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ONSOZ

Sunulan bu ¢ahgmada, 1s1 gegisini olumsuz etkileyen kanatlar incelenmigtir.
Endiisrivel uygulamalarda istenmeyerek de olsa ortaya ¢ikan bu tir kanath
yiizeylerdeki 1st tagimm katsayilarmin genel dagimu tasarim agisindan Onemli
olmaktadir. Ozellikle elektronik endiistrisinde ¢ok raslanan bir problem, bu tiirden

yiizeylerde ortaya ¢ikan 1simin uzaklagtiriimasidir.

Ist gegisi ile ilgili literatiirde, kanath yapilar c¢ogunlukla 1s1 gegisini artirici
olarak bilinirler ve bu tiirden kanatli yapilarnin en uygun tasarimi i¢in modeller
sunulmaktadir. Burada yapilan ¢aligmada ise kanatlarin olumsuz etkileri 6n plana
¢ikariimak istenmigtir.

Bana, bu ¢alismayr yapma firsati veren ve c¢aligmam boyunca bilgi ve
tecriibeleri ile yol gosteren degerli hocam Prof. Dr. Osman F. GENCELI’ye, deneysel

ve teorik bilgileriye bana destek olan saymn Yrd. Dog. Dr. 1. Yalgin URALCAN’a ve

Is1 Teknigi Birimi ¢aligma arkadaglarima tegekkiirlerimi sunanim.

Istanbul, Subat 1997 Nedim TURKMEN
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OZET

Diisey levhalarda 1sil iletkenligi diigiikk yatay kanatlarin dogal 1s1 tasimmina
etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmigtir. Deneyler; 20x20x1.2 ¢cm bayutlarindaki
bakir plaka tizerine yatay olarak yerlestirilmis pleksiglas kanatlardan olusan deney
pargas: lizerinde holografik interferometri yontemi kullamilarak yapilmstir. Bakir plaka
elektrik direnci ile 1sitilmig ve sabit yiizey sicaklig: elde edilmistir. Kanat yiiksekligi ve
kanat aralig parametre alinarak dokuz farkli geometride deneyler yapilmgtir.

Holografik interferomtri ile elde edilen gorintiler video kamera ile
kaydedilmig ve bir gortintii kart: ile bilgisayara aktanilmstir. Bu goriintiiler, hazirlanan
bir pragram ile degerlendirilerek yiizeydeki 1s1 taginim katsayilar hesaplanmgtir.

Sayisal ¢oziim igin PHEONICS CFD paket programu kullamlmigtir. Buradan
elde edilen sonuglar ile deney sonuglarimn kargilagtirilmast yapilmigtir.

Deneysel olarak belirlenen boyutsuz ist gecisi parametrelert arasinda, en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak bir bagmtist elde edilmigtir.



INFLUENCE OF HORIZONTAL FINS WITH LOW THERMAL
CONDUCTIVITY ON NATURAL CONVECTIVE HEAT TRANSFER FROM
VERTICAL SURFACES

SUMMARY

Natural convective heat transfer from extended surfaces has received a fair
amount of attention and has remained as one of the most challenging topics in the
expanding realm of thermo-fluid sciences and engineering. Besides its fundamental
importance in understanding many aspects of buoyancy-driven flows, this geometry
also has various applications, from flow around structural elements in heated buildings
to solar thermal receiver systems or to cooling of electronic packages. Topics of
related studies in the open literature include some basic problems, for instance, natural
convection in rectangular enclosures or in open cavities, and some more complicated
problems, such as, repeated horizontal ribs, dispersed pins or dense protrusions on a
vertical surface. Numerical methods have been employed to solve these problems for

various boundary conditions, as well as experimental studies.

In almost all of these studies, height and width of the roughness elements were
small compared to spacings between these elements. Namely, the spacing-to-

protuberance height ratio (the aspect ratio) was considered much larger than unity.

In the present study, natural convective heat transfer from a vertical plate with
uniform base temperature and having transverse rectangular fins of low thermal
conductivity has been investigated for a wide range of the spacing-to-fin height ratio.
Values of the aspect ratio employed were, 4, 2, 1, % and Y. Both experimental and

numerical techniques were used in the analysis.



In the experimental study, a 24 mm thick and 200 mm high copper plate was
used as the vertical base plate. It was heated electrically through a plane electric
heater placed at the vertical midplane of the copper plate. Plexiglas with a thermal
conductivity of ~0.134 W/mK was used for the horizontal fins with rectangular cross-
section. These fins were attached to both sides of the vertical base plate, thus ensuring
symmetry at both sides. Fin height and spacing were varied to yield different aspect
ratios. The base temperature was also varied as a second parameter. Air at

atmospheric conditions was used as the ambient fluid.

Temperature of the base plate was measured at six points, using Chromel-
Alumel (K-type) thermocouples embedded at locations, 40 mm from edges and 2 mm
from the vertical base surface. A holographic interferometer was employed as well, to
visualize the temperature distribution in the boundary layer. Holographic images of
the thermal field were recorded using a video camera. These records were loaded on a
PC using a video frame grabber. A software for digital processing of these images has
been developed and used for the analysis, instead of the conventional manual methods
of image processing. Use of this software not only sped up the process but also made

“real time analysis” available.

Although the most reliable information about a physical process is obtained through
experiments, the predictive tools such as CFD can play more valuable role if the
process under consideration can be realistically modelled into soluble mathematical
relations. The mass, momentum, and energy conservation equations are exact
representation of mass and energy transfer. But, there is no analytical solution for as
they stand because of the non-linearity of equations, and in the case of natural
convection the coupling of equations. Several numerical methods have been
developed to numerically solve the conservation equations. The method followed in
CFD is to discretise the governing partial differential equations into set of linear
algebraic equations that can be solved by iterative numerical techniques. The most
common discretisation method used in CFD is the finite-volume method. The finite-
difference and finite-element methods are also frequently used. The commercial CFD

code PHOENICS used in this study employs finite-volume discretisation.
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PHOENICS is an acronym standing for Parabolic, Hyperbolic Or Elliptic
Numerical-Integration Code Series. PHOENICS is a finite-volume based general
purpose CFD program for the solution of one or two phase, steady or unsteady fluid
flow and heat transfer problems either reacting or non-reacting flows in one, two or

three dimensional geometries of cartesian, polar or body-fitted coordinates.

PHOENICS has three main components. These are the preprocessor called
SATELLITE, the main processor called EARTH, and the post processor called
PHOTON. PHOENICS has three stand-alone components called GUIDE,
AUTOPLOT, and PINTO.

| GUIDE

C )

..........
- .

________________ -
( PHI or PHIDA U

I
l I
1 l
| !
t |
: PROGRAM :
PHOTON AUTOPLOT | ‘
| |
: FILE :
! I
! i

(—

Figure 1.The layout of PHOENICS code.

SATELLITE receives instructions from the user either via the input file called
Q1 or during an interactive session through the input device, and creates a data file
called EARDAT that EARTH can understand and executes. The main processor
EARTH contains the main flow simulation code. It processes the instruction supplied

by the satellite via EARDAT and produces two files, namely RESULT and either

i



PHIDA or PHI. The RESULT is a text file with crude graphics for the inspection of
user. PHIDA or PHI are binary and ASCII files respectively, and are the input files
containing the results and geometry information of the calculation domain for the post
processing. The post-processor PHOTON visualizes the solution data provided by
either of the PHI or PHIDA. The stand-alone component GUIDE provides
information about PHOENICS, how to run it and CFD in general. AUTOPLOT
facilitates the plotting of graphs either from PHOENICS data or of other origin.
PINTO is the code that lets the transfer of PHOENICS data from one grid to another
of different fineness. A schematic diagram of the components of PHOENICS and their

relationship is given in the above figure.

Both EARTH and SATELLITE provide an option for additional
FORTRAN coding of the user. That allows the user to build in the extra modelling
and property equations that are not provided as standard by the PHOENICS. These
coding frameworks are called GROUND and SATLIT for earth and satellite

respectively.

The general transport equation solved by PHOENICS, in cartesian tensor

notation has the following form.

0 0 0 0

— +—(pud)=—(T,—)+S 1
5 (pd) axj (puJ¢) 3 j( ¢ 5 j) ¢ (1)

This equation represents transport of mass when ¢ is replaced by 1, and conservation
of the variable replacing variable ¢ is replaced with. The terms of this differential
equations are known as transient, convective, diffusive, and source terms from left

to right respectively. I'y is the diffusion coefficient of variable ¢.

Any analytic solution of the general transport equation would contain
continuous information on the variable ¢ in space and time within the calculation
domain. Since analytical solution is impossible, numerical solutions are sought for.

The practice in the numerical solution of differential equations is to replace the

Xiv



continuous information that would be contained in the exact solution with discrete
values. That is achieved by transforming the differential equations into algebraic
equations involving the unknown values of the variable ¢ at discrete points in the
calculation domain. Thus the distribution of variable ¢ within the calculation domain is
discretised. If the number of discrete points in space and time within the calculation
domain are infinitely large the numerical solution will be the same as the exact
solution. There are different ways of discretisation. The method used in PHOENICS

is the finite volume discretisation.

Holographic pictures have proved the existence of air cells with low velocities
near the corners below and above the fins. These cells result in the reduction of the
convective heat transfer coefficient. Results of the experiments have proved that as
the aspect ratio (A) decreases, i.e. the interfin cavity gets deeper, these air cells grow
up, forming insulating layers of air in these cavities. As a consequence, the convective
heat transfer coefficient also decreases. Thus, fins with low thermal conductivity are
not suitable for use at surfaces which need to be cooled effectively, as in the case of
the cooling of electronic equipment. However, in case of surfaces on which reduction
of natural convective heat transfer is desired, as for a solar receiver, high fins with low

thermal conductivity can be effectively used.

The convective heat transfer coefficients calculated by PHOENICS are
approximately 10-40 % smaller than those obtained experimentally. The reason for
this fact may be that in the numerical calculations, the influence of thermal radiation

from the fins on natural convection from the base plate has not been considered.

A best-fit regression of experimental data in the ranges, 10° < Ray < 10°

and 0.25 <A <4, has provided the correlation

Nu, =0.155-Ra,*” - 4°7 ()

where
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are the Nusselt and Rayleigh numbers, respectively. The uncertainity analysis for this
equation has yielded an overall uncertainity of + 10 % , which is acceptable when

compared with similar experimental work existing in the literature.

Influence of the variation of the thermal conductivity of fin material and
radiative properties of fin surfaces on natural convective heat transfer from the base

plate need to be investigated further in future studies.



BOLUM 1
GIRIS

Kanath yiizeyler, 1s1 gegisinin en ¢ok incelenen konularindan biri olmustur. Bu
incelemelerde ¢ogunlukla kanath ylzeylerin, 1s1 gegisini artirmasi veya iyilestirmesi
g0z oniine alinmistir. Bu nedenle kanath ylizeyler olusturulurken segilen geometriler
ve malzemeler de 1s1 gegigini artirici yonde olmustur. Bu tarz kanath yiizeyler,
endiistrinin bir ¢ok uygulama alaninda yaygmn bir gekilde kullamlmaktadir ve bilimsel
calismalarin neticesi olarak yiiksek kanat etkenligine ve kanat verimine ulagilmugtir.
Fakat baz1 teknolojik uygulamalarda istemeyerek de olsa ortaya ¢ikan kanath yiizeyler,
gerek hava akisin1 engelleyici geometrik yapilar ve gerekse 1sil iletkenliklerinin diigiik
olmast nedenleriyle 1s1 gegcisini olumsuz yonde etkiliyebilmektedirler. Ozellikle
elektronik endustrisinde zorunlu olarak ortaya gikan bu tiir kanath yiizeylerin 1s1
gecisine etkileri de, sistemin tasarim ve giivenilirlik agilarindan son derece 6nemli
olmaktadir. Dugey levhalarda 1s1 iletkenligi diigiik yatay kanath yapilarin baslangicta
temel bir 1s1 gegisi problemi olarak ¢ok az ilgi gérmesine karsilik; 6zellikle elektronik
sistemlerin tasarniminda ortaya ¢ikmalann ve ilk bakista 1s1 gegisini olumsuz
etkileyeceginin diigiiniilmesi, son zamanlarda bu konunun ilgi odad haline gelmesine

neden olmustur.

Belirli bir maksimum ¢aligma sicaklii olan elektronik elemanlar, elektriksel
direngleri nedeniyle 1s1 tretirler ve cahgtiklari ortamin sartlarma bagh olarak
sicakhklari yikselir. Uretilen st kolaylikla cevreye aktanlamaz ve, maksimum
sicakhia ulagilmas: halinde elemanin yanmasi s6z konusu olur. Her nekadar bu tiir
sistemler, bir fan ile zorlanmig 151 tastmmna maruz birakilsalar da, fan sisteminde
meydana gelecek ariza durumunda sistem tamamen dogal tastima maruz kalacaktir.
Bu gibi durumlarda elektronik elemanlarin ulagacag maksimum sicakligin bilinmesi ve
bu degerin maksimum c¢aligma sicakhigindan daha diisik olmasi igin tasarimda

degistirilebilecek parametrelerin saptanmasi gerekebilir.



Digey levhalarda 1s1 iletkenlifi diigiik yatay kanatlarin dogal 1s1 gegigine
etkisinin olumsuz olmasi hali, bu kanatlarin yalitim amagh veya sicakligin yitkselmesi
istenilen 6zel tasarimlarda kullamhp kullamlmayacagim da giindeme getirmektedir.
Optimum parametrelerin elde edilmesi ile olugturulacak yalitilmis yiizeyler, 1s1 yalitimi

gerektiren uygulamalarda bir alternatif tegkil edecektir.

Cesitli geometrilerde purizliiliige sahip diigey yiizeylerdeki dogal 1s1 taginimi
bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Fuji ve arkadaglant [1] digey silindirin dig
ylizeyine yerlestirilmis ve silindirin malzemesinden olan yatay dikdértgen kesitli kanat,
yatay dikdortgen kesitli pim veya yiizeyde yogun olarak yayili konik ¢ikintilar
seklindeki pirizhiliklerin dogal 1s1 tagimmma etkilerini yag ve suda yaptiklan

deneylerle incelemiglerdir.

Ortega ve Meffat [2] , diisey yiizeylere monte edilmis elektronik elemanlardan

olusan modellerini dogal 1st taginimi agisindan incelemiglerdir.

Kishinaki ve arkadaglan [3] , i¢ bikey ve dig bikkey kisimlan ayn ayn isitilan
dalgali diisey yuzeylerdeki dogal 1s1 tasinumini deneysel olarak arastirmiglardir. Misumi
ve Kitama [4] , 1s1 iletkenligi disik yatay bir plaka ile bolinmiis diigey yiizey tizerinde

deneyler yapmglar ve 1s1 taginimina etkisini incelemiglerdir.

Hung ve Shiau [5] , disey yiizeydeki dikdortgen kanatgigin, sirekli halde
dogal 1s1 tasimmuna etkisini incelemiglerdir. Aym arastirmacilar benzer modelin gegici

haldeki davramgim da aragtirmuglardir [6] .

Bhavrani ve Bergles [7] , kademeli diisey ylizey ve yatay kanath disey yiizeyi,
kanatlarin digiikk ve yiiksek 1s1 iletkenlifini de gozoniine alarak deneysel olarak
incelemiglerdir. Chan ve Tien [8] , diisey yiizeydeki yatay actk kanali modelleyerek
laminer hal i¢in CFD programu gelistirmig ve 1s1 gegisini sayisal olarak incelemiglerdir.

Benzer geometri igin Davitson [9] , tiirbtilanslh halde k - £ modelini uygulamugtir.



Sunulan bu doktora ¢aligmasinda, diigey levhalarda 1s1 iletkenligi disiik yatay
kanatlann dogal 151 tasgmmuna etkisi, holografik interferometri yontemi ile deneysel

olarak incelenmis ve sayisal ¢dziim ile kargilagtirmas1 yapilmstir.

Bir video kamera ile kaydedilen holografik goriintiilerin degerlendirilmesi igin,
bir bilgisayarla gorintii isleme programi gelistirilmigtir. Klasik degerlendirme
yonteminde, kagida basilan holografik gorintilerden sicakhk dagiimlarnnin ve 1s1
tagiim katsayilarinin belirlenmesi uzun ve yorucu el islemleri ile yapilirken, bu
calismada geligtirilen bilgisayar programu ile, bu degerlendirmenin g¢ok hizh, gergek

zamanh ve daha sistematik olarak gergeklestirilmesi miimkiin olmustur.

Yapilan deneysel galisma sonuglarinin dogrulugu ve gelistirilen goriintii isleme
programinin giivenilirligi, aym sartlar i¢in problemin, Phoenics CFD Paket Programi

ile sayisal olarak ¢oziilmesi ile kontrol edilmigtir.

Deneysel incelemede, sabit yiizey sicakliginda isitilan bakir plakalar tizerine
diigiik 181 iletkenligine sahip pleksiglas kanatlar yatay olarak yerlestirilmis ve dokuz
farkls geometri iizerinde yaklagik 90 adet deney yapilmustir. Deneysel ve sayisal
incelemelerden elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve kanat yiiksekligini ve kanatlar

arast mesafeyi de goz oniine alan bir 1s1 gegisi ifadesi elde edilmigtir.



BOLUM 2
MATEMATIK MODEL VE PHOENICS CFD PROGRAMI iLE
SAYISAL COZUM

2.1. Matematik Model

Dusey levhalarda 1s1 iletkenligi digiik yatay kanatlarin dogal 1s1 tagimmina
etkisini incelemek uzere Sekil 2.1° de verilen model ele alimmugtir. 7, sabit
sicakhgindaki dugey bir yiizey tizerine H yiiksekliginde ve e kalinhiginda yatay kanatlar
D arahklariyla yerlestirilmigtir. Sabit sicakliktaki ylizey 200 mm yiikseklige sahiptir.

\H\
)

J; 4 N e

Sekil 2.1. Matematik modelin gematik resmi.

Modelin sayisal ¢ozimlemesinde D ve H degerleri degistirilmis ve

deneylerdeki sartlar igin ¢oziimler yapilmistir.



2.2. PHOENICS CFD Programi

PHOENICS,; Parabolic, Hyperbolic Or Elliptic Numerical-Integration Code
Series ifadesinin kisaltmasidir. Sonlu-hacim yontemini kullanmaktadir. Program; tek
veya iki fazli, siirekli veya gegcici hallerdeki, kimyasal reaksiyon i¢eren veya igermeyen
akig ve 181 gegisi problemlerini; bir, iki veya Gi¢ boyutlu kartezyen, polar veya cisim

uyumlu ( body-fitted) koordinat sistemlerinde ¢ézebilmektedir.

2.3. PHOENICS’in Genel Yapist

PHOENICS, u¢ ana kisimdan olugymaktadir : SATELLITE, EARTH,
PHOTON. Ayrnica kendi baglarina galigabilen ve adlan GUIDE, AUTOPLOT ve
PINTO olan ii¢ ayrt programu vardir. Programin genel akis semast Sekil 2.2° de

verilmigtir.

]
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| FILE !
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Sekil 2.2. PHOENICS CFD Programimn genel akig semast.

SATELLITE, ¢oziimleme ile ilgili giris bilgilerini Q1 dosyasindan veya grafik
ortamda kullamcidan alir ve EARTH ana programina EARDAT isimli veri dosyast
hazirlayarak bu programi baglatir. EARTH, ¢oziimlemeyi yapar ve  kullanici



tarafindan herhangi bir grafik programiyla kullanilabilen RESULT text dosyasimu
olusturur. Ayrica, PHOTON ve AUTOPLOT programlan tarafindan kullamlarak
¢oztimle 1lgili sonuglart gorsel hale getirmek tizere, PHIDA veya PHI formunda
dosyalar tretir. GUIDE ise, PHOENICS hakkinda bilgi verir.

Degisik ¢oziim modellerinin FORTRAN kodu kullamilarak belirli dlgiilerde
PHOENICS’e dahil edilmesi mimkiindir. PHOENICS bu yoniyle kullamct
tarafindan gelistirilebilir.

2.4. PHOENICS Tarafindan Cozilen Genel Transport Denklemi

Kartezyen tansor gosterimi ile genel transport denklemi,

0 0 0 o0
— +—(@pup)=—"-(F,=—)+S 2.1
at(mb) ox, (Pu;$) B T, axj) ¢ 2.n

seklinde verilmektedir. Bu denklemde ¢ = 1 alindiginda kiitlenin korunumu denklemi
elde edilir. ¢’nin diger degerleri i¢in ise, o degerin korunumu ile ilgili transport

denklemi elde edilmektedir.

Genel transport denklemi; sirastyla, zamana bagh terim, tagimm terimi, yaythm

terimi ve kaynak teriminden olugmaktadir. Iy ise, yayilim katsayisint ifade etmektedir.
2.5. PHOENICS CFD Programimn Matematik Modele Uygulanmast

PHOENICS, korunum denklemlerini sonlu hacim yontemini kullanarak

ayriklagtirir ve elde edilen lineer denklem takimlarim ¢ozer.

Modelin geometrisi PHOENICS programina girildikten sonra laminer hal igin
¢ozimler yapilmigtir. Deneyde oldugu gibi, kanat malzemesi pleksiglas (k = 0.134
W/mK), ortam ise hava kabul edilerek ¢oziim yapilmustir. Elde edilen sonuglar Bolim

5°de deneysel sonuglarla birlikte verilmigtir.



BOLUM 3
DENEY TESISATI VE DENEYLERIN YAPILISI

3.1. Deney Tesisati

Diusey levhalarda 1s1 iletkenligi diisiik yatay kanatlarin dogal 1s1 tastmmina
etkisini modellemek tizere $ekil 3.1 de verilen deney tesisati kurulmugtur. 7, sabit
sicakhigindaki diigey bir ylzey uizerine H yiksekliginde ve e kalinhginda yatay
kanatlar D araliklantyla yerlestirilmistir. Kanat malzemesi olarak, diigik 1s1

iletkenligine sahip (0.136 W/mK) 2 mm kalinliginda siyah Pleksiglas kullanilmustir.

F—ZOO mm
TARAYICI
H < MULTIMETRE
l/, 4 i/ - o el
/ 1 e
‘ | 200 mim ]
i
<
< Ne
~~~~~~ e
DC KAYNACI

- 2 mm

Sekil 3.1. Deney tesisati.

Deney parcast 12 mm kalinhiginda ve 200x200 mm boyutlarinda iki bakir
plaka arasina yerlestirilen elektrikli 1siticidan meydana gelmistir. Bakir plakalarin 12
mm kalinhginda segilmesi ile sabit yiizey sicakligimmin elde edilmesi amaglanmugtir.
Elektrikli isitici, besleme gerilimi ve besleme akiminin ayarlanabildigi bir Dogru
Akim Kaynag ile beslenmigtir. Isitict giici, elektriksel gerilimin ve akimn, sirasiyla
0.01V ve 0.01 A hassasiyetli sayisal multimetreler ile 6lgiilmesiyle belirlenmigtir.

Ortam sicakligy, 0.1 °C hassasiyetli bir termometre ile dlgiilmiistiir. Yiizey sicaklig



T., bakir plakalarin Gi¢ kenarma agilan deliklere yerlestirilen 6 adet Kromel-Alumel
(K tipi) termoeleman ¢ifti ile olgtilmugtir. Termoelemanlarin referans sicakhigs
olarak ortam sicakligi alinmigtir. Termoelemanlar, bakir plakamn kenarlarindan 4
cm ve yiizeyinden 2 mm derinlige yerlestirilmigtir. Bu termoelemanlar deneylere
baslamadan once sicaklik ayarh etiivde 0.1 °C hassasiyetli civali termometrelerle
kalibre edilmistir. Elde edilen kalibrasyon olgiimleri Tablo 3.1 ve Sekil 3.2’de

verilmigtir. Deney tesisatinin fotografi Sekil 3.3’de verilmigtir.

Tablo 3.1. Termoelemanlarin kalibrasyon olglimleri.

Termoelemanin 6lgtigi gerilim Referans Termometre
uv °C
1 2 3 4 5 6
1215 | 1220 | 1210 | 1213 | 1225 | 1218 31.6
1583 | 1595 | 1568 | 1585 | 1597 | 1593 40.8
1980 | 1989 | 1975 | 1977 | 1998 | 1986 51.2
2385 | 2396 | 2379 | 2382 | 2402 | 2390 61.2
2751 | 2769 | 2745 | 2750 | 2775 | 2760 71.5
3000 ¢
% B0
§ X0}
E) 1500 |
Q [
S 1000 |
g 5 y=3875x+1.
= S0t
ot :
25 < 45 55 65 75

Hassas termometre, °C

Sekil 3.2. Termoelemanlarin kalibrasyon egrisi.



3.2. Deneylerin Yapihg1

Deneylerde, kanatlar arasi mesafe D ve kanat boyu H parametre olarak
kullanilmigtir. Kanat kalinhiklar ise 2 mm degerinde sabittir. Deney parametreleri
Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Deney parametreleri ve deneylerin gosterimleri

Kanat Yuksekligi, H
Kanat Aralhgi, D 5 mm 10 mm 20 mm
5 mm D55 D15 D25
10 mm D51 D11 D21
20 mm D52 D12 D22

Tablo 3.2’de goruldagi gibi kanat yiiksekliginin () ve kanat arahigin (D)
tger farkli degerleri i¢in deneyler yapilmuistir. Boylelikle degisik 9 adet deney

geometrisi elde edilmigtir.

Deneylerde kullamlan diger bir parametre ise 7. yizey sicakhigidir. Her bir
geometeri icin ortalama 10 farkli yizey sicakliinda deneyler yapilmugtir.
Boylelikle yaklagik 90 deney yapiimigtir.

Bu deneylerin ilerideki boliimlerde kullamlacak kisa gosterimleri de Tablo
3.2°de verilmigtir. Buna gore, D harfinden sonra gelen ilk rakam, kanat
yuksekligini, ikinci rakam kanat aralifim gostermektedir. Yiizey sicakhigy (7)) ile
ortam stcakhgy (7,) arasindaki fark ise, kisa gosterimin sonuna eklenmistir.
Ornegin, 10 mm kanat yiiksekligi, 20 mm kanat aralig: ve 30 °C sicakhik farkinin
gosterimi, D12 30 seklinde olmaktadir.

Yapilan deneylerde amag 1s1 gegisini incelemek oldugu i¢in, plaka ve kanat
cidarlarindaki 1s1 tagimm katsayillarinim bulunmasi hedeflenmistir. Bunun igin
Holografik Interferometri Yontemi kullamlmistir. Bu yontemin detayl agiklamasi

bir sonraki boliimde verilmistir.



BOLUM 4
HOLOGRAFIK INTERFEROMETRI UYGULAMALARINDA
SAYISAL GORUNTU iSLEME

Optik bir yontem olmasi nedeniyle holografik interferometri, akisi
etkilemeden ve tek bir goriinti ile bitin deney bolgesinin belirli bir anda
degerlendirilebilmesini saglar. Bu nedenle, sicakhik, derisiklik ve gerilme alanlarimn
bulunmas:1 gibi iki veya ii¢ boyutlu degerlendirmelerde en ¢ok kullanilan

yontemlerden biridir.

Klasik holografik interferometri uygulamalarinda degerlendirilmek istenilen
fiziksel biiyiikliige ait goriintii, bir fotograf filmi iizerine kaydedilir ve ancak banyo
islemlerinden sonra degerlendirme yapilabilic. Bu nedenle olaymn gergek zamanh
(real time) analizi miimkiin olmadif gibi hassas bir degerlendirme igin ilave

cihazlara ve hesaplamalara gerek vardir.

Bu ¢aligmada, klasik yontemden farkli olarak goruntii, bir kamera ve video
kart1 yardimiyla bilgisayara aktarilmakta, hazirlanan bir yazihm vasitastyla gerekli
degerlendirmeler ¢ok kisa siirede yapilmakta ve boylelikle olaym gergek zamanh
analizi miimkiin olmaktadir. Sayisal gorintii igleme (Digital Image Processing)
olarak da adlandirlan bu yontem, sunulan caligmadaki 1s1 gegisi problemine

uygulanmugtir.

4.1. Girig

Holografi, cisimlerden gelen 1stk dalgalanmin bir holografik ortamda
kaydedilmesinden sonra higbir kayba ugramadan tekrar belirlenmesini saglayan bir
tekniktir. Bu teknigin prensipleri ilk kez 1948 yilinda D. Gabor tarafindan ortaya
atilmig ve 1960 yillarinda laserin icadiyla da biiyiik gelisme gostermistir [10] . Tk
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yillarda holografi sadece ii¢ boyutlu goriintii saglayan teknik bir yontem olarak ilgi
cekmistir. Fakat daha sonralart holografinin 6lgme teknigine uygulanmas: ile;
birgok mithendislik dalinda yer degistirme, deformasyon, titresim analizleri, gerilim
Olgmeleri, tahribatsiz deneyler, 1s1 ve Kkiitle gecisi Olgimleri basant ile

yapilabilmektedir.

Holografik interferometri teknigi, noktasal 6lgme yerine bir alanin veya
hacmin timiinin aym anda degerlendirilebilmesini ve Olgme sirasinda olaymn
tedirgin edilmemesini saglamasi nedeniyle diger Olgme yoOntemlerine tercih

edilmektedir.

4.2. Holografinin Prensibi

Holografik interferometride, Sekil 4.1°de gorildigi gibi iki veya daha fazla
isik dalgast bir 1gin boliiciide ikiye ayrildiktan sonra farkli yollan takip ederek bir
film Uzerine digurilir. Isin boliiciiden sonra, cisim 1sim, uzaysal filtre edilip
genigletildikten sonra cismin iginden gegerek fotografik filme gelir. Isin boliiciiden
¢ikan ve referans 1511 olarak adlandirilan ikinci 151k dalgasi ise, yine filtre edilip
genisletildikten sonra fotografik ortama digtiriliir. Aym uyumlu g1k kaynagindan
(bir laserden) ¢ikan cisim ve referans isinlan fotografik ortamda ustiiste geldiginde
girigimler meydana gelir. Bu girigimler fotografik ortamda kaydedilir ve banyo

isleminden sonra elde edilen fotografa hologram denir.

LAZER

N

HOLOGRAM MERCEK 1SIN BOLUCU,
e T ——— év,a
. ISIN
VIDEO KAMERA GENISLETIC?
MERCEK \)
AYNA

Sekil 4.1. Holografik interferometri tesisati.



13

Hologram, sonradan ilk referans ismina benzer bir igmla aydinlatihirsa,
mikroskobik model degisik 1zgara sabitli bir kirilma i1zgarasi gibi rol oynar.
Hologramdan gegen 15in dogrultusu yeniden belirleme 151m ile aym olan sifirmci
mertebeden 151n dalgast ile iki adet birinci mertebeden 15in dalgas: ihtiva eder. Bu

isleme yeniden belirleme denir.

Yeniden belirleme esnasinda daha dnceden kaydedilmis tim goérintiiler ayni
anda ortaya ¢ikar. Eger aym cismin farkhh sartlardaki iki durumu bir ortama
kaydedilmis ise, yeniden belirlemede ikisi de gorilur ve iki farkl: sart arasindaki
sekil degisimleri deney pargasinda bir girisim meydana getirir. Bu girisim
cizgilerinin degerlendirilmesi ile gekil degisimine neden olan sicaklik, derisiklik,

gerilme gibi etkenler olgulebilir [11].
4.3. Girigimlerin Degerlendirilmesi

Girisim ¢izgisi sayis1 ile sicaklik arasindaki iliski Mach-Zehnder
interferogramindaki iliskiye ¢ok yakindir. Bu konuda detayl bilgi Hauf ve Grigull
tarafindan verilmistir [12] . Burada sadece sonug¢ denklemleri verilecektir. Bu
denklemler elde edilirken ortamin kinlama indisi » = n(x,y) seklinde iki boyutlu
kabul edilmistir. Ayrnica z dogrultusunda 118m yol almasi dogrusal kabul

edilmektedir. Buna gore dalga boyunun katlar1 S ile ifade edilirse;

S(x.9) = [ (n =y @

bagintist verilebilir. Burada,
S(x,y) . x,y noktasindaki dalga boyunun katlarim,
A - kullanilan 1518in dalga boyunu,
n(x,y) : x,y noktasinda ortamin kirilma indisini,
L: deney ortamunin z dogrultusundaki kalinhgim,
n, : hologram kaydedildigi anda, ortamin kirilma indisini

gostermektedir.
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Kirlma indisi ile sicaklik arasindaki baginti Gladstone-Dale bagmtisiyla
ideal gaz hali i¢in verilmistir. Bu bagint1 Hauf ve Grigull [12] tarafindan;

n(x,y)-1=C,/T(x,y) “4.2)

seklinde ifade edilmigtir. Burada Cp saydam ortamun basinct ve 6zeliklerine bagh bir
sabittir ve kuru hava igin 1.0 x10° Pa basingta 0.0796 K olarak almabilir. (4.1) ve
(4.2) denklemlerinden;

S(x,y)A B 1 @3)

1
LCp T, T(xy)

Burada sicakhk dagiimimn 7,’a bagh olarak bulunabilecegi gorilmektedir. 7,
ortam sicakligi olarak ahnabilir. Eger i‘inci dalga boyunun katlan S; ve

i+r’incininki de S, ile gosterilirse;

A 1 1
et =5 0 = Tny) Tor(ny) *4)
S;+1 —S; =1 oldugu dustinilirse;
A -1
L(x.y)=T(x.y)(1+5 T 1(xy) (4.5)
LCy

seklinde sicaklik dagilimim ifade eden bagintt elde edilmig olur. Bu bagmntidan
sicaklik dagiimimn elde edilebilmesi igin ortam sicakhiginin veya cidar sicakliginin
(i=1 veya i=n ) bilinmesi gerekmektedir. Burada son sicakhk degeri olan cidar
sicaklign termoelemanlarla olgiilmektedir. Buna gore geriye iterasyonla diger
sicakliklar (4.5) bagintisindan elde edilir [13]. Yapilan deneyde HeNe laseri 1g1k
kaynag1 olarak kullamlms ve L=0.22 m, A= 632.8 x 10”° m alinmugtir.
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4.4. Holografik Interferometri Tesisat:

Holografi tesisat1 Sekil 4.1’de sematik olarak verilmigtir. Burada standart
holografi tesisatina ek olarak bir video kamera ve bilgisayar baglantisi
bulunmaktadir. Standart deneylerden farkli olarak, elde edilen gorintiiler,
fotografik ortam yerine kameraya veya dogrudan bilgisayara kaydedilmektedir.
Gerekirse aminda gorintii iizerinde (real time) gergek zamanda inceleme
yapilabilmektedir. Boylelikle standart holografi tesisatinda fotografik ortamlarda
elde edilen goriintilerin incelenmesi esnasinda kargilagilan degerlendirme giigliikleri

ve daha da onemlisi uzun degerlendirme zamanlan ortadan kalknmg olmaktadir.

4.5. Sayisal Gorintii Isleme

Elektronik alamndaki hizli gelismenin bir sonucu olarak istenilen goriintiler
bilgisayara sayisal olarak kaydedilebilmekte ve uygun yazilim programlan sayesinde
tzerinde inceleme yapilabilmektedir. Bu galigmada, holografi deney tesisatinda
cisim 1gmmn farklilagmasina sebep olan sicaklik alani girisim ¢izgileri meydana
getirmekte ve elde edilen goriinti bir kamera ve goruntii kart1 (frame grabber card)
ile bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayara ulagan gériintii 512x256 nokta (pixel) ve
16 gri tonla belirlenmektedir.

Geligtirilen bir yazilim ile bilgisayardaki gorintii, nokta nokta okunarak
herhangi bir y noktasinda, x-ekseni dogrultusundaki gri tonu degisimleri Sekil
4.2°de goriildugii gibi grafik haline getirilmektedir. Bilgisayardaki gériintiide siyah-
beyaz bantlar halinde goriinen girigim ¢izgilerinin orta noktalarim bulmak igin, gri
tonuna doniigtiralen grafikte maksimum ve minimum noktalara ait x
koordinatlarimn bulunmas1 gerekmektedir. Ayrica maksimum ve minimum
noktalarin sira sayilan (dalga boyu katlan) yine x koordinatma bagh olarak
bulunmahdir. Bunun i¢in gri tonu grafiginde en kiigiik kareler yontemine gore bir
dogru gegirilmekte ve bu dogrunun gri tonu grafigini kesim noktalan
bulunmaktadir. Ardistk kesim noktalarinin arasindaki mesafelerin orta noktalar,

elde edilmek istenen maksimum ve minimum noktalanin koordinatlarim
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vermektedir. (4.5) denklemi kullamlarak s6zii gegen y noktasindaki x’¢ bagh
sicaklik dagihm elde edilmektedir. Bu islem biitiin y ekseni boyunca yapildiginda
T(x,y) sicaklik dagihm elde edilecektir.

Sekil 4.2. Deneyde video ile kaydedilen ve es sicaklik egrilerini gdsteren
holografik goruntii.

-

E — Gri toenu T T Uydurulan dogru

Gritonu

TTTTTT lll,llﬂlll

F 1 Ah 3 i | o I 1 i.‘n
A4y | 1

T il ¥ 3 ! i L | 1

o2s 050 0O 1.00 1.2 1.50 1.7% 2,00 225 250

x(cm)

Sekil 4.3. Gri tonu degisimi ve degerlendirilmesi.
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Is1 gecisi problemlerinde sicaklik dagilmindan ¢ok cidardaki 1s1 tagimn

katsayist veya boyutsuz Nusselt sayis1 onemlidir. Isi tagimum katsayist,

1 dI(x,y)|
h(y)=- .
VM) & @
ve Nusselt sayist;
h(y)L
Nu(y)=—fc~)— @.7)

bagintilanyla elde edilmektedir. Burada 7, cidar sicakligy; & ise ortamin 1si iletim

l(x,y)
24 x=0

noktasinda elde edilen 7(x) sicakhk dagilimu,

katsayisidir. tiirevinin sayisal olarak elde edilmesi igin, herhangi bir y

T(x)=C,+Cox+Cyx’+... (4.8)

seklinde bir polinoma doniigtiralir ve C, degeri cidardaki tiirev olarak almr. Bu

polinomun derecesi genellikle maksimum dalga boyu katina (n) esit olarak alinir.

Bu yontemle elde edilen 1st tagmim katsayilari, PHOENICS CFD programi
ile hesaplanan degerlerle kiyaslamah olarak bir sonraki boliimde tablolar ve gekiller

ile sunulmustur.



BOLUM 5
DENEY SONUCLARI VE PHOENICS CFD PROGRAMI ILE ELDE
EDILEN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

5.1. Deney Sonuglari ve PHOENICS CFD Programu ile Yapilan Hesaplar

Bu béliimde, deneysel sonuglar, ayn: sartlarda Phoenics CFD Programu ile elde
edilen sayisal ¢oziimlerle kargilagtirmal olarak verilmistir. Yapilan deneyler, Tablo
3.2’ye uygun olarak kodlanmigtir ve herbir geometri igin,

o degisik yuzey sicakliklarinda elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar tablo

halinde,
ile elde edilen, yiizeydeki yerel 1s1 tagimm katsayisi degisimleri, kanatsiz

" diisey yiizey hali ile kargilagtirmal olarak grafik halinde,

¢ bu sicakhiklar igin video ile kaydedilen holografik goriintiler halinde,

e sayisal ¢oziimden elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri Ek - A “da

grafikler halinde,
verilmistir. Burada kanatsiz diisey levhalar igin, 10* < Gr Pr < 10” araliginda

Nu =0.59 ( Gr Pr )" G.1D

olarak verilen denklem kullanﬂlmstlr [14]. Tablolarda verilen 1st tagium katsayilar ise,
tiim yiizey boyunca elde edilen ortalama degérlerdir. Burada hgeneyssl , holografik
interferometri ile elde edilen gorintiilerin, bu cahgmada geligtirilmis olan gorintii
isleme programu ile',degerlendiﬁlmési sonucunda hesaplanan 1s1 tagmum katsayilari;
heysa ise, PHOENICS, CFD program ile gergeklestirilen sayisal ¢6ziim sonugunda
elde edﬂen 151 tagimm katsayllandlr Aynca tablo ve sekillerde, kanat aralifiun kanat
yukﬁkhgme oram olarak tammlanan kenar oram, A verilmigtir.
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Tablo 5.1. D52 deneylerinde olgiilen degerler.(A=4)

Olgislen | Birim Deneyler
biyiiklik D52 _14 | D52 20 | D52 31 | D52 41 | D52 55 | D52 61
Vel 576 782 1228 1617 | 2159 | 2414
Ve 553 740 1202 1591 2130 | 2365
Ve uv 551 755 1236 1642 2181 | 2404
Ve 545 775 1201 1600 2134 | 2344
Ves 544 755 1225 1573 2114 | 2310
Ves 555 754 1212 1582 2129 | 2330
Te-T, 1429 | 1965 | 3144 | 4141 | 5532 | 61.09
T. °C 4369 | 4865 | 60.24 | 70.01 | 8392 | 89.89
T, 29040 | 2900 | 2880 | 28.60 | 28.60 | 28.80
U Volt | 3.50 4.15 5.47 6.40 751 8.00
I Amper | 2.64 3.10 4.08 4.75 5.58 5.90
Ndeneyst | W/m?K|  3.89 4.20 4.91 533 5.80 5.94
heysa | Wm’K| 2.88 3.16 3.61 3.92 4.45 4.53
. deneysel - sayisal —— kanatsiz
10 <
of
8t
7t
NM °f
E 5t
%l
3f
2|
.
0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.080
Yy, m

Sekil 5.1. Cidardaki yerel 1s1 tagimim katsayisimn degisimi (A=4).
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Sekil 5.2. D52 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik gériintiiler (A=4)
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Tablo 5.2. D12 deneylerinde olgiilen degerler (A=2).

Olgitlen | Birim Deneyler
biiyikli D127 | D129 | D12_14 | D12 23 | D12 31| D12 43 | D12_58
k

Va 312 367 528 915 1216 1721 2300
Vs uv 276 359 519 902 1203 1670 2246
Ve 270 360 523 906 1209 1671 2246
Vs 261 366 522 910 1211 1669 2247
Ves 261 362 525 905 1203 1673 2247
Te-T, 7.12 9.36 13.51 | 2342 | 31.18 | 43.38 | 58.25
T, °C 2682 | 2846 | 3191 | 4412 | 51.78 | 6448 | 78.15
T, 19.70 | 19.10 | 1840 | 20.70 | 20.60 | 21.10 19.90

U Volt 2.5 3 3.8 5.1 5.89 6.13 7.18

1 Amper| 1.82 1.955 | 2.655 3.25 3.99 4.49 5.26

hyencysel wW/m’K| 237 243 2.73 3.37 3.52 3.58 3.82

heayssal W/m’K| 1.47 1.58 1.81 2.14 221 2.56 2.99

deneysel - saysal —— kanatsiz

-
o

h,W/n’K
N w kN [4,] [e)] ~4 o] [{e]

-
u

0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090
y,m

Sekil 5.3. Cidardaki yerel 1s1 tagtmm katsayisinin degisimi (A=2).
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Sekil 5.4. D12 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik gorintiller (A=2).
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Tablo 5.3. D51 deneylerinde olgiilen degerler (A=2).

Olgiilen | Birim Deneyler
bilyiikliik D51_12[ D51_18 D51_22| DS1_27| D51_31| DS1_34| D51_41] D51_47
Va 481 711 854 1071 1231 1353 1618 1864
Vo 471 707 850 1052 1223 1330 1609 1833
Ve Y 476 716 863 1068 1242 1346 1641 1847
Ves 456 685 826 1036 1188 1304 1567 1791
Vs 453 683 821 1045 1183 1316 1555 1812
Vs 462 699 839 1068 1214 1345 1587 1853
Te-To 12.04 13.07 | 21.73 27.27 3132 | 3438 | 41.19 | 4731
T, °C 4034 | 4627 | 4943 | 4967 | 59.02 | 5588 | 68.79 | 69.31
T, 2830 | 2820 | 2770 | 2240 | 27.70 | 21.50 | 27.60 | 22.00
U Volt 3.25 4.00 4.50 5.09 5.50 5.70 6.39 7.08
1 Amper | 2.50 3.05 3.39 3.85 421 4.34 4,88 5.25
Ngeneysl | WmK | 2.91 2.87 3.10 3.33 3.38 3.29 345 3.81
Neayisal WmK| 229 2.35 2.61 2.76 2.90 2.97 3.14 3.43
deneysel - saysal — kanatsiz
10
9l
gl
NE { T T —————
= 0
< 4
3 fe T Ry T e By T ot . e
1 i
0 T e e . -
0032 0042 0.052 0.062 0072 0082 0092 0102
y, m

Sekil 5.5. Cidardaki yerel 1s1 tagiim katsayisiun degigimi.(A=2)
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Sekil 5.6. D51 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik gorintiler(A=2).
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Tablo 5.4. D22 deneylerinde olgiilen degerler (A=1).

Olgiilen | Birim Deneyler
buyiklik D22 10 | D22 27 | D22.39 | D22 47 | D22_62
Vei 417 1074 1548 1821 2424
Ve 417 1074 1548 1821 2424
Ve uv 384 1052 1520 1790 2384
Ve 377 1063 1511 1793 2393
Vs 378 1070 1524 1807 2409
Ves 378 1057 1530 1803 2402
T.-T, 10.11 27.48 39.49 46.60 62.09
T. °C 26.21 46.08 57.99 65.10 80.79
T, 16.10 18.60 18.50 18.50 18.70
U Volt 2.82 4.98 5.90 6.96 8.13
I Amper | 2.06 3.68 4.30 5.01 5.85
Nieneysst | W/mPK | 2.20 291 2.98 3.57 3.88
Beysat | W/m’K| 120 1.86 2.24 2.48 2.81
F deneysel - sayisal —— kanatsiz
10
of
8t
7
M 6}
Ngn i
= 4t
3l
2 f
:
o J L )
0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090
y, m

Sekil 5.7. Cidardaki yerel 1s1 tagtmim katsayisinin degisimi (A=1).
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Sekil 5.8. D22 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik gériintiler (A=1).
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Tablo 5.5. D11 deneylerinde 6lgiilen degerler (A=1).

Olgiilen | Birim Deneyler
biiyiiklik D11_10 | D11_19 | D11 29 | D11_41 | D11_55 | D11_69 [D11_85
Va 392 736 1129 1604 2157 2718 3340
Ve Y 369 724 1114 1592 2122 2649 | 3279
Ve 365 716 1104 1578 2105 2626 | 3258
Ves 371 723 1115 1599 2122 2663 | 3302
Ves 370 723 1122 1611 2143 2692 | 3326
Te-T, 212 21.7 223 21.8 21.7 22.1 234
T, °C 3.00 3.95 5.02 6.00 7.00 8.07 9.00
T, 9.64 18.69 28.82 41.21 54.96 68.89 85.19
U Volt 30.84 | 4039 | S1.12 | 63.01 | 7666 | 90.99 |108.59
I Amper | 2.25 2.98 3.80 4.51 5.29 6.09 6.84
Neneyset | W/MK | 2.97 3.10 3.14 3.27 3.59 3.87 3.98
il W/m’K | 2.09 2.32 2.75 2.97 3.11 3.14
:
deneysel - sayssal —— kanatsiz
10
9t
8
7 \
\'\-& \_‘—h‘
N::é 6 T — —_—
< 5t
=
<= 44
3 b, P T oy I o
; 3 " g el e ;”’\;"\%c&mxyx*»’%;:
1L
0 P T R PR T Lt L 5 L T~
0.032 0.042 0.052 0.062 0.072 0.082 0.092 0.102
y,m

Sekil 5.9. Cidardaki yerel 1s1 taginim katsayisimin degigimi.(A=1)
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Sekil 5.10. D11 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik goriintiller(A=1).
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Tablo 5.6. D55 deneylerinde olgiilen degerler (A=1).

Olgiillen | Birim Deneyler
biiyiiklik D55 14| D55_19| D55_24 D55_33| D55_43| D55_58| D55_71
Ve 539 737 924 1293 | 1678 | 2297 2808
Ve 527 718 908 1262 | 1659 | 2258 2769
Va uv 534 731 923 1377 | 1621 | 2284 2801
Vs 523 712 896 1240 | 1638 | 2281 2712
Ves 527 716 900 1246 | 1673 | 2208 2731
Ves 541 733 916 1269 | 1649 | 2227 2784
Te-To 223 229 224 215 221 22.6 22.4
T. °C 13.72 | 18.70 | 23.51 | 33.06 | 42.66 | 58.30 | 7142
To 36.02 | 41.60 | 4591 | 54.56 | 64.76 | 80.90 | 93.82
U Volt 3.55 4.20 4.82 5.75 6.80 8.02 9.00
I Amper | 2,70 3.20 3.65 4.35 5.05 6.08 6.81
Doyt | W/MPK | 3.42 | 361 | 397 | 3.98 | 449 | 466 | 4.77
Neayisal W/m’K| 2.56 2.89 3.01 3.03 3.59 3.73 3.82
1 - deneysel - saysal —— kanatsiz
0 F
9l
gl
7t \
M 6t
N§ 5’
o4t
B b e
o s 2
0 —— e , e . — -
0020 0030 0040 0050 0080 0070 0080  0.090
y, m

Sekil 5.11. Cidardaki yerel 1s1 tagiim katsayisinin degigimi.(A=1)
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Sekil 5.12. D55 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik gorintiler.(A=1)
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Tablo 5.7. D21 deneylerinde 6lgiilen degerler (A=0.5).

Olgillen | Birim Deneyler
biyiiklitk D21_14| D21_22 | D21_28 | D21_41| D21_47 | D21_53 | D21_61
A 568 | 887 | 1126 | 1627 | 1868 | 2062 | 2393
Ve 548 | 853 | 1126 | 1627 | 1868 | 2062 | 2393
Ve uvV | 541 | 846 | 1104 | 1598 | 1836 | 2049 | 2384
Ve 541 | 833 | 1094 | 1565 | 1809 | 2012 | 2360
Ves 535 | 836 | 1098 | 1550 | 1775 | 2019 | 2361
Ves 532 | 846 | 1096 | 1570 | 1792 | 2041 | 2383
Te-To 24.50 | 24.20 | 26.00 | 26.40 | 26.50 | 25.70 | 27.00
T. °C | 14.04 | 21.94 | 28.58 | 41.02 | 47.09 | 52.67 | 6139
T, 38.54 | 46.14 | 54.58 | 67.42 | 73.59 | 78.37 | 88.39
U Volt | 325 | 404 | 463 | 560 | 611 | 655 | 7.00
1 Amper | 245 | 3.06 | 351 | 422 | 462 | 49 | 531
Nieneyset | W/m™K | 222 | 238 | 264 | 274 | 3.18 | 334 | 3.46
heysat | Wm’K| 175 | 1.86 | 2.10 | 226 | 2.50 | 2.57
j deneysel - sayisal — kanatsiz
10
T —
\““‘* T ———
I — T —

|

h,W/mzK
N [} »H [§)] [+)] ~ o0 «©

-

0

. BT

A U §

B e R, et )

0.032

0.042

0.052

0.062

y.m

0.072

0.082

0.002

0.102

Sekil 5.13. Cidardaki yerel 1s1 tagimm katsayisinin degisimi.(A=0.5)
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Sekil 5.14. D21 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik gorintiiler (A=0.5).
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Tablo 5.8. D15 deneylerinde 6lgiilen degerler (A=0.5).

Olgiillen | Birim Deneyler
bityiiklitk D15 9 | D15_17| D15_25| D15_35| D15_48] D15_63| D15_76
Va 249 452 674 931 1302 1647 1983
Va uv 384 731 1075 1473 2047 | 2667 | 3219
Ve 372 705 1062 | 1445 | 1996 | 2610 | 3140
Vs 381 717 1062 1452 | 2009 | 2627 | 3162
Ve 383 718 1061 1454 | 2009 | 2632 | 3159
Te-To 20.50 | 19.80 | 20.40 | 2060 | 21.00 | 19.20 | 19.80
T, °C 9.13 | 17.15 | 2547 | 34.86 | 4833 | 62.88 | 75.68
T, 29.63 | 3695 | 4587 | 5546 | 69.33 | 82.08 | 95.48
U Volt 2.97 4.09 5.00 5.93 7.01 8.12 9.09
I Amper | 2.23 3.08 3.77 | 4.46 5.27 6.10 | 6.83
., W/m’K | 3.45 3.53 3.58 3.73 3.69 3.93 424
Doyt | W/mK]| 209 | 232 | 275 | 2.97 | 3.11 | 3.14
o - deneysel - saysal —— kanatsiz
9t
gt
| \
NM 1
£ 5
% 4
3l
1t
o b e e
0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0090
y, m

Sekil 5.15. Cidardaki yerel 1s1 tagimim katsayisinin degisimi.(A=0.5)
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e

Sekil 5.16. D15 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik gorintiiler (A=0.5).
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Tablo 5.9. D25 deneylerinde 6lgiilen degerler (A=0.25).

Olgiilen Birim Deneyler
biiyiiklik D25 11| D25 21] D25 28] D25 54| D25 62| D25 72
Va 439 843 1121 2138 2431 2841
Va 439 843 1121 2138 2431 2841
Ve uv 429 815 1060 2040 2361 2756
\ 415 817 1077 2039 2401 2762
Ves 412 817 1085 2069 2403 2781
Ves 412 817 1085 2069 2403 2781
Te-T, 28.30 27.70 28.20 27.50 27.50 | 28.50
T. °C 10.95 21.30 28.17 53.73 62.06 72.09
T, 39.25 49.00 56.37 81.23 89.56 100.59
U Volt 3.00 4.10 4.80 6.80 7.15 8.00
1 Amper | 228 3.10 3.73 5.20 5.35 5.93
Ngeneyset | W/mK | 2,09 | 247 | 259 | 278 | 2.90 3.20
Ngayseal W/m’K| 1.88 2.10 2.33 2.37 2.53 2.88
-
o L ~ deneyse} 77777 . saylsalw ———kanatmz 7777777 J
9l
8 |
7F \
NM .
£
= E
= 4
3l
11 - 2 3
o b A
0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0090
y, m

Sekil 5.17. Cidardaki yerel 1s1 tagimm katsayisinin degisimi.(A=0.25)
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Sekil 5.18. D25 Deneylerinde video ile kaydedilen holografik goriintiler (A=0.25).
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5.2. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yapilan deneyler ve sayisal ¢oziim ile elde edilen sonuglara gore bu tarzdaki
kanatlar yiizeydeki 1s1 tagimum katsayisimi, kanatsiz hale kiyasla azaltmaktadir. Isi
tagimm  katsayisimn  yiizeydeki degisimini veren egrilerden gorilen bu sonug,

kanatlarin arasinda kalan hacimlerde akis hizlarinin kiigiik olmasi ile agiklanabilir.

Diigey levha ylizeyindeki yerel 1s1 tagiim katsayist kanatlara yaklastikca
kugiilmekte ve iki kanat arasindaki diigey yiizeyin ortasinda en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Bu durum, kanat diplerinde hava hareketlerinin yavas oldugu hava

huicrelerinin olugmast ile agiklanabilir.

Kanat araligimin kanat yiksekligine orani olarak tammlanan kenar orani, A
azaldik¢a cidardaki ortalama 1st tagium katsayist da azalmaktadir. Kanat boyunun
uzamasi veya kanat arahginin kisalmasi, disiik hizlh hava hiicrelerini buyiitiir ve 1si

tagimmu kotilegir.

Genel olarak bakildiginda sayisal olarak elde edilen 1s1 tagtmum katsayilar
deneysel degerlere oranla daha dustiktur. Bu farkhlik; sayisal ¢oziimlerde 1siminimla 1s1
gegisinin  tagium  olayt tzerindeki etkisinin  gdz Oniine alinmamasindan
kaynaklanmaktadir. Holografik interferometri yontemi ile dogrudan yiizeydeki 1s1
taginim katsayisi elde edilmektedir. Bu nedenle deneysel degerde 1igmmmin dogrudan

etkisi yoktur.

Verilen holografik goriintillerden anlagilacagt gibi genel olarak es sicaklik
egrileri kanatlara yaklagik olarak dik olmaktadir. Bu durum, diisiik 1si1l iletkenligi olan
kanat kullanilmasinin bir sonucudur. Bunun diger bir anlamu ise kanatlarlardan olan

tastmimla 1s1 gegisinin az olmasidir.
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Deneylerden elde edilen 1s1 tagimm katsayilari kullamlarak

-

Nu,, ET (5.2)
B-AT-H’

Ra, =8P A7 p, | (5.3)

|4

degerleri hesaplanmig ve bu degerler ile kenar oram A arasinda, en kiigiik kareler

yontemi kullanilarak, /0° < Ray < 10° ve 0.25 <4 < 4 arahklan i¢in
Nuy, =0.155- Ra,*” - 47 (5.9

bagntisi elde edilmigtir. Sekil 5.19°da bu bagint1 ve deneysel veriler gorilmektedir.

10

.......................................

.....

NuH/A0.27

.................................................

' —~% 95 emniyet arali :

1.e+3 1.e+4 1.e+5
Ra,,

Sekil 5.19. Ray - Nuy degisimi.
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5.3. Belirsizlik Hesabi

Holografik goriintiilerin degerlendirilmesi ile elde edilen (5.2) bagintisindaki
belirsizlik, Holman [20] tarafindan onerilmis olan yénteme gore hesaplanmugtir. Bu
yontemde, x; , i=1,n bir deneyde olgillen parametreler, w; , i=l,n ise, bu
parametrelerin 6l¢iilmesindeki mutlak belirsizlikler olmak iizere, bu parametrelere

bagh
y= Y(Xla X2, X3, ... Xn) (55)

bityiikligiiniin, 6lgiilen degerler kullamlarak yapilan hesabindaki mutlak belirsizlik,

h- o A7 o L dy _ aq”
Wy“[(a—xl’WI) +(—-8)};—2W2) +( D X3 W3) +---+( o x. Wn)]

(5.6)

bagintisiyla bulunur. Herhangi bir x degerindeki belirsizlik yiizdesi ise,

u=w/x (x %) 5.7

seklinde hesaplamr.

Bu calismada yapilan deneylerde olgilen degerler ve bu degerlerdeki
belirsizlikler Tablo 5.10°da, hesaplanan degerlerdeki belirsizlikler ise Tablo 5.11°de
verilmigtir. Bu tablolardan da goriildiigi gibi, yapilan deneysel ¢alisma ile elde edilen
(5.2) bagmtisindaki belirsizlik % 10 mertebelerindedir. Bu deger de, benzeri galismalar
ile kiyaslandigi zaman, sunulan deneysel ¢aligmada kullamlan deneysel yontemin ve

gelistirilmis olan goriintii igleme programinin oldukga giivenilir oldugu goériilmektedir.
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Tablo 5.10 Deneylerde 6lgiilen degerlerdeki belirsizlikler

Olgiilen aT
deger D H AT B v Pr k 0x |,y
u, % 2 2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 10

Tablo 5.11 Olgiilen degerler kullarularak hesaplanan bityiikliklerdeki belirsizlikler

Hesaplanan

deger A h Ray | Nuy

u, +% 2 10 6 10




BOLUM 6. SONUC VE ONERIiLER

Sunulan bu ¢aligmada, diigey yuzeylerde 1s1 tagimmuna, 1s1 iletkenlii disuk
olan yatay kanatlarin etkisinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesine ek olarak, yeni
bir sayisal goriintii igleme (dijital image processing ) programu gelistirilmigtir. Video
kameradan alnan holografik goriintiiyii sayisal olarak degerlendirmek amaciyla
gelstirilen bu program, bundan sonra gergeklestirilecek benzeri ¢aligmalarda da
kullamlabilecektir. Bu yontyle sunulan galigma, mevcut holografik interferometri
tesisat1 ile elde edilen gorintilerin degerlendirilmesinde karsilagilan bazi zorluklar
ortadan kaldirarak, deneylerde zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglamaktadir.
Ayrica bu yontem ile; olaylarin gercek zamanli (real time) analizlerinin yapilabilmesi,
¢ok fazla miktarda deney verisi iglenebilmesi ve verilerin bilgisayarlarda saklanabilmesi

mimkiin olmaktadir.

Goriintiniin bilgisayara aktarimm sirasinda, bazen goriintii netligi kaybolmakta,
bunun sonucu olarak elde edilen gri tonu dagilimi diizgiin olmamaktadir. Gelistirilen
programda en kiiglik kareler yontemi uygulanarak dogru gegirme islemi ile, bu
diizgiinsuizlik giderilmeye ¢aligilmakta, fakat bu sirada az da olsa bir hata
olugmaktadir. Gri tonu egrisinde maksimum ve minimum noktalarin bulunmasinda,
uydurulan dogru ile egrinin kesim noktalarinin orta noktas: alinmakta, bu da konumun
dogru olarak belirlenmesinde hata kaynag olugturmaktadir. Fakat bu tiirden hatalar, el

ile yapilan degerlendirmelerde de mevcuttur.

Sayisal goriintii igleme sirasinda giriintiiniin hassasiyeti yeterli mertebededir.
Bir goriintii 512x256 nokta ile alinmaktadir. Bunun yeterli olmamasi durumunda,
kamera ile gorintiinin tamam: yerine sadece inceleme yapilacak kismi ahnarak
bilgisayara gonderilebilir. Yapilan deneylerde 0.025 mm/nokta hasassiyete varan
olgimler yapimustir. 16 gri tonlu olgekde inceleme yapilmasi ise mevcut kartin

Ozeliginden kaynaklanmaktadir. Birgok arastirma i¢in bu kapasite yeterli hassas
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sonucu vermektedir. Daha net bir goriinti icin daha gok sayida nokta ve gri tonu

yogunlugu igeren 6zel amagh kart ve bilgisayar gerekmektedir.

Bu ¢alismada incelenen dusiik 1sil iletkenlige sahip yatay kanath digey levhalar
baz1 endustriyel uygulamalarda ortaya ¢ikmaktadir. Elektronik devrelerin tasarim ve
bazi gilines toplayicilart buna ¢rnek olarak verilebilir. Elektronik devrelerin, etkin bir
sekilde sogutulmas: arzu edildigine gore, bu tiir kanatlarin bu alanda uygulanmamasi
gerekir. Hiicreli giines toplayicilarinda ise, tam tersi arzu edildigi igin, bu tiir kanatlann

etkin bir gekilde kullamilabilecegi soylenebilir.

lleride bu konuda yapilacak olan ¢alismalarda, sunulan bu ¢ahsma

cergevesinde incelenmemis olan

e kanatlarn 1s1 iletim katsayisindaki degigimin ve

o kanat ve ylizey 1ginim 6zeliklerinin

tagim tizerindeki etkilerinin incelenmesi  yararl olacaktir.
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OZGECMIS

Nedim Tiirkmen, 1965 yihinda Giresun’da dogdu. Ilk ve orta 6grenimini
Giresun’da tamamladiktan sonra 1984 yilinda I.T.U. Makina Fakiiltesine girdi. 1988
yiinda burandan birincilikle mezun olduktan sonra aym tniversitenin Fen Bilimleri
Enstitiisi’nde bir yil Ingilizce hazirlik okuyarak yiiksek lisans programma basgladi.
Yiiksek lisanstmt Makina Anabilim Dah Enerji Programinda 1991 yilinda tamamlayarak

aym programda doktora galigmasina baglamigtir.

Nedim Tiirkmen, 1989 yilinda I. T.U. Makina Fakiiltesi Ist Teknigi Biriminde

Aragtirma Gorevlisi olarak galigmaya baglamig olup halen bu gérevini siirdiirmektedir.



