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Bu tez g¢alismasinin amaci kanatgik uygulamalarmin en ¢ok kullanildigr 1s1
degistiricilerinde enerjinin ekonomik olarak kullanilmasi ve optimum boyutlarda
tasarlanabilmesi igin verilen ¢evre sartlarina gore ii¢ farkli kanatgik c¢esidinin 1s1
transferi analizlerinin ve optimizasyonun bilgisayar yardimi ile detayli olarak
yapilabilmesidir.

Tez calismasinda dikdortgen kesitli diiz ve dairesel kanatciklar ile silindirik igne
kanatcigin ti¢ farkli sinir sartina goére analitik olarak bir boyutlu analizleri yapilarak,
sicaklik dagilimy, 1s1 gecisi, verimlilik ve etkenlik formiilleri elde edilmis ve daha sonra
belirli ¢cevre sartlarinda kanatgiktan istenen 1s1 gecisine gére minimum agirlikta olacak
sekilde kanatc¢iklarin optimum ebatlarin1 veren formiiller analitik olarak belirlenip
bilgisayar programina aktarilmistir.

Calisma sonucunda verilen 1s1 gegisi ve sabit ¢evre sartlarinda dikdortgen kesitli
diiz ve dairesel kanat¢iklarin optimum kanat¢ik boyunu belirlemede 1s1 iletim
katsayisinin etkisinin olmadigi, 1s1 taginim katsayisinin ise ters oranda etkili oldugu
gorilmistir. Silindirik igne kanatgik optimizasyonunda ise 1s1 iletim katsayisi ve 1s1
taginim katsayisinin optimum igne kanatgik boyu ve capin belirlemede ¢ok biiyiik etkisi
oldugu tespit edilmistir. Bunun yan1 sira kanatgik hacminin azaltilmasi icin tek kanatgik
yerine esdeger 1s1 gegisine sahip olacak sekilde daha fazla sayida silindirik igne
kanatg¢ik kullanilmalidir.

Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerden yapilmis kanatgiklar daima
en az malzeme ile yapilabilecek kiiciik ebatlarda 1s1 degistirici cihaz ve donanimlar imal
etmeye imkan tanir.

ANAHTAR KELIMELER: Kanat¢ik performans faktorii, diizeltilmis kanatcik boyu,
sicaklik dagilimi, 1s1 gecisi, kanatgik verimi, kanatgik
etkenligi, optimizasyon, optimum kanat¢gik kalinligi,
optimum kanatg¢ik boyu
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The purpose of this thesis is to make heat transfer analysis and optimization of
three different types of fins according to specified surrounding conditions by the aim of
computer which is most used in heat exchangers for using energy economically and
designing at optimal dimensions.

One-dimensional analysis of longitudinal and radial fins of rectangular profile
and cylindrical spine have done analytically according to tree different boundary
conditions and equations of temperature distribution, heat dissipation, efficiency and
effectiveness of fins were obtained and then the equations of optimum fin dimensions
were determined analytically and transferred to computer program for desired heat
dissipation of fin at specified surroundings that will minimize it’s mass.

It was found that thermal conductivity has not an influence to determine
optimum fin height of longitudinal and radial fins of rectangular profile for a given heat
dissipation at constant surrounding conditions. But it has been shown that heat transfer
coefficient has an effect of inverse proportional. Although, in the cylindrical spine
optimization, the great amount of effects of thermal conductivity and heat transfer
coefficient have been established into determination of optimum spine height and
diameter. However, further reduction in volume is necessary; more spines must be used
instead of a single cylindrical spine which has equivalent heat dissipation.

Fins which are made of high thermal conductivity materials are always allowed
to manufacturing of heat exchanger device and equipments with least material that will
have small dimensions.

KEYWORDS: Fin performance factor, corrected fin height, temperature distribution,
heat dissipation, fin efficiency, fin effectiveness, optimization, optimum
fin thickness, optimum fin height.
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1. GIRIS

Diinyada enerji kaynaklarinin sinirli olmasi nedeni ile mevcut enerji kaynaklar
oldukca degerli bir ekonomik giigtiir. Enerji kaynaklarina sahip tilkeler bu giicli zaman
zaman diinya piyasalarinda pahaliya satarak birgok iilkenin ekonomi darbogazina
girmelerine sebep olmaktadirlar. Bundan dolayr mevcut enerji ve enerji kaynaklarinin
cok verimli olarak kullanilmasi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle son yillarda
yapilan ¢alismalarda enerji ve malzeme tasarrufu yapmak i¢in daha kiigiik boyutlu 1s1
degistiricileri tasarimlarinin yapilmasi biiylik bir hiz kazanmistir. Yapilmakta olan bu
calismalarda Oncelikle belli bir kapasite i¢in daha kiicliik boyutlu 1s1 degistiricilerinin
tasarimi géz Oniine alinmaktadir. Biitiin bu ¢aligmalar sirasinda sabit yatirim maliyetinin
gz Oniinde bulundurulmasi ve yapilan iiriiniin ticari rekabetlerden dolay1 pahali
olmamas1 gerekir.

Enerjinin verimli kullanilmasi i¢in diger bir yontem ise, 1s1 degistiricisine giren
akigkan sicakliginin sabit olmasina ragmen 1s1 gecisini artirmaya ¢aligmaktir. Diger bir
deyisle 1s1 degistiricisinin ortalama sicaklik farkimi diisiirmektir. Bu yontemle 1s1
degistiricisi kullanilan sistemin termodinamik verimi arttirilarak isletme maliyeti
azaltilacaktir. Is1 gegisini artirma yontemleri aktif ve pasif yontemler olarak iki grupta
incelenebilir.

Aktif yontemde kullanilan akiskana bir ilave enerji verilerek 1s1 degistiricisinde
1s1 gegisi artirtlabilir. Ornegin bir elektrik motoru yardimu ile tahrik edilen pompa ile
akigkanin hizi veya basincinin artirilarak  sistem icinde akiskan dolagiminin
saglanmasidir. Pasif yontemde ise, akiskana bir ilave enerji verilmeden 1s1 gecisinin
artirilmas1 amaglanir. Ornek olarak 1s1 gegis yiizeyinin islenmesi, degisik geometrik
profiller ve tasarimlar kullanilarak akigin yonlendirilmesi gibi yontemler sayilabilir.

Bu tez c¢alismasimin amaci degisik profildeki kanatciklarin performans
analizlerinin yapilarak; kanatgik igin verilen sabit ¢evre sicakligl (T.), taban sicaklig
(Tv), 151 iletim katsayis1 (k), alt ve st ylizeyler 1s1 taginim katsayist (h; ve hy) ile toplam
151 gegisine (qr) gore 1s1 gecisini maksimum yapan optimum kanat¢ik boyutlarinin

analitik olarak ¢dziilerek bilgisayar ortamina uyarlanmasidir.

1.1. Genisletilmis Yiizeyler

Miihendisligin 1s1 uygulamalar1 olan bir¢ok alaninda belirli bir sicaklik farkinda,

ortama bagli olarak sicaklik dagiliminin ve birim zamanda birim alandan 1s1 gegisinin



bilinmesi veya bulunmasi ¢ok énemlidir. Ciinkii belli bir zaman araliginda istenen 1s1
gecisi miktarini saglayacak bir cihaz veya donanimin tasarimi, uygulamasinin nasil
yapilacaginin belirlenmesi, maliyet analizinin yapilabilmesi i¢in kapsamli 1s1 gegisi
analizi yapilmasini gerektirir.

Is1 transferi uygulamalarinin en ¢ok uygulandig: alanlar olan 1s1 degistiricilerin,
kazanlarin (sicak su, kizgin su ve buhar), gilines kolektorlerin, 1sitict ve sogutucu
serpantinlerin, elektrik motorlarinin, elektronik ve bilgisayar parcalarinin v.b cihaz ve
ekipmanlarin tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle 1s1 gecisi hesaplamalarinin
yapilmasina baglidir. Birim zamanda 1s1 gecisinin en yiiksek degerlere cikartilmasi
“genisletilmis ylizeyler” diye adlandirilan kanat uygulamalar1 ile saglanabilmektedir.
Kanat kullanimi bir yiizeyden 1s1 gegisini artirmak i¢in yiizey alanini artirmay1 amaglar.
Kanatlarda 1s1 ge¢isi, kanat i¢ginde iletim, kanat yiizeyi ile ¢evresindeki akiskan arasinda
ise tasinim yoluyla olmaktadir. Taginim ve iletimin birlikte gerceklestigi ve 1s1 gegisini
artirmak i¢in kullanilan genisletilmis yiizeyli katilara “kanat” denir. Kanat kullaniminin
gerekliligini bir ornek ile aciklamak istersek bir diizlemsel duvar1 géz oniine alalim.

Diizlemsel duvardan ¢evresindeki akigkana olan taginim ile 1s1 gegist,
qtas.zhAc (Tb_Too) 1.1

bagintisi ile hesaplanir. Bu formiilde q, diizlemsel duvardan g¢evresindeki akiskana
olan 1s1 gecis miktari, h yiizey ile akiskan arasindaki 1s1 taginim katsayisi, A, diizlemsel
duvarin ¢evresindeki akiskana maruz kaldig1 yilizey alani, Ty, diizlemsel duvarin ylizey
sicakligl, T, ise cevredeki akiskanin sicakligl olup denklem 1.1°de goriilecegi gibi eger
Ty, sabit ise 1s1 gecisi olan qu’y1 artirmak i¢in h veya A.’ yi artirmamiz veya da T.,’ yi
azaltmamiz gerekir.

Is1 taginim katsayisini (h) artirmak akigskanin hizimi artirmak ile saglanabilir.
Bunun icin ilave fiifleyici fan veya pompa kullanilmast gerekir. Bu ise kanat
uygulamalarinin kullanildig: sistemlerde maliyet artisinin yani sira ses ve giliriiltiiye
sebep olacag icin s6z konusu yerlerde konfor sartlarinin bozulmasma sebep olur.
Ustelik 1s1 tasinim katsayisi (h) sinirh bir miktarda artirilabilecegi icin 1s1 gecis miktari
da smurhl olacaktir. Diger yandan AT = Ty, - Ty sicakligini arttirabilmek i¢in Ty, yiizey
sicakligini arttirmak veya T, sicakligin1 azalmak gerekir. Bu durumda da ayni sekilde
sisteme ilave 1sitic1 veya sogutucu eklemek gerekir. Bu ise ilave bir maliyet anlamina

gelir. Ayn1 zamanda T, sicakliginin azaltilmasi ¢ogu uygulamada denetlenemediginden



pratik degildir. Ciinkii kanat kullaniminin uygulandigi sistemler, verilen sicaklik
farklarinda ¢alistigindan gergekte sicaklik farki sinirhidir. Geriye yapmamiz gereken tek
alternatif olan A ’yi artirmak kalmaktadir. Diger bir deyisle 1s1 gegisinin tasinim ile
gergeklestigi diizlemsel duvar yiizeyinin artirilmasi ile artirilabilir. Bunun yapilabilmesi
icin diizlemsel duvar yiizeyine kanat uygulamasi yaparak cevredeki akiskan icine
genisleyen kanatgiklar kullanilarak yiizey alan artirilabilir. Bu nedenle ylizeyler iizerine
cesitli geometrilere sahip kanatgiklar eklenir. Kanatcik uygulamalar1 genelde iki gruba
ayrilir. Bu gruplar ve uygulandig: alanlar;

a- Diiz ve igne Kanatciklar: Diiz bir yiizeye eklenen kanatciklardir. Genellikle
kompakt 1s1 degistiriciler, bilgisayar ve elektronik pargalari {izerinde sogutma amaclh
uygulanmaktadir.

b- Halkasal Kanatciklar: Silindirik yiizeylere eklenen kanatciklardir. Her tiirli
1sitma ve sogutma 1s1 degistiricilerinde, serpantinlerde (coils), elektrik/fosil yakitli
motorlarda (sogutma amaci i¢in), gilines enerjisi kollektorleri ve boru {lizerine uygulanan
her yerde.

Ayrica kanatcik malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, kanat¢cik boyunca olan
sicaklik dagilimini dogrudan etkileyen bir faktdr oldugundan kanatgiktan ¢evreye olan
151 gecisi de etkilenir. Ideal bir kanatcikta, kanatgik dibinden kanatgik ucuna kadar olan
sicaklik degisiminin minimum olmasi beklenir. Bunu elde edebilmek i¢in 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek bir metal malzemeden kanatcik imal edilmesi gerekir. Teorik olarak 1s1
iletim katsayist sonsuz bir malzemeden yapilmis kanat¢iin tabanindan kanatgik ucuna
kadar biitlin yiizeyi ayni sicaklikta olacagindan, kanat¢iktan c¢evreye olan 1s1 gegisi
maksimum olacaktir. Kanatgik imalati i¢in en uygun 1s1 iletim katsayisina sahip
malzemeler bakir ve aliminyum alagimlaridir. Bakirin 1s1 iletim katsayis1 (saf bakir i¢in
k =401 W/m.K) aliiminyumdan (saf aliiminyum i¢in k = 237 W/m.K) yiiksek olmasina
ragmen aliiminyum alasimlar1 daha hafif ve daha ucuzdur.

Kanatgiklarin  kesit alanlar1 farkli olabilecegi gibi, kanat¢ik malzemesi
uygulandigl yilizey malzemesi ile ayni veya farkli malzemeden yapilabilir. Farkli
malzemeden yapildigi takdirde kanatgik, uygulandig yiizeye siki gegme, kaynak veya
lehimleme seklinde tespit edilir. Bu tespit yontemlerinde 1s1l temasin miitkemmel olmasi
gerekir. Aksi takdirde 1s1 gecisine ilave bir direng (temas 1s1l direnci) olusur. Bu
istenmeyen bir durumdur. Asagidaki kisimlarda detayli olarak yapilan kanatcgik

analizlerinde stirekli rejimde bir boyutlu 1s1 iletimi ve kanatcik yiizeyinden 1s1mnim ile 1s1



transferi ihmal edilebilir miktarda oldugu kabul edilerek yapilmistir. Kanatgiklarin
matematiksel analizi li¢ kisimda ve {i¢ degisik sinir kosuluna gore yapilmis olup bunlar,

a- Ideal durum: Kanat¢ik ucundan da tasinim yolu ile 1s1 gegisinin olmasinin goz
Oniine alindig1 analiz yontemi,

b- Basitlestirilmis durum: Kanat¢ik ucunun adyabatik olmasi kabuliine gore
yapilan analiz yontemi,

c- Harper-Brown yaklagimi: Bu analiz yonteminde kanat¢ik ucundan olan 1s1
gecisini tolore edecek kadar kanatgik boyunun artirilarak (diizeltilmis kanat¢ik boyu)
analizlerin adyabatik kanat¢ik ucu kabuliine uygun olarak yapilmasidir.

Kanat¢ik  performanslarint  karsilastirmak  icin  genelde iki  tanim
kullanilmaktadir. Bu tanimlarin ilki “kanat¢ik verimi” digeri ise “kanatcik etkenligi”
olarak bilinmektedir. Bir kanat¢iktan gercekte olusan 1s1 gecisinin, ideal durumda olan
151 gecisine olan oranina kanatcik verimi denir. Ideal durumda bir kanatciktan 1s1 gegisi,
kanatcigin yayabilecegi enerjinin maksimum degeri olup biitiin yiizeyi kanat¢ik dip
sicakliginda oldugunda gerceklesen 1s1 gecisidir. Bu ideal durum ancak 1s1 iletim
katsayisinin (k) sonsuz oldugunda gercgeklesebilir. Gergekte kanatgik icinde her zaman

bir sicaklik degisimi vardir. Kanatg¢ik verimi matematiksel olarak;

L
[h P 6(x) dx
£ _0

= = 1.2
Ne h A, 0,

qmax .

seklinde ifade edilir. Kanat¢cik verimi pratikte en ¢ok kullamilan ve cogu literatiir
tarafindan da kabul edilmis genel bir kavramdir. Bir kanatgik dizisine kanatcik ilavesi
ve kanatgik yiizeyindeki 1s1 tasimim katsayisindaki degismeler kanat¢ik verimini
etkilemez. Eger kanat¢cik tabani ile kanatgik ucu arasindaki sicaklik farki ihmal
edilebilecek kadar az ise bu durumda kanat¢ik verimi, ng = 1 olur.

Kanat¢ik kullaniminin esas amaci bir yiizeyden 1s1 gegisini artirmak icin etkin
bir ylizey alam1 elde etmektir. Bunu saglayan kanatcik 1siy1 kendi boyunca
iletebilmelidir. Elektrik terminolojisine gore ise iletim araci olan kanatgik bir iletken
konumunda olmaktadir. Iletken olan bir eleman ise ayni zamanda 1sil direng gorevi
yapar. Bundan dolay1 kanatgik oturdugu taban yiizeyinin 1s1 iletimine karst bir “iletim
direnci” gosterir. Bu sebepten dolay1r her zaman kanat¢ik kullaniminin 1s1 gegisini

artiracagin1 onceden bilinemez. Bu durumda “kanatcik etkenligi” diye adlandirilan



kriter g6z Oniline almmalidir. Kanatcik etkenligi (ef), kanatgiktan gecen 1sinin
kanatciksiz halde kanatcik taban yiizeyinden gegen 1s1 miktarina olan orami olarak

tanimlanir ve matematiksel olarak;

L L
[h P[T(x)-T,] dx [PO(x)dx
0 0

f - = 1.3

oS =
' qunf h Ab (Tb - Too) Ab eb

ifade edilmekte olup Ay kanatcik tabanindaki kesit alanim1 gostermektedir. Gergek bir
kanatcik tasariminda kanatgik etkenligi miimkiin oldugunca biiyiik olmahidir. Bir
kanatcigin ekonomik anlamda kabul edilebilmesi i¢in, & > 2 olmahidir. Eger, & < 1

olursa kanatcik yalitim malzemesi gibi davranig gosterir [1].



2. KAYNAK OZETLERI

Genisletilmis ylizeyler konusundaki yapilan ilk ¢aligma A.B.D. Hava Kuvvetleri
Miihendislik boliimii ve Birlesik devletler Standartlar ofisinin talebi iizerine hava
sogutmali ugak motorlarina yonelik olup; ilk defa 1922 yilinda D.R. Harper ve W.B.
Brown tarafindan yapilarak bir rapor olarak sunulmustur [2]. Rapordaki matematiksel
coziimlemeler giiniimiiz bilim adamlan tarafindan “kanatgik calismalarinin Onciisii”
olarak kabul edilmektedir. Bu raporda dikdortgen diiz kanatgik, trapezoidal (yamuk
profil) diiz kanat¢cik ve dikdortgen kesitli dairesel kanatciklarin iki boyutlu analitik
¢Ozlimiini  yapmiglardir. Bunun yani sira diizeltilmis kanatgik boyu yardimi ve
adyabatik u¢ varsayimi ile bir boyutlu kanat¢ik ¢oziimiiniin kanatgik analizi i¢in yeterli
oldugunu (Harper-Brown yaklasimi) belirlemislerdir. Ayrica bu raporda ilk defa
kanatgiklarin performansini belirleme yoniinden  “kanatcik verimi”  bagmntisini
“kanatcik etkenligi” olarak ifade edilmistir. E. Schmidt ise 1926 yilindan sicaklik
gradyanin lineer kabul ederek dikdortgen kesitli diiz ve dairesel kanatcik, trapezoidal
diiz kanatgik ve tliggen profilli diiz kanatgiklarin verilen kanatgik hacmine gore
maksimum 1s1 ge¢isini veren optimizasyonlarin1 yapmistir [3]. S6z konusu kanatgiklarin
optimum ebatlarin1 belirlemede malzeme ekonomisi goz Oniline alindigindan “Least
material” yontemi olarak adlandirilmistir. E. Schmidt’in bu ¢alismasi1 daha sonra R. J.
Duffin tarafindan 1959 yilinda pekistirilerek dogrulanmaistir.

R. Focke 1942 yilinda konik ve silindirik igne kanatc¢iklarin hacmi minimum
olacak sekilde maksimum 1s1 gecisini veren kanatcik kalinlhi§inin degisimini
belirlemistir [4]. Focke’in bu optimizasyon sonucuna gore elde edilen sekildeki igne
kanatcik imalati zor oldugundan endiistriyel uygulamalarda yer alamamistir. Bilinen
kanatgik sekillerinin tamamina ait matematiksel ¢oziimlemeler ilk defa 1945 yilinda
K.A. Gardner tarafindan yapilmistir [5]. Gardner bu ¢alismasinda ilk defa onbir adet
degisik kesit ve profile sahip kanat¢igin 6zenli matematiksel analizini yapmistir. Ayrica
Gardner bu calismasinda kanat verimi (1) ve kanat etkenligi () bagintilarin1 evrensel
hale getirerek, gliniimiizde kanatcik analizlerine temel olusturan ve halen kullanilmakta
olan “Murray-Gardner” basitlestirme kabullerini kanatcik analizlerinde kullanmistir.

Daha sonraki yillarda gelisen teknoloji yiiksek performansli, hafif ve kompakt 1s1
transfer ekipmanlari iiretme geregi duymaya baslayinca kanatgiklarin optimum boyutta
yapilmasi daha biiyilk 6nem kazandi. Kanatgik optimizasyon ydntemi geg¢misten

giiniimiize kadar iki temel yaklasima gore yapilmaktadir. Birinci yontem, kanatcik i¢in



verilen 1s1 gecisi (qr) miktarina gére, minimum hacim veya agirlikta kanatcik ebatlarinin
belirlenmesi, ikinci yontem ise verilen kanatgik hacmi veya agirligina gére maksimum
151 gecisini veren kanatcik ebatlarinin belirlenmesidir.

Q.D. Kern ve D.A. Kraus’un 1972 yilinda yazmis olduklar kitapta [6]

kanatgiklari ii¢ ana geometri altinda toplamislardir. Bu kanatcik geometrileri,

e Diiz kanatcik,

e Dairesel kanatcik,

e igne kanatgik
Bu {i¢ grup altinda toplanan kanatgiklardan dikdortgen kesitli diiz kanatcik, dikdortgen
kesitli dairesel kanat¢ik ve silindirik igne kanatgiklar gliniimiizde kullanilan 1s1 transfer
cihazlarinda en yaygin olarak kullanilan kanatgik cesitleridir. Ciinkii kanat¢ik kalinligi
(t) sabit oldugundan imalat1 ¢ok kolay olmasindan dolay1 iiretim maliyeti diger kanatgik
sekillerine gore ¢ok diisiik olmaktadir. Analitik kanatcik optimizasyonu c¢alismalarin
cogunda kanatcik yiizeylerinde 1s1 tasinim katsayisi (h) sabit ve 1s1mmim ile 1s1 gegisi
thmal edilerek bir boyutlu olarak yapilmistir. Bu kategoriye gore dairesel kanat¢iklarin
optimizasyonu i¢in S. Guceri ve C.J. Maday tarafindan 1975 yilinda acgiklanan
calismalarinda [7] elde edilen dairesel kanatgik sekilleri karmasik ve imalat1 zor olan
profillere sahipti. Buna benzer imalati zor olan dairesel kanatc¢iklara ait Onemli
caligmalardan bir digeri ise I. Mikk tarafindan 1980 yilinda yapilmistir [8]. Verilen
kanatcik hacmine gore maksimum 1s1 gecisi verecek silindirik igne kanatgik
optimizasyonu konusunda ise A. Soon ve A. Bar-Cohen [9] ile C.H. Li [10] tarafindan
yapilan c¢aligmalardir. Bu ¢alismalarda kanatgik ucu adyabatik varsayimina gore bir
boyutlu olarak kanat¢ik ¢oziimii yapilmistir.

Imalat zorlugu goz Oniine alinarak 1989 yilinda A. Ullmann ve H. Kalman
tarafindan yapilan dairesel kanatcik optimizasyonu c¢aligmast [11] giliniimiiz
miihendislik uygulama ve dizaynlarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Gergekte kanatciklarin iki boyutlu olmasia ragmen ¢6ziim kolayligi acisindan
yapilmis olan kanatgik optimizasyon c¢aligmalarinin ¢ogu bir boyutlu yaklagima gore
yapilmistir. Bir boyutlu yaklasim iki boyutlu kanatcik ¢oziimiine goére yakin sonuglar
vermesine ragmen bazi fiziksel durumlarda kayda deger hatali sonucglar vermekte idi.
Bu hata W. Lau ve C.W. Tan [12] ile D.C. Look ve H.S. Lang [13] tarafindan
belirlenerek hesap edilmistir. Bir boyutlu kanat¢ik yaklasimindaki hatanin olugsmamasi
icin “Bir boyutlu yaklagim gecerlilik kriteri” olarak adlandirilan Biot sayisinin birden

¢ok kiiclik olmasi durumu (Bi = ht / k << 1) ilk defa A.D. Snider ve A.D. Kraus [14]



belirlenerek ifade edilmistir. Bir boyutlu ve iki boyutlu kanatcik analizleri sonucunda
boyutsuz 1s1 gegisindeki hata orani (Bi = 0.1 i¢in) yaklasik olarak % 1 oldugu A. Aziz

ve V.J. Lunardini [ 15] tarafindan hesap edilmistir.



3. KANATCIK ANALIZI

Genisletilmis ylizey uygulamalarinin ¢gogunda 1s1 gegisi iki tiirde gergeklesir. Bu
iki tlir 1s1 gecisi birbirinden farkli oldugundan kolayca ayirt edilebilir. Birinci tiir 1s1
gecisi kanatgik malzemesi boyunca “iletim” ile ikinci tiir 1s1 gecisi ise kanatgigi
cevreleyen akiskan arasinda “taginim ve 1smim” ile gerceklesir. Kanatcik yilizeyi ve
cevreleyen akiskan sicakligi ¢ok yiliksek olmadigindan 1ginim ile 1s1 gegisi ihmal
edilebilir. Bu durumda kanatciklardan 1s1 gegisinde en biiylik etkiye sahip olan iletim ve
tagiim ile 1s1 gegisi tiiri kanatcik analizlerinin esas unsurlaridir.

Degisik  geometrilere  sahip kanatgik analizlerinde gerek  ¢dzlimiin
basitlestirilmesi gerekse problem kapsamimi smirlamak icin birtakim kabullere
gereksinim duyulmaktadir. Bu kabuller ilk defa W.M. Murray (1938) ve K.A. Gardner
(1945) tarafindan kullanildigindan “Murray-Gardner kabulleri” olarak adlandirilmis

olup;

o
1

Kanatciklardan olan 1s1 gecisi ve kanatcik lizerindeki sicaklik zamana bagh
olarak sabit kalacak. Diger bir deyisle siirekli rejim olarak kabul edilmistir.

b- Kanatgik malzemesi homojen 6zeliklerde ve 1s1 iletkenlik katsayist (k) sabit
olarak kabul edilmistir.

c- Kanatcik ¢evresindeki sicaklik (T,) sabit olarak kabul edilmistir.

d- Kanatgik kalinligi (t); kanatcik boyuna ve enine nazaran c¢ok kiiciik
oldugundan dolay1 kanat¢cik kalinligi dogrultusunda (y dogrultusunda)
sicaklik gradyani ihmal edilebilir. Yani bir boyutlu 1s1 gegisi oldugu kabul
edilmistir.

e- Kanatcik taban sicakligi (Ty) sabit ve diizenli kabul edilmistir.

f- Kanatcik ile kanatcigin yerlestirildigi yiizey arasinda 1s1l performansi
olumsuz etkileyecek olan 1s1l temas direnci olmadigi kabul edilmistir.

g- Kanatcik igerisinde 1s1 liretimin olmadigi kabul edilmistir.

h- Kanatgik ucundan olan 1s1 gegisi kanatcik ylizeylerinden olan 1s1 gegisine
nazaran c¢ok kiigiilk oldugundan ihmal edilmistir. Kisaca kanat¢ik ucu
adyabatik kabul edilmistir.

i- Kanatgik ylizeyinden cevreye veya cevreden kanatciga ismim ile olan 1s1
gecisi cok kiiciik oldugundan 1s1nim ile olan 1s1 gecisi thmal edilmistir.

olarak kisaca Ozetlenebilir. Asagida yapilan degisik kanatc¢ik analizlerinde gerekli

durumlarda bu kabuller 6zenle kullanilmistir.



3.1. Diiz Kanatcgiklar

Glinlimiiz kompakt 1s1 degistiricilerinde taginim ile 1s1 gegisini artirmak igin
paralel levhalar arasinda kanallar olusturmak, elektronik cihazlarin sogutulmasi ve 1s1
yayan elektriksel parcalar arasinda hava sogutmali kanallar olusturmakta en cok
kullanilan genisletilmis yiizeyler kanat¢ik geometrilerinden olan diiz kanatgik yiizey

uygulamalarinin 6rnekleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

(a) (8) (¢) (d)

Sekil 3.1. Diiz kanatcik ¢esitleri: (a) dikdortgen kesitli diiz kanatcik; (b) boru lizerine
dikdortgen kesitli diiz kanatgik uygulamasi; (¢) trapezoidal profilli diiz kanatgik;
(d) parabolik profilli diiz kanatgik

Belli bash diiz kanatgik ¢esitleri ise;

e Dikdortgen kesitli diiz kanatcik,

e Ucgen profilli diiz kanatcik,

e Konkav parabolik profilli diiz kanatg¢ik,

e Konveks parabolik profilli diiz kanatgik,

e Trapezoidal profilli diiz kanat¢ik,

Dikdortgen kesitli diiz kanatgik disindaki diger diiz kanatgiklarin imalatinin

pahali ve zor olmasindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla dikddrtgen
kesitli diiz kanatgik tercih edilmektedir. S6z konusu bu kanat¢igin ii¢ farkli duruma gore

matematiksel analizi asagida yapilmigstir.

3.1.1 Tasinim uclu dikdortgen Kkesitli diiz kanatcik analizi

Bir kanatgiktan, kanadi cevreleyen etrafindaki akiskana olan 1s1 gecisinin
bulunabilmesi icin 6nce kanatg¢ik boyunca sicaklik dagilimi denkleminin bulunmasi
gerekir. Sekil 3.2°de gosterilen, dikdortgen kesitli diiz kanadin kesit alan1 A, olup,

kanatgik icerisinde 1s1 iletimi gergekte iki boyutlu olmasina ragmen uygulamalarda



kanat¢gik kalinligt ¢ok ince (t << b) olmasindan dolayr kanat¢ik boyunca (x
dogrultusunda) olan sicaklik degisimi kanat¢ik kalinli§i yoniine nazaran daha biiyiik
oldugundan kanatcik analizini bir boyutlu olarak yapacagiz. Ayrica kanatgik
¢Oziimlememizde siirekli rejim ve kanatcik ylizeyindeki 1s1 taginim katsayisini sabit ve
tiniform olarak kabul edecegiz. Siirekli rejim halinde sicaklik dagilimmi veren

diferansiyel denklemi ve bu denklemin ¢6ziimiinii bulacagiz.

>/_

=+

Tb i -——) = = = (x+dx b

/dx
X
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N

Sekil 3.2. Dikdortgen kesitli diiz kanatgik

Kanatgik tizerinde dx kalinliginda bir diferansiyel elemanin hacmine giren ve ¢ikan
1silar asagidaki bicimde yazilir.
[letim ile sol yiizeyden giren 1s1:
dT

=-kA — 3.1
x ¢ dx

[letim ile sag yiizden ¢ikan 1s1:

2
qu)dX:—kAcﬂ—kAcd—];dx 3.2
dx dx dx

qx+dx = qx + (

Tasinim ile alt ve iist yiizeylerden ¢ikan 1s1:

Gy, =hP(T-T,)dx 33



Bu bagintilarda, k kanat¢igin yapildigi malzemenin 1s1 iletim katsayisini, A, = bt
kesit alanini, h kanatcik etrafindaki akigkanin 1s1 tasinim katsayisini, P = 2(b+t) kanatcik
cevresini, T kanatcik tabanindan diferansiyel hacmine kadar olan x mesafesindeki
sicakligini, T, ise kanatgik etrafindaki akiskanin sicakligini gostermektedir. Bu 1silar
enerjinin korunumu ilkesine gore dengelersek;

d’>T hP

x> kA, (T-1.)=0 4

Bu denklem ikinci derece, lineer, homojen olmayan bir diferansiyel denklemdir. Bu
denklemi standart iletim denklemleri gibi integralini alarak ¢d6zmek kolay degildir.
Ciinkii denklem hem T(x)’in ikinci derece tiirevini hem de T(x)’in kendisi ile beraber
T, ifadelerini bulundurmaktadir. C6ziim i¢in denklemi homojen duruma getirmeliyiz;

bunun i¢in 0(x) = T(x) - T, degisken doniisiimii kullanirsa;

2
3—?—m26:0 , [mzzkhTPJ 35
X c

seklinde diferansiyel denklem elde edilir. Burada m ile gosterilen parametre “kanat¢ik
performans faktorii” olarak literatiirlerde kullanilmaktadir. Bu denklem lineer, homojen

ve sabit katsayil1 ikinci dereceden bir diferansiyel denklem olup genel ¢oziimii;
0(x)=Cie™ +Cre ™" 3.6

olarak yazilabilir. Burada C; ve C, katsayilari, kanatgiga uygulanabilen degisik sinur
kosullarinda bulunmasi gereken integrasyon sabitleridir. Bu sinir sartlari;
1. Smur Sarti: x = 0’da, T(0) = T}, kanatcik taban sicakligi oldugundan,

esitligi yazilabilir.

2. Siur Sarti: Kanatcik ucunda (x = L) taginim ile 1s1 gecisi oldugu kabul edilirse

ve kanatgik ucundaki kontrol yiizeyi i¢in enerjinin korunumu ilkesi uygulanirsa,

dar

e, ar_o ]
dx |,

g ] [



veya

- k@ =h, 0(L) 3.9
dx

x=L
seklinde yazilabilir. Denklem 3.7 ve 3.9, denklem 3.6’da yerine yazilirsa,

—km(Cje™ - Cre ™) =h, (Cie™ + Cre™) 3.11

Esitlikleri elde edilir. Gerekli matematiksel islemler ve sadelestirmeler sonunda C; ve

C, integral sabitleri;

h h
0, (m—-5) 0, ™ (m+-1)
C = - k —— ve Co= - k 3 3.12
2k m 4+ =By 4y (m -1 2k m 4+ By 4 (m——L
e ™ ( k) ( k) e ™ ( k) ( k)

olarak elde edilir. Bulunan bu integral sabitlerini sicaklik dagilim denklemi 3.6’da

yerlerine koyarak;

mx hL 2m(L—x) 1’lL
€ m——) + ¢ m+-—
Ob {( L ) ( I )

0(x) = , (0<x<L) 3.13

{esz (m+hkL) N (m—hkL)}

bir boyutlu sicaklik dagilim denklemini elde ederiz. Bu buldugumuz bir boyutlu sicaklik
dagilim denklemi dikdortgen kesitli diiz kanat¢ik icin elde edilmis “ideal durumda”
sicaklik dagilim denklemidir. Sicaklik dagilim denklemi ayni zamanda hiperbolik
fonksiyonlar ile de ifade edilebilir. Denklem 3.6’ya benzer sekilde genel sicaklik

dagilim denklemi;
0(x) = B, sinh(mx) + B, cosh(mx) 3.14
olarak ifade edilir. Yukarida belirtilen sinir sartlarindan birinci sinir sart1 x = 0 igin;

0(0) =0, =T, T, 3.15a



0, =B, sinh(0)+B, cosh(0) = B, =6, 3.15b

Ikinci smir sart1 olan x = L’de tasinim ile 1s1 transferi olan kontrol yiizeyi igin

denklem 3.14’den;

ar =@ =mB, cosh(mL)+m B, sinh(mL) 3.16a

dx x=L dx x=L

-k A, a9 =h, A _O(L) 3.16b
d x=L

O(L) = B, sinh(mL)+ B, cosh(mL) 3.17a

km|[ B, sinh(mL) — B, cosh(mL)] = h, [ B, sinh(mL) + B, cosh(mL) |~ 3.17b

Denklem 3.15b’de buldugumuz B, degerini denklem 3.17b’de yerine koyarsak integral
sabiti By,

_ Op [ kmsinh(mL)—hcosh(mL) ]
h; sinh(mL)+kmcosh(mL)

3.18

Bi

olarak bulunur. Bulunan bu integral sabitlerini genel sicaklik dagilimi denklemi olan
denklem 3.14°de yerlerine koyarak bir takim matematiksel islem ve sadelestirmeler
sonunda ideal durumda dikdortgen kesitli diiz kanat¢ik boyunca bir boyutlu sicaklik

dagilim denklemi;

() - Do [ooshm (L = x)) + (b, /km)sinh(m(L - x))
- cosh(mL) + (h, /km)sinh(mL)

, (0<x<L)

3.19
[ 6(x)=T(x)-T, ve 0,=T,-T, |

olarak bulunur. Kanat¢ik boyunca sicaklik dagilimini gosteren denklem 3.19’un grafigi
m=20m"' veL=5cm boyundaki 6rnek bir kanatgik icin o = hy / km parametresine

bagli olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Kanatcik boyu, L[0-5cm]

Sekil 3.3. Dikdortgen kesitli diiz kanat¢ik boyunca boyutsuz sicakligin (6(x) / 6y)
a=0- 1.5 arasinda degisimi (m=20m™" ve L =5 cm.)

Boyutsuz sicaklik grafigi olan Sekil 3.3’den de goriilecegi gibi kanatgik
tabanindan uzaklastik¢a sicaklik azalmakta olup bu egilim Xx’in artmasi ile iletim
yoluyla 1s1 gegisindeki azalmanin bir sonucudur. Ayrica kanat¢ik ucu adyabatik
oldugunda (hy = a = 0) oldugunda kanat¢ik ucu sicakligi, tasinim uglu kanatgiklara
nazaran (o = 1, 1.1, 1.25 ve 1.5) daha yiikseklerde kalmaktadir. Kanat¢ik ucunun
adyabatik olmasi1 kanatcik ucundan tasinim ile 1s1 gecisine izin vermemesinden dolay1
kanatcik ucu sicakligi yiiksek olmaktadir.

Kanattan gecen toplam 1s1 gegisi gy, 1ki degisik yontem ile hesap edilebilir. Bu
yontemlerden birincisi en basit yontem olup kanatgik tabaninda Fourier yasasinin

uygulanmasi ile bulunur. Birinci yonteme gore kanatgiktan gegen toplam 1s1;

x=0

=—kA
qf c dX

3.20

dx =0 ¢

formiilii yardimi ile bulunabilir. Denklem 3.19°dan yararlanarak kanat¢ik tabaninda
(x = 0)’da sicaklik gradyant;



m (sinh(m L)+ h%n K cosh(m L))

~ . 321
x=0 cosh(mL) + %1 K sinh(mL)

olur. Simdi buldugumuz denklem 3.21°1 kanatgiktan gecen toplam 1s1y1 veren denklem

3.20’de yerine konup diizenlenirse;

m (sinh(m L)+ h%n K cosh(m L))

cosh(mL) + %nk sinh(mL)
buldugumuz denklem 3.23’ii daha diizenli yazmak istersek;
. h
(smh(mL)+ %k cosh( mL))
qr =0, m kA, 3.24

cosh(mL)+ h%l K sinh(m L)

Kanatcik performans faktorii formiilii olan m = (hP / kAo degerini denklem 3.24°de
yerine yazip pay ve paydayr cosh(mL) ile carpip diizenlersek, ideal durumda

kanatciktan gecen toplam 1s1 transferi;

(tanh(mL)Jrh%nk )

14 h%l . tanh(m L)

olarak bulunur.

Enerjinin korunumu prensibine gore kanatcik tabanindan iletim ile gecen 1s1
kanatcik yiizeylerinden tasinim ile gecgen 1siya esit olmasini gerektirir. Buna gore
kanatgiktan gecen toplam 1s1y1 bulmak icin ikinci yontem olarak kanatgiktan taginim ile

gecen toplam 1s1 gegisi qy,

qr= [h(T(x)~T..)dA; +hy A, (T(X)~T.) | 3.26
Aq x=L

g = [h 6(x) dA, +h A, 6(L) 3.27

As



Denklem 3.26 ve 3.27’de belirtilen esitligin integral ile belirtilen ilk terimindeki As,
kanatcik yiizey alani olup kanatgik ylizeyinden tasimim ile 1s1 gegis miktarini, ikinci
kisimdaki terim ise kanat¢ik ucundan olan 1s1 gegis miktarini ifade etmektedir. Kanatgik
ylizeyinden tasmim yolu ile toplam 1s1 gecis miktar1 iki terimin toplamina esittir.

Denklem 3.19°u denklem 3.27°de yerine koyarsak,

dA

S

h .
0, | cosh(m(L-x))+ "L sinh(m (L —x))
o L]

qf = h
As cosh(mL) + %m sinh(mL)

+ hy Ac 6 3.28

h .
cosh(mL) + %m sinh(mL)

olur ve diferansiyel elemanin ylizey alani, dAs = Pdx olup, yukaridaki integrali ¢6zmek
icin u = m(L-x) doniisiimii kullanirsa, du = - mdx ve dx = - du/ m olur. Bu doniistimleri

denklem 3.28’de yerine koyarak,

u=0

0| s+ h% _ cosh(u)

qf =-hP h
m .
cosh(mL)+ %m sinh(mL) .
3.29
+ thAc eb
cosh(mL) + %m sinh(mL)
0 h% sinh(mL) + h%m cosh(mL)

q; =—hP el Lt —

m cosh(mk)+h%msinh(mL) cosh(mL)+h%msinh(mL)

+ hy Ac B 3.30

h )
cosh(mL)+ %m sinh(mL)

esitligi elde edilir ve m* = hP / kA, degisken doniisiimiinii yukaridaki denklemde yerine
yazip pay ve paydayr cosh(mL) ile carpip gerekli matematiksel sadelestirme ve

diizenlemeleri yaparak tasinim ile kanatgik ylizeyinden olan toplam 1s1 gegisi,



(tanh(mL)-i—h%n L )
Gr =R P KA, 0, [~ 331
1+ %11{ tanh(mL)

formiilii elde edilir. Denklem 3.31°’den de goriildiigii gibi ikinci yontem olan biitiin
kanatcik yiizeyinden tasinmim ile olan toplam 1s1 transferi birinci yontemde denklem
3.25’de buldugumuz kanatg¢ik tabanindan olan 1s1 gegisi ile ayni sonucu vermistir. Bu
analiz yonteminde aym sekilde siirekli rejimde kanatcik alt ve iist yiizeyinde 1s1 taginim
katsayist (h) olarak, kanat¢cik ucunda ise farkli 1s1 taginim katsayisina (hy) olacagi
varsayimina gore kanatgik ucundan akiskana 1s1 gecisi oldugu kabul edilmistir. Bu

durumda kanat¢ik verimi, 1y,

qe /thAC hL41k+t31nh(n1L) 330
N = .

- 9 max. - [2L h(t+b)+t hL b] 1+h%lk tanh(mL)

olur. Kanatcik etkenligi, &f;

e = =
" que VhA, |4 B/ tanh(mL)
' mk

a4 F (h%ﬂ{ + tanh(mL)) .

olarak elde edilir.

3.1.2. Adyabatik uclu dikdortgen kesitli diiz kanatgik analizi

Bu kanatgik ¢alismamizin ilerleyen kisimlarinda optimum kanat¢ik boyutlarini
belirleyebilmek i¢in zaman zaman kanatg¢ik ucunun adyabatik olmasi kabuliine gore
coziimlemeler yapacagiz. Bir 6n bilgi amaci ile 6nce kanatcik ucunun adyabatik olmasi
durumunda kanat¢ik boyunca sicaklik dagilimmi ve kanatgiktan cevreye olan 1s1
gecisini veren denklemleri bulacagiz. Oncelikle kanatgik diferansiyel denklemini ve

¢Oziimiinii tekrar yazarak,

2
Y me=0 334

dx



olup bu denklemde m®=hP / kA, olup kanatcik kesit alan1t A, = b t ve kanatgik ¢evresi
P = 2(b+t)’ye esittir.

0(x)=Ce™+Cre ™ 3.35

adyabatik u¢lu kanatcik i¢in sinir sartlari ise;

1. Sinir Sarti: x = 0°da, T(0) = Ty kanatcik taban sicakligi oldugundan,
06(0)=0,=T,-T, 3.36
2. Smir Sarti: kanatgik ucunda x = L’de 1s1 gegisi yok (adyabatik ug) ise

KA, dT
dx

_do

= =0 3.37
x=L dX

x=L

Yukarida belirtilen ikinci sinir sartina gére denklem 3.35’de gdsterilen kanatgik

diferansiyel denkleminin genel ¢6zlimiinde yerine koyarsak, integral sabitleri C; ve C,,

—-2mL
Oy © Op

C] = 1+e_2mL Ve C2 = ——2mL 338

denklem 3.38’da buldugumuz integral sabitlerini cosh(x) = (e* + €™) / 2 dzdesligini
kullanarak denklem 3.35’de yerine koyarsak, basitlestirilmis durumda (adyabatik uclu)
kanatcik icin bir boyutlu sicaklik dagilim denklemi,

o(x)= " Cszlir(nn?i)_ S { m = \/% } 3.39

olarak bulunur. Bu sicaklik dagilim denklemi dikdortgen kesitli diiz kanatcik igin

“basitlestirilmis durum” olarak literatiirlerde adlandirilmaktadir. Denklem 3.39’a bir
ornek olmas1 amaci ayni 1s1 iletim (k), tasinim (h) katsayisina sahip olmak tizere ayni
boy (L = 5 cm) ve genislikte degisik kalinlikta (t) kanatgiklara ait farklt mL degerlerine
gore boyutsuz sicaklik degisiminin grafigi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Buna gore
kanatgik kalinligi azaldiginda m degeri ve ayn1 zamanda mL degeri de artacaktir. Bu
mL degerinin artmasi denklem 3.39’un paydasinin artmasina ve boyutsuz sicaklik

degisiminin azalmasina sebep olacaktir. Bu sonuca gore kanatcik boyu sabit kalmak



sart1 ile kanatcik kalinlig1 azaldik¢a kanatcik yiizeyi ve ug sicakliklari daha da azalarak

kanatcigin bulundugu ortam sicakligina (T.) daha cabuk ulasacaktir.

1 T T T
; o : mL=1
|.L+ g(x)ab=cosh[m(L-x)] / cosh(mL)
o i i «  mL=2
Illll +“ ] 0 0 + mL=3
[]g-ll.'-f_- S Y SR +  mL=5 |
S LR S : !
lll #+ + o« ' —-— mL=10
a ||.| N + — — mL=20
— + -
> \ + 1 Y. : : :
E‘ UE = "'"ﬁ‘-"'":'_':' """ L2 =
- |I]. 1 - ' ' '
o + T .
ﬂ 0.4 ]l ' _4:5 +:|_ : Yo, i i
= 04y T S L N
£ 1 + T ey :
> bt * T Tt
(=] -+ + L
- xl % + E++ .""""!l!

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Kanatgik boyu, L=5cm.

Sekil 3.4. Boyutsuz sicakligin degisik mL degerlerine gore degisimi (L =5 cm)

Kanatciktan cevreye 1s1 gegisi qr ise kanatgik tabanindan iletim ile kanatgiga gecen

1s1ya esit oldugundan,

do
=-k A, —
qdr c dx

=—ktbm @, l—e?™ 3.40
1+e—2mL

x=0

basitlestirilmis durumda (adyabatik uclu) kanatgiktan 1s1 gegisi, qr

qr =k t bm @, tanh(mL) (m: /khTP ve P :2(b+t)] 341



olarak bulunur. Bu analiz yonteminde ayni sekilde siirekli rejimde olarak ele alinip

kanateik alt ve iist yiizeyinde 1s1 tasinim katsayisi (h) olarak, kanat¢ik ucunda ise farkl

1s1 tagimim katsayisina (hy) olacagi varsayimina gore kanat¢ik ucundan akiskana 1s1

gecisi oldugu kabul edilmistir. Bu durumda kanatcik verimini (ny¢);

N, = ds :tanh(mL) , [m: [ hP J
qmax. mL kAC

veren denklem elde edilir. Kanatcik etkenligi ise (gf);

gfzq—fz /k—Ptanh(mL) , (Ac=bt ve P=2(b+1t) )
qunf, h‘Ac

olarak bulunur.

1
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Sekil 3.5. Boyutsuz kanatg¢ik ucu sicakligi ve 1s1 gegisinin kanatcik boyuna (L)

gore degisimi

Dikdortgen kesitli adyabatik u¢lu diiz kanatcik icin boyutsuz kanatcik ucu

sicakligi (B(L) / 6(0)) ile kanatciktan ortama gecen boyutsuz 1s1 miktarinin (qg/ ktbm®6y)

degisimleri Sekil 3.5°de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi kanat¢ik boyu L



sonsuza giderken 1s1 gecisinde belirgin bir artis olmamaktadir. Maksimum 1s1 gegisini
elde etmeye calismak icin ¢ok uzun kanatgik kullanmak sart degildir. Ciinki
kanatgiktan olabilecek en fazla 1s1  gegisi (%98) mL=2.3 oldugu zaman
gerceklesmektedir [16].

3.1.3. Dikdortgen Kesitli diiz kanatcik icin Harper-Brown yaklasimi

Sabit dikdortgen kesitli diiz kanatgiktan 1s1 gecisini veren denklem 3.41°i
kullanmak kanatgik analizlerinde zorluklar yaratmakta olup tasinim ucglu gercek
kanatcik yerine; L, = L+ t / 2 seklinde diizeltilmis kanat¢ik boyunu kullanarak adyabatik
uclu kanatgik varsayimi kanatgik analizlerini daha da basitlestirecektir. Ayrica pratikte
ve endiistriyel uygulamalarda kanatcik ucundan 1s1 ge¢isi ihmal edilebilir [17]. Diger bir
ifade ile tasinim ucglu kanat¢igin L kanatgik boyu t/2 kadar artirilirsa kanat¢ik boyu
(L. = L+ t / 2) kadar olan adyabatik uglu kanatgik ile ayni 1s1 gegisini verir. Bu
varsayima gore tasinim uglu gercek kanatciklar1 adyabatik uglu kanatgik varsayarak

denklem 3.39 ve 3.41°1;

ofx) - & coshlm(Le—x) (Lc =L +1j 3.44
cosh(m L) 2
q; =ktbm @, tanh(m L) 3.45

olarak yazilabilir. Bu yaklagim yonteminde tasinim uglu gercek kanatgik yerine L= L+
t / 2 seklinde diizeltilmis kanatgik boyunu kullanarak adyabatik uclu kanatgik
varsayimina gore kanatgik analizi yapilmasi “ideal durumda” elde edilen degerlere cok

yakin olmaktadir. Bu analiz yontemine gore kanatgik verimi ve kanatcik etkenligi;

tanh(mL
Ny = —ed (mle) : m= |22 3.46
mL kA,
[ kP
£ =iy tanh(mL,) , ( A, =bt veP=2(b+t) ) 3.47

olarak elde edilir. Denklem 3.44 ve 3.45’de m>=hP / kA, olup kanatcik kesit alan1 A, =

bt ve kanatgik gevresi P = 2(b+t) olarak hesaplamalarda kullanilacaktir. Bu diizeltme

taginim uglu gercek kanadin 1s1 gegisi ile adyabatik uclu daha uzun bir kanadin esdeger



davranig gosterdigi varsayimina dayanmakta olup tasinim uclu kanatgik igin sicaklik
dagilimi ve 1s1 gegisini bulmak icin sirast ile denklem 3.44 ve 3.45 kullanilmalidir.
Buldugumuz bu sicaklik dagilim ve 1s1 gegis denklemleri “Harper-Brown yaklasimi”

olarak adlandirilmaktadir.

3.1.4. Dikdortgen Kesitli diiz kanatcik icin kullamshhik Kriteri

Dikdortgen kesitli diiz kanatciktan olan gergek 1s1 gecisini veren denklem 3.33’1

tekrar goz oniine alirsak,

(h% KT tanh( m L)) ”

1+h%k tanh( m L)

olarak ifade edilen bu denklemde kanat¢ik boyu L disinda diger biitiin parametreler

birer sabittir. Kanat¢ik boyu L’nin alabilecegi bir tek deger bu kanatg¢ik i¢in optimum
degerdir ve kanatciktan olan 1s1 gegisinin maksimum degerini verir. Bu maksimum
deger analitik olarak dqr/ dL = 0 durumunu saglayan tek bir L degerinde saglar. Bu

durumu denklem 3.48 i¢in uygularsak;

dq; ktbm 0, [h%qk tanh(mL)+l}m sech?(mL)

L 140 hanL)|
+Aktan(m )_

ktbm 0, [h%nkﬂanh(mL) (h%) sech?(mL)

- > 3.49
h
{1 + %nk tanh(m L)}
Yukaridaki esitligin sag tarafin1 0’a esitleyip gerekli sadelestirmeleri yaparsak,
h > h
—L tanh(mL)+m = L +—L tanh(mL) 3.50
k mk?> k

Eger kanatgik ucundaki 1s1 tasinim katsayist kanatcik yiizeyindeki 1s1 taginim

katsayisina esit (hp = h) olursa,



m2:—2:>h:mk:T , { m=_[— j 3.51

esitligi elde edilir. Elde edilen h = 2k / t sonucu kanat¢iktan olan 1s1 gegisini maksimum
yapan degerdir. Denklem 3.51°de buldugumuz bu degeri ve kanatcik biitiin ylizeyleri

i¢in 1s1 taginim katsayisini h olarak kabul edip denklem 3.48’de yerine koyarsak,

g, =htb o, 3.52

esitligi elde edilir. Buldugumuz bu esitlik kanat¢igin kanatgik tabaninda isgal ettigi
yiizeyden olan 1s1 gegisi miktaridir. Ayn1 zamanda bu kanatciksiz yiizeyden 1s1 gecisini
ifade eder. Eger denklem 3.51°de belirtilen mk > h ise denklem 3.48’e gore qf de artar
ve bu durumda kanatg¢ik kullanilmasinin bir anlami olur. O halde kanatgik i¢in faydali
olma kriteri;

mk 3.53

h

olarak tespit edilir.

Kanat¢ik kalinligr kanatgik boyu ve genisligine gore c¢ok kiigiik oldugundan
kanatgik kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi ve 1s1 gegisi ithmal edilebilir (Murray-
Gardner kabullerinin 5. maddesine gore). Kisaca bir boyutlu stirekli rejim olarak kabul
edilebilir. Ayrica kanat¢cik cevresi P = 2(t+b) olmasina ragmen c¢oziimlemeleri
kolaylastirmak i¢in t << b oldugundan kanatgik ¢evresini, P = 2b olarak kabul edersek

bu kabuliimiize gére m parametresini ise,

m= hP = h (2b) = m= 2h 3.54
k Ac k (tb) kt

olarak bulunur ve kanatcik performans faktorii olan m degerini denklem 3.53’da yerine
yazarsak;

2k, 3.55

ht



olmasi halinde teorik olarak kanatcik yararhidir. Eger kanat¢ik boyu ¢ok kisa ise, 1s1

gecisi iki boyutlu olur. Bu durumda denklem 3.55 ifadesinin elde edilmesinde

kullandigimiz varsayimlar gegersiz sayilir. Ciinkii denklem 3.55’in sayisal degeri

degisecektir. Bu nedenle emniyetli bir deger olarak;

2k

—>5 3.56
ht

secilir ise kanat¢ik uygulamasi bir avantaj saglar [18].

Ayrica kanatcik etkenligi ve kanatcik verimi yoniinden bir kanat¢igin sahip

olmas1 gereken ozellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz,

Kanatgik etkenligini artirmak i¢in kanat¢ik malzemesi 1s1 iletim katsayisi (k) ytliksek
olan bir malzemeden olmali. Ciinkii kanat¢ik etkenligi formiillerinde k degeri
pay’da oldugundan k artikca kanatcik etkenligi (ef)’de artacaktir.

Eger kanatcik etrafindaki akigkanin 1s1 tasimim katsayisi (h) azaltilirsa kanatgik
etkenligi (er ) azalacaktir. Ciinkli 151 tasinim katsayisi payda’da oldugundan h
azaldikca kanatgik etkenligi artar. Bundan dolayr eger bir sivi ve bir gaz akiskan
arasinda 1s1 gecisi saglamak icin kanatcik uygulamasi yapmak isteniyorsa 1s1 taginim
katsayis1 kiigiik olan tarafa kanatgik uygulamasi yapilmali. Ornegin bir klima
santrali 1sitic1 veya sogutucu serpantini i¢indeki su hizi biiylik oldugundan 1s1
tasinim katsayis1’ da biiyiiktlir. Fakat serpantin disinda ise cebri ¢ekilen dis hava
veya karistm havasinin hizi suyun boru igindeki hizina nazaran ¢ok kiigiik
oldugundan bu gibi serpantinlerde kanatgiklar boru disinda hava kismina
yerlestirilmektedir

Kanatcik kalinlig1 ince oldugunda kanatgik cevresi P =2( b +t) olmasina ragmen,
b >> t oldugu icin P = 2b ve A, = bt olmaktaydi, fakat kanatgik kare kesitli (t = b)
oldugunda P = 4b ve A, = b? olur ve bu durumda kanatcik cevresi daha da bliyiik

olur. Bu duruma gore, kanatcik kalinligi t olursa;

hlA.) hibt) ht

kanatc¢ik kalinlig1 b oldugunda;



h{A.) hlp? hb

oldugundan kare kesitli kanatgik kullanildiginda ve kanatgik genisligi b kiiciik

oldugunda kanatcik etkenligi yiikselecektir.
Adyabatik uglu sabit kesitli dikdortgen kanatgik i¢in kanatgik verimini ifade

eden denklemi yazmak istersek denklem 3.47°den ve A, = tb ile A;= PL_ esitliklerinden

yararlanarak;

tanh(mL
_tanh(mL,) 3.59

N¢ mL,

olarak bulunur. Herhangi bir kanat¢igin belirli bir 1s1 gegisinde etkinligini belirlemek
amaci1 ile kanatgik verimi ifadesi kullanilmakta olup Sekil 3.6’da tasinim uglu

dikdortgen kesitli bir kanadin verimi mL, (diizeltilmis kanatcik boyu, L.) parametresinin

bir fonksiyonu olarak gosterilmistir.

— 0.8

(=
BH

Kanatgik verimi ) (

m Lo

Sekil 3.6. Dikdortgen kesitli diiz kanatgik verimi
Yukarida anlatmaya calistigimiz kanat¢ik veriminin izahi ¢ok agik olmasina

ragmen, kanatgiktan 1s1 gecisi fiziki olarak cok karisik bir kavramdir. Ciinkii sadece



kanatcik boyunca 1s1 gecisini degil ayni zamanda kanatcik yiizeyinden etrafindaki
akiskana tasinim ile 1s1 gegisini de géz oniine almaliy1z. Bu iki husus dogrudan birbirine
bagimhidir. Ciinkii kanatcik sicakligindaki degisim kanatcik yiizeyi ile etrafindaki
akiskan arasindaki yerel 1s1 tasginim katsayisim1 etkileyecektir. Sekil 3.6’dan da
goriilecegi gibi kanatgik verimi, 1s1 taginim katsayisi arttikca azalmaktadir. Ayn sekilde
kanat¢cik boyu arttikca kanatgik verimi azalmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi
kanatcik boyunun ¢ok uzun olmasina gerek yoktur.

Dikdortgen kesitli diiz kanatgik analizini yukarda agiklanan ii¢ yonteme gore
ornek bir problem ile yapalim. Ornegin kalmligi 8 mm, eni 1 m olan, boyu 10 cm
uzunluktaki bir kanatgik, 1s1 iletim katsayist k = 30 W/m.K olan bir ¢elikten yapilmistir.
Kanatgik taban sicakligi T, = 100 °C, kanatgik T, = 50 °C sicaklikta, biitiin yiizeylerinde
h = 50 W/m>.K olan bir akiskan icinde oldugunda kanatcik analizini basitlestirilmis,
ideal ve Harper-Brown yaklagimina gore ¢ozer isek;

Basitlestirilmis Duruma gore:

Kanatc¢ik Cevresi, P=2.016 m

Kanatcik Kesit alani, A, = 0.008 m>

Kanatgik performans faktorii, m =20.49 m

Kanatgik tabaninda kanatgik ile akiskan arasindaki sicaklik farki, 0, = 50 °C
Kanatgik ucunda (x = L = 0.1 m) sicaklik, T(L) = 62.67 °C

Kanatcik yiizeyinden akiskana olan toplam 1s1 gegisi, qr = 237.9 W

Kanateik verimi, ny = % 47.20

Kanatcik etkenligi, ef = 11.89

Ideal Duruma gére:

Kanatgik ucunda (x =L = 0.1 m) sicaklik, T(L) = 61.75 °C

Kanatcik yiizeyinden akiskana olan toplam 1s1 gegisi, qr = 239.1 W
Kanatcik verimi, , ny = % 45.63
Kanatcik etkenligi, eg= 11.95

Harper-Brown vaklasimina gore:

Diizeltilmis kanatc¢ik boyu, L, =0.104 m

Kanat¢ik ucunda (x = L = 0.1 m) sicaklik, T(L) = 61.74 °C
Kanatcik yiizeyinden akiskana olan toplam 1s1 gegisi, qr =239.1 W
Kanateik verimi, ng = % 45.62

Kanateik etkenligi, ef = 11.95



Yaptigimiz {i¢ farkli kanat¢ik analizinin sonucu Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Diiz kanatgik 6rnek problemi igin farkli ¢6ziim sonuglari

Ideal durum | Basitlestirilmis Harper-Brown
Coziimii Coziim Yaklasimi
T(L) (°C) 61.75 62.67 61.74
qr (W) 239.10 237.90 239.10
nr (%) 45.63 47.20 45.62
er 11.95 11.89 11.95

Buna gore ideal durum ¢oziimiine gore en yakin sonuglar Harper-Brown yaklasim
¢Oziimii vermistir. Yalnizca kanatgik veriminde (n¢) kiigiik bir fark vardir. Bunun sebebi
ise kanatcik gevresini hesap ederken ¢ogu literatiirde P = 2(L+t) olmasina ragmen L >>
t oldugu varsayimina dayanilarak P = 2L olarak m parametresi hesap edilmekte. Fakat
ideal durum icin gercek kanatcik cevresi olarak P = 2(L+t) olarak alinmalidir [19].
Biitiin bunlara ragmen Harper-Brown yaklasimi bize diizeltilmis kanatg¢ik boyu (L)
kullaniminin ¢ok uygun oldugunu gostermekte olup kanatgik ug sicakligi, kanatgik
yiizeyinden toplam 1s1 gegisi ve kanatcik etkenligi degerleri ideal kanat¢ik ¢oziimiine
gbre ayni sonucu vermistir.

Bu 6rnek problem i¢in kanatgik ebatlar1 ve 1s1 taginim katsayis1 ayni kalmak sarti
ile yalnizca 1s1 iletim katsayilari (k = 5 — 50 — 250 W/m.K) degistirilerek; T, = 150 °C
ve Ty, = 30 °C oldugu durumda kanatgik sicaklik dagilim grafigi Sekil 3.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Farkli 1s1 iletim katsayilarina gore sicaklik dagilim grafigi

Is1 iletim katsayis1 (k) arttikca kanatgik boyunca sicaklik dagilimi yiikselmekte
ve kanatgik i¢in ideal bir durum olan kanatgik yiizeyi sicakligi kanatcik taban sicaklig

degerine yaklagmaktadir. Bu 6zellik her geometrideki kanatgiklar i¢in gecerlidir.

3.2. Dairesel Kanatciklar

Bu boliime kadar sabit dikdortgen kesitli diiz kanatcigin sicaklik dagilimi ve 1s1
gecisi davranist incelendi. Denklem 3.5 lineer, homojen ve sabit katsayili ikinci
mertebeden bir diferansiyel denklem olmasindan dolayr ¢6ziimii hiperbolik veya {istel
formda oldugundan sicaklik dagilimi ve kanatgiktan 1s1 gecisi hesap makinesi
yardimiyla kolayca hesap edilebilmekte idi. Dikdortgen kesitli dairesel kanatgikta kesit
alan1 kanatgik boyunca sabit olmadigindan dolay1 1s1l davranigi biraz daha karmagiktir.
Ciinkii kesit alan1 uzunlugu boyunca sabit olmayan kanatgiklar i¢in elde edecegimiz
diferansiyel denklemler ikinci mertebeden degisken katsayili Bessel diferansiyel
denklemleri olacagindan ¢oziimlemeler dikdortgen kesitli diiz kanatgikta oldugu gibi

basit hiperbolik veya iistel formda olmayacaktir.



3.2.1. Adyabatik uclu dairesel kanat¢ik analizi

Bu boliimde ise Sekil 3.8’de goriilen A, degisken kesit alanli, k sabit 1s1 iletim
katsayil1 bir kanatgiktan siirekli rejimde, kanatgik ucu adyabatik kabuliine gore sicaklik
dagilimi ve 1s1 gecisi denklemlerini elde edecegiz. Bu ¢oziimlemede bir boyutlu siirekli

rejim ve adyabatik uglu olarak kabul edecegiz.

Sekil 3.8. Dikdortgen kesitli dairesel kanatcik

Kanatcik igindeki alinan dr kalinligindaki diferansiyel hacim igin enerjinin korunumu

ilkesini siirekli rejimde uygularsak. Diferansiyel hacme iletim ile giren 1s1;

qr:—kAcd—T:—2nkrtd—T . [ Ac=2mrt ] 3.60
dr dr

diferansiyel hacimden iletim ile ¢ikan 1s1;

d
qr+dr=qr+—(qr) dr 3.61

dr

taginim ile diferansiyel hacimden ¢ikan 1s1 ise,



Qu=h dA, (T()-T, ) ., [ dA, =d4nrdr ] 3.62a

Qs =4mhrdr (T(1)-T,) 3.62b
Siirekli rejimde enerjinin korunumu ilkesine gore;

e e 3.63

denklem 3.60, 3.61 ve 3.62b’yi denklem 3.63’de yerlerine koyarsak,

2nkt i(rd—Tjdr—Mthrdr (T(r)—TO0 )=0 3.64
dr\ dr

2 —
T 1dT 2h (T(-T,) _, 3.65
dr? r dr kt

Bu diferansiyel denklemi asagida yazili boyutsuz doniisiimleri ve tlirevde zincir kuralini
kullanarak, boyutsuz diferansiyel denklem haline getirmek istersek,
T(r) B Too

o(r)=—= ve R=L 3.66
Tb _T 1‘0

0

Boyutsuz doniisiimlerini kullanarak ve tiirevde zincir kuralin1 uygulayarak,

@o__ 1 dt A9 3.67a
d (T, -T,) dr dr dr
o _dodR o1 -
dr  dR dr dr r, dR
denklem 3.67b’yi denklem 3.67a’da yerine koyarsak,
T,-T
ar_ T=Te) do 3.68a

E r dR

[}

2 —
dT _(T,-T,) dfdo 3.68b
dr? T dr dR

[}



d¢’T _ (T,-T,) do do
dr’ I dr dR

o

3.68c

d’T  (T,-T,) d%0
prcalial 0 3.68d

o

Denklem 3.68a ve 3.68d’de buldugumuz esitlikleri denklem 3.65’deki diferansiyel
denklemde yerlerine koyup gerekli sadelestirmeleri yaparsak, yeni boyutsuz

parametrelere bagl diferansiyel denklemimiz asagidaki sekli alir.

+ = 8 _ o ¥ _ 3.69
dr? R dR kt

Denklem 3.69°da esitligin her iki tarafim R* ile carpip, boyutsuz termogeometrik
parametre [20] diye adlandirilmakta olan 3;

2h 1}
B2 = 3.70
kt
seklinde kisaltirsak denklem 3.69’u asagidaki gibi,
2
R> 40 +Rﬁ—B2R2e=o 3.71
dR® R

yazabiliriz. Bu denklem degisken katsayili (R), ikinci derece lineer diferansiyel
denklem oldugundan “sifirinct mertebeden degistirilmis Bessel denklemi” olarak
adlandirilir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii olan boyutsuz sicaklik dagilim

denklemi;
O(R) =C I, (BR) +C, K, (BR) 3.72

olup bu denklemde gosterilen I, “birinci tiirden degistirilmis sifirinct mertebeden” ve K,
ise “ikinci tiirden degistirilmis sifirinci mertebeden” Bessel fonksiyonlaridir. Bu genel
denklemi ¢6zmek i¢in C; ve C, integral sabitlerini bulunmasi gerekir. Bunun igin
asagidaki sinir sartlarini kullanarak,

1. Swur Sarti: kanat¢ik tabaninda (r = r;) kanatgik taban sicakligt T(r;) = Ty ise

boyutsuz doniistimler;



. T )-T T, -T
R="1 =S¢ |, o@r)= -T. _ Lol g 3.73

o0 o0

olur ve bu denklem 3.73’de belirtilen sinir sartin1 denklem 3.72’deki genel denklemde
yerine koyarsak,

-C, 1 C
C,=— 122" 7 o(P©) 3.74

K,(Bc)
olarak bulunur. Kanatgik ucunu adyabatik kabul edersek 2. bir sinir sart1 yazma imkani
olusur. Bu sinir sarti;

2. Sinir Sarti: kanat¢ik ucunda (r = r,), kanat¢ik ucu adyabatik (dT(r,) / dr = 0)

ise, boyutsuz doniisiimler;

R="2f Lgrop o 990 3.75
r, I, dR |z,

C, K,(B)
| = 21 ) 3.76
buldugumuz C, degerini denklem 3.74°de yerine koyar ve C, ‘yi ¢ekersek
L(B)
C,= - 3.77a
" L(B)K(Be) + K,(B)I,(Be)
C = K (P ) 3.77b
L(B ) K,(Be) + K (B )I,(Bc)

Bulunan bu integral sabitlerini boyutsuz sicaklik dagilimimin genel denklemi olan

denklem 3.72’de yerine koyarsak,

K,(B) I, (BR) + L,(B) K,(BR)
8(R )= LB)K.(p) + K. () 1(pe) (c<R<I1) 3.78



olarak boyutsuz sicaklik dagilim denklemini basitlestirilmis durum igin elde ederiz.
Burada gosterilen I, “birinci tiirden, birinci mertebeden diizeltilmis” ve K, ise “ikinci
tiirden, birinci mertebeden diizeltilmis” Bessel fonksiyonlaridir. Denklem 3.78’de

gosterilen boyutsuz sicaklik dagilim denkleminde belirtilen diger parametreler ise,

m=_[— , P=mrzr, , c=- 3.79

olup B> = 0.5 ve ¢ = 02 i¢in boyutsuz sicakhk dagilim grafigi Sekil 3.9’da

gosterilmistir.

0.95

=
w

0.85

Boyutsuz sicaklik dagilimi, o (R}

0.8
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Sekil 3.9. Dairesel kanatcik boyutsuz sicaklik dagilimi ( f* = 0.5 ve ¢ = 0.2)

Boyutlu sicaklik dagilimini yazmak istersek, denklem 3.66 ve 3.79°de verilen
dontisiimleri denklem 3.78’de yerlerine koyarak “basitlestirilmis durumda” sicaklik

dagilim denklemini kanatgik lizerinde r ye bagimli olarak,



e(r){&(mro)lo(mr)+L(mr0>Ko<mr)} . [ r<r<e ] 380m
Il(mro)Ko(mri)+K1(mro)Io(mri)
e(r)=T(r)—_T°° ve m= |28 3.80b

K, (mr,)I,(mr) + 1, (mr,)K,(mr) } 3.80c

Ot ) L(mro)Ko(mri) +K,(mr,) I (mr,)
seklinde yazabiliriz. Bu denklem sabit kesitli, dairesel bir kanatgikta, kanatgik tabani
sabit T}, sicakliginda “basitlestirilmis durum” i¢in bir boyutlu sicaklik dagilim denklemi
olup t << r, — 1; olmak sartiyla gecerlidir. Aksi takdirde bir boyutlu olarak kabul
edemeyiz.

Kanat¢ik ylizeyinden etrafindaki akigkana olan toplam 1s1 gegisi enerjinin
korunum ilkesine gore kanatc¢ik tabanindan kanatciga giren 1siya esittir. Bu durumda

kanatcik tabaninda Fourier yasasini uygulayarak kanatgiktan toplam 1s1 gecisi gy,

dT

qr =~k A .| A =2ntr ] 3.81

r=r;

Bu denklemi boyutsuz sicaklik gradyani seklinde yazmak i¢in denklem 3.76a’dan

yararlanarak,

(T,-T.) 0
T dR

o

: (R:rlzrizc ) 3.82

rO

R=c

esitligi yazilabilir. Denklem 3.82°de boyutsuz sicaklik gradyanini bulmak i¢in R = ¢ i¢in
denklem 3.78’deki boyutsuz sicaklik dagilim denkleminin tiirevini alip denklem 3.82’de
yerine yazar ve gerekli matematiksel sadelestirmelerden sonra “basitlestirilmis

durumda” kanatgiktan gecen toplam 1s1 gegisi;

I,(B) K, (Bc) - I,(Be) KI(B)} 3.83

qs = 2nkctP (Tb -T.) {II(B) KO(BC) + Kl(B) IO(BC)

B:r - ve C:—i 3.84



olarak bulunur. Kanat¢iktan gecen maksimum toplam 1s1 gecisi kanat¢ik alt ve iist
yiizeyinin taban sicakligina ulastig1 durumda gergekleseceginden,

=hA(T,-T,) ., [ A =2n(r;-1)) ] 285a

qmax.

=2nh(rl -1)(T, - T,) 3.85b

qmax.

kanatcik verimi (nf) kanatgiktan gegen 1sinin maksimum 1s1 gegisine oran1 oldugundan

denklem 3.83 ve 3.85b’yi kullanarak,

Ne =

_aq _ 2c {II(B)KI(BC)—L(BC)KI(B)} 186
qmax. B(l_cz)

L(B) K (Be) + K, (B) I,(Be)

kanat¢ik verimini elde ederiz. Bu formiile gore degisik kanat¢ik malzemesinden veya

farklr 1s1 tasinim katsayilarina gore kanatgik veriminin dis ve i¢ yarigaplar oranina gore

degisimi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Tl

Kanatgik verimi

0.1
1
e =ro/ln

Sekil 3.10. Dikdortgen kesitli dairesel kanatcik veriminin yarigaplar
oranina gore degisimi



Buna gore Sekil 3.10°dan da goriildiigi gibi belirli bir yarigap oran (r, / 1i) igin
kanatcik malzemesi ve bulundugu ortami belirleyen B parametresi azaldik¢a kanatgik
verimi artmaktadir. Kanat¢ik malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayisi arttikga veya 1s1
tasinim katsayisi azaldik¢a denklem 3.84’e gore de boyutsuz termogeometrik parametre
(B) azalmakta olup daha oOncede belirttigimiz gibi verimi yiiksek bir kanat¢ik elde
edebilmemiz icin 1s1 iletim katsayis1 yiiksek bir malzemeden yapilmis kanatgik
kullanilmali veya 1s1 tasinim katsayisi diisiik ortamlarda uygulamaliyiz.

Diger bir kanatgik kullanighlik kriteri olan kanatcik etkenligi ise denklem

3.85%ln kullanilmasi ile

gf = 3.87

_qr 21 {II(B) K,(Bo) — I,(Be) KI(B)}
qunf. Bt

L(B) K,(Be) + K, (B) I,(Be)

olarak bulunur.

=
£
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Kanatcik etkenligi,

1c=ro/lrn

Sekil 3.11. Dikdortgen kesitli dairesel kanatgik etkenliginin yarigcap oranina
gore degisimi



Is1 tasinim katsayist (h) sabit kalmak sarti ile 1s1 iletim katsayisi (k) arttik¢a tim
kanatgik tiplerinde 1s1 gecisi ve kanatcik etkenligi artar. Ciinkli denklem 3.87’den de
gorlilecegi gibi 1s1 iletim katsayisi arttikca kanatgiktan olan 1s1 gecisi (qf) artarken
kanatcik olmayan yilizeyden olan 1s1 gegisi (quar) sabit kalir ve boylece qf/ quar Orani
olarak adlandirilan kanatgik etkenligi (ef) artar. Denklem 3.84’e gore 1s1 iletim katsayisi
arttikca termogeometrik parametre (B) azalir. Buna gore 1s1 iletim katsayist yliksek
malzemeden yapilmis kanatciklarin termogeometrik parametreleri azaldik¢a kanatgik
etkenlikleri artacaktir. Bu durum Sekil 3.11°den de ac¢ikca goriildiigii gibi 1s1 taginim
katsayis1 sabit kalmak sartiyla ayni geometrik Olgiilerde 1s1 iletim katsayisi yiiksek
malzemelerden yapilmis kanat¢iklarin etkenlikleri de yiiksek olur.

Degisik yaricap oranlarina sahip dairesel kanatgiklar karsilastirabilmemiz igin ¢
gibi kanatcik yarigaplarmin oranina bagli kanat¢ik verimi denklemi yazabilmemiz
gerekir. Bunun i¢in denklem 3.86’deki parametreleri yarigaplarin oranina baglh olarak

yazmaliyiz. Oncelikle kanatgik profil alami A,’yi kanat¢ik kalinhgi cinsinden ifade

edersek,
A
A =t,-r)=> t= P 3.88
’ (ro _ri)
h ’h 1/2
B=mr, = B= r, 2— =ro(ro_ri)l/2 3.89
kt kA,
oh 1/2
Bc=mr,c = Bc=mr, = 1, (r, —1,)"? l:—:l 3.90
kA,

Denklem 3.89 ve 3.90’1in pay ve paydasini (1, — r;) ile ¢arpip gerekli matematiksel

diizenlemeleri yaparsak B ve Bc‘yi,

1/2
o
B= Lo ve Bc:2 , ( dDE(r(,—ri)3/Zﬂ ) 3.91
kA,

r. —r 1-c

olarak buluruz. Denklem 3.91°daki B ve Pc parametreleri hala r, ve r; degerlerini
icermekte olup bu iki parametreyi yarigaplarin orani cinsinden farkli yeni parametreler

seklinde ifade edecek olursak;



Ro=— -1 _ g_or, | { c=-L } 3.92a

o

[ =—— = Bc=DR, 3.92b
l-c
Biitiin bu islemlerden sonra denklem 3.92a ve 3.92b’de elde ettigimiz yeni § ve Pc

parametrelerini (yarigaplar oran1 seklinde) denklem 3.86°da yerlerine koyar isek,

2¢ | L(@R,) K, (PR;)~I,(PR;) K, (PR, )

N, = 3.93
(D(1+C) Il(q)Ro) K0(®Ri)+K1(q)Ro) Io(q)Ri)

olarak “basitlestirilmis durumda” dikdortgen kesitli dairesel kanat¢ik verimi denklemini
elde ederiz. Degisik yaricap oranlarindaki dikdortgen kesitli dairesel kanatgiklarin profil

alan parametresine (®) gore kanatcik veriminin degisimini gosteren grafik Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
1 T T T T
c=3/4
------- c=2/3
N ‘ ‘ ‘ ‘ — - — =112
0.8F----- AR booooonooes booooonones boneoes - |
o 0 0 ! — — c=1/3
c=1/4
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Sekil 3.12. Farkl yarigapta dairesel kanatciklarin verimleri



Degisik i¢ ve dis yarigcaplara (rj ve 1,) haiz kanatgiklar i¢in ¢ = r;/ r, orani arttik¢a
kanatg¢iklarin verimi artmakta olup ¢ orani azaldik¢a verim azalmaktadir. Bu bize ¢
orani azaldikca kanatgik {izerinde iletim ile 1s1 gecisi kanat¢igin bir direng gostermesi ve
ucunda izole etkisi gostermesinden dolayr kanatcik verimi azalmaktadir. Bunun
sonucunda L= r, — 1; artmast her zaman 1s1 gegigini arttirmayacagini agikca
gostermektedir.

Denklem 3.86 ve 3.93’de verilen kanat¢ik verimini () bulmamiza yardimci
olan esitlikler dogrudan Bessel degerlerine bagli oldugundan bu degerleri
hesaplayabilmek i¢in Bessel degerler tablosu veya belirli bilgisayar programlarina
gereksinim vardir. Bessel degerlerine bagli kalmaksizin kolayca adyabatik uclu dairesel

kanatg¢ik verimini bulabilmemiz i¢in Mc Quiston ve Tree tarafindan belirtilen;

y, = 2ome) { C:ril_—c(1+0.351nlj } 3.93a
m( c c

yaklasik kanatcik verimi denklemini alternatif olarak kullanmak biiyiik zaman ve

kolaylik saglayacaktir.

3.2.2 Tasinim uclu dairesel kanat¢ik analizi

Bir 6nceki analitik ¢oziimiini yaptigimiz ve Sekil 3.8’de gosterilen dikdortgen
kesitli dairesel kanatgigin 2t kalinligindaki ucunda ideal durumda tasinim ile 1s1 gegisi
(hp) vardir. “basitlestirilmis durum” i¢in denklem 3.65’de yazili kanatgik diferansiyel
denklemimizde 6(r) = T(r) - T, sicaklik farki doniisiim parametresini kullanip esitligin
her iki tarafin1 1* ile carpip diizenleyerek tekrar yazar isek;

2
rzd—e+r @—mz 20=0 , m? :é 3.94
dr? dr kt
Bu diferansiyel denklem sifirinct mertebeden degistirilmis bir Bessel denklemidir ve

bunun genel ¢oziimd,
8(r) =C, I (mr)+C, K, (mr) 3.95

olup, denklem 3.95°deki integral sabitleri olan C, ve C, ‘yi bulmak i¢in iki smir

kosulumuz vardir. Bu sinir kosullarina gére denklem 3.95°1 ¢6zersek,



1. Sinir Sarti: kanatgik tabaninda (r = r;) kanatgik taban sicakligi T(r;) = Ty, oldugunda,
olup bu simir sartin1 denklem 3.95’de yerine koyarsak;

C, :eb -G, K, (mr;) 3 96b
Io(mri)

2. Smir Sarti: kanatgik ucunda, r = r,” da kanatcik ucunda tasinim (hy) ile 1s1

gegisi var ise, 0(r,) = T(r,) - Too = 0, olup;

do he:_h

o TL[CI I,(mr,) +C, Ko(mro)] 3.96¢

—L
drf,_, k

denklem 3.95’in tlirevini alip denklem 3.96c’de 2. sinir sartin1 uygulayarak ve birinci
sinir sartinda buldugumuz C, esitligi ile beraber denklem 3.96¢’de yerlerine koyarak C,
bulunduktan sonra birtakim matematiksel islemlerden sonra integral sabitleri olan C; ve
C, elde edilir. Daha sonra bu integral sabitlerini genel sicaklik dagilimi denklemi

3.95’de yerlerine koyar isek;

h—LI (mr,)+1 (mr,)

[, (mr)+ mk ° i | i K, (mr)
Kl(mro)—h—LKo(er)
mk
0(r) =0, = h = 3.97a
alo(mro)+l1(mro)
[,(mr;)+ h, K,(mr,)
K,(mr,))——K_ (mr,)

mk |

Sicaklik dagilim denklemini elde ederiz. Bu sicaklik dagilim denklemini daha kisa

yazmak i¢in biiylik parantezli kism1 y parametresi ile ifade edersek;



I YK
I,(mr)+¥Y K, (mr)
3.97b
hy
—I (mr,)+1 (mr,)
mk 2h
Y= ve m=_|—
kt

Kl(mro)—r}:i(KO(mro)

olacak sekilde “ideal durumda” dikdortgen kesitli dairesel kanatcik i¢in sicaklik dagilim
denklemini buluruz.
Bu kanatciktan olan toplam 1s1 gecisini bulmak i¢in ise kanatgik tabaninda

Fourier yasasini uygularsak,

do(r)

=—kA
qdr c dr

, (A =2nrt ) 3.98a

r=n

3.98b

YK ) — -
qf=27nkr tm 9{ (mr;) Il(mrl)}

[, (mr,)+VYK, (mr)

olarak “ideal durumda” dikdortgen kesitli dairesel kanat¢iktan olan toplam 1s1 gegisi
denklemini elde ederiz. Dikdortgen kesitli dairesel kanatcik verimi, kanatgiktan
gercekte olusan 1s1 gegisinin (qr), maksimum 1s1 gecisine (qmax.) 0lan orani bize kanatcik
verimini vermekte idi. Ideal durumda bir kanatciktan 1s1 gecisi ise kanatgigin
yayabilecegi enerjinin maksimum degeri olup biitlin yiizeyi kanat¢ik dip sicaklifinda
(Ty) oldugunda gergeklesen 1s1 gecisidir. Burada dikkat etmemiz gereken husus ise
biitiin kanat¢igin ylizeyi géz Oniline alinmasi durumunda, hem kanat¢igin alt ve {ist
yiizeyleri hem de kanat¢igin ucundan 1s1 gegisi goz Oniine almmalidir. Buna gore

kanatciktan maksimum 1s1 ge¢isi, Qmax.;

_ 2 2
9 max —Zn{(ro I )h+rothL}9b 3.99

Denklem 3.98b ve 3.99’u kullanarak,



YK (mr.)-1I (mr.
2nkritm9{ 1( 1) 1( 1)}

g Io(mri)+‘PK0(mri)

nf = =
Imax. ZTcKr2 _ rizjh+ T, thL}Ob

(0]

YK (mr)-I (mr;)
k i‘[m{ 1 1 :l
I,(mr;)+¥YK,(mr) ( _|2h

Ne = T
Kroz_rfjhvt rothL} kt

dikdortgen kesitli dairesel kanatcik i¢cin “ideal durumda” kanatcik verimi denklemini

elde ederiz. Kanatcik etkenligi ise;

a _km{‘PKl(mrJ—L(mri)}
Sf =

B qunf. h Io(mri)_'_lPKo(mri)
olarak elde edilir.

3.2.3. Dairesel kanatcik icin Harper-Brown yaklasimi

Dikdortgen kesitli dairesel kanatgik ucu gergekte adyabatik olmayip ucundan

tasinim yoluyla etrafindaki akiskana bir 1s1 gegisi vardir. Bu yaklagim yonteminde

kanat¢ik ucundan tagimim yolu ile gecen 1s1 miktar1 Ar kadar dis yarigapr artirilmig

adyabatik uglu kanatcik ile ayni davranisi gosterdigi prensibine dayanmaktadir. Bu

kanat¢ik analizi yonteminde Ar kadar arttirilarak elde edilen diizeltilmis kanatgik

yarigapi (1) yardimi ile ideal sonuca varmayi1 amaglar. Diizeltilmis kanat¢ik yarigapi

Sekil 3.13’de geometrik olarak gosterilmistir.



@ bl

Jo e .C.lg.y :: t hL

o

A
A

(.

Sekil 3.13. Diizeltilmis kanat¢ik yaricapinin geometrik gosterimi
Bu yaklasim yontemine gore diizeltilmis kanatgik yarigapi,
r,=r, +Ar 3.102

olup, kanatcik dis yaricapr artis1 olan Ar’yi bulabilmek i¢in once r, dis yarigaph

kanatg¢ik ucundan olan 1s1 gegisini (q,) gosteren denklemi yazilmalidir.
q, =2nr,th, 0, ., (6,=T@,)-T, ) 3.103

Bu 151 gecisi ayn1 zamanda Ar kadar dis yarigapi arttirilmis adyabatik uglu kanat¢igin Ar
boyundaki daire pargasinin alt ve iist ylizeyinden gegen 1s1 miktarina esittir. Bu 1s1

miktari,
q, =2n(r} —12)h, 6, 3.104

bagintist ile ifade edilir. Artirilmis kanatgik yaricapindan gegen 1silari birbirine esitleyip

gerekli sadelestirmelerden sonra;
r,t=(r, —r,) (r, +1,) , ( Ar=r,-r, ) 3.105a

r, t=Ar(r, +r1,) 3.105b



Eger Ar c¢ok kiiciik oldugunu varsayarsak r, yaklasik olarak r.’ye esit olacaktir. Bu
varsayima gore denklem 3.105b’yi asagidaki sekilde yazabiliriz.

r, t=Ar(r, +1,)=Ar (2r,) 3.105¢

Ar = 3.105d

t
2
Bu sonucu denklem 3.102°de yerine koyarsak, dikdortgen kesitli dairesel kanatcik i¢in
Diizeltilmis kanatcik yarigapi;
t t
r,=1, tAr=r,+ - = r,=1,+— 3.106
2 2
Bu sonuca gore dikdortgen kesitli dairesel kesitli kanat¢igin diizeltilmis kanatgik
yarigapi, kanatgik dis yaricapinin kanatgik kalinliginin yarisinin toplamina esittir. Elde
edilen bu sonuca gore Harper-Brown yaklasim yontemine gore sicaklik dagilim
denklemi, adyabatik uclu dikdortgen kesitli dairesel kanatgik sicaklik dagilim
denklemindeki kanat¢ik dis yarigapr (r,) yerine diizeltilmis kanatcik yaricapini (r.)
yazarak elde edilir. Buna gore denklem 3.80a’da r, = r. olarak yazarak Harper-Brown

yaklagimina uyarlarsak, boyutsuz sicaklik dagilim denklemi;

0(r) :|: Kl(mrc)IO(mr) +I1(mrc)K0(1’IlI')

, (r,<r<r,) 3.107a
I[,(mr,)K,(mr;) +K, (mr,) I, (mr,)

olarak yazilabilir. Bu boyutsuz sicaklik dagilim denkleminde belirtilen boyutsuz ve
sabit parametreler ise;
T(r)-T, t 2h

o(r)=—"—> , Tr,=r,+— ve m=_|— 3.107b

0

esit olup denklem 3.107a’da yerlerine koyarak boyutlu sicaklik dagilim denklemini;

Kl(mrc)lo(mr) + I1(1’nr'3)l<0(rnr) :| 3.107c

T)=T, +(T, -T,,) Lxer)Ko(mri) + K, (mr,) L, (mr;)



elde ederiz. Ayni sekilde kanatgiktan toplam 1s1 gecisi denklem 3.83 ve 3.84’de r, = 1

olarak yazarsak;

I K ) — 1 ) K
Il(mrc) Ko(mri) + Kl(mrc) Io(mri)
Kanatgik verimi ise denklem 3.84 ve 3.86’y1 1, = 1. olacak sekilde diizenlenirse;
_ qf _ 2I.i Il(mrc) Kl(mri)_ll(mri)Kl(mrc) 3 109
N Qe M2 —12) [ L(mr,) K, (mr) + K, (mr,) I, (mr,) |
Harper-Brown yaklagimina gore kanatgik etkenligini denklem 3.84 ve 3.87°den
r, = r. olarak diizenlenirse,
c. = dr _km Il(mrc)K1(mri)_11(mri)Kl(mrc) 3110
" Qe b [L(mr) K (mr) + K, (mr,) I,(mr;) '

bagintisi elde edilir.

3.2.4. Dairesel kanatcik i¢in farklhh durumlarin karsilastirilmasi

Dikdortgen kesitli dairesel kanatcik hakkinda yukarida agiklanan ii¢ farkli durum
i¢in elde edilen sonuglari bir 6rnek iizerinde uygulayalim. Ornegin r; = 20 mm dis
yarigapindaki bir boru iizerine r, = 40 mm yarigapinda, t = 4 mm kalinliginda sabit
kesitli karbon silisyum c¢elik (k = 51.9 W/m.K) bir dairesel kanatg¢ik bulunsun. Kanatgik
taban sicakligi Ty, = 120 °C, bulundugu ortam sicakligi T, = 20 °C, 1s1 taginim katsayisi
h = 10 W/m>K degerinde olsun. Kanatgik ucu sicakhigi T(r,) ve kanatgiktan ortama
gegen 1s1 miktarini basitlestirilmis, ideal (h, = 10 W/m®.K) ve Harper-Brown yaklagimi
yontemlerine gore bulalim.

Basitlestirilmis Duruma gore:

Kanatcik yarigaplari orant, ¢ = 0.5

Kanatgik performans parametresi, m = 9.815 m™
Kanatgik parametresi, f = 0.393

Kanatgik ucu sicakligt, T(r,=0.04) = 117.6 °C
Kanatciktan ortama gecen 1s1 miktari, gr = 7.42 W

Kanatgik verimi, 1, = %98.3



Kanatcik etkenligi, e = 14.73

Ideal Duruma gore:

Kanatgik ucu sicakligi, T(r, = 0.04) = 117.08 °C

Kanatciktan ortama gecen 1s1 miktari, g = 8.38 W
Kanatgik verimi, ny = %98
Kanatcik etkenligi, ef = 16.66

Harper-Brown Yaklasimina gore:

Diizeltilmis kanatcik yarigapi, ro = 0.042 m
Kanatgik ucu sicakligi, T(r. = 0.042) = 117.05 °C
Kanatciktan ortama gecen 1s1 miktari, gr = 8.38 W
Kanatcik verimi, g = % 97.8

Kanatcik etkenligi, e = 16.65

Bu ti¢ degisik yontem ile elde ettigimiz sonuglar Cizelge 3.2” de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Dairesel kanatg¢ik 6rnek problemi i¢in farkli ¢6ziim sonuglari

Basitlestirilmis ideal Durum Harper-Brown
Durum Yaklagimi
Tx,) (°C) 117.6 117.08 117.05
gr (W) 7.42 8.38 8.38
nr (%) 98.3 98 97.8
ef 14.73 16.66 16.65

Bu 6rnek problemde de goriildiigii gibi dikdortgen kesitli dairesel kanatgik i¢cin Harper-
Brown yaklagimi ile ideal durum yaklagimi yontemine gore olan sonuglar yaklasik
olarak ayni sonuclar1 vermektedir. Bu da bize diizeltilmis kanatcik yarigapinin ne kadar

dogru bir yaklasim oldugunu gdstermektedir.

3.3. igne Kanatgiklar

Igne kanatciklar konusunda Gardner’in 1945 yilindaki calismasi sonucunda
biitiin igne kanatgiklar i¢in genel bir profil fonksiyonu denklemi belirlemistir. Bu genel

profil fonksiyonu denklemi,



(1-2n)/(2-n)
j 3.111

f, (X):%(%
Bu denklemde n parametresi degisik igne kanatciklar i¢in profil fonksiyonu denklemini
belirlemede kullanilmaktadir. Ornegin dairesel kesitli igne kanatcik (n = 1/2), konik
igne kanatcik (n = -1) ve konveks parabolik igne kanatcik (n = 0) cesitlerine gére n
parametresi degismektedir.

Herhangi bir igne kanatcik profili Sekil 3.14’de gosterilmistir. Bu sekilde de
gorilecegi gibi 1s1 gegisine dik olan bir diferansiyel elemanin g¢evresi (P = f3(x)) ve
kanat¢ik profili (y = f5(x)) tamamen kanat¢ik ucundan x mesafede birer fonksiyon

olarak gosterilmistir.

Sekil 3.14. Siradan bir igne kanatgik profili

Sekil 3.14’deki dx boyundaki diferansiyel elemanin kesit alani olan fj(x) yiizeyine
iletim ile giren ve c¢ikan 1s1 farkini (dq) sicaklik farki doniisiim parametresi olan

0(x) = T(x) - T cinsinden kullanarak,

d do
dg =k {fl(x)d—x}dx 3.112

X



seklinde yazilabilir. dq 1s1 farki, dx kalinhigindaki diferansiyel elemanin f3(x) yiizey

alanindan taginim ile ¢ikan 1siya esit olur. Buna gore ayni zamanda dq,
dq,, =hf;(x) dx0(x) 3.113

esit olup bu denklemde belirttigimiz f3(x) fonksiyonu kanatc¢ik ucundan x mesafedeki
kanatgik c¢evresinin fonksiyonunu P(x) = f3(x) seklinde ifade edilir. Denklem 3.112 ve

3.113’1 kullanarak diferansiyel eleman i¢in enerji dengesi,

ki[f1 (x)@}:hﬂ(x)e(x) 3.114a
dx dx

seklinde yazilabilir. Bu diferansiyel denklem diizenlenirse;

d? 9 df;(x) @_Ef( x)0(x) =0 3.114b

f() dx dx

bagintis1 elde edilir. Bu genel diferansiyel denklemdeki katsayilarin (fi(x) , fa(x) ve

f3(x)) birbirleri ile olan iligkileri ise,
fl(x)=7r[f2(x)]2 ve f;(x) =2nf,(x) 3.115
olup bu esitlikleri denklem 1.114b’deki genel diferansiyel denklemde yerlerine konursa,

‘0 d do 2h
[£:60 F 5+ (600 F =7 £:00 000=0 3.116
dx*  dx k
Bu ikinci derece degisken katsayili diferansiyel denklem 1s1 gegisinin dik oldugu kesit

alanin sabit olmadig1 igne kanatciklar icin gecerli genel bir denklemdir [21]. Bu

denklemin genel ¢6ziimii ise basitlestirilmis durum ve ideal durumlar i¢in sirasiyla,

0(x=L) =0, ve a0 =0 3.117a
dx
6(x=L)=0, ve 46 =h—L90 3.117b
dx k




sinir kosullarinin yardimi ile bulunur.

3.3.1. Adyabatik uclu silindirik igne kanatc¢ik analizi

Silindirik igne kanatgigin profil fonksiyonu denklemini Gardner tarafindan
onerilen denklem 3.111°da n = 1/2 alarak kolayca bulabiliriz. Silindirik igne kanat¢igin
goriiniimii Sekil 3.15’de verilmis olup kanatgik tabaninda silindirik igne kanatcigin ¢api
d olarak belirtilmistir. Basitlestirilmis durumda igne kanat¢ik ¢ozlimiinii siirekli rejimde

kanat¢ik ucunun adyabatik olmasi kabuliine gore yapilacaktir.

|
Pl
N
-0

Sekil 3.15. Silindirik igne kanat¢ik ve geometrik boyutlari

Buna gore n = 1/2 ve t = d i¢in denklem 3.111°dan silindirik igne kanatcigin profil

fonksiyonu denklemi;

2_d2

d
T [

dx

fz(x)=% ve [f,(x)] = f,(x) [} =0 3.118
Denklem 3.118’da elde edilen bu degerleri diferansiyel denklem 3.116’de yerine koyar

isek;



2
:—?—mzez 0 , {mz :i—ﬂ 3.119
X

seklini alir ve bu denklem lineer, homojen ve sabit katsayili ikinci dereceden bir

diferansiyel denklem olup genel ¢6zliimii;
0(x) =B, sinh(mx) + B, cosh(mx) 3.120

olup denklem 3.117a’daki sinir sartlarin1 kullanarak integral sabitleri olan B; = 0 ve

B, = 0,/ cosh(mL) olarak buluruz ve denklem 3.120°de yerlerine koyup,

9(X)=9bm , | 6x)=Tx)-T, , m= 4h 3.121a
cosh(mL) kd
T(x) =T, +6, S 5 s 0) 3.121b
cosh(mL)

olarak silindirik igne kanat¢ik boyunca bir boyutlu sicaklik dagilim denklemini elde

ederiz. Igne kanatcik tabaninda Fourier yasasinin uygularsak;

2
q; = ka3 : A, =T 3.122a
dx |, 4
2
g =24 m O L) {m: i—i } 3.122b

olarak silindirik igne kanatgiktan olan toplam 1s1 gecisini ifade eden denklemi elde

ederiz. Kanatgik verimi ise;

2
mkd meb tanh(mL)
n =t o . ( A,=mdL) 3.123a
9 max. h As O
tanh(mL)

= 3.123b
mL



olarak bulunur. Igne kanatcik icin kanatcik veriminin (nf) kanat¢ik boyuna gore

degisimi Sekil 3.16’da gosterilmistir. Kanatgik etkenligi ise;

2
gp = = 4 .| oA, =5 3.124a
Qunf. hAc eb 4
g =—kmta1;h(mL) 3.124b

|

kanatgik verimi |

W N S S N S S
0

Sekil 3.16. Igne kanatgik veriminin kanatgik boyuna gore degisimi

olarak igne kanatgik icin basitlestirilmis durumda kanatcik etkenligi formiilii elde edilir.

3.3.2. Tasimim uclu silindirik igne kanatc¢ik analizi

Diger kanat¢ik analizlerinde oldugu gibi ideal durumda igne kanatgik ucunda
gercekte tasimim ile 1s1 kaybinin oldugunu ve bu 1s1 taginim katsayisini da hp ile
gosterecek olursak; bu durumda denklem 3.120°deki igne kanatcik i¢in genel sicaklik
dagilim denklemini ideal durum i¢in denklem 3.117b’deki sinir sartlarini1 kullanmaliyiz.

Bu sinir sartlarina gére B, ve B, integral sabitlerini;



h 0
B, =& 0 ve B, =

m cosh(mL) + L sinh(mL) cosh(mL) + B sinh(mL)
km km

0
b 3.125

olarak buluruz. Bu integral sabitlerini denklem 3.120°deki genel sicaklik dagilim

denkleminde yerlerine koyarsak;

cosh(mx) + l?Lsinh( mx)
0(x) =0, o , { m=

o — } 3.126a
cosh(mL) + —X sinh(mL)
km

cosh(mx) + l?Lsinh(mx)
T(x)=T, +0, hm , (L=x20) 3.126b
cosh(mL) + —X-sinh(mL)
km

olarak ideal durumda igne kanatgik boyunca bir boyutlu sicaklik dagilim denklemini
elde ederiz. Bu denkleme gore kanatgik ucu 1s1 taginim katsayisi (hy) ve kanatcik capi
arttikca kanatcik ucu sicakligi adyabatik uclu kanatciga nazaran bariz sekilde
azalacaktir. Kanatciktan gegen toplam 1s1 gecisini ise kanatgik tabaninda Fourier

yasasini uygular isek;

qdr =k‘Ac

2
AT |y, 9000 [, s 127
dx '*°t dx '*°t

Sicaklik dagilim denklemi olan 3.126a’nin tiirevini alarak x = L degerini koyup

matematiksel sadelestirmelerden sonra,

, tanh(mL)+ L
nkmd” 0, km
dr = 4 h 3.128
1+ L tanh(mL)
km

Igne kanatgiktan ideal durumda olan toplam 1s1 gecis formiiliinii buluruz. Igne kanatcik

icin verimi () ise kanatciktan gecen toplam 1s1 gecisinin kanatgik biitlin yiizeyinin



taban sicakliginda oldugu zamanki maksimum toplam 1s1 gegisine (Qmax.) olan orani

oldugundan;
N =—f— = A . Ay +A, = nd(L+gj 3.129a
9 max. (Asl h+AthL) eb 4
seklinde yazilabilir.

Denklem 3.129a’da A ve Ay, ile gosterilen ifadeler sirasi ile igne kanatcik yiizey alani

ve kanatgik ucundaki ylizey alanlardir. Gerekli sadelestirme ve diizenlemelerden sonra,

tanh(rnL)thiL
. . km 3.129b
. .
(4Lh+dh) 1+h—Ltanh(mL)
km

ifadesi ile ideal durumda igne kanatgik i¢in kanat¢ik verimi formiilii elde edilir. Diger
bir kanat¢ik kullanishilik kriteri olan kanat etkenligi (gf) ise kanatgiktan gecen toplam 1s1
gecisinin (qr) kanatgik olmadigi zaman kanat¢igin yerlestirildigi yilizeyden taginim ile

olan 1s1 gegisine (qunf) €sit oldugundan;

2
gp = At , A, =M 3.130a
Qunf. hAc eb 4
hL
L tanh(mL)+k—
g = ;n s i 3.130b
1+ L tanh(mL)
km

olarak ideal durumda igne kanat¢ik i¢in kanatcik etkenligi formiiliinii elde ederiz.

3.3.3. Silindirik igne kanatc¢ik icin Harper-Brown yaklasim

Diger kanatcik analizlerinde oldugu gibi dairesel kesitli igne kanatgigin ucu
adyabatik olmayip gercek durumda kanatcik ucundan da taginim ile etrafindaki akiskana
11 gecisi vardir. Bu yaklagim yonteminde de kanat¢ik boyu AL kadar arttirilarak siirekli
rejimde bir boyutlu ucu adyabatik (basitlestirilmis durum) kabul edilerek

¢oziimlemelerin yapilmasi prensibine dayanmaktadir. Kanat¢ik boyunun AL kadar



artirtlmasi ile elde edilen yeni kanatcik boyuna “diizeltilmis kanatc¢ik boyu” denir ve L,
olarak gosterilir. Bu yaklagim yontemi ile ideal durum i¢in kanatcik ¢oziimlemesine ok
yakin sonuglar elde edilmektedir. Burada 6nemli olan diizeltilmis kanat¢ik boyunun
tespit edilmesi olup bundan sonraki islemlerde ise basitlestirilmis durum i¢in elde edilen
formiillerde kanatcik boyu (L) yerine diizeltilmis kanatgik boyu (L.) degerinin konarak
hesaplamalarin yapilmasindan ibarettir. Dairesel kesitli igne kanat¢ik i¢in diizeltilmis
kanatcik boyunu; L, = L+AL olarak ifade eder isek, gercek durumda kanatc¢ik ucundan
etrafindaki akiskana olan taginim ile 1s1 gegisi (qo) ise;

2
do =%h90 . [ 6,=TO-T, ] 3.131

olur. Kanatgik boyunun AL kadar kisminin ylizeylerinden (Aap = ndAL) etrafindaki
akiskana olan 1s1 gecisi gercek durumdaki kanatgigin ucundan olan 1s1 gegisine esit

olacagindan AL miktarinin biitiin yilizeylerinden olan 1s1 ge¢isini,
q, =h(nd AL) 6, 3.132

olarak yazabiliriz. Bu durumda denklem 3.131 ile 3.132’yi birbirine esitler isek;
AL =ﬂ 3.133
4

olarak dairesel kesitli igne kanatgik icin “diizeltilmis kanat¢ik boyu” degerini tespit
etmis oluruz.

Diizeltilmis kanatgik boyunun tespitinden sonra Harper-Brown yaklagim
prensibine gore denklem 3.121b, 3.122b, 3.123b ve 3.124b ‘de kanatgik boyu (L) yerine
diizeltilmis kanatgik boyu olan L, yazarak, dikdortgen kesitli dairesel igne kanatgik i¢in

stirekli rejimde bir boyutlu sicaklik dagilim denklemini;

0(x) =0, <MY =TT, . Lo=L+S 3.134a
cosh(mL,) 4
T(X):Tw+ebm , LCZXZO , m = ﬂ 3.134b
cosh(mL) kd



olarak yazabiliriz. Sicaklik dagilim denklemine dikkat edilirse kanatcik tabanindaki
(x=L’de) sicakligi bulmak istedigimizde gerek analitik olarak gerekse niimerik olarak
T(L) < Ty oldugunu gorecegiz. Bunun sebebi L # L. olmasi ve buna bagli olarak
denklem 3.134b’deki cosh(mL) # cosh(mL.) olmasindan kaynaklanmaktadir. Igne

kanatciktan toplam 1s1 gegisini,

_nk d®m 0,

qs tanh(mL,) 3.135

Igne kanatcik verimini,

tanh(mL
- tanh(mL ) 3.136
mL
Igne kanatcik etkenligini ise,
k h(mL
g = mtanh(m ) 3.137

olarak yazabiliriz.

3.3.4. Silindirik igne kanatcik icin farklhh durumlarin karsilastirilmasi

Buraya kadar dikdortgen kesitli dairesel kanatgik analizi ii¢ farkli duruma gore
yapilmis olup; bir 6rnek ile bu ii¢ farkli duruma goére kanatcik ¢oziimiinii yapalim.
Ornegin 8.75 mm capinda ve 80 mm uzunlugunda silindir bir celik cubuk (k = 32
W/m.K), 30 °C sicaklik ve 50 W/m”K 1s1 tasnim katsayisina sahip bir ortamda ve 85
°C taban sicakhigindadir. Bu dairesel kesitli igne kanatgik ¢oziimiinii basitlestirilmis,
ideal ve Harper-Brown yaklasim yontemine gore yaparsak;

Basitlestirilmis Durum:

Kanatcik Parametreleri, m = 26.726 m™' ve mL = 2.138
Kanatgik ucu sicakligi, T(0) = 42.79 °C

Kanat¢iktan toplam 1s1 gecisi, qr =2.75 W

Kanatcik verimi, nr = % 45.49

Kanateik etkenligi, & = 16.64

Ideal Durum:



Kanatgik ucu sicakligi, T(0) =42.1 °C
Kanatgiktan toplam 1s1 gegisi, qf =2.76 W
Kanatcik verimi, nr = % 44.41

Kanatcik etkenligi, & = 16.69

Harper-Brown Yaklasimi:

Diizeltilmis kanat¢ik boyu, L. = 0.0822 m
Kanatgik ucu sicakligi, T(0) = 42.08 °C
Kanat¢iktan toplam 1s1 gecisi, qr =2.76 W
Kanatcik verimi, nr = % 44.41

Kanatcik etkenligi, & = 16.69

Yukarida elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’ de dzetlenmistir. igne kanatcik ¢dziimiinii

Cizelge 3.3. Igne kanatgik 6rnek problemi igin farkli ¢ziim sonuglart

Basitlestirilmis ideal Durum Harper-Brown
Durum Yaklagimi
T(0) (°C) 42.79 42.1 42.08
qr (W) 2.75 2.76 2.76
Nr (%) 45.49 4441 44 .41
Ef 16.64 16.69 16.69

yaptigimiz 6rnek problem i¢in hazirlanan Cizelge 3.3’e dikkat edilirse; ideal durum ile
Harper-Brown yaklasim yontemi kanatgik verimi disinda diger hesaplamalar yaklasik

ayni sonucu vermistir.
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Sekil 3.17. igne kanatcik 6rnek problemi igin kanatgik boyunca sicaklik dagilimi

Kanatcik veriminin farkli olmasinin sebebi ise Sekil 3.17°den de goriilecegi gibi
kanatgitk ucundan kanatcik tabanina gidildikce ideal duruma goére sicaklik

degerlerindeki sapmanin kanatcik verimini etkilemesinden kaynaklanmaktadir.



4. KANATCIK OPTIMIiZASYONU

Dogal tasinimli yatay yiizeyler iizerindeki bazi c¢aligmalarda goriilmiistir ki
kanatcik Ustiindeki ve altindaki 1s1 taginim katsayilar1 birbirinden belirgin olarak
farklilik gdstermektedir. ilk defa yatay kanatgiklar iizerine ¢alismalar D.C. Look Jr.
tarafindan yapilmis ve bu c¢alisma 1988 yilinda ASME Journal of Heat Transfer
dergisinde yaymlanmustir.

Bu c¢aligma sonucunda iki boyutlu kanat¢ik ¢oziimii ile bir boyutlu kanatgik
varsayimina gore bulunan sonuglar karsilastirildiginda hatali sonucglar goriilmiistiir.
Yazar bu hatanin sebebini “Alisilmis bir boyutlu kanatc¢iklarda olusan hata kanatgik
yiizeylerinde ayni olmayan 1s1 tasinim katsayisindan kaynaklanmaktadir. Kanatgik
ucunda ve yiizeylerinde 1s1 tasimim katsayilar1 farklidir. Bir boyutlu kanatgik
kabuliindeki smirlama kanatgigin diger yiizeylerinde 1s1 tasinim katsayilarinin farkl
olmasina izin vermemektedir.” olarak agiklamistir [22]. Yazar bu sozleri ile bize
kanatcik yiizeylerinde 1s1 taginim katsayilariin farkliligini ve bundan dolay1 bir boyutlu
kanatgik yaklagimi kullanmanin dogru sonuglar veremeyecegini ima etmektedir.
Kanatc¢ik analizlerinde en dogru sonuclar elde edebilmek icin iki boyutlu kanatgik
analizi yapmak gereklidir. Fakat analitik olarak iki boyutlu kanatgik optimizasyonu
yapmak miimkiin degildir.

Razelos ve Georgiou'nun yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda [23]
yilizeylerinde sabit 1s1 tasinim katsayist ve kanatgik ucu adyabatik kabuliine gore
dikdortgen kesitli diiz kanatgik icin Biot sayis1 (Bi = ht / k) < 0.1 oldugunda bir boyutlu
kanatgik analizine gore olan 1s1 gecisi miktar1 (q¢) iki boyutlu kanatgik analizi sonucuna
gore karsilastirildiginda kayda deger bir hata (maksimum % 1) olusmamaktadir. Biot
sayisinin bu kriterinden daha biiyiik degerler i¢in bir boyutlu kanatgik tasarimi yapmak
sakincalidir. Clinkii bir boyutlu kanatgik analizi ¢ok biiylik hata oranlar1 vermektedir.
Bununla birlikte kanatc¢ik verimi olarak ise hata oran1 maksimum % 1.441 olmaktadir
[24].

Kanatgiklarin optimum termal tasarimi genellikle bir problem gibi géz Oniine
alimmis olup bu problemin ¢ozlimiine iki farkl sekilde yaklagilmistir. Bu yaklasim
sekilleri [25];

a- “Optimum kanat dizisini” belirlemek i¢in tek bir kanatc¢ik optimizasyonu
yapilip; verilen kanatgik sayisina gore olusan kanatgik dizisinin “optimum kanat dizisi”

olarak kabul edilmesi.



b- Biitiin kanat dizisi goz oniine alinip minimum basing kayb1 ve 1s1l dirence

gore optimum kanatgik sayisi, kanat aralifi (hatve) ve kanatcik ebatlarinin
belirlenmesidir.
Ilk belirtilen ¢dziim genellikle endiistriyel uygulamalardaki cihazlarin tasariminda,
ikinci ¢oziim sekli ise ileri teknoloji cihazlarda elektronik donanimlarinin termal
kontrolii amaci i¢in tasarimi yapilan araclar i¢in kullanilmaktadir. Gilinlimiizde kanat
dizisi optimizasyonu yapilirken genellikle tek bir kanat¢igin optimizasyonundan yola
cikilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Analitik ve niimerik olarak kanatgik
optimizasyonu ii¢ degisik prensibe gore yapilmaktadir [26]. Bu optimizasyon
prensipleri kisaca;

e Kanateik icin verilen toplam 1s1 gegisi (qr), kanatcik taban sicakligi (Ty),
kanatcigin bulundugu ortamin durumu (T, ve h), kanatcigin imal edildigi
malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (k) degerlerine gore kanatgiktan 1s1 gegisi (qr)
maksimum olacak sekilde minimum hacim veya agirlikta olan kanatcik
ebatlarinin belirlenmesi.

e Kanatcik i¢in verilen kanat¢ik hacmi (V), kanatcik taban sicakligi (T,
kanatcigin bulundugu ortamin durumu (T, ve h), kanatcigin imal edildigi
malzemenin 1s1 iletim katsayisi (k) degerlerine gore kanatciktan maksimum
151 gecisini veren kanatcik ebatlarinin belirlenmesi.

e Herhangi bir yiizeye kanal formu verilmis degisik profillere sahip kanatgiklar
uygulayarak, her bir kanatgigin optimum ebatlarda maksimum 1s1 gegisini
saglamak.

lleriki boliimlerde aciklayacagimiz kanatgik optimizasyonu igin iigiincii boliimde
ayrintili olarak aciklanan “Murray-Gardner kabulleri” dikkate alinarak yapilmistir.

Bu caligmanin dikdortgen kesitli diiz kanat¢ik ve dikdortgen kesitli dairesel
kanatciklarin optimizasyonunda farkli olarak kanatcik {ist ve alt ylizeylerindeki 1s1
tasinim katsayilari sirasi ile sabit h; ve hy (simetrik olmayan) ve kanat¢ik ucu adyabatik
olarak kabul edilmistir. Dairesel kesitli igne kanat¢ik optimizasyonunda ise biitiin
kanatcik ylizeyinde ise 1s1 tasinim katsayisi (h) sabit ve kanatcik ucu adyabatik olarak

kabul edilmistir.



4.1. Dikdortgen Kesitli Diiz Kanat¢ik Optimizasyonu

Bu calismada kanatgik alt ve iist yiizeylerindeki 1s1 taginim katsayilarinin
ozellikle farkli se¢ilmesi sebebi ile kanat¢ik diferansiyel denklemini bu 6zel duruma
gore yeniden belirlememiz gerekir. Kanatcgik igerisinde 1s1 gecisinin bir boyutlu, 1s1
iiretimi ve 151mim ile 1s1 gegisinin goz ardi edilebilecegini kabul ederek siirekli rejimde
dx kalinhigindaki diferansiyel eleman iizerinde enerji dengesini yazarak baslayabiliriz.

Sekil 4.1°deki diferansiyel eleman i¢in enerji dengesi;

dx = 9dxtdx + qta§.l + qta§.2 4.1
olarak yazilabilir. Diferansiyel elemana iletim yolu ile giren ve ¢ikan 1silar,

dT dq
= kA, — , =q,
qx c dx qx+dx qx dx

dx 4.2
tasinim yolu ile kanatgiktan ¢ikan 1silar ise,

Qa1 = Dy dAs (T-T,,) ’ [ dAs, =§dX } 43a

Qa2 =, dAs; (T-T,) , { dAs, =gdx } 4.3b

Diferansiyel elemana giren ve ¢ikan 1silar1 yukarida yazdigimiz enerji dengesini ifade
eden denklem 4.1°de yerine koyup gerekli matematiksel diizenleme ve

sadelestirmelerden sonra;

d’T P (h, +hy)

T-T,)=0 4.4a
T

2

4O Pho g | o cWuth) g g 4.4b
dx? kA, 2

2
d_G_m2e =0 , { m2 :Phort‘ j| 4.4¢



genel diferansiyel denklem durumuna gelir. Dikdortgen kesitli diiz kanatgik icin bir
boyutlu kanatcik denklemi olan denklem 4.4c daha 6nce boliim 2.1.1°de elde edilen
denklem ile ayni olup yalnizca kanatgik yiizeylerindeki 1s1 taginim katsayisi (h) hey.
olarak degismistir. Bundan sonra kanatgik optimizasyonu g¢oziimlemelerinde kanatgik
yiizeylerinde farkli h; ve h; olan 1s1 taginim katsayilarinin yerine hyy olarak dikkate
alinmas1 gereklidir.

Kanat¢ik optimizasyonuna baglar iken temel alacagimiz Murray-Gardner
kabullerden birisi olan kanatc¢ik kalinliginin kanat¢ik boyuna ve enine nazaran cok

kiiclik olmasindan dolayi;

|
|

1 [ — I qX+dX

| > - b

Sekil 4.1. Dikdortgen kesitli diiz kanat¢igin geometrik gosterimi

Kanatcik kalinligi, t << L ve t << b oldugunda kanat¢ik ¢evresi, P;

P=2(b+t) , t<<b = P=2b 4.5

olur. Bu kanatcik cevresi degerini boliim 3.1.2°de belirtilen kanatgik performans
faktori, m? = ho P/ kA, denkleminde yerine konursa;
, h, P , 2h

m’ = , P=2b > m =" 4.6
b kt

Adyabatik uclu dikdortgen kesitli diiz kanatgik i¢in denklem 3.41°de belirtilen sicaklik

dagilim denklemini,



0(x) _ cosh[m(L —x)] m 2hy, 4.7a
0, B cosh(mL) ’ kt |

olarak diizenleyip cosh[m(L - x)] terimini agip 6zdes seklini yazarsak,

0(x) _ cosh(mL) cosh(mx) — sinh(mL)sinh(mx)

4.7b
0y cosh(mL)
gerekli sadelestirmeleri yapip 6(x) = T(x) - T, donlistimiinii kullanarak,
Tx)-T
% = cosh(mx) — [ tanh(mL)sinh(mx) ] 4.7c
b~ ‘o

denklem 4.6’daki kanatc¢ik performans faktoriinii (m) denklem 4.7c’de yerine koyup

parantez icerisindeki (mx)’li terimleri L ile ¢arpip, L’e bolersek,

1 1
T(x)-T 2h,, L[?)2 2h,, L?)2
T =T _ en|| 2o I 17 X || onh(mL) sinh|| 2Ron |7 X 4.7d
T, T, kt | L kt ) L

normal bir kanat¢ik i¢in sicaklik dagilim denklemini elde etmis oluruz. Eger bu
kanatcig1 optimum ebatlarda bir kanatgik olarak kabul edersek; yukaridaki denklemdeki

parantezli ifadeleri,

N | =

2h L 72
N(MJ = mL_. =N 4.8

k topt.

seklinde yazabiliriz. Bu durumda denklem 4.8’de belirtilen ve N ile gosterdigimiz
parametre “optimizasyon parametresi” olarak adlandirilmaktadir. Bu denklemde L, ve
topt. 18€ sirast ile optimum kanat¢ik uzunlugu ve kalinhigidir. Buna gore optimum

kanatgik boyunca sicaklik dagilim denklemi;

T -T, = cosh{N(LL)} { tanh(N) Siﬂhl:N(LL)H , (0sx<Ly) 4.9

Tb -T opt. opt.

0



olarak elde edilir. Bu sicaklik dagilim denklemi optimizasyon parametresine (N) ve
optimum kanatgik boyuna (Lop.) bagli bir denklemdir. Kanatgiktan ortama gegen 1s1

ayni zamanda kanatcik tabanindan iletim ile olan 1s1 gegisine esit oldugundan,

dT
qr =qp = kA ——

* ix » (Ag=bty, ) 4.10a

x=0

olarak yazabiliriz. Buna gore oncelikle sicaklik dagilim denkleminin tiirevini alip x = 0

icin sicaklik gradyanini belirlemeliyiz. Bunun i¢in;

AT N Ginh(N—21) - tanh(N) cosh(N—_) 4.10b
Tb - Too dx Lopt. Lopt. opt.
dx x=0 Lopt

Buldugumuz bu degeri denklem 4.10a’da yerine koyar isek, kanatciktan olan 1s1 gegisi;

kbt
qs = L -0, N tanh(N) 4.10d

opt.

olarak bulunur. Bu denklemde kanatcik boyutlarini ifade eden Ly ve top:. degerlerini de
kanatgik optimizasyon parametresi olan N’nin fonksiyonu cinsinden yazmaliy1z.
Yapacagimiz optimizasyon yonteminde kanatcik agirligini sabit tutarak kanatcgiktan 1s1
gecisini maksimum yapan kanatgik ebatlarini belirleyecegiz. Bunun i¢in optimum

kanatgik hacmi ( Vp) formiiliinden yararlanarak,

a= Vopt. p > ( Vopt. =b topt. Lopt. )
4.11
a=b topt. Lopt. P = t opt.— :
propt.

Denklem 4.11°1 kullanarak kanatc¢iktan olan 1s1 gegisini ifade eden denklem 4.10d’de
yerine koyar isek;

ka0
qs = 32b N tanh(N) 4.12

opt.




Denklem 4.8’den optimum kanat¢ik uzunlugunu (L) cekerek kanatgik kalinlig yerine
ise denklem 4.11°deki degerini yazarsak optimizasyon parametresine (N) bagli optimum

kanatcik uzunlugu;

Z
12 {Lj N 4.13

o 2h,, bp

olarak elde ederiz. Bu esitligi denklem 4.12°de yerine koyarsak, optimum ebatlardaki

kanatciktan olan 1s1 gecisi (qy) ;

_(ka)5(2bh,, )3
dr = %

p

-1
0, N % tanh(N) 4.14

olup bu denklemden goriilecegi gibi optimum kanatgiktan olan 1s1 gegisi yalnizca
kanatcik optimizasyon parametresi (N)’ye bagli bir fonksiyon (k, hoy, a, b, p ve 0y birer
sabit olmak iizere) durumuna geldi. Maksimum 1s1 gecisini veren kanatc¢ik optimizasyon
parametresi (N) degerini dqs/ dN = 0 sonucun veren ¢oziimdiir. Bunun i¢in optimum

kanatgiktan gecen 1s1 gegisini veren denklem 4.14’un tiirevini alirsak;

% %0, [—1 -4 y
(ka)’s(2 bhy )0y [—IN % tanh(N)+ N /3 sechz(N)} -0 4.15a
JA 3
p
3N sech?(N) = tanh(N) 4.15b

Denklem 4.15b’nin ¢éziimii sayisal yontem veya grafiksel olarak bulunabilir. Sekil
4.2°den de goriilecegi gibi bu denklemin iki ¢6zlimii vardir. Bunlardan birincisi N = 0
olmasma ragmen denklem 4.8’e¢ gore N = 0 olamayacagi i¢in ikinci ¢éziim olan

N=1.4192 denklemin esas ¢oziimiidiir.
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Sekil 4.2 Denklem 4.15b’nin grafiksel ¢oziimii

Elde ettigimiz optimizasyon parametresi N = 1.4192 degerini denklem 4.13°de yerine

4.16

koyarsak,
(2 bh, P)%

ka

K
Loy =12628) —=— | = (ka)’s =0.7918L,,
2bh p

Bu esitligi optimum kanatgiktan 1s1 gegisini veren denklem 4.14°de yerine koyarak,
4.17

eb =T, -T, ]

[

20.7978 qs
T bhy, (0, ’

Optimum kanatcik boyutunu veren bagintiyr elde ederiz. Bu baginti, kanatgiktan olan
151 gegisi (qr), kanatgik taban sicakligr (Ty,) ve kanatcigin bulundugu ortam 6zelliklerine
(hort, Too) gore b genisligindeki kanatgiktan olan 1s1 gegisi maksimum olacak optimum

kanatgik boyunu (L,p) veren denklemdir. Optimum kanatgik kalinligini ise denklem
4.8’den optimum kalinlik (o) ¢ekilip, optimum kanatgik boyu (Lgp:) yerine denklem

4.17’deki degeri konularak,



2
2h,, (Lo
topt;TO“-(?‘”'J . [ N=1.4192 ] 4.18a

2
0.7978( q;
_ Zhort, bhort. eb

opt. — 4.18b
k 1.4192

gerekli matematiksel diizenleme ve iglemlerden sonra kanatgigin optimum kalmliginm

(topt.),

2
=032 ) dr ., ( 0,=T,-T, ) 4.19
"k h,, (b0,

veren denklemi elde ederiz. Elde ettigimiz bu sonuglari ayni sartlarda degisik
malzemelerden yapilmis dikdortgen kesitli diiz kanatciklara bir ornek problem ile
uygulayalim.

Ormnek problem: Dikdértgen kesitli diiz kanatgik tasarimi igin verilen; Birim
genislikteki (b = 1 m) kanatciktan olan 1s1 gegisi, qr = 250 W/m, kanatcik tabani ile
cevresi arasindaki sicaklik farki, 6, = 100 °C ve kanat¢igin biitiin yiizeyindeki 1s1
tasinim katsayisi, h; = h, = hy = ho, = 60 W/m?K ise optimum kanatg¢ik ebatlarini saf
aliminyum (k = 240 W/m.K), saf bakir (k = 393 W/m.K) ve karbon silisyum (k = 49.8
W/m.K) i¢in belirleyelim.

Denklem 4.17’y1 kullanarak her {i¢ malzemeden yapilmis kanatcik i¢in optimum
kanatgik boyu, Loy = 3.32 cm olarak elde edilir. Ciinkii ayni sartlar altinda optimum
kanatcik boyu kanat¢ik malzemesi 1s1 iletim katsayisina bagli degildir. Optimum
kanatgik kalinlig1 (top ) ise denklem 4.19°a gore;

Saf aliiminyumdan yapilmis optimum kanatc¢ik kalinhigi, top. = 0.274 mm

Saf bakirdan yapilmis optimum kanatgik kalinligs, to,. = 0.168 mm

Karbon silisyumdan yapilmis optimum kanatgik kalinligy, top, = 1.32 mm
olarak buluruz. Ug degisik malzemeden yapilmis dikddrtgen kesitli diiz kanatgiklar igin

elde edilen optimum ebatlar1 ve hacimleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Degisik malzemelerden yapilmis dikdortgen kesitli diiz
kanatgiklarin optimum ebatlari

topt. Lopt, VO t.

(mm) (cm) (m

Malzeme Adi

Saf Aliiminyum (k=237 W/m.K) | 028 | 332 | 93x10°

Saf Bakir (k=401 W/m.K) | 0.16 3.32 53x10°

Karbon Silisyum (k=51.9 WmXK) | 127 | 332 | 422x10°

Cizelge 4.1’e dikkat edilirse ayni sartlar altinda optimum kanatcik tasarimi
yapilirken saf bakir yerine aliiminyumdan yapilir ise % 75.5, karbon silisyumdan
yapilir ise % 696.2 daha fazla hacme sahip kanatgiga gerek vardir. Diger bir deyisle saf
bakira yerine alliminyum kanatg¢ik olursa 1.75 kat, karbon silisyum kanatcik olur ise

7.96 kat daha biiyiik hacme gerek vardir.

4.2. Dikdortgen Kesitli Dairesel Kanat¢ik Optimizasyonu

Dikdortgen kesitli dairesel kanat¢ik optimizasyonunda da ayni sekilde kanatgik
alt ve iist yiizeyinde 1s1 tasinim katsayilarinin farkli (h, ve h;) ve kanat¢ik ucunun
adyabatik oldugunu kabulii ederek kanat¢ik diferansiyel denklemini yeniden bu
kabullere gore bulacagiz. Diger kabullerimiz ise dikdortgen kesitli diiz kanatgikta
oldugu gibi kanatcik icerisinde 1s1 gecisinin bir boyutlu, 1s1 {iretimi ve 1s1nim ile 1s1
gecisinin goz ardi edilebilecegini kabul ederek siirekli rejimde dr kalinhigindaki
diferansiyel eleman flizerinde enerji dengesini yazarak baslayabiliriz. Sekil 4.3’deki

diferansiyel eleman i¢in enerji dengesi;
Qr = Qrar — qtas.l _qta$.2 =0 4.20
olup, diferansiyel elemana iletim ve taginim ile giren ve ¢ikan 1silar ise,

dT dq
=-kA,— e =,
qr c dr q+d q dr

dr 421a

qtas.l =hl dASl (T_Too) > qtas‘Z =h2 dASZ (T_Too) 4.21b



Denklem 4.21a ve 4.21b’de belirtilen A, diferansiyel elemanin kanatcigin yerlestirildigi
dairesel yiizeyin merkezinden r mesafedeki kesit alani, dAs; ve dAs, ise sirasi ile

diferansiyel elemanin iist ve alt yilizey alanlar1 olup;

Sekil 4.3. Dikdortgen kesitli dairesel kanatgik geometrik gosterimi

A, =2nrt dAs, = dAs, = 2nrdr 4.22

Denklem 4.21a ve 4.21b’de yazilan diferansiyel elemana giren ve ¢ikan 1silar ile
denklem 4.22°deki alanlar ile beraber denklem 4.20’deki enerji denkleminde yerine
koyup gerekli matematiksel sadelestirmeler ve diizenlemeler sonunda dikdortgen kesitli

dairesel kanatgi8a ait diferansiyel denklemi;

2
AT 1T 2how p vy | by, - 4.23
dr? rdr kt :

olarak elde ederiz. Bu denklemi boliim 2.2.1°deki denklem 2.73 ile karsilastirirsak her
iki denkleminde ayni oldugunu, yalnizca 1s1 tasinim katsayisinin degistigini ve h yerine
hort ifadesinin geldigini gorebiliriz. Ayni sekilde 2. boliimde yapilan kanatcik analizi
coziimlemesine gore yaparsak sonucunda dikdortgen kesitli dairesel kanatciktan olan 1s1

gecisi denklemini,



I K ) —1 K
g =215, thm (T, — T, )| M) Ky (mn) =1, () K, (m, ) 4.24
Il(mro)Ko(mri)+ Kl(mro)lo(mri)
elde ederiz. Bu denklemde kanatcik performans faktorii olarak adlandirdigimiz m,
m = |[Fhon 4.25
kt

olmaktadir. Sekil 4.3°de gosterilen dikdortgen kesitli dairesel kanatcigin hacmi (V) ise,

P P
V=nt(; -17) = {Xﬂf} , r~=[r§—1} 426

° | nt ' nt

olmaktadir. Denklem 4.25 ve 4.26’daki esitlikleri beraber kanatciktan gecen 1s1 formiilii

olan denklem 4.24’de yerlerine koyarsak,

4.27

zthmj%{ll(zo)Kl(Zi)—Il(zaKl(zo)}

qp = 2nkr (Tb_Tw)( k L(Z)K, (Z)+K\(Z,)],(Z1)

olarak kanatciktan gecen 1s1 miktarini veren denklemi elde ederiz. Bu denklemde

belirtilen Z, ve Z; boyutsuz parametrelerinin degerleri,

P! e
2h 12 2h,, 17 )
7. =| 2oty V , 7, =| ST 4.28
kt 71:‘[1'i2 kt

olup denklem 4.27°nin daha kisa olarak yazilmasi amaci ile kullanilmistir. Dikddrtgen

kesitli dairesel kanatciktan olan 1s1 gegisini (qr) ifade eden denklem 4.27 k, hyy, T, Too ,
1; ve kanatgik hacmi (V) sabit olmak sart1 ile kanatgik kalinliginin (t) bir fonksiyonunu

ifade etmektedir. Buna gore denklem 4.27°den boyutsuz 1s1 ge¢is denklemini yazarsak,

a _[2thon.j% L(Z)K(Z) - 1(Z)K,(Z,) 499
k L(Z,)K,(Z,)+K\(Z,)],(Z}) .

C2nkr (T, -T,)
seklini alir. Bu boyutsuz 1s1 gecisi denklemine dikkat edilirse, boyutsuz 1s1 gegisi (Q) 1s1
iletim katsayisi, 1s1 tasinim katsayisi, kanatgik i¢ yaricapi, kanatcik hacmi, kanatcik

taban sicaklig1 ve ¢evre sicakligi sabit olmak iizere kanatgik kalinligi olan t’ye bagimli



[Q(t) = (k, ho, 11, V) F(t)] bir denklem haline geldi. Optimum kanatc¢ik ebatlarini
bulmak i¢in dqr/ dt = 0 sonucunu veren ¢oziimden elde edilecek optimum kanatgik
kalinlig1 (top:) degeri kanatgiktan olan boyutsuz 1s1 gegisini (Q) maksimum yapan deger
olacaktir. Buna gore denklem 4.27’nin kanatcik kalinlig1 olan t’ye gore tiirevini alip

sifira esitleyip diizenlersek,

dki=0, = u——QW-i—[uW(l-i—VW)]% ! AA,+2=0 4.29
dt Q vw +1

olarak elde edilir. Bu esitlik daha kisa yazilmak amaci ile A; ve A, parametreleri

cinsinden ifade edilmis olup bu parametreler;

_ L(Z)K(Z)+1,(Z)K,(Z;)

= 4.30a
Il (Zo )Ko (Z1 ) + Io (Z1 )Kl (Zo)

1

_ Il (Zo )Ko (Zo) + I0 (Zo )Kl (Zo)

2 = 4.30b
L(Z)K(Z,) - 11(Z,)K\(Z:)

degerlerine esittir. Denklem 4.29’da Q, u, v ve w olarak yazdigimiz boyutsuz

parametreler ise,

dr
S | 0, =T, - T, 431a
Q 27kr, 0, (0, =T, )
1
2h 1 )2 » v,
u=| el . we=— , v=—2 4.31b
k topt. Tcri3

degerlere esit olup denklem 4.29’un ¢oziimii belirli Q ve u’ya bagli olarak v ve w’lerin
bulunmasina baglidir. Bu ¢oziim yontemi grafiksel olarak Sekil 4.4° de gosterilmistir.
Bu sonu¢ ayn1 zamanda A. Brown’in ¢6ziimii [27] ile ayn1 sonuglar1 vermistir.

Bu ¢oziim yonteminde verilen kanatcgik i¢ yaricapr (rj) ve kanatciktan olan 1s1
gecisine (qr) gore once boyutsuz 1s1 gegisi (Q) denklem 4.31a’ya gore hesap edilir. Daha
sonra denklem 4.31b’ye gbre boyutsuz parametre u hesap edildikten sonra Sekil 4.4

deki grafikten Q ve u’ya karsilik gelen w ve v belirlenir. Daha sonra grafikten



u= 0.125 025051 2 4 -
____wyi

T T T T T\ T bulmak igin

100 10
50 5
10 1
w 6 0.6
\4
3 0.3
0.1
1
0.3 0.03
0.01

u= 0.125 025 05 1 2 4 -
vyl

bulmak i¢in

Sekil 4.4. Dikdortgen kesitli dairesel kanatgigin optimum ebatlarini
belirleme grafigi (Brown 1965)

belirlenen w degerine gore denklem 4.31b’de yerine konularak optimum kanatgik
kalinlig1 (top) bulunur. Ayni sekilde grafikten belirlenen v degerinin denklem 4.31b’de
yerine konulmas: ile optimum kanat¢ik hacmi (V,p.) hesaplanir. Optimum Kanatgik

hacmi formiiliinden,

y

V 2

vV, =nt (2, -1r}) = = =2 42 4.32
opt. — n o(ro,opt. L ) I.o,opt. - +ri :

optimum kanatcigin dis yarigapt (1, o) kolayca hesap edilir. A. Brown’in bu ¢dziim
yontemi endiistriyel uygulamalarda tasarim amaci ile pratik yoldan grafiksel olarak
optimum kanatgik ebatlarini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica optimum kanatgiktan

olan 1s1 gegisi,



1
2topt.hmﬂIl(zo,o>Kl<zi,o>—Il(zi,o)Kl(zo,())} s

qfaOPt~ ! ( b OO) ( k I] (ZO,O)KO(Zi,o) +K1 (ZO,O )Io(Zi,O)

olup bu denklemde belirtilen boyutsuz parametrelerin optimum degerleri ise,

h %
2 hort. ri2 VOPt~ 2 hort. I‘i2 ?
Zo,o = Kkt 1+ ) ) Zi,o = —kt 4.34
opt. n topt. G opt.

olup, optimum kanatgik verimi ise, N opt;

. _ Yropt. d¢,0pt.
f,opt. — -
9 max. 2n hort. (roz,opt - I.iz + I.o,opt.topt. )(Tb - Too)
4.35
n _ 1 2kri2 topt. II(ZO,O)KI(Zi,o)_Il(Zi,o)KI(Zo,o)
£ opt. =
o lrg,opt. - I'i2 + ro,opt.topt.J hort. I1 (Zo,o ) I<0 (Zi,o) + Kl (Zo,o )Io (Zi,o)

optimum kanatgik etkenligi, €¢opt;

_ qf,opt. _ qf,opt.
8f,opt. - h T T
ort. ( b oo)

’ [ qunf.=27Tritopt,l'lort.(’l—‘b_TOO ] 4.36

Qunf. 271:ri topt.

Bu ¢6zlim yontemin tamamen grafikten degerlerin bulunmasina bagli oldugundan yanlis
okumadan dolay1 hatali sonuglar ulagma ihtimali ¢ok oldugundan grafikten degerleri
okurken biiyiik dikkat gerektirmektedir. Ayrica u'nun ara degeri igin grafik tlizerinde
0zel olarak cetvel kullanarak ara degeri ¢izdikten sonra v ve w degerlerini tespit etmek
zaman kaybina neden olmaktadir.

Ornek problem: Dikdodrtgen kesitli dairesel kanatcik i¢ yarigapi, r; = 6 cm, 1s1
iletim katsayisi, k = 228 W/m K, kanatciktan gegen 1s1, gr = 600 W, kanatcik etrafindaki
1s1 taginim katsayist, ho, = 150 W/m>K ve 0, = 100 C olduguna gore, optimum
kanatcik ebatlar1 ve performans degerlerini bulalim.

Boyutsuz parametreler;

q; 600

Q= = =
2nkr; 0, 2nx228x0.06x100

Q=0.07 4.37



u=0.28 4.38

! 1
(th rijé (2x150x0.06j/2
u= = =

k 228

Buldugumuz bu degerlere gore Sekil 4.4’den w = 21 ve v = 0.156 olarak buluruz. Bu
degerleri denklem 4.31b’de yerlerine koyarsak,

r r, 006

w=——= t,, =—= = oy =2.857mm. 4.39
topt. W 21
Vot 43

v=—>yp =V, =1.0586x10"m. 4.40
Tr;

1

olarak optimum kanatgik kalinligini (top.) ve optimum kanat¢ik hacmini (V) buluruz.

Optimum kanat¢ik dis yarigapini (1o opc.) ise denklem 4.32°den,

v 1
opt. 2
T, = +1; = Lo =12.4cm. 4.41

0,0pt.
Tt ot

olarak elde edilir. Optimum kanatgiktan olan 1s1 ge¢isini bulmak icin 6nce boyutsuz

parametreleri hesap edersek,

b

2h . 1’ V,
I L L =  Z,,=2.663 4.42a
’ ktopt- 7Ttopt‘ ¥ ’

1

2hort ri2 A
o= e = Z,, =12876 4.42b
’ ktopt‘ ’

1
Do o V2 1(Zo o) K (Zi0)~ 1, (Z;0) K, (Z
qf,opt.zznkri(Tb—Too)[ T °“'] [1( o0)®alZi0) 1 Z10) K4 Zoo) |y 43

k Il(Zo,o)Ko(Zi,o)+K1(Zo,o)lo(zi,o)

Qpop, = 611.42W 4.43b

optimum kanatgik verimi ise;



_ At opt. _ 4t opt. 4.44
Mr.opt. Qax. 2T hm(r2 —ri2 +r. .t )(Tb —Tw) o

0,0pt. 0,0pt. “opt.

Ne opt. = 7053.48 4.44b
optimum kanatcigin etkenligini ise,

. qf,opt. _ qf,opt.

e = 4.45a
e o (Ty = To0)

Qunf. 2n L topt.

11.42
_ 6 = &g = 3785 4.45b

21x0.06x2.857x107> x150x100

8f,opt.

olarak elde ederiz. Bu 6rnek problemde dikdortgen kesitli dairesel kanatgik i¢in verilen
kanatciktan olan 1s1 gecisi (qr) 600 W olmasina ragmen optimum kanatc¢iktan olan 1s1
gecisi (Qropr) 611.42 W olarak bulundu. Bu hatanin (% 1.9) sebebi daha once
belirttigimiz gibi Sekil 4.4’deki grafikten boyutsuz parametreleri (u, v ve w) okuyarak
belirlemede olusan hatadan kaynaklanmaktadir.

Dairesel kanatgiklarin optimizasyonu konusunda I. Mikk tarafindan yapilan

calismada [28] kanatgigin optimum ebatlar1 boyutsuz parametreler olan;

2
o=t | o= lonluon) 4.46a
5 ko,
3
3.2 12 22 O
v=8nr, hon.ktopt.(r0 —T; 4.46b
qf,opt.

degerlere gore bulunmaktadir. Bu yontemde verilen gr ve r;’ye gére tahmini bir r, degeri
secilerek buna gore ¢ hesap edilerek ayrica beraberinde verilen tablodan enterpolasyon
ile o bulunur ve denklem 4.46a’daki yerine koyarak bir optimum kanatgik kalmlign o
bulunur. Daha sonra tablodan ayni ¢’ye karsilik gelen v boyutsuz parametresi
belirlenerek ayni sekilde denklem 4.46b’de yerine konularak optimum kanat¢iktan
gecen 181 olan qp. €lde edilir. Eger bu elde edilen optimum 1s1 gecisi (qropt.) Verilen 1si
gecisi (qp) ile ayn1 degere sahip ise baslangicta tahminen kabul edilen r, ve buna bagh

bulunan to, problemin ¢oziimii olmaktadir. Aksi takdirde baska bir r, degeri igin ayni



islemler her iki 1s1 gegisi birbirine esit oluncaya kadar deneme yanilma yontemi ile
devam edecektir. Bu optimizasyon ¢ozlimiindeki deneme yanilma yontemi uzun zaman
alabilecegi i¢in saglikli bir yol olmamaktadir.

Bugiline kadar yapilan dairesel kanatgiklarin optimum ebatlarin1 belirleme
calismalarindan en dogru sonuclar1 veren ¢alisma Razelos ve Imre’nin ¢alismalaridir
[29]. Bu calisma Runge-Kutta yontemi ile quasi-Newton algoritmasinin birlesimine
gore optimizasyon yapimidir. Bu calisma sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.5°de

gosterilmistir.
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Boyutsuz isi gecisi, Q

Sekil 4.5. Dikdortgen kesitli dairesel kanatgik optimizasyonu (Razelos ve
Imre’den uyarlanma)

Bu optimizasyon yonteminde verilen kanatcik i¢ yaricapr (ri), 1s1 gegisi (qf) ve
kanatgik tabani sicaklik farkina (0,) gore Once kanatgiktan gecen boyutsuz 1s1 gegisi

olan;

- dr 4.47
4nr” h, 0,



esitliginden bulunur ve daha sonra Sekil 4.5’deki grafikten boyutsuz 1s1 gegisine (Q)
gore boyutsuz parametreler ¢ ve v degerleri belirlenir. Bu parametreleri asagida

belirtilen esitliklerde kullanarak;

T,
cx 2% o Iy opt. S CT; 4.48a
I, '
g 2
2h 2h 1
v — =ty T 4.48b
Kt o kv

optimum kanat¢ik dis yarigapi (foop:) ve kalinligr (top) bulunur. Ayrica ayni grafikten

bulunan boyutsuz hacim parametresine (U) gore;

P2 4

1 k 4mr h

v KV oy 8 hel 4.48¢
4nr’h g, ' k

optimum kanat¢ik hacmi (V) bulunabilir. Fakat bu sekilde optimum kanatgik hacmini

bulmak dogrudan grafikten okunan degerlere bagl oldugundan hatali sonug verebilir.

Optimum kanatgik ebatlart olan to,. ve roop. hesap edildigine gore optimum kanatgik

hacmi dogrudan;
Vopt. = ntopt. (roz,opt. _ri2 ) 4.49

kolayca bulunabilir. Dikdortgen kesitli dairesel kanatgik optimizasyonunun bilgisayar

12

ortamina aktarilabilmesi icin Sekil 4.5°deki grafikte belirtilen ¢, v ve U'™® boyutsuz

parametrelerini Q’ya bagli fonksiyon halinde yazmamiz gerekli. S6z konusu boyutsuz
parametreleri nonlineer regresyon analizi ile polinom ve iistel fonksiyon egri

denklemleri seklinde yazacak olursak;

¢ = 0.00406Q° —0.0874Q% +0.9567Q +1.13 4.50a

v=1.2076Q "% 4.50b

|
U —0.0212Q° +0.327Q% + 0.86Q — 0.0631 4.50c



seklinde ifade edilebilir ve boylece gerek grafikten okumaya gerek kalmaz gerekse
kolayca bir fonksiyon olarak bilgisayar programlarina uyarlanabilir. Yukarida aciklanan
Razelos ve Imre’nin yontemini degisik kanatg¢ik malzemeleri i¢in bir 6rnek problem ile
aciklayalim.

Omek problem: Dikdértgen kesitli dairesel kanatcik tasarimi icin verilen;
kanatgiktan olan 1s1 gegisi, q, = 500 W, i¢ yaricap, r; = 6 cm, kanat¢ik tabani ile ¢evresi
arasindaki sicaklik farki, 6, = 100 °C, ve kanatg¢igm biitiin yiizeyindeki 1s1 taginim
katsayisi, h; = h, = hy = hyy = 150 W/m2K ise optimum kanatgik ebatlarini saf
aliminyum (k = 240 W/m.K), saf bakir (k = 393 W/m.K) ve karbon silisyum (k = 49.8
W/m.K) i¢in belirleyelim.

Denklem 4.47’yi kullanarak boyutsuz 1s1 gecisi, Q = 0.737 degeri igin Sekil
4.5°deki grafikten, boyutsuz parametreler ¢ = 1.785 ve v = 1.55 degerleri elde edilir. Bu
degerlere gore; Saf aliminyum i¢in: denklem 4.48b’den, optimum kanatgik kalinligi,
topt= 1.873 mm olarak bulunur. Optimum kanatcik dis yarigapi (roop) ise denklem
4.48a’dan, roop=10.71 cm olur. Ayrica denklem 4.49°dan optimum kanat¢igin hacmi,
Vopt=4.631x10” m’ bulunur.

Saf bakir icin aymi sekilde optimizasyon formiillerini uygularsak, optimum
kanatcik ebatlarmni, top. = 1.144 mm, 1y o5 = 10.71 cm ve Vop = 2.829x10° m® olarak
bulunur. Karbon silisyum i¢in top, = 9.027 mm, 1o op. = 10.71 cm ve Ve = 22.32x107°

m> optimum degerler elde edilir. Bu elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Degisik malzemelerden yapilmis dikdortgen kesitli
dairesel kanat¢iklarin optimum ebatlari

Malzeme Adi (Itr(;l;;i) X; t) Eocfﬁt)
Saf Aliminyum 1.873 4.631x107 10.71
Saf Bakir 1.144 2.829x107 10.71
Karbon silisyum(gelik) 9.027 22.32x107 10.71

Bu elde edilen sonuglara dikkat edecek olursak; verilen sabit 1s1 gecisi miktarina
gore kanatcgik hacmi ile kanatgik malzemesi 1s1 iletim katsayisi ters orantili. Bundan
dolay1 (denklem 4.48c) karbon silisyumdan yapilmig kanatc¢ik ayni miktarda 1s1 gegisini
verebilmesi i¢in bakir kanat¢iga gore yaklagik sekiz kat, aliiminyum kanatgiga gore ise

bes kat daha biiyiik bir hacme ve kanat¢ik kalinligina sahip olmali.



Degisik malzemelerden yapilmis dikdortgen kesitli dairesel kanatgiklar ayni
sartlar altinda (q, 1, hox, ve 0p) esit boyutsuz 1s1 gecisi (Q) degerlerine sahiptirler.
Ciinkii denklem 4.47°e dikkat edecek olursak, boyutsuz 1s1 gecis degeri malzeme 1s1
iletim katsayisinin bir fonksiyonu olmadigindan dolay1 degisik malzemelerin boyutsuz

151 gecisi degerleri ayni olacaktir.

4.3. Silindirik Igne Kanatcik Optimizasyonu

Adyabatik uglu silindirik igne kanatg¢iktan olan 1s1 gegisini ifade eden formiil 2.
béliimde belirtilmisti. Igne kanatcik optimizasyonu i¢in bu formiilii tekrar ele alacak

olursak,

nk d°m 0, 4 h
=——— tanh(mL . m=_|— 4.51
qs 4 (mL) { Kd }

Minimum hacimde optimum kanatgigin yarigapint dop. ve kanatcik boyunu ise Loy
olarak gosterecek olursak buna gore hacim parametresi [30];

V =d?

opt.

Lopt. 4.52

olup, denklem 4.51°1 dop. ve V cinsinden ifade edecek olursak gerekli matematiksel

islemler ve diizenlemeler sonucunda;

Y %
a :“—Sb(hk)% a2 tanh 2v(gj [L] 4.53
t

opt.
opt.

olarak yazabiliriz. Bu denklemde d,. disindaki diger biitiin degiskenler (0p, h, k ve V)

optimum kanatgik i¢in birer sabittir. Denklem 4.53’1 daha kisa yazmak i¢in,

hj%

Al=%(hk)% ve A2=2v(E

olarak parametrelerini kullanacak olursak, optimum igne kanatciktan olan 1s1 gegisini

belirten denklem 4.531 en sade sekilde,



opt. opt

5
q, =4, dé tanh(A2 d /j 4.55

olarak yazabiliriz. Minimum hacimde maksimum 1s1 ge¢isini veren optimum kanatgik
ebatlarim1 kanatgiktan olan 1s1 gegisinin (qp) optimum kanatgik capimin (dop) gore
tiirevinin sifira esitliginden (dqy / ddop. = 0) ortaya ¢ikacak ¢oziime baglidir. Buna gore

denklem 4.55’nin tiirevini alip sifira esitlersek;
—A1 dét tank(Az d;p/fj ( 1 do/gt](z A, dop/Z]sech (A2 d;p/fj 0 4.56a

gerekli matematiksel sadelestirmeler ve diizenlemelerden sonra,

tanh(A d /j_EA d/[sech (A d /H 0 4.57b

opt opt opt

olarak elde ederiz bu denklemde hiperbolik terimli ifadelerin parantez ic¢indeki

kisimlarin1 o parametresi ile gosterirsek,

tanhN=§Nsech2N , {N A, d_/ } 4.58

opt.

seklini alir. Bu denklem transandantal denklem olup ¢6zlimii deneme yanilma veya

grafiksel olarak bulunabilir. Grafiksel ¢6ziimii Sekil 4.6’da gdsterilmis olup,
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Sekil 4.6. Denklem 4.58’in grafiksel ¢oziimii

yaklasik olarak N = 0.9193’diir. Buldugumuz “optimizasyon parametresi” olarak
adlandirilan N degerini ve denklem 4.54’deki A, esitligini birlikte denklem 4.58’de

yerine koyarsak, optimum igne kanatgik yaricapini;

4.59

hVv? %
k }

dop. = 1.3647(

kanat¢ik hacmine (V) bagli olarak buluruz. Buldugumuz bu optimum kanat¢ik yarigapi

esitligini denklem 4.52°de ifade edilen hacim parametre denkleminde yerine koyarsak,

L 4.60

opt.

Vi)
= 0.5369 2
ayni sekilde kanat¢ik hacmine bagli optimum igne kanat¢ik boyunu veren esitligi elde
etmis oluruz. Halbuki bizim bu ¢alismada amacimiz 1s1 gegisi (qf) ve sicaklik farkina

(0p) bagli optimum igne kanatcik ebatlarin1 bulmaktir. Bunun i¢in denklem 4.54°deki A,



esitligini ve denklem 4.58’deki N = Az(dopt.)'S/2 = 0.9193 degeri ile birlikte denklem

4.55’da verilen igne kanat¢iktan optimum 1s1 gecisi denkleminde yerlerine koyarsak,

2 4
d . =09165 —If 4.61
hk

opt.

optimum igne kanatcik yarigapini (dop) veren denklemi elde etmis oluruz. Aym sekilde
igne kanatcigin optimum boyunu ise denklem 4.51, denklem 4.54°deki A, esitligini ve
denklem 4.52 deki hacim parametresinin hep beraber denklem 4.58’de kullanarak;

5 n\2 )
N=09193=Aydgd o |A=2V| -], V=dg Loy 4.62
kq %
Loy =044 | —— 4.63
h*e,

optimum igne kanatgik boyunu (Loy) veren denklemi elde ederiz. Optimum igne
kanat¢ik hacmi ise;
nd2 L

opt. —opt.

o, =T 4.64

olarak elde edilir.

4.4. Bilgisayar Ortaminda Kanatc¢ik Analizi ve Optimizasyonu

Giliniimiiz iletisim ¢aginda gerek bilgiye kolayca ulasabilmek gerekse birtakim
miihendislik hesaplamalarinin ¢ok kisa zamanda internet ortaminda bilgisayar yardimi
ile yapilmasinin kolaylig1 asla reddedilemez bir olgudur. Bu ¢aligmanin istenen amaca
ulagsmas1 ve internet ortaminda gorsel olarak her isteyene yardimci olabilmesi i¢in ii¢
farkli geometriye sahip kanat¢igin analizi ve optimizasyonu “Visual Basic”
programlama diline ¢evrilmistir.

Gorsel olarak bilgisayar ortaminda dncelikle ii¢ degisik kanatcik icin segenekler

sunulmakta. Analizi istenen kanatgik secilerek buna ait pencerede gerekli veri



etiketlerinin karsisindaki text box’lara (bilgi girisi) degerlerin yazilmasi istenmektedir.
S6z konusu ti¢ degisik kanateik i¢in gerekli olan veriler;

Ty: taban sicakligi

T.: ortam sicakligi

h;: Ust ylizey 151 taginim katsayisi (diiz ve dairesel kanatgiklar i¢in)

hy: alt ylizey 1s1 taginim katsayisi (diiz ve dairesel kanatgiklar i¢in)

h: kanatgik etrafindaki 1s1 taginim katsayis1 (igne kanatcik igin)

hy: kanatcik ucu 1s1 taginim katsayisi (diiz, dairesel ve igne kanatcik icin)

L: kanatcik boyu (diiz kanatgik i¢in)

b: kanatgik eni (diiz kanatgik igin)

t: kanatcik kalinligi (diiz ve dairesel kanatgik icin)

r;: dairesel kanatgik i¢ yaricapi

r,: dairesel kanat¢ik dis yarigapi

d: igne kanatgik cap1
olup kanatgik analizleri i¢in gerekli olan degiskenlerdir. Kanat¢ik analizlerinde tigiincii
boliimde detayli olarak agiklanan ve formiilleri elde edilen iic degisik yoOnteme
(adyabatik uglu, tasinim uglu ve Harper-Brown yaklasimi) gore kanatgiktan gecen
toplam 1s1 (q¢), kanatgik verimi (1) ve kanatgik etkenligi (er) hesaplanmaktadir. Ayrica
kanatcik boyunca gercek 1s1 dagilimi grafigi ideal duruma (tasinim uglu) gore bilgisayar
programi tarafindan ¢izilmektedir.

Secilen kanatcik tipine gore aymi pencerenin ikinci kismi ise kanatgik
optimizasyonu olusturmaktadir. Bu kisimda secilen kanatcik tipine bagh olarak; verilen
181 gecisi (qr), kanatgik tabani ile ortam arasindaki sicaklik farki (0, = Ty - Ts), kanatcik
malzemesi 1s1 iletim katsayist (k) ve ortam 1s1 taginim katsayisina (h) gore kanatgiktan
gecen 1s1 miktar1 maksimum olacak sekilde minimum agirlik ve hacimde olabilecek
kanatgik ebatlar1 belirlenmektedir. Gorsel kanatgik programinin optimizasyon kisminda
ise bu ¢aligmanin dordiincii boliimiinde elde edilen optimizasyon formiilleri visual basic
programlama diline ¢evrilerek optimizasyon hesaplart yapilmistir.

Dairesel kanatgik analizi i¢in yapilan visual basic programlama asamasinda
birinci ve ikinci tiirden degistirilmis sifirinct mertebe Bessel fonksiyonlar (I, ve K,) ile
birinci ve ikinci tiirden, birinci mertebeden diizeltilmis Bessel fonksiyonlar1 (I, ve K,)
“polinom yaklasim denklemleri” olarak [31] programa uyarlanmistir. Bu polinom

denklemlerinin belli kismi1 alinarak formiillere uyarlandigindan dolay1 dairesel kanat¢ik



analizi ve optimizasyonu i¢in elde edilen sonuglar ile analitik olarak bulunan sonuglar
arasinda kiiciik farklar olusmasi ka¢inilmazdir.

Bir boyutlu kanat¢ik analizi i¢in Biot sayis1 ( Bi = hot / k) kriteri olan Bi < 0.1
zorunlulugu secilen kanatgik igin gerekli degerler girildikten sonra program iginde
kontrolii yapilarak kanat¢ik analizine baglanilmaktadir. Eger Bi < 0.1 durumu
saglanamiyor ise 1s1 iletim katsayisinin (k) arttirilmasi veya 1s1 tasimim katsayisinin
(horit) azaltilmasi konusunda uyari mesaji ekranda belirtilmektedir. Eger bu sekil bir
kontrol saglanamasa idi bir boyutlu kanatg¢ik analizi sonuglart hatali olacaktir. Biot
sayis1 0.1°den biiyiik veya birim sayiya yaklasirsa dogru analiz sonuglari elde edebilmek
icin iki boyutlu kanatcik analizi yapilmasi gerekir.

Program acildigi anda ekranin sol iist kisminda goériinen meniiden analiz ve
optimizasyonu yapilmak istenen kanatgik tipi secilerek secgilen kanatgiga ait gerekli
geometrik ebatlar ve termogeometrik degerlerin girilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin
girilmesinin dogru olarak yapilabilmesi i¢in s6z konusu kanatcik cizimleri her bir
kanatcik i¢in agilan sayfa iizerine yerlestirilmistir. Her bir kanatcik i¢in 6rnek olarak
kanat¢ik analizi ve optimizasyonu sonucunu gosterir ekran goriiniimlerine ait ¢giktilar ve

gerekli agiklamalar agagida detayli olarak anlatilmigtir.
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Sekil 4.7. Dikdortgen kesitli diiz kanatgik analizi ve optimizasyonu bilgisayar sonucu



Dikdortgen kesitli diiz kanatgik analiz ve optimizasyonu bir 6rnek problem igin
uygulanmis ve sonuglar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu 6rnek bilgisayar programinda
yapilirken Once ekranda goriinen sayfanin {ist kismi kanat¢ik analizini alt kismi ise
kanat¢ik optimizasyonu i¢in ayrilmistir. Kanatgik analizi yapilirken Once analiz
kisminda sar1 renkteki data pencerelerine kanatciga ait degerler girilir. Bu degerlerin
hatasiz girilmesi i¢in ekranin sag alt kismina kanatgifa ait parametreleri gosteren
geometrik c¢izimi konmustur. Ayrica sar1 data pencereleri iizerine Mouse geldigi anda
ilgili pencereye hangi degerin girilmesi gerektigi otomatik olarak belirtilmektedir. Eger
analizi yapilacak kanat¢igin ¢evresindeki 1s1 taginim katsayisi sabit ise h;, hy ve hp
degerlerinin girilecegi data penceresine ayni degerlerin yazilmasi yeterlidir. Gerekli
kanatcik degerleri sar1 renkli data penceresine girildikten sonra sar1 data pencereleri
yanindaki aktif goriinen ilgili kanat¢ik butonuna basilarak kanat¢ik analizi yapilir.

S6z konusu oOrnek problemin ii¢ degisik yonteme gore bilgisayar tarafindan
yapilan kanat¢ik analizi sonucu (toplam 1s1 gecisi, kanat¢ik verimi ve etkenligi) beyaz
renkli data penceresinde goriliniir. Ayrica tasinim uclu kanatgik varsayimina (ideal
durum) gore kanatgik boyunca “sicaklik dagilim grafigi” ekranda analiz sonuglari ile
beraber goriiniir. Yapilan bu bilgisayar programinin tam bir kanatgik analizi yapmasi
icin sicaklik dagilim grafiginin sag yaninda kanatcik boyunun her 1/10 konumundaki
sicakliklarini belirten degerler iki siitun halinde gosterilmektedir.

Sekil 4.7°deki Ornek kanatcik analizinde kanatgik boyu, L = 10.16 cm ve
kanatg¢ik kalinligi, t = 9.525 mm olarak verilmekte. Bu kanatcik ebat ve sartlarina gore
adyabatik uglu kanatgik varsayimina gore analiz sonucunda kanatgiktan olan toplam 1s1
gecisi 215.63 W ve kanatcik verimi % 52.35 olarak bilgisayar programi tarafindan
hesap edilen sonug olarak elde edilmistir.

Kanatc¢ik optimizasyonunda verilen toplam 1s1 gecisi maksimum olacak sekilde
verilen ayni1 sartlarda minimum hacme sahip kanatcik ebatlarini belirlemek asil amagtir.
Buna gore ayni sartlar gecerli olmak iizere kanatgik optimizasyonu yapildiginda ise
optimum kanatgik boyu, to,. = 8.57 cm ve optimum kanatcik kalinlig, to,. = 10.9 mm
olarak elde edilmistir. Bu sonuclar yeniden bilgisayar programina veri olarak girip yeni
ebatlara optimum ebatlara gore kanatgik degerleri girilmesi sonucunda analiz sonuglari

Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Dikdortgen kesitli diiz kanatgik analizi ve optimizasyonu bilgisayar sonucu

Bu program yardimi ile optimizasyon sonucunda elde edilen optimum kanatc¢ik
ebatlarina gore analiz sonucunda ise verilen toplam 1s1 gegisi maksimum oldugunda
kanatcik verimi % 62.39 olarak elde edilmistir. Ilk verilen ebatlara gére kanatgik
ucunda sicaklik T(L) = 62.8 °C iken optimum ebatlara gore ise T(L) = 66.8 °C olmustur.
Ayrica birim genislikteki (b = 1 m) kanatcik i¢in ilk durumda kanat¢ik hacmi,
V =9.7x10"* m’ olmasina ragmen optimum kanatgik ebatlarina gére optimum kanatgik
hacmi, Vgp = 9.3x10* m® olmustur. Bu sonuglar bize kanatgik optimizasyonuna gore
imal edilecek kanatgiklarin gerek kanatgik performansi gerekse maliyeti agisindan ¢ok
dogru bir yaklasim oldugunu ac¢iklamaktadir.

Benzer sekilde silindirik igne kanatgik analizi ve optimizasyonu ait bilgisayar
sonucunu gosterir ekran ¢iktisi asagida Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bu ornek igne
kanatcik analizi sonucunda Sekil 4.9°dan da goriilecegi iizere kanatgiktan olan toplam
181 gecisi 2.75 W ve kanatgik verimi % 45.49 olarak bulunmus olup; kanatc¢ik ucu
sicakligi T(L) = 42.1 °C olmustur.
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Sekil 4.9. Silindirik igne kanatgik analizi ve optimizasyonu bilgisayar sonucu

Igne kanatciktan olan toplam 1s1 gegisi ve diger sartlar ayn1 olmak {izere
optimizasyon sonucunda ise dop. = 10,6 mm ve Ly = 37.9 mm olarak belirtilmektedir.

Bu optimum ebatlara gore yapilan kanatcik analizi ise Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Silindirik igne kanat¢ik optimizasyon sonucuna gore kanatgik analizi sonucu

Bu durumda ise optimum kanatgik ebatlarina goére yapilan analiz sonucunda
kanatgik verimi % 78.89’a ve kanatgik ucu sicakligi ise T(L) = 66.13 °C’ye ¢ikmis
bulunmaktadir. ilk durumdaki silindirik igne kanatgik hacmi V = 4.81x10 m’ olur iken
optimum ebatlarda ise Vqp = 3.34x10°% m® olmustur. Bu sonug bize ayni sekilde daha az
malzeme ile maksimum performansta kanatgitk imal edilebilecegi yolunu
gostermektedir.

Bilgisayar programinin ii¢lincii kisminda bulunan dairesel kanatgik analizi ve
optimizasyonun Ornek bir probleme uyarlamasi sekil 4.11°de gosterilmistir. Yukarida
yaptigimiz analiz ve optimizasyon yontemine gore ayni sekilde yapildiginda normal
analiz sonucunda dairesel kanat¢iktan olan toplam 1s1 gecisi 83.7 W oldugunda kanatgik
verimi % 68.28 olmustur. Ayni 1s1 ge¢isinde optimum kanatgik kalinligi, ty,, = 1.5 mm

ve Optimum kanatcik dis yarigapi ise 1o op. = 35.9 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Dikdortgen kesitli dairesel kanatgik analizi ve optimizasyonu bilgisayar
sonucu

Bu sonugclara gore verilen ebatlara gore dairesel kanatcik hacmi, V=1.26x10"° m’
olmasina ragmen optimizasyon sonucunda bulunan ebatlara gdére optimum kanatgik
hacmi, Vgp = 1x10” m’ olmaktadir. Bu degerlerden de anlasilacag: iizere optimizasyon
sonucunda kanat¢ik hacmi % 20.6 oraninda azalmistir.

Bu bilgisayar programinin sol iist kismindaki yardim meniisiinde programda
kullanilan biitlin analitik formiiller {i¢ ¢esit kanatcik i¢in pdf sayfasinda gdsterilmistir.
Visual Basic programlama dilinde yapilmis olan bu kanatgik analizi ve optimizasyonu
programina ait akis semalar1 dikdortgen kesitli diiz kanatcik, dairesel kanatcik ve
silindirik igne kanatc¢ik i¢in bu ¢aligmanin sonunda sirasi ile Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’de

verilmistir.



5. TARTISMA VE SONUCLAR

Dikdortgen kesitli diiz kanatcik i¢in belirli ¢evre sartlarinda (h, T,) kanatgik
yiizeyi ve ug¢ sicakliginin kayda deger miktarda azalmasinda kanatgik etrafindaki hava
hizinin dolayistyla 1s1 tagimmim katsayisinin artmasinin biiyiik etkisi vardir. Ayrica
kanat¢ik ucundaki 1s1 tasginim katsayisinin (hy) artirilmasi, adyabatik uglu (hy = a = 0)
kanat¢iga nazaran kanatcik ucu sicakliginin diismesine yardimer olmaktadir. Kanatgik
ucu 1s1 taginim katsayisinin degisiminin kanatgik boyunca sicaklik dagilimina olan etkisi
Sekil 3.3’de belirgin olarak goriinmektedir. Bu da Newton’un soguma yasasinin bir
sonucu olarak kanat¢igin herhangi bir yiizeyindeki 1s1 taginim katsayisinin artmasi ile
kanatciktan 1s1 yayilmasi dogru orantili oldugundan kanatcik ylizeyinde soguma
hizlanacaktir. Bununla birlikte kanatc¢ik ucundan taginim ile olan ilave 1s1 gegisinin de
kanatcik sogumasina biraz olsun yardimci oldugundan adyabatik u¢lu kanat¢iktan olan
toplam 1s1 gecisine (qr) gore daha fazla 1s1 gecisi gerceklesmektedir.

Ayni ortamda bulunan (h, Ty ve T, sabit) degisik malzemelerden (1s1 iletim
katsayilar1 farkll)) ve ayni boyutlarda (t, L, b) yapilmis dikdortgen kesitli diiz

2

kanatciklarin “kanatgik performans faktorleri, m” 1s1 iletim katsayis1 ile dogrudan
orantili oldugundan kanatgik performans katsayisi arttikca kanatgik {izerinde ayni
konumlarda azalarak degismektedir (Sekil 3.4). Bunun sebebi ise 1s1 iletim katsayisi
biiyliik olan kanatciklarda 1s1 gegisi daha az 1sil direng ile karsilastigindan kanatgik
tabanindan kanatg¢ik ucuna dogru sicaklik gradyaninin (dT / dx) daha kii¢iik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kanat¢ik malzemesi 1s1 iletim katsayisinin kanatcik sicaklik dagilimi tizerine ¢ok
biiyiik etkisi vardir. Kanatgik tasariminda aranilan en biiyiik husus kanat¢ik tabanindan
kanat¢ik ucuna kadar sicaklik degisiminin (AT= Ty - T,,) minimum olmasidir. Bunu
saglayabilmek ig¢in ise olabildigince yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme
secimidir. Kanat¢ik ucu smir kosullarimin farklhiligina gore ii¢ degisik durum igin
dikdortgen kesitli diiz kanatc¢ik analizlerinden de goriilmiistiir ki kanat¢ik malzemesi
ayn1 kalmak sart1 ile 1s1 tasinim katsayisi arttikga kanatgiktan olan 1s1 gecisi artar iken
kanatcik verimi ve kanatgik etkenligi azalmaktadir. Buna goére farkli malzemelerden
yapilmig ayni ebatlarda dikdortgen kesitli diiz kanatgiklar: taginim uglu olarak analiz
edelim. Ornegin t = 6 mm kalinliginda, T, = 100 °C, T, = - 10 °C olmak iizere L = 10

cm boyunda ve b = 1 m genisligindeki dikdortgen kesitli diiz kanat¢ig1 gaz ve sivi olan



ortamlarda dogal ve zorlanmis tasinim yoniinden analizi yapilarak asagida Cizelge 5.1

ve 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Degisik malzemelerden yapilmis diiz kanatgiklarin gaz olan
ortamda dogal ve zorlanmis tasinima gore analizi

Gaz / Dogal Taginim, h =20 W/m>.K

Malzeme Adi (3&) nr &f Kulla;ﬁ?}llltl lf é( rer
Eikitro(ls%fv)/mk R B R 0%
| s | e s s

Gaz / Zorlanmis Tasmim, h =200 W/m’.K

Eikitro(lsi)fv)/mK S IR oo
T el Il ol
i Ll K R

Cizelge 5.2. Degisik malzemelerden yapilmis diiz kanatgiklarin sivi ortamda
dogal ve zorlanmis taginima gore analizi

Sivi / Dogal Tasinim, h =800 W/m*.K

qr Kullanislilik kriteri
Malzeme Adi (W) uls f Siht > 5

Saf Bakir 0

Kk =401 W/m.K 6902 %37 | 12.8 167

Saf Aliminyum o

k=237 W/m.K 5347 % 29 9.9 98.75
Celik (karbon silisyum) o

k=519 WmK 2507 % 14 4.7 21.6

Sivi / Zorlanmis Taginim, h = 5000 W/m?*.K

Saf Bakir o

Kk =401 W/m.K 17424 % 15 52 26.7

Saf Aliiminyum o

K =237 W/m.K 13396 % 12 4 15.8

Celik (karbon silisyum) 6263 % 5 1.9 3.46

k=519 Wm.K




Cizelge 5.1 ve 5.2°den de goriildiigii gibi ayn1 geometrik dlgiilere sahip ayni
cevre sartlarina sahip farkli malzemelerden yapilmis kanatciklarda, 1s1 iletim katsayisi
artttkca kanatgiktan olan maksimum 1s1 gecisi artmakta. Bunun sebebi 1s1 iletim
katsayis1 ylikseldikge iletim 1s1l direncinin (R, = Ax / kA.) azalmasi 1s1 gegisini
artirmaktadir. Kanatgik verimi ise kanatgiktan olan gercek 1s1 gegisinin belirli bir
maksimum degere sahip ideal durumda olan 1s1 gecisine olan orani oldugundan
kanatciktan olan gergek 1s1 gegisi arttikga verimi de artacaktir. Ayni sekilde kanatgik
etkenligi ise gercek 1s1 gecisinin sabit bir degere sahip kanatgiksiz ylizeyden olan 1s1
gecisine orani oldugundan gergek 1s1 gecisi arttikca bir kanadin etkenligi de artacaktir.

Kullaniglilik kriteri yoniinden dikdortgen kesitli diiz kanatgik degerlerine
Cizelge 5.1 ve 5.2°de dikkat edecek olursak dogal tasinimli gaz ortamlar kanatgik
uygulamasi i¢in en uygun ortamlardir. Fakat zorlanmis tasinimli s1v1 ortamlarda ise her
ne kadar kullaniglilik kriteri 5 den biiyiik olsa dahi diger ortamlar goz 6niine alindiginda
kanatcik uygulamasi uygun degildir. Cizelge 5.2°de karbon silisyumlu malzemeden
imal edilmis kanat¢igin kullamslilik kriterine dikkat edersek 5’den kiiciiktiir. Ozellikle
151 taginim katsayisinin izafi olarak ¢ok yiiksek oldugu ve 1s1 iletim katsayisinin ise
kii¢lik oldugu durumlarda kanat¢ik uygulamasi her zaman yararli olmayabilir.

Dikdortgen kesitli diiz kanatgik optimizasyonu sonucunda ise; ayni ortamda
(Ts ve hort) ve ayni kanatgik taban sicakligina (Ty) sahip farkli malzemelerden yapilmis
dikdortgen kesitli diiz kanatciklar ayni maksimum 1s1 gegisini verebilecek sekilde
optimum olarak tasarlanmislarsa; her iki kanat¢iginda optimum kanatgik boylart (L)
ayni olacaktir. Ciinkii denklem 4.17’ye dikkat edecek olursak farkli malzemelerden
yapilmis kanatciklarin optimum kanatgik boylarini belirleyici olan faktér 1s1 taginim
katsayisidir. Bundan dolay1 ayni ortam sartlarina sahip farkli malzemeden yapilmis
dikdortgen kesitli diiz kanatgiklar ayni1 optimum kanatcik boyuna (Lgp) sahip
olacaklardir. Fakat bununla birlikte denklem 4.19’a gdre optimum kanatgik kalinligin
(topt) belirlemede en onemli unsur 1s1 iletim katsayisidir. Ciinkii optimum kanatgik
kalinlig1 ile 1s1 iletim katsayisi ters orantili oldugundan 1s1 iletim katsayis1 biiyiik olan
malzemeden yapilmis dikdortgen kesitli diiz kanat¢igin optimum kalinlig1 daha kiiclik
olacaktir.

Boliim 4.1°in sonunda optimizasyonu yapilan dikdortgen kesitli diiz kanatgik
ornek problemini ele alacak olursak; ayni ortamlarda kabul edilen farkli tic malzemeden
yapilmis kanatgiklari i¢in verilen ayni maksimum 1s1 gegisi (qf) ve ayni taban sicakligi

icin optimum kanatc¢ik agiliklar1 hesaplanarak Cizelge 5.3’de gosterilmistir. Bu sonuca



gore saf alliminyumdan yapilan dikdortgen kesitli diiz kanatgik agirlik olarak bakirdan
yaklasik olarak % 47 daha hafif, karbon silisyumdan yapilmig kanat¢igin ise yaklagik
olarak 1 /13 agirligina esittir.

Cizelge 5.3 Ayni sartlarda farkli malzemelerden yapilmis optimum hacimdeki
dikdortgen kesitli diiz kanatgiklarin optimum agirliklar

Malzeme Adi (\1/12 t) | (kgl;)m3) ?g;t)
oWy | 93x10° 2702 25.13
G wmgy | S3X10° 8933 4734
ﬁaibg Lo ivhvs/yn?% 422x10° 7817 329.88

Ayrica dikdortgen kesitli diiz kanatgiklarin en yaygin olarak kullanildig:
elektronik ve bilgisayar endiistrisinde ¢ogunlukla aliiminyum alagimlarindan yapilmis
kanatciklar kullanilmaktadir. Ciinkii aliiminyum alasimli malzemeler bakir alasimli
malzemelere gore hem ¢ok ucuz hem de yapilan kanatgiklarin ¢ok hafif olmasindan
dolay1 tercih edilme sebebidir.

Dikdortgen kesitli dairesel kanatgik optimizasyonu i¢in elde ettigimiz formiiller
r; =6 cm, 0, = 100 °C ve k = 393 W/m.K (saf bakir) olan bir kanatgik i¢in adyabatik
uclu varsayimina gore uygulanmistir. Hesaplanan optimum kanatcik ebatlart ile C.

Arslantiirk [32] tarafindan elde edilen sonuglar Cizelge 5.4°de gdsterilmistir.



Cizelge 5.4 Dairesel kanatgik optimizasyon sonuglarinin Kaynak [32] ile karsilastirilmasi

Bi; =hir; / k= 0.1 ve Biz = 0 ( Adyabatik uclu)

. h h, he. ar [32] Sonug Fark [32] Sonug Fark
B I ¢ (W) To,0pt To,0pt % topt topt o
(mm) (mm) (mm) (mm) °

0,01 | 655 | 65,5 | 360,3 | 2816 | 147,6 152,6 3.4 11,9 11,1 -6,4
0,02 | 655 | 131,0 | 393,0 | 2996 | 145.,8 150,8 3,5 12,2 11,6 | -5,1
0,03 | 655 | 196,5 | 425,8 | 3173 | 143,6 152,6 6,3 12,7 12,1 -4,6
0,04 | 655 | 262,0 | 458,5 | 3342 | 142,1 147,7 3.9 13,0 12,6 | -3,1
0,05 | 655 | 327,5 | 491,3 | 3504 | 140,8 146,2 3.8 13,3 13,0 | -2,3
0,06 | 655 | 393,0 | 524,0 | 3661 | 139,5 144,8 3.8 13,6 134 | -1,7
0,07 | 655 | 458,5 | 556,8 | 3811 | 137.,8 143,5 4,2 14,0 13,8 | -1,7
0,08 | 655 | 524,0 | 589,5 | 3959 | 137,0 1423 3.8 14,2 142 | -0,2
0,09 | 655 | 589,5 | 622,3 | 4101 | 136,6 141,0 | 3.3 14,4 14,5 1,0
0,1 | 655 | 655,0 | 655,0 | 4238 | 136,1 139,9 | 2,8 14,5 14,8 2,3

Cizelge 5.4’e dikkat edilecek olursa; adyabatik kanat¢ik ucu kabuliine gore
dogal taginimli sivi ortam olarak kabul edebilecegimiz (h,y = 360 — 655 W/m® K)
sartlarda elde ettigimiz optimizasyon sonuglari ile kaynak [32]’de elde edilen
sonuclarda farklar goriinmektedir. Kanat¢ik tabani Biot sayist 0.01 ile 0.1 araliginda
optimum kanatgik dis yarigapindaki (roop.) fark yaklasik olarak % 2.8 ile % 6.3
arasinda olmustur. Ayn1 zamanda optimum kanatcik kalinligindaki fark ise % -6.4 ile %
1 arasinda gergeklesmistir. Her ne kadar optimum kanatgik ebatlarinda farklilik kayda
deger miktarda olsa bile, kanatcik imalat1 i¢in asil olan kanatgik agirligi oldugundan
optimum kanatgik hacimlerindeki fark ise maksimum 2.3x10* m’ olmaktadir. Optimum
kanat¢ik hacmindeki bu fark fazla dikkate deger bir fark degildir. Bu farkin
olusmasindaki en biiyiik sebeplerden biri kanatgik etrafindaki 1s1 taginim katsayisinin ve
dolayis1 ile Biot sayisinin dogal tasinimli ortama nazaran biliyiilk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger sebep ise Sekil 4.5°de verilen grafikteki boyutsuz 1s1 gecisine
(Q) bagli boyutsuz parametreler olan ¢ ve v egrilerinin nonlineer regresyon analizi
sonucu elde edilen denklem 4.50a ve denklem 4.50b’deki sapma hatalarindan
(denklemlere ait egriden veri noktalarinin sapmasi) kaynaklanmaktadir.

Igne kanatgik optimizasyonu ile elde ettigimiz optimum igne kanatgik ¢ap1 (dopt.)

ve boyunu (Lyp) bulmamizi saglayan denklem 4.61 ve denklem 4.63 kullanarak 6rnek



bir igne kanat¢cik optimizasyonunda kullandigimizda su ilging durum karsimiza
cikmaktadir. Ornegin verilen 1s1 gecis miktar1 20 W, kanatgik taban sicakligi 100°C,
kanatcik cevresi sicakligi 0°C, 1s1 tasimm katsayist 60 W/m?>.K ve saf bakirdan igne
kanat¢ik malzemesi 1s1 iletim katsayis1 393 W/m.K olan bir durum i¢in igne kanatgik
optimizasyonu yapalim. Bu verilere gore optimum igne kanatgik ebatlarini; dop = 10.93
mm, Loy, =123 mm ve Vo = 1.154x10” m’ olarak elde ederiz.

Elde ettigimiz bu ¢ap ve boydaki igne kanat¢igin ¢ok kaba gdriiniimde oldugunu
diisiinerek, maksimum 20 W 1s1 gegisine sahip 1 adet igne kanatcik yerine her birinden
10 W 1s1 gecisi olacak sekilde 2 adet igne kanatgik (verilen diger sartlar ayni kalmak
sart ile) olarak goz oniine alalim. Bu yeni duruma gore 10 W 1s1 gegisine sahip olacak
sekildeki her bir igne kanatcigin optimum ebatlarini ise; dop. = 6.89 mm, Loy, = 97.6
mm ve Vyp = 3.64x10° m’ olarak buluruz. Buna gére aym optimizasyon islemi 4 adet
2.5 W 1s1 gecisine sahip igne kanatgik tasarimi igin yapilarak her ii¢ durum icin elde

edilen sonuglar Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Silindirik igne kanatgik sayilarinin degisimine gore optimizasyon sonuglari

S || oo™ | s Gy | o |
1 20 78.92 35.52 10.93 123 11.54x10°
2 10 78.94 44.73 6.89 97.6 3.64x10°°
4 5 78.94 56.36 4.34 77.5 1.14x10°
5 4 78.94 60.72 3.74 71.9 0.79x10°

Bu sonuglara gore 1, 2 ve 4 adet igne kanatciktan olan 1s1 gegisi sirasi ile 20, 10
ve 5 W i¢in % 50 oraninda azalirken kanatgiklarin toplam yiizey alanlari (Ag) da ayni
oranda azaldigi icin kanatgik verimi (ng) ayni kalmaktadir. Kanatgik veriminin

degismemesini analitik olarak ¢éziimlersek,

q
ne@ _ %s(l)heb

= 5.1
ne(2) 0.5q¢
A (2)h0,




Burada A4(1) ve Ay(2) olarak gosterilen kanatcik yiizey alanlari sirasi ile 20 W 1s1
gecisi verebilen 1 adet igne kanat¢igin digeri ise 1 adet 20 W 1s1 gegisi yerine 2 adet 10

W 1s1 gecisine sahip igne kanat¢iklardan her birinin yiizey alani olup;

L 5.2

opt. —opt.

A, =nd

seklinde gosterebiliriz. Denklem 5.2°ye gore igne kanatciklarin yilizey alanlarim

denklem 5.1°de yerlerine yazip gerekli sadelestirmeleri yaparsak,

e 2ldop Lope ),

= 53
N (2) (dopt. Lopt. )1

olarak bir bagint1 elde ederiz. Aynm sekilde 2 adet (2x10 W = 20 W) ve 4 adet
(4x5 W =20 W) igne kanatgiklar i¢in de yaparsak;

nf(2) (dopt Lopt )
T]f(4) (dopt Lopt )

5.4

Ayni bagintiy1 elde ederiz. Cizelge 5.5’de elde edilen igne kanatc¢ik i¢in optimum
ebatlar1 denklem 5.3 ve denklem 5.4°deki bagintilarda yerlerine koyar isek;

ne (D) _ 2dop Lo ), L ) _2(689x976) _ o5
M2 (dope. Lopt. ) (2 (10.93x123)
ne(2) 2(d e Lo ), _ n:(2)  2(434x77.5) _ s sh

(@) (dop Lop ), N4 (6.89x97.6)

olarak bulunan bu sonuc¢lardan da goriilecegi gibi kanatc¢ik verimi degismeyecektir.
Benzer sekilde kanatgik etkenlikleri i¢in yapacak olursak, analitik olarak

kanatgik etkenlikleri oranlarindan,

gf(l) _ 8f(2) = dopt. (2) _ dopt. (4)

= = 5.6a
€r (2) € (4) dopt. (1) dopt. (1)

Seklinde bir bagint1 elde edilir. Bu bagintiy1 da Cizelge 5.5°deki silindirik igne kanatgik

optimizasyonunda bulunan sonuglar i¢in uygularsak;



er(1) _e(2) _ 3552 _ 4473

= = — 0.794 =0.794
£.(2) &:(4) 4473 56.36

5.6b

dopt(2) dop(4) 689 434

- - =222 = 0.63=0.63
Ao () dgpe () 1093 6.89

Sonucun elde ederiz. Bu sonuca gore yapilan optimizasyon islemindeki elde edilen
sonuclar analitik olarak da dogrulanmaktadir.

Silindirik igne kanatcik icin elde edilen optimum hacimlere dikkat edersek; 1
adet 20 W 1s1 gegisine sahip igne kanatgik (11.54x10° m®) yerine 2 adet 10 W igne
kanatgik kullanirsak; 2 adet x 3.64x10° m® = 7.28x10° m’ optimum hacme sahip
olacaktir. Bu durumda ise % 36.9 daha az hacimde malzeme ile ayni 1s1 gecisine sahip
kanatcik elde etmis oluruz. Benzer sekilde 2 adet 10 W 1s1 gecisine sahip igne kanatgik
(7.28x10° m?) yerine 4 adet 5 W igne kanatcik (4 adet x 1.14x10°m’ = 4.56x10° m°)
kullanirsak % 37.4 daha az hacimde malzeme ile ayni1 1s1 gegisine sahip igne kanatgik
elde edilebilir. Eger 1 adet 20 W 1s1 gecisine sahip igne kanatcik yerine 4 adet 5 W igne
kanatcik kullanirsak yaklasik % 60.5 daha az hacimde malzeme kullanarak ayni 1s1l
performansa sahip igne kanatgik elde edilir.

Kanatgik optimizasyonunda asil amag¢ daha az hacim ve malzeme ile maksimum
151 gecisine sahip kanatcik elde etmektir. Silindirik igne kanatgiklar i¢in yukarida elde
edilen sonuglara gore; Igne kanat¢ik uygulanacak cihaz ve donamimlarda az sayida
biiyiik ebatlarda igne kanatgik kullanmak yerine daha kiiglik ebatlarda ve fazla sayida
igne kanatgik kullanarak dikkate deger miktarda malzeme tasarrufu saglanmaktadir. Bu
malzeme tasarrufu cihaz maliyetinin diismesinin yani sira cihaz ebatlarinin kiigiilmesini

ve agirliklarinin azalmasina 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
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EK 1. Dikdortgen Kesitli Diiz Kanatgik Analizi ve Optimizasyonu Akis Semasi
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EK 2. Dikdortgen Kesitli Dairesel Kanatgik Analizi ve Optimizasyonu Akis Semasi
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