktadir, bu da devridaim bdlgelerinde ylksek yerel isi transferine
sebep olmaktadir. Ancak kanatgik yogunlugunu artirmak devridaimi
kéreltmektedir ve sinirlandirmaktadir. Girdabin derecesi akis hizi ile
artmaktadir ve bu durumda c¢oklu sarmal burgac¢ ciftleri olusmaktadir. Bu,
blylk o6lcide genel 1sI transfer katsayisini artirmaktadir fakat ayni kesit
yUzeyli diz kanala oranla basin¢ disimu artigi dezavantajini da beraberinde
getirmektedir. (j/f) performansi olarak Olgilen bagdil ylzey alan yodunlugu

veya alan iyilik faktori kanatgik yogunlugu ile artmaktadir [43].

Asako ve Faghri, ayni sicaklkta tutulan Gg¢gen profilli duvar oluklu levha

kanallardaki iki boyutlu kararli laminer akisi (100 < Re < 1000) ve Isi
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transferini nimerik olarak incelemistir. Daha sonra yuvarlak késeli Uc¢gen
oluklar degerlendirilmistir ve 1sI transfer derecelerindeki degisimin 6zel akis
kosullarina, geometriye ve performans kisitlamalarina bagh oldugu
bulunmustur. Siniizoidal duvar oluklarinda olusan devridaim hicrelerinin
dogal ve konvektif etkileri de kesfedilmigtir [44].

Metwally ve Manglik, iki boyutlu periyodik olarak gelisen laminar akisi ve isi
transferini sinlzoidal dalgali kanalda fin aralik orani e =1 ve oluk orani
(0.25 <y < 1.0) icin incelemistir. Bu ¢alismalarin sonucunda eksenel akis
duvar olugunun tepelerinin yéninde ayrilir ve bir sonraki duvarin tepesinde
tepe dogdrultusuna aksi ybénde birlesir, bdylece oluk bdlgelerinde yan
burgaclar olusturur. Devridaimin glict ve onun uzaysal kapsama alani Re, €
ve y ile artar; bu da momentum ve enerji tasinmasinda bulydk d6lcide artis
getirir [45].

O’Brien ve Sparrow, 1.500-25.000 Reynolds Sayisi arahdinda dalgali
kanallarin 1s1 transfer kabiliyetinin geleneksel paralel-levhali kanallarin 2.5
kati oldugunu rapor etmistir. Eksenel basing dagilimindan c¢ikarilan strtiinme
faktorleri neredeyse Reynolds sayisindan bagimsizdi ve 0.57’ye esitti, ki bu
deger tek yonli kanal akisi icin gecerli olan slrtinme faktériinden kayda
deger derecede buyuktlr [46].

Wang ve Vanka, istikrarli akis rejiminde dalgali duvarli kanallarin ortalama
Nusselt sayilarinin paralel levhali kanallardan sadece biraz yiksek oldugunu
6nermiglerdir. Bir diger taraftan, gecis ve tirbllansli akis rejimlerinde 1si
transfer faktérinin 2.5 oldugunu bildirmislerdir. Dalgali kanalin slrtinme
faktérandan istikrarh akis bdlgesinde paralel levhali kanalin sGrtinme
faktérinin 2 kati oldugunu, gecis rejiminde de neredeyse sabit kaldigini
vurgulamislardir [47].

Sang Dong Hwang ve arkadaslarina gére, sonuglar gostermistir ki dalgali
kanallarda, 1000 gibi distk Reynolds sayilarinda, kitle transfer artisi basing
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kaybindaki artistan gérece daha blyUk oldugu igin 2.2 gibi ylUksek bir
performans faktéri elde edilmektedir. Ama bu performans faktéri Reynolds
sayisi 1000’i gecmeye basladikca asama asama dismektedir, ¢cinku ikincil
vorteksler kaybolmaya baslamaktadir ve akista ayrilma/tekrar birlesme
karakteristigi gdzlenmeye baslamaktadir [48].

Kays ve London’un isi degistiricileri tGzerinde yaptigi calismada, deneysel
sonuclarina gbére, korelasyonlar ve deneysel sonuclar arasindaki
varyasyonlar f faktériinde 9%30’dan, j faktériinde %20’den daha fazla
cikmistir [49].

Ismail ve arkadaslarinin yaptigi calismalar da ¢cok az sayida arastirmacinin
dalgal kanatgiklar icin Nu ve f cinsinden korelasyon gelistirmeye calistigi
g6zlemlenmistir. Ancak geometrik parametrelerdeki degisimin etkileri
hakkinda o6ne surdlmis bir korelasyon yoktur; bundan dolayr eldeki
korelasyonlari kullanmak deneysel sonuclar ile korelasyonlar arasinda buyUk
oranlarda sapmalara sebep olmustur. Yukaridaki ifadeler ek olarak, dalgali
kanatciklarin kdselerini yuvarlaklastirmanin akigi akici hale getirdigi igin
Nusselt sayisini distrdigu bulunmustur. Bu sonug gdstermektedir ki dalgal
kanatcigin kivrim yaricapi, akis ve 1s1 transferinde énemli bir rol oynamistir
[50].



31

3. DENEYSEL SiSTEM TASARIMI

3.1.Deney Sisteminin Genel Tanitimi

Deneysel calismalarin yapilabilmesi amaciyla ASELSAN A.S.de 1si
laboratuarinda deney seti kurulmustur. Kurulum, deney setine uygun
mekanik tasarimlarla yapilmistir. Deneysel ¢alismanin yapildigi dizenegin
sematik gérinim0 Sekil 3.1.de verilmistir. Deneylerde kullanilan havanin
akisini saglamak icin 28 VDC’ye kadar g¢ikabilen, 20000 RPM dénme
kapasiteli askeri bir fan kullaniimistir. Bu fan konik bir kanala monte edilmis
ve hava akiginin kanatgik giriglerine dogru yénelmesi saglanmistir. Deneysel
calismalar fanin fakl voltajlarina baglh debilerde gergeklestirildiginden fanin
voltajini ayarlamak icin 50 VDC’ye kadar cikabilen ayarlanabilir DC gig¢

kaynagi ile istenilen voltajlarda ve debilerde hava akimi elde edilmigtir.

Fanin bagh oldugu konik kanalin bitiminde akisin hidrodinamik olarak tam
gelismis oldugu bélgede hiz probu ile ¢esitli noktalardan dlgiimler yapilarak
havanin kanatg¢iga giristeki ortalama hizi tespit edilmistir. Bu hiza bagli olarak
havanin hacimsel debisi hesaplanmistir.
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Sisteme giren havayi Uniform bir sekilde 1sitmak amaciyla kanatg¢iklarin
bulundugu ylzeyin alt kismina resistif elektronik isiticilar yerlestirilmistir.
Bunlarin her biri tek basina sadece konvektif soguma ile 25 watt
atabilmektedir; fakat bu deneyde iletim yoluyla sogutulduklari i¢cin ¢cok daha
fazla 1s1 atabilmektedirler. iki 1sitici 0,03 m? bir alana homojen olarak
yerlestirilmistir ve 1s1 dagihminin her noktada esit olmasi saglanmistir.
Elektrikli 1sitict ile dig ortamdaki 1s1 transferini minimuma indirmek igin 2cm lik
bir yahtim malzemesi ile butin sistem kaplanmistir. Isiticidaki hava
sicakhgini sabit tutabilmek igin isiticinin bagli oldugu gi¢ kaynagindaki akim
ve voltaj degerleri gerceklestiriimek istenen degerlerle uygunlugu suarekli
kontrol altinda tutulmustur. Sisteme giren havanin sicakhgini sabit tutmak
amaclyla ortam sicakhgi bir klima yardimiyla 25°C’ de sabit tutulmustur. Isil
ciftler, veri kaydediciye baglanarak sicakliklarin artis ve azalislar
gbzlemlenerek, kayit altinda tutulmustur. Ortam sicakhgini élgen giristeki 1sil
ciftin ucu fanin baglandigi kanalin girisine yerlestiriimistir. Bu sayede Kanala
giren akigkanin sicakhgi élgtlebilmektedir.

Deneyde olusan fark basinci élcebilecek aralikta basing sensori secilmistir.
Kanatc¢iga giren hava ile cikan hava arsindaki basing farklarini élgmek icin
500Pa’a kadar o&lcim yapabilen fark basing senséri temin edilmistir.
Kanatc¢iga giren hava ile kanatgiktan 1sinarak ¢ikan havanin sicakliklari 1sil
ciftter yardimiyla &élctilmias, sUrekli rejim sartlarinda veri kaydediciye
kaydedilmistir.

3.2.Deneyde Kullanilan Kanatciklar

Kanatciklarla saglanan isi transferinde, i1s1 tagsinim katsayisinin artmasi icin
ya ylzey alani arttirllmig ya da, isi iletim katsayisi yiksek bir malzeme
kullanilmalidir. Burada en etkili faktoér, ylzey alaninin arttiriimasidir.
Sistemlerde kanatcik kullanilma mantiginin ana sebebi, ylizey 1si transfer
alanini arttirarak daha iyi bir 1si iletimi saglamaktir. Deney duzenegi farkl tip
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kanatciklardan olusmaktadir. Bunlardan profil tipi kanatgik, iyi bir 1si iletkeni
olan aliminyum AA 6063-T6 malzemeden imal edilmig, diger plakali
kanatciklar ise aliminyum AA 3031 malzemeden imal edilmigtir.
Kanatciklarin sisteme montesinde herhangi bir i1s1 kaybini énlemek ve isi
iletiminin daha verimli olmasini saglamak amaciyla kanatciklar sert
lehimleme (brazing) yontemi ile ylksek sicaklikta, kanal igine monte

edilmistir.

Kullanilan kanatciklarin boylari ve yikseklikleri her birinde ayni olup enleri bir
birinden %10 civarinda farklilik géstermektedir. Fakat kanat¢ik bosluklarinin
hidrolik ¢aplari birbiriyle aynidir. Buradaki amag¢ kanatgiklarin karakteristik

Ozelliklerini birbiri ile ayni tutup 1sil performanslarini incelemektir.

Kanal igine lehimlenen kanatgiklarin, giris ve ¢ikis kanallarina olan
baglantilarina flans yUzeyleri yapilmis ve bu ylzeylere conta kanallar
acilmig, conta kanallarina uygun contalar yerlestirilerek disariya akis kaybi

6nlenmisgtir.



b)
Resim 3.1. a), b) Contalarin montaji
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c)

Sekil 3.2. Deneysel calismalarda kullanilan kanatgiklar a) Plakali DUz
Kanatgik, b) Plakali Dalgal Kanatgik, c) Kati Profil Kanatgik
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Kanatgiklarin yerlestirilecedi kanal, kanatciklarin bu kanala oturmasi icin ayr
dretilmistir. Ust parga ve alt parca olarak (iretilen kanallarin igine kanatciklar
koyularak sert lehimleme isleminden gecirilmislerdir. Sert lehimleme
isleminden ¢ikan pargalarin ylzeyleri tekrar islenerek plrizsiz hale
getirilmigtir.

Resim 3.2. Sert lehimleme isleminden énce plakali diiz kanatgik, alt ve Ust
pargalar

Resim 3.3. Sert lehimleme isleminden énce plakali dalgal kanatgik, alt ve Ust
parcalari
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Resim 3.4. Sert lehimleme isleminden énce kati profil kanatgik, alt ve st
parcalar

Resim 3.5. Sert lehimleme isleminden 6nce bos kanal geometrisinin alt ve Ust
pargalar
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Resim 3.6. Sert lehimleme isleminden sonra kanatciklarin alt ve Ust
pargalara lehimlenmis halleri

3.3.Sert Lehimleme

Sert lehimleme iki veya daha fazla malzemeyi, 450°C (840F) (izerinde erime
sicakhgina sahip ara dolgu malzemesi kullanarak kalici baglar olusturan
birlestirme ydntemidir. Sert lehimleme islem sicakliginin ana malzemelerin
katilasma sicakligindan dustk olmasi gerekir, bu sayede ara dolgu
malzemesi birbirine yakin ylzeyler arasinda kilcallik etkisi ile dagilir.

Sert lehimleme isleminin gerceklesmesi icin asagidaki 3 kriterin mutlaka
saglanmasi gerekmektedir.

-Parcalar ana malzemenin erimesine izin verilmeden birlestirilmelidir.

-Ara dolgu malzemesi (BFM) 450°C (850F) Gzerinde eriyecek bir malzeme
secilmelidir.

-Ara dolgu malzemesi ana malzeme Uzerinde yayilabilen ve ana malzeme
ile alasim olusturabilecek bir malzeme secilmelidir.  Yayilmanin
gerceklesebilmesi icin ana malzeme ylzeyleri temiz olmal, yag, kir ve

oksitlerden arindirilmig olmalidir.
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Sert lehimleme isleminin tercih edilmesinin bircok sebebi vardir. Baglicalar

asagida belirtilmigtir.

-Karmasik geometrilerin Uretilmesinde ekonomik bir yéntemdir.

-Blyulk ylzeylerin kolay bir sekilde birlegsmesini saglar.

-islem sonrasinda parca genelinde Gstiin stres ve 1si dagilimini saglar.
-ihtiyac duyuldugu takdirde kaplama korunabilir.

-Farkl tir malzemeler birbirine birlestirilebilir.

-Metal olmayan malzemeler metal malzemeler ile birlestirilebilir.
-Gbzenekli metallerde (metal képlk gibi) sert lehimleme islemi yapilabilir.
-Gerilimsiz pargalar Gretmek mimkindir.

-Hassas Uretim toleranslari ile parcalar sert lehimleme iglemi ile Gretilebilir.

Sert lehimleme iglemi 450°C (850F) Uzerinde gergeklesir. Kullanilan dolgu
malzemeleri (BFM) 55.6°C (100F) Uzerinde sivilagarak bitin kontak
ylzeylerine yayilarak birlesmeyi saglar. Bu sayede ylzeyler arasinda kalici
baglar olusur. Bazi durumlarda BFM ara dolgu malzemesi birlesmesi istenen
ylzeylerin digsindan uygulanir, bu islemde dolgu malzemesinin kilcallik etkisi
ile birlesmesi istenen ylzeylere gelerek birlesim olusturur. Bu uygulama
disindaki diger uygulamalarda dolgu malzemesinin metallrjik reaksiyonla

(diftzyon ile) birlesecek parcalara ntfuz eder [51].

Sert lehimleme iglemi malzemelerin birlestiriimesi i¢in tek yontem degildir. Bu
yéntem disinda flzyon kaynagi, yapistirma ile birlestirme, mekanik
birlestirme, lehim ile birlestirme gibi ydéntemler de vardir. Birlestirme yontemi
secilirken yukarida belirtilen yéntemlerden herhangi biri kullanilabilir. Bu
yontemler kullanilirken Grindn nerede kullanilacagi, calisacagr sicakliklar,
gerilim seviyeleri, yorulma ve korozyon direngleri g6z éniinde bulundurularak
secilmelidir [52]. Bu kosullar degerlendirildiginde birlestirme yéntemlerinden

en dogru secim yapildiktan sonra tasarim asamasina gecilmelidir.
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Birlestirme ydntemi olarak sert lehimleme islemi secilmesinde, parca
birlesimlerinin kalici olmasi tercih sebebidir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi sert lehimleme islemi yilksek sicaklikta (540C-
1250C) gerceklesen bir islemdir. Bu sicaklikta ara dolgu malzemesi kilcallik
etkisi ile birlestirilecek parca ylzeyleri arasinda akar, bu sebepten
birlestirilecek parcalarin erime noktalarinin sert lehimleme sicakliginin
Uzerinde olmasi gerekmektedir. Bu nedenden dolayi plastik malzemeler sert
lehim iglemi icin uygun degildir. Yapistirma ile birlestirme bu tir malzemeler

icin daha uygundur.

Sert lehimlemede birlesme yerleri ana malzeme kadar dayaniklidir. Genelde
birlesme noktalarinin zayif olacagi, sadece flizyon kaynaginda ana malzeme
kadar saglam ek yerleri elde edilecegi diistnalir. Ancak sert lehimlemede de
uygun tasarim ve iglem yapilirsa ana malzeme kadar dayanikli ek yerleri elde
edilir. En ¢ok kullanilan birlestirme sekli ‘lap-joint’ kullanildiginda éplsme
ylzeyi genisligi ince malzemenin ¢ kati olacak sekilde ayarlanarak parcalar
arasinda bosluk 0.075 veya daha az olur ise sert lehim igleminde olusan ek

yeri ana malzeme kadar dayanikli olur [53].

Ek yerinin saglamhgl kadar sok ve yorulmalara karsi ¢alisma esnasinda
dayanmasi icin keskin ek yerlerinden kaginilmah gerilimin yumusak gecisler
ile parca geneline yaymak gerekmektedir. Uygun ek vyeri tasarimi bu
kapsamda ¢ok 6nemlidir.

Karmasik geometrilerin Uretilmesi ve birlestiriimesinde sert lehimleme islemi
ekonomik bir yéntemdir. Karmasik montajlar basit alt parcalarin sert
lehimleme igsleminde birlestiriimesi ile Uretilebilir. Bu sayede ylksek calisma
sicaklarinda, yiksek basinglarda caligsabilecek, sok ve yorulmalara kargi
dayanabilecek parcalar Gretmek mimkindur.
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BlyUk birlesme ylzeylerinin oldugu durumlarda da sert lehimleme iglemi
tercin edilen yoéntemdir. Bu pargalarin birlestiriimesinde yapisma ile
birlestiriime, lehim ve kaynak kullanilabilir ancak bu birlestirme ydntemleri
mukavemet ve korozyon direnci kayiplarina neden olacaktir. Sert lehimleme
isleminde birlestirilecek ylzeyler arasina konan diz ve temiz folyo ile
birlesme ylzeyleri %100 birlestirilmis ve rdntgen 1sinlar testleri ile gézlemler

yapimistir.

Birlestirme iglemlerinde 1s1 kullanildigi  takdirde gerilim  olusumu
kaciniimazdir. Bu gerilimler parcalarin boyutsal toleranslardaki kararlihgini
olumsuz etkiler. Bu yUzden bu gerilimlerin mimkin oldugunca azaltilmasi
parca geneline yayillmasi gerekmektedir. Keskin kdselerde gerilimin
tirmanmasina izin verilmemelidir. Sert lehimleme igleminin flzyon kaynagi ile
karsilastinlldiginda iki blylk avantaji vardir. Bunlardan ilki, sert lehimleme
isleminin gerceklestigi sicaklik fizyon kaynagindan daha azdir. Bu sayede isi
kaynakli daha az gerilim olusur. ikinci avantaji ise 1s1 parca geneline daha
orantill dagilir. Fizyon kaynagindaki gibi lokal asiri isinmalar gézikmez.
Parca genelindeki dizgin 1s1 dagilimi sicaklik dagilimini  olumlu
etkileyeceginden carpilmalar da minimize edilmis olur. Alevli sert lehimleme
ve indlksiyon sert lehimleme islemlerinde lokal 1sinmalar firinda yapilan sert
lehim iglemine goére fazladir. Ancak, bu lokal isinmalar ile olusabilecek isil
gerilmeler yine de flzyon kaynagindan az olacaktir.

Sert lehimleme islemi farki tirden malzemelerin birlestiriimesi igin etkili bir
yontemdir. Ornegin bakir ve aliiminyum malzemeler paslanmaz celik ile sert
lehimleme ile birlestirilebilir. Tungsten karblr kesiciler celik Gzerine

birlestirilebilir. Saf grafit, nikel alagimlari ile sert lehimlemeyle birlestirilebilir.

Sert lehimleme iglemi ile metal malzemeler ve seramik malzemeler
birlestirilebilir. Bu islem firin atmosferinde gerceklestirilen bir islemdir. Parca
her tarafindan esit bir sekilde, yavasca isitilarak ve sogutularak isil

gerilimlerden arindirilir.
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Sert lehimleme islemi ile boyutsal hassasiyetleri korumak mumkdindar. Isinin
etkin oldugu islemlerde genellikle tolerans kayiplari yasanilacagi dusunulir
ancak sert lehim islemi igin bu gegersizdir. Isitma ve sogutmadan kaynakli
Olcisel degisimler, mekanik isleme sirasinda olusan gerilimlerle
karsilastirildiginda inmal edilecek seviyede kalmaktadir [53].

Diger yontemlerle karsilastirildiginda yukarida belirtilen sebeplerden dolayi

sert lehimleme isleminin benzersiz 6zelliklerinin oldugu gdérilmektedir.

3.4.Deney Sistemi Tasariminda Kullanilan Cihazlar

Deneyde kullanilan ekipmanlar Resim 3.7°de gosterilmigtir. Asagida bu

kullanilan elemanlarin 6zellikleri ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
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b)
Resim 3.7. Deney dlzeneginin a) yalitimsiz hali ve b) yalitimli hali

3.4.1. Isil ciftler

Deneyde kullanilan isil ¢iftler, mineral izoleli Cu-Ni metal alagsimindan olusan
J tipi elemanlardir. Bu elemanlar asagidaki 6zelliklere sahiptir.
Kompanzasyon kablosu 1.5 m’dir. Mineral izoleli u¢ uzunlugu 10 cm, capi 1
mm’dir. -210°C ‘den 1200°C’ye kadar élcim yapabilmektedir. Kullanilan isil
ciftin hata orani %0.75ir.

3.4.2. Veri kaydedici

Deneyde kullanilan 1sil ciftler asadida fotografi gérilen veri kaydediciye
baglanarak sicakliklarin ne zaman kararli hal degerlerine oturdugu
g6zlemlenmistir ve karall hal sicaklik degerleri veri kaydediciden okunmustur.
Veri kaydedicinin markasit GRAPHTEC, modeli GL450°dir.
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Resim 3.8. Veri kaydedici — GRAPHTEC GL450

Analog gerilim, sicaklik ve nem §lgebilen ve kaydedebilen ¢ok amagl bir
cihazdir. Ozellikle cok kanaldan, diistik drnekleme hizinda ve uzun siire veri
kaydetmeye yodnelik bir modeldir; bu sebeple sicaklik degisimi gibi oldukca
yavas degisen parametrelerin dlcimi igin idealdir. Cikigina takilan bir
terminal birimi sayesinde 20 kanaldan sicaklik élcimi yapabilmektedir. Veri
kaydedicinin veri sayfasinda J tipi isil ¢ift icin -100°C ile +100°C araligindaki
Olcim hassasiyeti +1.7° olarak verilmektedir.

3.4.3. Kompakt anemometre, cihaza monteli termal hiz probu

Deneyde kanal igindeki hava akis hizini 6lcmek amaciyla sicak tel hiz probu
kullaniimigtir. Bu probun baglandigi cihazin markasi TESTO, modeli 400’dr.
Fotografi asagida gosterilmistir. ilgili problarla hiz, debi, basing, nem,
sicaklik, hava kalitesi (CO2) gibi degerleri lcebilen cok amacli bir cihazdir.
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Resim 3.9. Kompakt anemometre — TESTO 400

Cihaza takilan isil hiz probu 0-20m/s hiz araligini 0.01m/s ¢dzinurlikte ve
+0.02m/s hassasiyette 6l¢cebilmektedir.

3.4.4. Fark basin¢ sensori

Deneyde kullanilan fark basing sensériinin markasi SENSIRION, modeli
SDP1000-L’dir. iki nokta arasindaki diferansiyel basinci 6lger. Hava ve
girisken olmayan gazlar icin uygundur. Gdérece disik basing farklarini
Olctigu icin oldukca hassas dlcim yapabilmektedir. Kullanilan sensérin
fotografi asagidaki sekilde gbsterilmektedir.
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Resim 3.10. Fark basing senséri — SENSIRION SDP1000-L

SENSIRION firmasinin CMOSens teknolojisi sayesinde ¢ok az bir hava akimi
ile basing dlcimi yaparak Olctigdu noktayr asgari sekilde etkilemektedir.
icerisindeki 1sil fark basinci sensériinden aldigi analog veriyi dijital olarak
isleyerek sicaklik kompanzasyonu ve lineerizasyon islemi yapmaktadir;
bdylece cikisindan okunan analog gerilim tamamen 6élcllen basingla lineerdir
ve sicaklik kompanzasyonu da yapilmis haldedir. Ayrica, 6l¢tigu basing farki
baglanti ydninden bagimsizdir.

-20Pa ile +500Pa arasinda Olcim vyapabilmektedir. 5V’luk dogru akim
kaynagi ile beslenmektedir. Cikis gerilimi 0.25V ile 4V arasinda degisirken
Olctigu diferansiyel basing farki da OPa ile 500Pa arasinda lineer olarak
degismektedir. 25°C ortam sicakhigindaki hata orani +%1, 0°C ile 50°C
arasindaki azami hata orani ise +%1.5%tir. Ortam calisma sicaklik araligi -
10°C +60°C’dir. Sensériin veri sayfasinda, sensorin kullanildigi rakima gére
kompanzasyon katsayilari verilmistir. Benzer kompanzasyon katsayilari
basin¢ sensérl ile basincin élctldigu noktalar arasinda kullanilan borularin
capl ve uzunlugu icin de verilmigtir. Bdylelikle daha dogru oélcimler
alinabilmigtir.

Sensdrin boyutlart 30x30.5x18.3mm, agirhgi 14g’dir. Sizdirmazhk seviyesi
IP 20°dir.
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3.4.5. Elektrikli 1sitici

Deneyde kullanilan 1sitici, aliminyum saseli tel sarim induktif direngtir.
Elektriksel direnci 22Q , sadece kendi sasesinden sogudugu durumda
atabildigi azami gic 25W'tir. Deneyde oldugu gibi sogutuldugu durumda ¢cok
daha fazla 1s1 atabilmektedir. GCalisma sicaklik arahdi -55°C +275°C’dir.
Asagidaki sekilde kullanilan elektrikli isiticilar gésterilmektedir.

Resim 3.11. Elektrikli isitici

Her bir kanatgigi isitan metal plakaya bu isiticidan 2’ser adet monte
edilmistir. Monte edilirken 1sil kontak direncler asgari dizeyde tutulmaya
calisiimistir ve 1siticilar plakaya is1yi olabildiginde esit atmaya uygun sekilde
konumlandirilmistir. 2 adet 22Q paralel baglanarak 11Q’luk egsdeger bir
diren¢ elde edilmistir. Asagidaki temel glc¢ denklemi kullanilarak kabaca
Isiticiya uygulanmasi gereken gerilimler hesaplanmistir.

Olusturulan konfigirasyonda R 11Q’dur. Sirasiyla P’nin 40W, 60W ve 80W
degerleri igin V’nin 20.97V, 25.69V ve 29.66V olmasi gerektigi kabaca
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hesaplanmigtir. Fakat diren¢c degeri toleransindan ve diren¢ degerinin
sicaklikla degismesinden dolayl bu degerlere dogrudan kullaniimamistir. Bu
degerlerle 1sil dengeye gelindikten sonra gu¢ kaynagi Gzerinden okunan
gerilim ve akim degerleriyle 1s1 atimi hesaplanmistir ve tam degerlere (40W,
60W, 80W) ulasincaya dek ince gerilim ayari yapilmigtir. Ayrica, isiticinin
azami ¢alisma gerilim degeri 500V oldugu i¢in kullanimi uygundur.

3.4.6. Fan

Deneyde kullanilan fanin markasi AMETEK ROTRON, tipi Propimax 2,
modeli PX2L3055SF’dir. Eksenel bir fandir. Fanin ¢api 82.5mm, ylksekligi
31.8mm’dir. Agirhg1 ise 180grdir. Secilen fanin fotografi asagidaki sekilde

verilmistir.

Resim 3.12. Fan — AMETEK ROTRON Propimax 2 PX2L3055SF

Bu fanin secimi su sekilde gerceklesmistir: Deney dizeneg@i kurulduktan
sonra birkag fanla denemeler yapilmistir. Kullanilan fanlarin kanal iginde
istenen hava akislarini olusturamadigi gérilmustir. Kanal oldukga direngli bir
yapida oldugu icin, istenen hava akis degerlerini saglamak icin daha ylksek
statik basin¢ olusturabilen fanlar arastirilmistir. Bu da ylUksek devirli bir fan
demektir. Secilen bu fan ylksek devirde calisabildiginden dolay! ylUksek

statik basing olusturabildigi gbzlemlenmigtir



Statik Basing (ing-su)

Hava akisi (litre/sn) @ 1.202ka/m? yogunluk
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Sekil 3.3. Fanin galisma egrisi

Hava akisi (CFM) @ 0.075libre/feet® yogunluk
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Dogru akim kaynagi tarafindan beslenebilmektedir. Nominal calisma gerilimi
28V’tur ve bu gerilimde 1.3A cekmektedir; bu da 36W’lik bir giice karsilik

gelmektedir. Azami 85 °C’lik ortam sicakliginda calisabilmektedir. Nominal

calisma gelirimdeki devri 19500 dev/dk’dir. Nominal gerilimde yaratabildigi

azami hava akisi 118CFM, olusturabildigi azami statik basin¢ 3.1 in¢-su’dur.

Fanin calisma egrisi Sekil 3.3.’te verilmistir.

3.4.7. Dogru akim gug¢ kaynagi

Deney dizeneginde tek tip dogru akim guc kaynagi kullaniimistir. Elektrikli

Isitict, fan ve basing senséri olmak Uzere dogru akimla beslenen 3 adet

cihaz bulunmaktadir. Her biri igin birer adet gi¢ kaynagdi kullaniimigtir.
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Kullanilan gig¢ kaynaginin markasi AGILENT, modeli E3634A’dir. Bu glg
kaynagi tek c¢ikishdir fakat secilebilen 2 farkh ¢ikis gerilim/akim araligi vardir:
0-25V/0-7A ya da 0-50V/0-4A. Basin¢ sensoérl sabit 5V ile ¢alismaktadir; fan
ve elektrikli isiticilar ise farkh hava akis debilerinde ve 1s1 yulklerinde
calistirlmak istendiklerinden ayarlanabilir gerilime ihtiyagc duymaktadir. Bu
sebeple ayarlanabilir ¢ikis gerilimine sahip bir gi¢c kaynaginin segcilmistir.
Ayrica, ¢alisma kosullar iginde zaman zaman fanin ve elektrikli isiticilarin
geriliminin 25V’un Ustiinde olmasi gerektigi durumlar olmustur. Bu durumda

50V’luk ¢ikig gerilim araligi kullaniimistir.

YUk regllasyonu, hat regllasyonu, gerilim ayari hassasiyeti ve benzeri
elektriksel 6zellikleri agisindan ¢ok Ustin bir cihazdir. Deney agisindan
6nemli olan 6zelligi ise su olmustur: 1mV seviyesinde ayarlanabilen c¢ikis
gerilimi sayesinde ¢cok hassas gerilim ayari yapilabilmistir. Boylelikle 1s1 atimi
ayari (40W, 60W, 80W) kolaylkla yapilabilmistir. Daha da &énemlisi fan
gerilimi ayari hassas bir sekilde yapilabilmistir. Ozellikle disik fan
devirlerinde fan gerilimindeki en ufak degisimin fanin devrini asir miktarda
degistirdigi gdzlemlenmistir. istenen hava akisini tutturabilmek icin gereken
gerilim ayari hassasiyeti kullanilan gic¢c kaynaginda mevcuttur. Asagidaki
sekilde kullanilan gii¢ kaynagi géralmektedir.

S S
CETET

Resim 3.13. Dogru akim gi¢ kaynagdi — AGILENT E3634A
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Ayrica, gi¢ kaynadi 1mA hassasiyetinde ¢ikis akimini da okumaktadir. Bu
Ozelligi sayesinde elektrikli 1siticinin 1s1 atimi hassas bir sekilde okunan
gerilim ve akim degerlerinin c¢arpimi sayesinde hassas bir sekilde
hesaplanabilmistir.

3.4.8. Multimetre

Deneyde kullanilan fark basing sensérinin cikisi 0-5V arasi analog bir
gerilimdir. Bu gerilimi 6lgmek amaciyla multimetre kullaniimigtir. Kullanilan
multimetrenin markasi FLUKE, modeli 189°dur. Fotografi asagidaki sekilde
gOsterilmisgtir.

Resim 3.14. Multimetre — FLUKE 189

Gok fonksiyonlu bir cihazdir; dogru/alternatif akim/gerilim, sicaklik,
kapasitans, direng, frekans gibi degerleri farkli araliklarda ve hassasiyetlerde
Olcebilmektedir. Deney acisindan 6nemli olan O6zelligi ise gerilim 6lgim
hassasiyetidir: 0-5V araligindaki dogru gerilim &lgiim hassasiyeti %0.025,
¢6zUanarlagu ise 100uV'tur.
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3.4.9. Kizilotesi kamera

Deney sirasinda alinan 1sil gérantiler asagidaki sekilde goérilen kizilétesi
kamera ile cekilmistir. Markasi FLIR, modeli T200'dir. Kizilétesi kamera
modulinin ¢6zunurligld 200x150°dir.  Ayrica, 1.3 megapiksellik gorsel
kamera modull de bulunmaktadir; bu da ‘gérsel fotograf icinde isil fotograf

cekimine imkan tanimaktadir.

Resim 3.15. Kizilétesi kamera — FLIR T200

Kizilbtesi kamera modulinin olusturdugu c¢ikti dosyasi 1sil gérintindn
yaninda ham olarak her bir pikselin 6l¢tiga sicaklik degerini de icermektedir.
Ham sicaklik bilgisi, bilginin kullaniimasinda azami esneklik saglamaktadir.
Bilindigi gibi sicaklik &6lgimunin alindigi ylzeyin yansima katsayisi 6lgim
sonucunu ¢ok etkilemektedir. Bu ylzden cihazda bununla ilgili kalibrasyon
yer almaktadir. Cihazin veri sayfasinda, 30°C ortam sicakhdindaki 6lcim
hassasiyeti 0.1°C olarak verilmigtir. Fakat sonucu daha fazla etkileyen nokta
yansima katsayisinin kalibrasyonunun dogru yapilmasidir. Deneyde buna
dikkat edilmeye calisiimigtir. Isil cgiftlerle ayni yerden 6lcim alinip yansima
katsayisi kalibre edilmistir.
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4. OLCUMLER VE DENEYLERIN YAPILISI

4.1.Sicaklik Ol¢iimii

Deney dizeneginde sicakliklari dlgmek igin 1 mm ¢apinda J tipi mineral
izoleli 1s1l giftlerden faydalaniimistir. Deney dizeneg@inde kullanilan isil giftler,
testlere baglamadan 6nce kalibre edilmigtir. Deney setindeki maksimum ve
minumum sicakliklar baz alinarak Omega kalibrasyon cihazinda 1sil ciftler
kalibre edilmistir. Isil ¢iftlerin her deneyde ayni noktadan 6l¢gimU alabilmesi
icin 1 mm captaki matkapla sicaklik élgimlerinin alinacagi yerlere delikler
delinmis ve 1sil ciftler yerlestiriimistir. Silikon yapistirici yardimiyla da 1sil
ciftlerin yerleri sabitlenmistir. Daha sonra 1sil ciftler 6élctlen sicaklik
degerlerinin okunabilmesi icin her biri veri kaydediciye baglanmistir. Veri
kaydedicinin kendi monitéri ve kayit hafizasina sahip oldugundan sicaklik
verileri periyodik olarak takip edilmistir ve sicaklik egrilerinin stabilizasyonlar
bu cihaz yardimiyla gérintilenmistir. Yapilan testlerdeki isi degistiricide hava
akiskaninin sicakhklarini élgebilmek icin kanatcik girisine, kanatgik gikisina
ve kanatcigin Ust ylzeyine isil ciftler yerlestirilmistir. Test bélgesinin giris ve
cikisina yerlestirilen isil ¢iftler akiskanin akis yénine dik olarak ve kanatgigin
bulundugu kanali ortalayacak sekilde yerlestirilmigtir. Kanatcidin ylzey
sicakhgini dlgebilmek igin kanatgigin Ust ylzeyinin ortasina sl gift
yerlestiriimistir. Sicaklik homojen olarak dagildigindan ve kanatcik ylzey
alaninin kigik olmasindan dolayr 1 tane yltzey sicakhgini élgicu 1sil gift
kullaniimistir. Deney sistemine giren havanin sicakhgini élgmek igin fanin
sisteme monte edildigi yere 1sil cift yerlestiriimistir. Odada bulunan klima
25°C’ye ayarlanmis ve fanin monte edildigi yerde bulunan isil ¢iftin sicaklik
degerleri, akiskanin kanala giristeki sicakhdi 25°C de sabit kalmak kosulu ile
surekli kontrol altinda tutulmustur. Isi degistiricilerin malzemesi en |iyi
iletkenlerden olan aliiminyum 6063 ve aliminyum 3031 olmasindan dolayi isi
iletim katsayisinin yliksek olmasina sebep olmus ve test bélgesinin uniform

ylzey sicakhidi meydana gelmistir. Asagidaki resimde gorildigu Uzere,
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termal kamera gérintisinden de anlayacagimiz gibi kanatcigi cevreleyen
kanal igerisinde homojen bir sicaklik dagihmi gerceklesmistir.

245.4 °C

Resim 4.1 Kanatcgiksiz kanal, Q=60W, Re=4500, termal kamera ile ylizey
sicakhginin izometrik gérinisi

4.2.Debi Ol¢iimii

Deneylerde akigkan olarak kullanilan hava, kanal igine tfleyen fan yardimiyla
sisteme verilmistir. Akisin hidrodinamik 1sil hiz probu yerlestirilmistir. Bu hiz
probu yardimiyla ortalama hiz 6lclimustir. Bu hizdan gidilerek havanin

hacimsel debisi bulunmustur.
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4.3.Basing Diisiimii Olgiimii

Isi degistiricideki havanin basing kayiplarina, akiskanin kanatg¢ik duvarlari
arasindaki sutrtinme ve kanatcik cidarlarina ¢arpan havanin, carparak geri
dénmesiyle olugsan akis vorteksleri sebep olmaktadir. Bu sebeple deneysel
surtinme faktdri degerleri basing farklarina bagli olarak bulunmustur. Isi
degistiricilerdeki basing kayiplarini belirlemek icin kanatgik girisine ve
cikisina fark basinci oélgcen sensor yerlestirilmigtir. Kanal girisinden ve
cikisindan alinan degerlerle statik basing degeri dlctlmastir. Bu sensér 5
Volt'luk gerilimle beslenmistir. Sensére bagl distk basinci 6lgen
hortumlardan biri kanatgik girisine, akisa paralel olarak yerlegtirilmistir.
Sensbére bagh ylksek basinci élcen hortumlardan bir digeri ise kanatcgik
cikisina, akisa paralel olarak yerlestirilmistir. Multimetre yardimiyla okunan
deger basing birimine ¢evrilerek, fark basinci bulunmustur.

4.4.Deneylerin Yapilisi

Deneylere baslamadan 6nce DC gug¢ kaynagina bagli fanin gerilimi istenilen
seviyeye getirilmistir. Fan cahlstinlarak kanal iginden havanin akisi
saglanmistir. Havanin kanal iginden akip kanatgiklara girmeden énceki hizini
Olcebilmek igin akisin tam gelismis oldugu mesafeye anemometreye bagl 1sil
hiz probu yerlestirilmistir. Bu prob, élcim noktasindaki havanin hizini ve
sicakhgini élgmektedir. Daha sonra DC gl¢ kaynagina bagh elektrikli isitici
deney sistemine verilmek istenilen 1si miktarina ayarlanmistir. Yine ayni
mesafeye yani kanatciklarin girisine 1sil ciftler yerlestiriimigtir. Havanin
kanatciklara girmeden Onceki sicakhgdini 6lgebilmek icin. Diger 1sil ciftse
kanatcik cikigina yerlestirilerek sicaklik degerleri élgtlmustir. Kanatgigin st
ylzeyine yerlestirilen 1sil ¢ift ortalama ylzey sicaklik degerini vermigtir.
Deney setinin girisine yerlestirilen 1sil ciftse sisteme giren akigkanin
sicakhgini  dlgmustir. Olclimler alinmadan 6nce sistemin sirekli rejim

sartlarini saglamasi icin her bir test icin 0.5-1 saat arasinda beklenmisgtir.
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Sistem surekli rejim sartlarina ulastiginda veri kaydedicideki her bes
saniyede bir sistemden alinan sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak,
sicaklik degeri belirlenmistir. Ayni zamanda hiz ve basing verileri de
alinmistir. Basing sensdriinden alinan veriler daha sonra basin¢ birimine
déndstaraimUstar. Yapilan deneylerden slrekli rejim halinde ve sistem kararli

haldeyken alinan sicaklik ve basing degerlerinin degismedigi gézlenmistir.
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5. DIKDORTGEN KESITLI KANALLARDAKI AKIS VE ISI TRANSFERI
iCIN GECERLI OLAN TEORIK ALTYAPIYA BAKIS

Bu Unite kanal akis kavramlarini ve cesitli akis parametrelerini hesaplama
yontemlerini sunmak amaciyla ¢alismaya dahil edilmigtir. Dikdértgen kesitli

kanallarda akis ve 1siI transferine 6zgl karakteristikler de ayrica sunulmustur.

5.1.Kanal Akisi ve IsiI Transferinde Temel Teorik Altyapi

Bu bdlimde, korunum kanunlarindan yola ¢ikilarak akis ve 1si transferinin
teorisine genel bir bakis amaclanmistir. Kanal akisi icin basing diisimu ve 1si
transfer hesaplamalari arasindaki iligskiler sunulmustur. Kanal kesit alan
sekline gére degisen formulasyonlar igin tartisma, bu calismayla ilintili olmasi
bakimindan dikddrtgen kesit alanli kanallar icin gegerli olan ifadelerle

sinirlandiriimigtir.

5.2.Geometrik Degerlendirmeler

Literatlirde, kanallardaki basing disimd ve 1s1 transferine iliskin
hesaplamalar icin oldukga gelismis bir altyapr mevcuttur. Bu tip
hesaplamalarda siklikla karsilasilan, kanal akigi icin iki énemli geometrik
parametre a, en boy orani ve Dy, hidrolik ¢aptir. Asagidaki sekilde goésterildigi
gibi, kisa kenari a ve uzun kenari b olan dikddrtgen kesit alanh kanal i¢in a ve

Dy, asagidaki gibi ifade edilir.

b

o

Sekil 5.1. En boy orani ve hidrolik ¢ap tanimi igin verilen bir dikd6rtgen kanal
kesiti
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a
b (5.1)

Dy =—- (5.2)
ki burada A, kanalin kesit alanini, B, ise i¢ ¢cevreyi ifade eder.
Ay = 4ab (5.3)

P=2(a+b) (5.4)

5.3.Girig Etkileri

Akisin karakteristigini belirlemek icin kullanilir. Kanal akisi icin Reynolds

sayisl,

u,, D
Re:mh

v

seklinde tanimlanir.

Laminer akiglarda hidrodinamik gelisen bdlgenin uzunlugunun, L;, genel
olarak hidrolik ¢gap ve Reynolds sayisina asagidaki baginti ile bagl oldugu
kabul edilir.

L

h

Pek cok deneysel calismalarda bu baginti hidrolik ¢apa goére yaklasik
degerler almaktadir.
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Hartnett [55], dikddrtgen Kkesitli kanallarda hidrodinamik gelismis bdlgeyi
0=0.1, 0.2, 1 ve Re>4000 oldugu durumlar i¢in tahmini hidrodinamik gelismis
bdlgeyi L,/D;, < 20 bagintisiyla bulmustur.

Tarbllansh akigta hidrodinamik giris uzunlugunun en genel tatmin edici

yaklagsim reynolds sayisindan bagimsiz, yaklasik olarak

Lp
10 < D < 60 (57)

h

bagintisiyla belirlenmis olur [56].

5.4.Gelisen Akis

Genelde mikrokanal ve minikanal uygulamalarinda ihmal edilen termal giris
uzunlugu kanal akisi icin asagidaki bicimde ifade edilir:

L
D—; = cRePr (5.8)

ki burada L; termal giris uzunlugu, c dikdértgen kanallar icin 0.1 alinabilecek
bir sabittir [61].

5.5.1sil Direng

Sartinme faktéri ve konvektif 1si transfer katsayisi, kanal akisinin hidrolik ve
Isil  karakteristiginin  temsilcileri olmalarina ragmen bir s alicinin
termohidrolik performansi yaygin olarak basing dasimi ve 1sil direng
kavramiyla karakterize edilir. Bir i1s1 alicinin 1sil direnci, yaygin olarak °C/W
cinsinden verilir, Isi alicinin birim taban alanina (1m?2) uygulanan birim isi

akisinin (1W) 1si alicinin taban sicakligi (Ty) ile sogutucu akiskanin ortalama
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sicakhgr (T,) arasinda olusturdugu sicaklik farki olarak tanimlanir. Bu,

herhangi bir q 1s1 yUku ile ifade edilirse, asagidaki denklem elde edilir [60].

— (Ty=Tm)At _ 0pA; (5.9)

R
HS p p

Denklemde A; 1s1 alicinin taban alanini ifade etmektedir.

Isil diren¢ kavrami elektronik sogutma uygulamalarinda énemlidir ¢cink(i bu
deger -I1s1 yukd ve sogutucu akiskanin giris sicakhgi bilindigi durumlarda- 1si
alicinin taban sicakhgini hesaplamada kullanilir. Genelde 1s1 alicinin taban
degerinin belirli bir limiti asmamasi gerekmektedir. Isil diren¢g tanimindaki
sicaklik artigi konvektif 1s1 transfer katsayisina bagl oldugu icin, bu deger
Nusselt sayisi tarafindan belirlenir ve en boy orani ve Reynolds sayisinin bir
fonksiyonudur sil direncin degeri sogutucunun akis hizina ve kanal
geometrisine baglidir. Strtinme faktéri ve dolayisiyla basing disimu de
Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur. Bundan dolayi strtiinme faktéri de
sogutucu akis hizina ve kanal geometrisine baglidir. Sonug olarak, sogutucu
akis hizi hem 1si1 alicinin sogutma performansi Ustiinde hem de belirli bir
kanal geometrisi tzerinde o akigl olusturmak igin gereken pompalama gucu
Ustiinde biyldk bir etkiye sahiptir. Elektronik sogutma uygulamalarinda
sogutma performansi ile pompalama guci arasindaki optimizasyon siklikla
zor bir ugras olmaktadir. Genellikle ilk adim olarak bir i1s1 alicisi igin yeterli
sogutma saglayan, izin verilen azami isil diren¢ deg@eri belirlenir. Sonra, akis
hizi/kanal geometrisi ciftlerinden olusan kiimeden 1sil diren¢ degeri belirlenen

azami degerden az olan giftler arasinda uygun olan bir tasarim segilir.

5.6.Surtiinme Faktori

Kisa kanallardaki akis gibi giris etkilerinin édnemli oldugu durumlar igin,

gérinen surtinme faktért, f, strtinme ve gelisen akis etkileri kaynakl
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basing disimind agiklamak icin kullanilir. Kanal girisinden baslayip Ly

uzunlugundaki kanal boyunca olusan, modifiye edilmis sirtinme faktéra,

AP (5.10)

seklinde hesaplanabilir.

5.7.1s1 Degistiricilerde Toplam Basing¢ Disimii

Duvar sdrtiinmesinden kaynaklanan basing disiiminU izah eden denklemler
verilmigtir. Ancak, kanal boyutlari kiicik olan i1sI degistiricilerde akis boyunca
noktasal basinci élcmek zor oldugu igin arastirmacilar giris ve cikis basing
odalar arasindaki basing dusimuina 6lgmeyi tercih etmislerdir.

Mikrokanal

Giris e ‘ Cikis
Surtinme odasi
odasl “— Kkayiplan N
\
/ \Gelisen \
K bolge K,

i

Sekil 5.2. Mikrokanal girisi ve ¢ikisl arasindaki basing disiimine neden olan
etkilerin sematik gésterimi. [57]
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Bu basing disimu giris, bikim ve ¢ikis kayiplarinin, gelisen bélge etkilerinin
ve ana sirtinme kayiplarinin bilesimini icermektedir. Olgiillen basing
distimu, Steinke and Kandlikar [57] tarafindan sunulan ve Sekil 5.2'de de

gbsterilen bu etkilerin toplamidir.

5.8.Kapali Oluklardaki Isi1 Transferi

Kanal ve boru gibi kapali oluklardaki sayisiz akis uygulamasindan dolay! bu
tir akiglarin net bir sekilde anlasiimasi oldukca énem arz etmektedir. Isil
muhendisligi bakis agisiyla, kanal ve boru akisi icin en énemli parametreler
basing disimli ve birim zamandaki 1s1 transfer miktaridir; ¢clUnkd bu
parametreler akisi olusturmak icin gerekli giris giclini ve sistemin 1sil

performansini tanimlarlar.

Kanal duvarindan akiskana ya da akigkandan kanal duvarina olan tasinimi

Is1 transferi Newton’'un Soguma Kanunu ile ifade edilir:
Q =h(4,)(T) — Ty) (5.11)

burada Q 1si transferini, hortalama tasinimli 1si transfer katsayisini, A,
toplam 1si transfer alanini, T, kanal duvari yizey sicakligini, T,, ise ortalama

akiskanin giris sicakligini ifade etmektedir.

Ozellikle duvar yilizey sicakliginin sabit olmadigi durumlarda isi transferi,
logaritmik ortalama sicaklik farkini kullanarak daha hassas bir sekilde ifade

edilebilir:

_ (Ty B Thg) B (Ty B Thc) (5.12)
ATLMTD - T —T
ln( Y hg)
y  lhe



64

burada T,y ve T, akiskanin sirasiyla giris ve c¢ikis sicakligini ifade

etmektedir. Kanal i¢ ylzeyinden akigkana dogru olan 1si transferi 1s1 akisi
cinsinden de ifade edilebilir:

q
Q" = A_ = have(Ty - Tm) = have AT mTD
y

(5.13)

Toplam i1s1 transfer hizi, akisin girisi ve cikigl arasindaki enerji kazanci olarak
su sekilde belirtilebilir:

Q =mc,(T, — Tp) (5.14)

burada m kitle akis hizini, c, ise sabit basing altindaki 6zgil 1siyi ifade

etmektedir.

Belirtilen bir geometrinin ylzeyinde gergeklesen tasinimh 1si transferinin
6lgusu birimsiz bir parametre ile karakterize edilir. Bu parametre, ylzeydeki
sicaklik gradyanti olarak tanimlanan Nusselt sayisidir, ki burada h bdlgesel
tasinimli 1s1 transfer katsayisini, ifade etmektedir. Akiskan ve kanal duvarlari

arasindaki isi transferi icin Nu asagidaki gibi verilir:

5.9.Turbulans Etkisi

Deneysel sonuglarin dogrulanmasi amaciyla boru icindeki tam gelismis akis
icin literatlrdeki amprik bagintilar Dittus-Boelter, Sieder — Tate, Petukhov ve
Gnielinski’nin elde etmis oldugu ifadeler kullanilarak dogrulama yapilmigtir.
Literatlirde yer alan Nusselt sayisi ve strtinme faktord icin ampirik ifadeler
asagida verilmigtir.

Nusselt sayisi bagintilar:



65

Dairesel ve Dikdértgen kanallarda yaklasik Nusselt sayilari birbirine yakin

citkmaktadir. Bu sebeple dikdoértgen kanallarda Nusselt sayisi

hesabi

yaparken dairesel kanallar icin bulunan Nusselt sayisi denklemleri, hidrolik

cap! dikddrtgen kanala gére hesaplayip, kullanilabilir [58].

Tarbllansin hesaba katilmasi gereken durumlarda, sUrtinme faktéri ve

Nusselt sayisi igin kiyaslanabilir hassasiyet derecelerinde birgok baginti

mevcuttur.

Petukhov [72, 73]

Nut — (f/8)RePr 0.5 < Pr<10°
1.07 + 12.7(f /8)"/? (Pr2/3 — 1) 4000 < Re < 5x10°
Gnielinski [74]
N (f/8)(Re — 1000)Pr 0.5 < Pr < 10°
u =
1+ 12.7(F/8)* (Pr*® — 1) 2300 < Re < 5x10°
Nusselt [75]
Pr<i1

Nu = 0.024Re%786 py045
2300 < Re < 5x10°

Drexel ve McAdams [76]
Pr <0.7
10* < Re < 10°

Nu = 0.021Re%8pr04

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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Mills [77]
Pr = 0.7

Nu = 0.0397Re®73py1/3
103 < Re < 10° (5.20)

Sartiinme faktéra bagintilari:
Turbllansin hesaba katilmasi gereken durumlarda, sOrtinme faktérQ igin

kiyaslanabilir hassasiyet derecelerinde birgok baginti mevcuttur. Bunlardan

deney sistemimize uyan bagintilar:

Drew [62]

f =0.0014 + 0.125Re %32 4x10% < Re < 5x10° (5.21)
Blasius [63]

f =0.0791Re 025 4x10% < Re < 5x10° (5.22)

Bhatti ve Shah [58]

.087 . a) f, a
i 50000 < Re < 107 (5-23)

Bhatti ve Shah’in bagintisi, Techo’nun slrtiinme faktérii denklemine bagh

olarak bulunmaktadir.
Techo (f.) [64]

1 Re
\/—7 = 1.7372In 103 < Re < 107 (5.24)
c

1.964InRe — 3.8215
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Dikdértgen kanallardaki akigin bitin modlarindaki Nusselt sayisi ve
surtinme faktorl bagintilar sunulmustur. Bu bagintilari kullanarak dikdértgen
kanal boyunca olusan basing dasimi kanallarin strtinme faktor
hesaplanabilir. Gok sayida arastirmacinin geleneksel boyutlardaki kanallar
icin cikarilan bagintilarin minikanallar igin gegerli olmadig! iddia etmesine
ragmen, yakin gecmiste yapilan ¢alismalar bu bagintilarin minikanallardaki
akis ve 1s1 transferinde de kullanildigi calismalar mevcuttur [59].

5.10. Genisletilmis Ylzeylerden Isi Transferi

Incropera ve DeWitt [65], sogutucu tabani ile sogutucu akiskan arasindaki
sicaklik farki 8, sebebiyle sogutucudan sogutucu akigkana atilan isi ile
kanatgik verimi kavrami arasinda bir bagintt kurmustur. Kanat¢ik verimi,
kanatciktan sogutucu akiskana olan gercgek isi transferi g’nun qp,.x'a oranidir.
dmax 1s€ kanatgigin ylzey alanindan ayni sicakhk farki 6, ve ayni

konveksiyonel isi transfer katsayisi ile teorik olarak atilabilecek 1s1 miktaridir.

a __4q (5.25)
Qmax hAy eb

Ng =

Burada h konveksiyonel isi transfer katsayisini, A, ise kanatgigin isi
transferinin gerceklestigi ylizey alanini ifade etmektedir. Adyabatik kanatgik
kosulunda dikdértgen kanatgiklar igin kanat¢ik verimi asagidaki gibi
bulunmustur [65]:

_ tanh (mL.) (5.26)

= mL,

Burada L., kanatcidin uzunlugu olan L'ye ve kalhnhgd: olan t¢ye bagl olan

kanatcigin karakteristik uzunlugunu ifade etmektedir.
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t (5.27)

m su sekilde ifade edilir:

vy (5.28)

m:k_Ak

Burada h 1si transfer katsayisini, P, kanat¢ik cevresini, k kanatcik

malzemesinin isil iletkenligini, Ay ise kanatgigin kesit alanini ifade etmektedir.

Kanatcik dizileri icin, ki bu mikrokanal sogutucunun temsilidir, toplam ylzey

verimi n, sogutucunun bitin ylzeylerinin toplam verimini karakterize eder:

a4 (5.29)
Qmax hAyHb

No =

Burada q; sogutucu ile sodutucu akiskani arasinda transfer edilen gercek
Islyl, A, ise sogutucunun sogutucu akigskana maruz kalan ytzey alanini ifade

eder. Toplam ylizey verimi asagidaki sekilde verilir:

NAs (5.30)
Mo = 1—K(1—Uf)

Toplam ylzey verimi hesaplandiktan sonra, sogutucu tabaninin sicakliginin
sogutucu akiskanin sicakligindan kac derece fazla olacagi asagidaki sekilde
elde edilebilir:

6, = L ha, (5.31)

Mo
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Geometrik parametreler Sekil 5.3'te gbsterilmistir.

/$’ Lo=L+1/2

P=2(w+ty
A.=wr
ldlil zq..f': ._,H‘L(-

A, = NA;+ 2NwW,

'

Sekil 5.3. Kanatc¢igin geometrik parametreleri

AC = Wtf PW = Z(W + tf)

5.11. Newton Uyumlu Kapsam

Navier-Stokes denklemleri, akigkan hareketinin goéreli (izafi) olmadigini
varsayan Newton uyumlu kapsama dayanir [66]. Bu kosul, karakteristik hizin
Isik hizindan ¢ok disUk oldugunu ima eder ki bu kosul mikro 6lgekli akiglar

da dahil olmak Uzere tim akiglar i¢in gegerlidir.

5.12. Sareklilik Yaklagimi

Navier-Stokes denklemleri akigkanin sonsuza kadar bdélinebilir oldugu
varsayimina dayanir. Baska bir deyisle yogunluk, basin¢, hiz ve kesme
(“shear”) stresi gibi bdlgesel akis 06zellikleri akis elementleri Gzerinden
hesaplanan ortalamalar olarak tanimlanabilir. Bu akis elementleri akigskanin
mikroskobik yapisina oranla yeterince blyldk iken, akis &zelliklerinin
degisimini tanimlayabilmek igin diferansiyel kalkOlisin kullanimina izin
verecek sekilde akigskanin makroskobik gradyanlarina oranla yeterince kigik
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akis elementleri olarak tanimlanabilir [66]. Bu yaklagim neredeyse her zaman
karsilanir; istisna olarak nano cihazlar ve sok dalgalar igindeki akislar gibi
uzaysal uzunluk Olcegi molekiller arasi ortalama mesafeyle kiyaslanabilir
seviyede olan akiglar verilebilir [67].

5.13. Termodinamik Denge

Navier-Stokes denklemleri bitin akis 6zelliklerinin bdlgesel termodinamik
dengede oldugu yaklagsimina da dayanir. Bu yaklasim, akigkan icerisindeki
makroskobik niceliklerin gevrelerini dlizenlemek igin yeteri kadar zamanlari
oldugunu ima eder [66]. Duvar yanindaki bir akis icin bu, akigkan ve duvar
ylzeyi arasinda sonsuz frekansta carpisma anlamina gelmektedir [67]. Bu
kosulun gecerliligi, duvarda kaymanin ve sicaklik atlamasinin olmadigi ideal
sinir kosullari demektir. Ancak fiziksel olarak sonsuz frekansta carpisma
mumkdn olmadidi icin duvarda her zaman sonlu bir hiz kaymasi ve sicaklik
atlamasi olacaktir. Hem sivilar hem de gazlar igin lineer Navier sinir kosullari,
deneysel olarak duvardaki ylzeysel hiz kaymasi ile bélgesel kesme arasinda
bir baginti kurar:

du 5.32
Auly = Ufyiqa — Uwan = Lg [E]w ( )
Yukaridaki denklemde Lg sabit kayma uzunlugunu, kismi tlrev ise duvardaki
bikllme derecesini ifade etmektedir. Cogu pratik uygulamada, kayma

uzunlugu oldukca azdir ve kayma olmamasi kosulu tutar [67].

Yukaridaki kosullarin sonuclarini  ézetlemek gerekirse, Newton uyumlu
kapsam kosulu butin pratik uygulamalar icin gecerlidir. Gaz akisi igin,
termodinamik denge birgok mikro 6lgekli akis icin tutmaz; duvar kaymasi ve
sicaklik atlamasi olaylari gdzlemlenir. Duvarda bu akis 6zelliklerini gdsteren
cesitli sinir kosullari Deissler [68], Beskdk [69], Xue ve Fan [70], Jie ve
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arkadaslan [71] ve Lockerby [78] ve arkadaslar gibi cok sayida arastirmaci
tarafindan o6nerilmistir. Bu sinir kosullari nimerik gaz akis modellerinde
basari ile uygulanmistir. Akis geometrisinin, molekuler ¢gapin molekdller arasi
ortalama mesafe ile kiyaslanabildigi kadar kigik oldugu gaz akiglari igin
sureklilik yaklasimi da calismaz duruma gelir ve Navier-Stokes denklemleri
gecersiz olur. Bu gibi durumlarda basarih bir modelleme Burnett
denklemlerini -veya ihtiya¢c duyuldugunda dogrudan molekiler modellemeyi-
kullanarak elde edilebilir. Séylenebilir ki mikro o6l¢ekli gaz akisi gazlarin
kinetik teorisi sayesinde guzelce anlagilabilir ve her 6lcekte modelleme

mUmkUndr.

5.14. Hata Analizi

lyi bir dlcim yapabilmek icin hassasiyeti yiiksek bir dlcim cihazi kullanmak
yetmez. Deneyde elde edilen verilerin analizi yapilmaldir. Deney 6lcim
hatalarinin analizi yapilirken bazi hususlar géz éninde bulundurulmalidir.
Bunlar; deneyi yapan Kigiyi, deneyi yapilan cihazi, aletin tretimini ve 6lgim
cihazlari. Yani deneysel hatalari (i¢ grupta toplamak mimkindr. ilki deneyi
yapan kisinin psikolojisi, fiziksel yorgunlugu, dikkatsizligi ve tecrlbesizligi
sonucu ortaya c¢lkan hatalardir. Deney sisteminin yanlis tasarlanmasi ve
hatali 8lciim aleti segimi bu tir hatalara da neden olmaktadir. ikincisi sabit ve
periyodik olarak sdrekli devam eden hatalar olup, deney verilerinin
okunmasinda gérilmektedir. Diger hatalar rastgele hatalardir. Deneyde
kullanilan elemanlarin farkhhdindan, elektrik geriliminin degismesinden ve
istenilen kosullarin strekli saglanamamasindan kaynaklanan hatalardir [54].

Yapilan deneysel ¢calisma esnasinda, sistemde kullanilan ekipmanlardan ve
test edilen cihazlardan dolay! yanhs hesaplamalar yapilabilmektedir. Debi
6lgiminde kullanilan anemometre ve sicaklik dlgiimlerinde kullanilan 1sil
ciftlerin  kalibrasyon hatalarindan dolayr da vyanhs hesaplamalar
olabilmektedir. Bu hatalar 06lcim aletlerini  kullanan kisilerden de
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kaynaklanabilmekte ayrica test edilen cihazin Uretiminden kaynaklandigi gibi
deney setine hatall bir sekilde monte dilmesinden de olusabilmektedir.

Cihaz ve 6lgim aletlerinin hatalarini 6élgebilmek igin hata analizi yonteminde
hesaplanmasi istenilen bUyUkllk R ve bu blyUklige etki eden n tane

bagimsiz degiskenlerde x4, X5, X3, ... ... Xy, IS€;

R = R(x4,X3, X3, «or o Xpn)

R degderi yukaridaki gibi yazilabilir. W, R buyukliginin hata miktari ve her

bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar wy, w,, ws, ... ... wy, ise;
R \2 [OR 2 N
=+ I _
We =12 I(axl Wl) + (axz WZ) o (axn Wn) l (5.33)

Seklinde ifade edilmektedir [54]. Es. (5.33 kullanarak deneyler esnasinda

olusabilecek hata orani hesabi Ek-1’de detayli olarak verilmistir.

Isil giftlerin kalibrasyonundan, kalibrasyon cihazinin ve &lgiim cihazinin
hassasiyetinden 6tiri hatalar olugsmaktadir. Deneysel verilerde okunan
sicakliklarda +2.2°C civari oldugu tespit edilmigtir. Debi 6l¢cimlerindeki
hatalar, kullanilan anemometreye bagl probun hassasiyetinden, &6l¢gim
sirasinda yapilan hatalardan ve sistemde olusabilecek kagaklardan
olusmaktadir. Anemometredeki hata orani (2’7den +4.9 m/s arasindaki
hizlarda) +0.02 m/s ‘dir. Reynolds sayisinin 4500-7000 araliginda yapilan
deneylerdeki parametrelerin mutlak hata degerleri kanatgiksiz kanal
icinCizelge 5.1’de cesitli parametreler icin belirsizlik oranlari gésterilmistir.
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Cizelge 5.1. Cesitli parametreler icin belirsizlik oranlari

Parametre Belirsizlik Orani
Ty, Tm %1.86
AT %2.63
A, %1.41
%0.5
h %3.03
Dy, %1.73
Nu %3.49
Uy %5

Re %5.29
AP %1.5

f %10.87

Geometrik boyutlarda olusabilecek hatalar ise test dizenegindeki
ekipmanlarin fiziki 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu hatalar deneysel
verileri etkilemektedir. Fakat deneysel calismada kullanilan boyutsuz

parametreleri etkilememektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLARIN DOGRULANMASI

Yapilan calismada kullanilan deney setinin ve bu deney dizenegi ile yapilan
testlerin dogrulugunu kanitlayabilmek yapilan akademik calismalarin temel
gereksinimlerindendir. Bu sebeple literatlirde yer alan deneysel sonuglara
bagh ampirik bagintilarla kiyaslayarak, guvenirlik oranlar incelenmigtir.
Sonuclarin givenirligi acisindan tirbilansli ve kararh haldeki sdrekli akis
kosullarinda Kanal ici akista Reynolds sayisinin 4500-7000 araliginda
deneysel calismalar literatirdeki bagintilarla kiyaslanarak is1 transferi ve
sUrtinme faktorleri incelenmistir. Deneysel sonuglarin literatirde yer alan
diger (Blasius, Shah & Bhatii, bagintilarn vb.) esitliklerle uyum igerisinde
oldugu dogrulanmistir. Kanal icerisine yerlestirilen farklh geometrik yapiya
sahip aluminyum kanatciklarin deneysel ve literatlirdeki ampirik bagintilarla

dogrulugu incelenmistir.

Hava Hava
———— | ' —
Elekironik
IsItiC
Fan
Hava Hava
cikis [ Kanatcik girisi
—el] |! ————

Sekil 6.1. Test diizeneginin énden ve Ustten sematik gdsterimi

Sekil 6.1°de test setinin sematiginden goéraldiga gibi 1200 mm uzunluguna
sahip bir kanal igerisine, hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismis mesafeye

yerlestirilen kanatcgiklara havanin giris sicakligi 298 K sabit sicakliktadir.
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Kanala giren hava fan yardimiyla zorlanmis taginim ile kanatgiklar icine ntfuz

etmistir.

Deneysel calismada Reynolds sayisi 4500-7000 araliginda aldigi degerler
icin hava akiskaninin 1s1 degistiriciye giris hizi, Reynolds sayisinin aldigi

degerlere gbre kademeli olarak arttirilmigtir.

Sekil 6.2.‘de Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimleri; deneysel
ve ampirik bagintilara (Petukhov, Gnielinski, McAdams, Nusselt ve Mills)

gbre verilmistir.

24,00 - A
A
22,00 -
A
A
20,00 -
A

)
S. 18,00 4
(5°]
(7]
=
)]
§ 16,00 A~ Pethukov
2 Mills

14,00 & Deneysel

== Drexel & McAdams
12,00 =Gnielinski
¥=Nusselt
10,00
4500 5000 5500 6000 6500 7000
Reynold Sayisi

Sekil 6.2. 80W 1s1 yukinde kanatciksiz kanalda deneysel ve ampirik Nusselt
sayllarinin karsilastirilmasi.

Grafikten de goéraldiga gibi Reynolds sayisinin artmasiyla, Nusselt sayisida
lineer olarak artmistir. Deneysel Nusselt sayisinda elde edilen sonuglarin,
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ampirik bagintilardaki sonuclarla karakteristik olarak ayni davranisi
sergilemistir. Yapilan deneysel ¢alismalar literatirde gecen ampirik ifadelerle
paralellik gbstermistir.  Deneysel Nusselt sayisi sonucunun Petukhov,
Gnielinski, McAdams, Nusselt ve Mills esitlikleri ile sirasiyla %25, %8, %12,
%12, %18 oraninda fark bulunmaktadir.

Gizelge 6.1. Deneysel ve ampirik Nusselt Sayisi korelasyonlari
(Nu = aRe™Pr™) ve R? degerleri

a m n R?
Pethukov 0,075 0,664 0,3 1
Mills 0,039 0,73 0,3 1
Drexel&McAdams 0,02 0,8 0,3 1
Gnielinski 0,006 0,942 0,3 1
Nusselt 0,022 0,786 0,3 1
Deneysel 0,005 0,958 0,3 0,995

Cizelge 6.1.’de deneysel ve ampirik Nusselt sayilarindan olusturulan
kolerasyonlarin katsayilari karsilastiriimistir. Tablodan da goéraldigu gibi
kolerasyon katsayilari birbiri icinde benzerlik gésterilmistir.
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Sekil 6.3. 80W 1s1 yukinde kanatgiksiz kanalda deneysel ve ampirik
surtinme faktérlerinin karsilastiriimasi.

Yapilan deneydeki basin¢ kayiplarina bagl strtinme faktdéri degerleri baz
alinarak deneysel Es. (5.10) kullanilarak sdrtiinme faktéri hesaplanmistir.
Tam gelismis akis sartlari altinda ve surekli rejim halinde dikddrtgen
kanallarda kullanilan Shah&Bhatii'nin ampirik sirtiinme faktéri bagintisi Es.
(5.28), dikdoértgen kanallardaki hidrolik ¢gap esas alinarak Drew Es. (5.21) ve
Blasius’'un Es. (5.22) dairesel kanallardaki ampirik sOrtinme faktoru
bagintilari, basin¢ farklarina bagli deneysel sidrtinme faktéri Sekil 6.3'te
gOsterilmigtir.  Deneysel sonuglarin, ampirik bagintilarla uyumlu oldugu,
sonuglarin  birbirleriyle  paralellik gd6sterdigi  gérilmektedir. Deneysel
sonuglardan elde edilen sonuglarin Shah&Bhatii esitligi ile %11.6, Drew
esitligi ile %13.8, Blasius esitligi ile de arasinda %16.2 oraninda fark
bulunmaktadir.
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7. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneyler sirekli rejim kosullarinda ve tlrbllansli akis sartlarinda
yapiimistir. Kanal igerisine yerlestirilen ayni ylkseklige sahip, farkl tip
kanatciklar yerlestirilerek 1sil performanslari, basing disuUsleri ve sartiinme
faktorleri gibi akisin etkileri incelenmigstir. Deneysel calisma akiskan olarak
kullanilan havanin 6 fakli durumu, 3 farkli 1s1 akisina maruz kaldigi ve 4 farkli
geometrik model i¢in toplamda 72 farkl test yapiimistir. Calismalar Reynolds
sayisinin 4500-7000 aralidinda gergeklestiriimistir. Alinan sonuglar; deney
setinin test bdlgesinden, slrekli rejim ve tdrbilansh akis kosullarinda,
hidrodinamik ve 1Isil acidan tam gelismis mesafede, akisa paralel yénde

alinmistir.

Asagidaki resimlerde kanatgiklar Uzerinde ve bos kanalda ki ylzey
sicakliklari termal kamera yardimiyla gorintilenmigtir. Resimlerden de
anlasildigi gibi ylzey sicaklik dagilimlari Reynolds sayisinin artmasiyla
dismustar. Ayrica 1s1 transferi oranlarina gére de sicakliklarda disme
olmustur. Yani 1si tasferi arttikga ylzey sicakliklarinda dismeler olmustur.

Resim 7.1. Kanatgiksiz kanal, Q=60W, Re=4500 ylzey sicakhk dagihmi
a) Ustten gérinls, b) dnden gérinis
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Resim 7.2. Kanatgiksiz kanal, Q=60W, Re=7000 ylUzey sicakhk dagihmi
a) Ustten gérinls, b) dnden gérinis

a)
Resim 7.3. Kati profil kanatcik, Q=60W, Re=4500 ylzey sicaklik dagilimi
a) Ustten g6ranas, b) énden goérints

Resim 7.4. Kati profil kanatcik, Q=60W, Re=7000 ylzey sicaklik dagilimi
a) Ustten gérinls, b) dnden gérinis
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Resim 7.5. Plakali dalgali kanatcik, Q=60W, Re=4500 yUzey sicaklik dagilimi
a) Ustten gérinls, b) dnden gérinis

Resim 7.6. Plakali dalgali kanatgik, Q=60W, Re=7000 yUzey sicaklik dagilimi
a) Ustten g6ranas, b) énden gorints

Resim 7.7. Plakali diiz kanatcik, Q=60W, Re=4500 ylzey sicaklik dagihmi
a) Ustten gérinls, b) dnden gérinis
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Resim 7.8. Plakali diiz kanatcik, Q=60W, Re=7000 ylzey sicaklik dagihmi
a) Ustten gérinls, b) dnden gérinis

Sekil 7.1.’de bos kanal ve farkh tip kanatciklar igin Nusselt sayisinin
Reynolds sayisina gbre degisimleri verilmistir. Deneysel calisma Reynolds
sayisinin 4500-7000 araliginda plakali diiz kanatgik, plakall dalgali kanatgik
ve kati profil kanatcik UGzerinde yapilmistir. Sekil 7.1.’de kanal igine
yerlestiriimis kanatciklarin 60 Watt 1s1 yOkine maruz kaldigi durumda
Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte bitin modellerde 1sI transferinde de
artis gb6zlenmektedir. En iyi 1s1 transferini ise plakali dalgali kanatgik
saglamistir. Geometrik yapisinin dalgali olusu, 1si transferinin gerceklestigi
alanin diger modellere gbére daha fazla olmasina sebep olmustur. Ylzey
alaninda ki artis 1s1 transferinde iyilesmeye sebep olmustur. Plakali dalgali
kanatciktan sonra en iyi I1si transferini plakali diz kanat¢ik ve kati profil
kanatcik saglamigtir.

Kanatgiklarin saglamis oldugu isi transferi iyilestiriimesi 60 Watt i1s1 ylikine
maruz kaldiginda; bos kanaldakine gére Nusselt sayisi degerlerine gbre
plakali dalgali kanat¢ik igin 2.55 kat, plakali diz kanatgik igin 1.85 kat ve kati
profil kanatcik icin 1.7 kat iyilestirme saglamistir. Genel olarak kullanildigi
sisteme ve kullanilan kanatcik modeline gére degismekle beraber ortalama
kanatciklarin saglamis oldugu 1si transferi iyilestirmesi benzer oranlardadir.
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Sekil 7.1. 60 Watt i1s1 yikinde Deneysel Nusselt sayilarinin Reynolds
sayisina gore degisimleri

Bir sistemde kullanilan kanatgiklarin etkinligi 1s1 transferi katsayisinin yiksek
olmas! ve basing diististi miktarinin diisiik olmasiyla élctilebilmektedir. lyi bir
kiyaslama yapabilmesi icin bu iki unsurun oélctlen degerleri, énemli bir
faktérdlr. Yapilan bu deneyde kanatgiklardaki basing dustsleri Sekil 7.2.de
gOsterilmigtir. Sekilde goéraldigi gibi Basing dususleri Reynolds sayisinin
artmasiyla birlikte artmigtir. Kanatgigin kullanilmadigi bos kanala gére plakali
dalgall kanat¢ik ve kati profil kanat¢igin basing dislsleri Reynolds sayisinin
artmasiyla beraber fonksiyonel olarak artan bir egri ¢izmektedir. Plakali diz
kanatgikta ve kanat¢igin kullanilmadidi durumlarda ise Reynolds sayisinin
artmasiyla birlikte lineer olarak artmaktadir. Fakat s6z konusu artis plakali
diz kanatcikta diger kanatciklara gére makul seviyelerdedir. Plakali dalgal
kanatcikta ve kati profil kanatcikta; sistemin basincini yenebilmek igin fanin
gerilimi iyice arttinlmistir. Fan gerilimi iki kanatgikta da yaklasik 30 VDC
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civarindadir ve fan yaklasik 20000 RPM dbénme kapasitesine erigmistir. Bu
durum genellikle kullanilan sistemlerde istenmeyen bir durumdur. GUnku fan
gUralttst normal seviyelerin Gzerine ¢cikmigstir. Yiksek devirlerde dénen fan
yliksek basing farklarini yenebilmek icin ylksek devirlerde calismaktadir ki
bu istemde kullanilan fanin 6mrindn kisa olmasina da sebep olabilmektedir.
Kanatgik kullaniimayan bos kanala oranla, kanatciklarin neden oldugu basing
disUsu, kati profil kanatgik igin ortalama 18 kat, plakali dalgal kanatgik igin
15 kat, plakali dalgali kanatc¢ik icinse 3.5 kat olarak dl¢UImustr.
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Sekil 7.2. 60 Watt 1s1 yikinde kanatciklardaki deneysel basing diisis
degerlerinin Reynolds Sayisina gére degisimleri

Basin¢ duslUsu grafikleri; sistemlerde kullanilan kanatgiklarda, kullanilan
fanlarda ve piyasada kullanilan bu gibi birgok Griinin en belirgin 6zelliklerini
vurgulamaktadir. Galisir durumdaki pompa veya fanin kullanildigi

sistemlerde, bazi durumlarda olusan basinci fan veya pompa yenemeyebilir.
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Bdyle durumlarda kanal ve boru i¢i akislarda ilave pompa veya fan gticine
ihtiyac duyulmaktadir. ilave gereksinim duyulan glic Pg, asagidaki sekilde

ifade edilir.

Py = APV (7.1)
Burada, AP akigsa karsi meydana gelen direncin bir etkisi olarak ortaya ¢ikan
basing disiisi, V birim zamandaki hacimsel debiyi géstermektedir.

V birim zamandaki hacimsel debi:

. m
V =

= (7.2)

seklinde de ifade edebilir ve burada, m kltlesel debi, p ise yogunluk olarak

tanimlanir.

Cizelge 7.1. Pompa veya fan glcu icin ilave gic¢ miktari érneklendiriimesi ve
yuzey sicaklik degerleri

Kanatgik Tipi _ S
V(m®/s) | (bq) (W) | (AP) (Pa) | Pg (W) | T, (°C)
Kati Profil
2.16x1073 60 636 1.375 63.8
Kanatgik
Plakali DUz
2.16x1073 60 128 0.276 61.3
Kanatgik
Plakali Dalgali
2.16x1073 60 515 1.112 52.2
Kanatgik
Bos Kanal 2.16x1073 60 26 0.056 192.6
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Yapilan deneyde ve kullanilan sistemlerde basing distsinin artmasiyla
orantill miktarda ilave fan veya pompa glcene ihtiyag duyulmaktadir.
Gereksinim duyulan ilave gi¢ miktari, yapilan deneylerden 6rnek alinarak
katl profil kanatgik, plakali diz kanatgik, plakali dalgali kanatgik ve
kanatcigin kullanilmadigi bos kanal geometrisi icin birer adet Cizelge 7.2'te
6rnek olarak hesaplanmigtir. Cizelgede hava debisinin
V =2.16x10"3m3/s olmasi durumunda kati profil kanatcik, plakal diz
kanatcik, plakal dalgali kanat¢cik ve bos kanal geometrisi icin 1s1 miktari ve
basin¢ dusist farklar bulunmustur. Gereksinim duyulan pompalama guicU
miktarinin, 181 transferinde ekstra olarak kazandiracagi artis miktarina orani

disUk oldugundan, ihmal edilebilecek bir ilave fan gict oldugu géralmustar.

Deneyde kullanilan kanatciklarin ve kanatgiksiz bos kanalda yapilan
deneyler sonucunda surttinme faktdérinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil
7.3’te verilmigtir. Sekilden de goérllecedi gibi kanal igerisine yerlestirilen
kanatciklarin sdrtinme faktéri degerleri kanatgik cesidine gére degisiklik
gbstermektedir.
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Sekil 7.3. 60 Watt 1s1 yokinde deneysel surtinme faktérinin Reynolds
sayisina gore degisimi.

Kanal icine yerlestirilen kanatg¢iklarin strtinme faktéri degerleri kanatgiksiz
kanallara gére daha yUksek cikmistir. Bunun sebebi kanatciklarin kanal icine
yerlestirilmesiyle basing distsinin artmasina sebep olmustur. Ozellikle
plakali dalgali kanatcikta ve kati profil kanatcikta Reynolds sayisinin
artmasiyla strtinme faktéri degeri parabolik olarak artan bir egri cizmigtir.
Plakall diz kanatgik ise surttnme fakiorl dederi Reynolds sayisinin

artmasiyla birlikte lineer olarak dismustdr.

Deneysel calismada kullanilan kanatgiklar 1s1 transferinin iyilestiriimesi
amaclyla kullaniimigtir. Fakat 1s1 transferi iyilestirmesinin yaninda yUksek
basing farklar olusmustur. Beraberinde strtiinme faktéri degerlerinde artisa
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sebep olmustur. Cizelge 7.2, Cizelge 7.3, Cizelge 7.4 icin Nusselt sayisi,
surtinme faktoéri esitlikleri ve hata oranlar elde edilmistir.
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Sekil 7.4. 60 Watt 1s1 yikinde plakali diiz kanatgik igin deneysel Nusselt
sayisinin Reynolds sayisina bagl olarak degisiminin fonksiyonel
ifadesi.

Sekil 7.4’te plakali diz kanatgik icin Nusselt Sayisinin Renolds Sayisina
bagll olarak degisiminin fonksiyonel bir egri olarak gdsterimi ve bu egriye
bagimli kolerasyonu ifade edilmigtir. Ayni zamanda bu egriye yakinsayan

egrinin hata orani da belirtilmistir.



Cizelge 7.2. Nusselt Sayisi korelasyonlari (Nu = aRe™Pr"™) ve R? degerleri

a m n R?
Plakali Dz

0,018 (0,872 |0,3 0,992
Kanatgik
Plakali
Dalgal 0,025 (0,874 |0,3 0,998
Kanatgik
Kati  Profil

0,012 |0,912 |0,3 0,993
Kanatgik
Kanatgiksiz

0,006 (0,931 0,3 0,998
Kanal

Cizelge 7.3. Surtiinme faktori korelasyonlari (f = aRe™) ve R? degerleri

a m R?
Plakali Dlz
0,557 |-0,268 |0,984
Kanatgik
Kanatgiksiz
0,053 |-0,185 |0,962
Kanal

Cizelge 7.4. Surtiinme faktori korelasyonlari (f = aRe™ + bRe + ¢) ve R?

degerleri

a b c m R"2
Plakali
Dalgal 2x10-8 |-2x10-4|0,593 |2 0,973
Kanatgik
Kati  Profil

2x10-8 |-2x10-4|0,665 |2 0,988
Kanatgik
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Kanatgiklarin birbirleri arasindaki performanslarini kiyaslarken isil iletkenlik
degeri de 6nemli bir kriterdir. Isil iletkenlik basincin artmasiyla, azalmaktadir.
Yani Reynolds sayisi arttikca basin¢ disimuU artacagindan, isil iletkenlik de
lineer olarak azalacaktir. Bu su demek oluyor; 1 m?’lik ylizeyden, 1 wattlik Is
yukinU atmak icin sistem isisini ne kadar diastrmesi gerektigidir. Burada
makul olan sistemde bulunan 1s1 yokind atmak icin gerekli olan sicaklik

fakinin minimum olmasi gereklidir.
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Sekil 7.5. Farkli i1s1 yUklerinde, bos kanalda Reynolds’a bagli isil direng

Grafiklerden de anlayacagimiz gibi bos kanaldaki isil direnc, plakali diiz
kanatcigin oldugu bir kanala gbre daha yUksektir. Bos kanaldaki isil direncin
yUksek olmasi; bunyesindeki 1siyl atmak igin sistemin sicakliginin ne kadar
dismesi gerektiginin ifadesidir. Bu deger plakali diiz kanatgikta ise daha

disUktir. Gunkd blnyesinde bulunan isiyi ylksek bir sicaklik farkina gerek
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kalmadan atabilmektedir. Kanal icinde kanat¢ik kullanmakla 1sil direncte %45

oraninda iyilesme saglanmistir.
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Sekil 7.6. Farkli i1s1 yUklerinde, plakali diiz kanatgikta Reynolds’a bagl 1sil
direng

Kullanilan elektriksel enerji, enerjinin daha verimli kullaniimasi agisindan
6nemli bir konudur. Cektigi akima bagh olarak harcadigi elektriksel gticiin de
orantili oldugu fan gicu, kanatcik seciminde de fikir verici bir parametredir.
Her kanatcik tipinde, kanal icinde ayni debiyi olusturmak icin fana uygulanan
gerilim degisiklik géstermektedir. Fanin gerilimi ile buna bagl ¢ektigi akimin
birbirleriyle carpimi fanin gicint vermektedir. Fan gicu, elektriksel olarak
harcanan fanin gicl anlamina gelmektedir. Yani ne kadar fan guci
kullanirsak, o kadar elektriksel bir enerjiye ihtiyag duymus oluruz. Kati profil
kanatcik yiksek fan glcU harcayarak ayni debiyi yakalarken, plakali diz

kanatcikta daha disiUk bir fan glict harcayarak ayni debiyi elde etmis oluruz.
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Kanallarda 7000 Reynolds sayisini tutturabilmek i¢in bos kanala gbre kati
profil kanatcikta 11.32 kat fazla, plakal dalgall kanatgikta 8.4 kat daha fazla,
plakall diz kanatcikta ise 7.2 kat daha fazla elektriksel fan glcine ihtiyac
duyulmustur. Plakali kanatcikta hepsinden daha az bir elektriksel fan guci ile
istenilen debi saglanmigtir. Kanal i¢i direncin daha blylk oldudu plakali
dalgal kanatg¢ik ile kati profil kanatcik gérece ¢ok fazla fan gucine ihtiyag
duymustur. Reynolds sayisi arttikga bu farkin daha da arttigr Sekil 7.7.’dan
anlasiimaktadir. Bu haliyle plakali diz kanatcikla calismak elektriksel acidan

sistemi daha ekonomiklestirir.
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Sekil 7.7. 60 Watt 1s1 yukinde, gerekli elektriksel fan glicinin Reynolds
sayisina gore degisimi
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8. SONUGCLAR VE ONERILER

Yaygin bir kullanim alani olan kanatgiklarin 1s1 transfer performansi
incelenmigtir. Bir kanat¢idin 1si transfer performansini incelerken 1s1 taginim
katsayisinin yiksek olmasina ve basing farkinin diisik olmasi onun iyi bir isi
degistirici oldugunu gdstermektedir.

Bu calismada direk zorlanmis hava sogutmah farkh tip kanatgiklarin ve
kanatciksiz bos kanalin deneysel sonuclarina goére 1sil performanslari ve
surtinme faktorl karakteristikleri incelenmistir. Kanatciklarin akis Gzerindeki
etkilerine bagll olarak isil performans ve basin¢ dislsU Uzerindeki etkileri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Deneysel sonuglardan elde edilen veriler literatlirde gecen ampirik ifadelerle
karsilastiriimistir. Karakteristik davranigin bu ampirik ifadelerle uyumlu

oldugu géralmustar.

Kanat¢igin kullaniimadigi bos kanalda yapilan deneysel ¢aligsmalardan elde

edilen sonuglarin, literatrdeki ampirik ifadelerle uyumlu oldugu géralmastar.

Kanal igerisine yerlestirilen her kanatgigin, bos kanala gére isi transferini
iyilestirdigi buna bagli olarak Nusselt sayisini ve strtinme faktériand arttirdigi

gbzlenmisgtir.

Diyagramlardan da goéraldiga gibi kanatgikll kanallarda ve bos kanalda
Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisi artmistir.

Reynolds sayisinin artmasiyla ve basing farkina bagli olarak plakali dalgali
kanatcikta ve kati profil kanatcikta sirtiinme faktoérli artmistir. Fakat plakali
diz kanatgikta ve bos kanalda Reynolds sayisinin artmasiyla sdrtinme
faktorleri azalmistir. Ayni sekilde basing farkinin da azalmasina sebep
olmustur.
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Reynolds sayisinin artmasiyla plakall diiz kanatcikta ve bos kanalda basing
farki azalmistir. Fakat Reynolds sayisinin artmasiyla plakali dalgali
kanatcikta ve kati profil kanatcikta basing farki artmistir. Bunun sebebi;
ylksek hizdaki akisin kanal icerisinde akis vortekslerine sebep olmasidir. Bu
da akisin kanatcik ceperlerine carpip geri dénmesiyle kanatcik girisinde ki
basin¢ ile kanatgik cikisindaki basing farkinin yiksek olmasina sebep
olmustur. Bu durum kati profil kanatcikta et kalinhgindan 6tari daha fazla
oldugu dasundlmustar.

Plakali dalgali kanatcik, 1si transferinde diger kanatgiklara gbére daha iyi
sonuc vermigstir. Fakat akigkanin kanatcik icinde ekstra bir tlrbdlans
olusturmasina da sebep oldugu distnulmustir. Bu durum basing farkini da
yUkseltmistir. Kanatgik igcinde istenilen hizi elde etmek igin fanin gerilimi
zorlanmis ve fan ylksek voltajlarda ¢alisarak istenilen debi elde edilmigtir. Bu
bazi durumlarda istenilmeyen bir sonugtur. Glnkd fanin gerilimini zorlamak
hem ylUksek gurdltide calismaya sebep olmus hem de fazladan elektriksel
bir glic harcanmistir.

Plakali dalgali kanatgik diger kanatgiklara gore iyi bir i1s1 transferi saglamistir.
Plakali diz kanatcik ise 1sI transferi ve basin¢ farki uyumuna gbére diger
kanatciklara gore, verileri optimum seviyededir. Sistemlerde tercih edilecek
kanatcik geometrisi ihtiyacin niteligine gore farkhlik géstereceginden bu karar

1sil tasarimciya birakilmistir.

Deneysel sonuclara goére Nusselt sayisi ve slrtinme faktéri esitlikleri
gelistirilmigtir.

Sartinme  faktérii deneysel sonuglar, literatlirdeki degerlere yakin
citkmamistir. Bunun sebebi de klasik yaklagimlarin mini kanal geometrilerinde
farklilk g6sterebilecegi dustntlmastar.
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Plakali dalgali kanatgiklarla ilgili literatirde pek fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. Cok az sayida arastirmacinin 6zellikle plakali dalgali
kanatgiklar icin Nu ve f cinsinden korelasyon gelistirmeye calistigi
g6zlemlenmistir. Bundan dolay! eldeki korelasyonlari kullanmak deneysel
sonuglar ile korelasyonlar arasinda sapmalara sebep olmaktadir.

Yapilan bu g¢alisma akis hizi arttiginda 1s1 transferi de artmaktadir fakat bu
bazi kanatg¢iklarda basing farkinin artmasina sebep olmustur. Bu durumda bu
tip kanatciklarin direk zorlanmis hava sogutmali yapilara uygun olmadigini
gbstermektedir. Yapilacak bagka bir calismayla sitemdeki havayl emerek isi

transfer ve basing farklari incelenebilir.

Farkh tip kanatgiklar kullanilarak sistem veriminin  arttirilabilecegi
gértlmastir. Bu calismada basing farklari da gbze alindiginda sl
transferindeki en iyi iyilestirme plakall diz kanatcikta gértlmustar. Yapilacak
bagska bir calismayla plakali dalgali kanat¢igin ve kati profil kanatgigin
geometrik yapilarini degistirerek daha iyi bir 1s1 transferi iyilestiriimesi
saglanabilir. Ayrica farkli akiskan maddeleri kullanilarak bunlarin sil

iyilestirme Uzerindeki etkileri incelenebilir.

Bu calisma arastirmacilara plakal kanatciklar ve mini kanal geometrileri
alaninda yapacaklar arastirmalar konusunda yardim ederken, tasarimcilara
da kompakt Is1 degistiricilerin optimum tasarimi i¢in (yani minimum
pompalama guca ve etkili 1s1 transferi) dogru tasarim verileri segimi
konusunda fikir vermektedir. Sonugta bu optimum tasarim, maliyet agisindan

enerji tasarrufuna neden olmaktadir.
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EK-1 Hata Analizi

Gergeklestirilen bir deneyde 6lcllen badimsiz parametrelerin xq,X,, ... , X,
oldugunu; élctlen bu parametreleri kullanarak f bagintisi ile y parametresini

hesaplayacagimizi varsayalim. Bu séylem matematiksel olarak

y = f(xq,X3, . ,Xp) (0.1)

seklinde ifade edilebilir. Olglilen her x bagimsiz parametresi cesitli

sebeplerden dolay! bir belirsizlik icerir. Bir x bagimsiz parametresinin
belirsizligine wy dersek, x'ten kaynaklanan belirsizlik y parametresinde %wx

kadar belirsizlige sebep olur. Bunu her bir x’e uyguladigimizda y’deki

belirsizlik miktari, yani wy,

seklinde bulunur. Belirsizlik orani ise 4 seklinde ifade edilir.

y
Deney Olcimlerine (x'lere) dayanarak bulunan diger parametrelerin (y’lerin)

hesabinda kullanilan bagintilara (flere) yukarida bahsedilen belirsizlik analizi

uygulanacaktir.

Baginti 1: AT =Ty — T,

AT: sicaklik farki Ty: ylzey sicakhgi Tm: akigkan sicaklgi
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onT _
aT,

OAT _
0T,

_ JAT 24 J0AT

Baginti 2: A, = P, L

Ay Isi transferi alani

P, : Kanat¢igin gevresi

2 — ’ 2 2
WTm) = WTy +WTm

dA dA
oP,, oL
Wa, = V (Lwp)? + (Pyw)?
WAy _ pr 2 Wi, 2
I, —J(PW> + (D
o . Q
Badinti 3: h = AT
h: 1sI transfer katsayisi q: 1sI yaku
oh 1 oh  —Q oh  —Q
0Q AyAT 0Ay  A,°AT OAT — AyAT?
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L: Kanat¢igin uzunlugu

(0.6)

(0.7)

(0.8)
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Qwar

Wi = j(AAT>2+< ) (

AyAT?

J(—)2+( )2+( )

Badinti 4: D, = %
Dy hidrolik ¢cap

aD,,

4
A, P

P p2

4WA 4AkWp
e

WDh WAk 2 Wp 2
—_— —_— + JR—
- j Gy +

Baginti 5: Nu = h%
Nu: Nusselt sayisi

aNu_Dh
oh  k

)2

aDy,

ONu

E

)2

Ay: Kesit alan

_ —4Ay
oP

PZ

k: i1s1 iletim katsayisi (sabit)
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(0.10)

(0.11)

(0.12)

(0.13)

(0.14)

(0.15)
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DhWh hWD
wNu=j< Y2 4 (2

WNu _ [ Why, o WDny,
Nu _\/(h) +(Dh)

Badinti 6: Re = %

Re: Reynolds Up,: akigkanin kanala
sayisl giris hizi

ORe Dy ORe

u, VU oD,

Dh
_AP—1
y L —2APD
Badinti 7: f = —% = 2
pUL pLchum
2

f: strtinme faktori

Um

v
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(0.16)

(0.17)

v: viskosite (sabit)

(0.18)

(0.19)

(0.20)

p: havanin 298 °K’deki yogunlugu
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of  —2Dy of  —2AP
O0AP  pL.upm? 0Dy pLepup?
(0.21)
9f _ 2APD, f  4APD,
L pLy2up,? Ouy,  pPLepUpm3
wi = j(ﬁf ey G ¢ Gy M (022)
2= j(vﬁf)z+(V]V)'1h)2+(ﬁ;“)2+(21vim)2 (0.23)
Parametre | Belirsizlik Orani Aciklama
Kullanilan 1sil ¢iftin hata orani (%0.75) ile
Ty, T %1.86 veri kaydedicinin hata orani (%1.7)
kullanilarak hesaplanmistir.
AT %2.63 Denklem 1.1 kullanilarak hesaplanmistir.
Uretim hassasiyetleri gdz 6niine alinarak
A, %141 P ve L’nin hata oranlarn %1 olarak
alinmigtir.  Denklem 2.2  kullanilarak
hesaplanmigtir.
Deney sirasinda uygulanan isi ytkleri g6z
Q %0.5 online alinarak Q'daki hata orani %0.5
olarak alinmistir.
h %3.03 Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir.
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%1.73

Boyutlardaki hata payr g6z O6nidne
alindiginda, A,’deki hata orani Ay ile ayni
(%1.41) alinmistir. Denklem 4.4

kullanilarak hesaplanmistir.

Nu

%3.49

k bir sabit oldugu icin onun hata payi
ihmal edilmigtir. Denklem 5.5 kullanilarak

hesaplanmigtir.

%5

Deneydeki en blylk &lgcim hatasi hiz
dlcimiinde yasanmistir. Olciim cihazinin
hata orani %2 olmasina karsin, 6lcim
sonucunun kanal i¢indeki hava sicakligi
ve hiz probunun kanal i¢cindeki konumuna
gobre oldukga degistigi gdzlemlenmistir. Bu
degisimin yaklasik %5 civarinda oldugu

g6zlemlenmistir.

Re

%5.29

Viskozite’'nin  (v) hata orani ihmal
edilmigtir. Hata orani denklem 6.6

kullanilarak hesaplanmistir.

AP

%1.5

Diferansiyel basing &lcerin hata orani
%1.5tir.

%10.87

Hata orani denklem 7.7 kullanilarak
hesaplanmigtir. Beklendigi gibi, buyuk

olan hata orani (2wy_/Up) baskin

cikmistir.
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Plakall diiz kanatgikta deneysel veriler kullanilarak Nusselt sayisi, Reynolds

sayisi ve sdrtinme faktdrl gibi deneysel verileri kullanarak bir takim

hesaplamalar yapiimistir. Ornek hesaplama asagida verilmistir.

Havanin ortalama giris sicakligi 28.5 °C
Havanin ortalama ¢ikis sicakhgi 54.2 °C
Ylzeyin ortalama sicakligi 71.2°C
Kanal uzunlugu 1350 mm
Havanin kanal igindeki hizi 7.3 m/s
Kanal ici fark basinci (AP) 129 Pa
Kanat¢ida uygulanan isi yaku 80 Watt
Kanatg¢igin cevresi 501.6 mm
Kanatgigin akis gecen yizeylerinin alani 25163 mm?
Aluminyum kanatcigin isi iletim katsayisi 237 W/m.K

OZELLIK SEMBOL |[BiRIM |HAVA @ 298K

Ozgill 1si Cp k.J/kg.K |1,00693

Kinematik viskozite |v m?/2 15.8x10°¢

Isi iletim katsayisi k W/m.K |0.02614

Prandtl Sayisi Pr 0.70552

Yogunluk ) kg/m3 |1.1707
Hidrolik ¢cap:

4A
Dy, = Tk =0.01515m

Ay = 0.0103x0.0287 = 2.95x10~* m?
P =2(0.0103 4+ 0.0287) = 0.039 m

Kanal icindeki kesitte olusan debi, hizdan bulunur:
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EK-2 (Devam) Ornek Hesaplama
V = u, A, = 7.3x2.95x10% = 0.00216 m?/s
Reynolds sayisi:

_unDy _ 7.3x0.01515

Re ==~ = Tsgxio-+ _ /000

Ortalama kanatgik ici sicaklik:

_ Tpg+Th;  28.5+ 54.2

= 41.35°C
o 2 2

Ortalama 1s1 transfer katsayisi:

Q _ 80
Ay(T, — Ty)  0.0251x(71.4 — 41.35)

h= = 67.35 W/m?K

Nusselt sayisi:

\ _ Dh _ 67.35%0.015
YK T 26.14x10-3

= 39.06

Sidrtiinme faktori:

Ap 129

Ly puZ  1.35x1.1707x7.32
D, 2 0.015x2

f= = 0.0525

Kanatgigin karakteristik uzunlugu:
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Le=L+%=10+2=0.01015m

Kanatgik verimi:

_ tanh(mL;) tanh(32.7x0.01015)
=L, (327x0.01015)

_ bR, _ [67.35x05016 .
M= koA J237x75x10-% >4

Ylzey verimi:
NA¢ 0.05
No =1 —A—y(l —np =1 - 5o5sp X(1—096) = 093
q 80

Oy = = = 50.9°C
P nohA, ~ 0.93x67.35x0.0251

Yani, sogutucunun taban sicakligi, sogutucu akiskanin sicakligindan 50.9C

daha fazladir.
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