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OZET

Bu calismada fakh panjur agilarinda ve Reynolds sayilarinda panjurlu-kanatl 1si degistiricilerinin 1si
transferi ve basing dugtsu karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneylerde akis
yapisini incelemek icin kapali déngl bir su tinelinde boya ile akis gorsellestirme yoéntemi
kullanilmigtir. Panjurlu kanath 1s1 degistiricilerinin 1sil ve hidrolik karakteristiklerini farkli panjur
acllarinda ve calisma sartlarinda incelemek igin sayisal galismalar ANSYS Fluent yazihmi ile
gerceklestiriimistir. Sonuglar, sicaklk es dizey egrileri, akim gizgileri, sirtlinme faktort f, Colburn j
faktorii ve bunlarin orani olan j/f olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar, en yiksek isil-hidrolik
performansa, panjur agisinin 20° oldugu durumda ulasildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: basing disusu, i1s1 degistiricisi, 1s1 transferi, panjur kanat, tasinimla 1si transferi

ABSTRACT

In this study, heat transfer and pressure drop characteristics of louvered-fin heat exchangers for
various louver angles and Reynolds numbers were investigated experimentally and numerically. In the
experiments, a flow visualization method via dye injection in a closed-loop horizontal water tunnel was
used to examine the flow structure. Numerical studies were carried out with ANSYS Fluent software to
investigate the thermal and hydraulic characteristics of louvered fin heat exchangers for different
louver angles and operating conditions. The results are presented as temperature contours,
streamlines, friction factor f , Colburn J factor and goodness factor j/f . According to the obtained
results, when the louver angle is 20 °, the thermal-hydraulic performance is the highest.

Key Words: convection heat transfer, heat exchanger, heat transfer, louver fin, pressure drop

1. GiRiS

Is1 degistiricilerinde 1sil direncin (%85 veya daha fazla) en ¢ok oldugu kisim isinin hava akiskani ile
degistirildigi yerdedir [4]. IsI degistiricilerinde yUksek kompaktlik 6zelligi istendiginde karmasik kesintili
kanat yapilari kullaniimaktadir. Zira bu tir kanatlar kalin sinir tabaka olusumunu engellemekte ve
akista kararsizliklar olusturmaktadir. Panjurlu kanatlar siklikla hava kosullandirma cihazlarinda, isi
pompalarinda, ara¢ radyatoérlerinde ve sogutma sistemlerinde kullaniimaktadir. Bu kanat tipi gelen
akisa acili olarak yerlestiriimis bir dizi diz plakalardan (panjurlardan) olusmaktadir. Disik Reynolds
sayilarinda kalin sinir tabaka panjurlar arasindaki akiskan gegisini engellemekte ve akisi diz
dogrultuda akmaya zorlamaktadir. Reynolds sayisi arttikga sinir tabakasi incelmekte ve bdylece akis
panjurlarin dogrultusuna ydnelerek akis yolunu genisletmektedir. Meydana gelen bu akis olaylarinin
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Is1 transferinde artis sagladigi bilinmektedir. Ancak, akis yolu genigsledik¢e sirtinmeden kaynakli
basing dususu de artis gdstermektedir. Basing distsu 1s1 degistiricilerinde gerekli fan glicin artirdigi
icin istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kanatlar tGzerindeki panjurlarin performansi
akis yapisi agisindan deg@erlendirildiginde akisin panjurlari takip edebilme yetenegi “akis kalitesi”
olarak adlandirilir [4]. Tek bir panjur boyunca gergeklesen isi transferi temelde iki etmene baglidir. Bu
etmenlerden birincisi panjurun etrafindaki akis alanidir. Akis alani panjur ylzeyi boyunca sinir
tabakanin gelisimini belirler. ikinci etmen ise panjur yiizeyi ile akiskan arasindaki Isi transfer
potansiyelini belirleyen isil alandir. Reynolds sayisindan sonra ise akis kalitesi bliylik miktarda panjur
geometrisine baglidir. Kesintili ylzeyler isil sinir tabakayi yeniden baslatir. Ortalama sinir tabaka
kalinhigi kisa levhalar igin uzun levhalara gére daha ince oldugundan ortalama 1si transferi katsayisi
kesintili ylzeylerde surekli ylzeylere gére daha yilksek olmaktadir. Ayrica bazi kritik Reynolds
sayilarinin Uzerindeki akiglarda, kesintili yuzeyler 1s1 transferini artirabilecek girdap kopmalari
olusturmaktadir. Literatirdeki panjurlu kanath i1s1 degistiricileri ile ilgili yapilmis ¢alismalara iligkin bazi
ornekler asagida sunulmustur.

Wang ve ark. [2] yuvarlak borulu ve panjur tipi kanath 1si degistiricilerinde genel 1si transferi ve
surtinme direnci ile ilgili korelasyonlar elde etmislerdir. Korelasyonlari tiretmek icin panjur adimi,
panjur yuksekligi, uzunlamasina boru uzunlugu, yanlamasina boru adimi, boru ¢api, kanat adimi gibi
farkll geometrik parametreleri iceren 49 farkli panjurlu kanatl-borulu 1s1 degistiricisi 6rnegi
kullanmislardir. Zhang ve Tafti [3] ¢oklu panjurlu-kanath i1s1 degistiricilerinde gerceklesen iki farkli 1sil
art izi girisimi olayini siniflandirmiglardir. Buna gore kanat arasi (Inter-fin) girisimi panjurlarin komsu
satirlari arasinda meydana gelmekte; yiksek akis verimlerinde ve akis panjur dogrultusundayken
baskin olmaktadir. Kanat igi (Intra-fin) girisimi ise ayni kanat ya da satirin bir sonraki panjurunda veya
kanadinda ortaya c¢ikmakta; disik akis verimlerinde veya akis kanal dogrultusunda oldugunda
gerceklesmektedir. Isi transfer kapasitesindeki artis disik adim oranlarinda daha ylksektir. Isi
transfer katsayisinin belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemlerin ylksek akis verimlerinde buyuk
hatalara neden olmazken dusuk akis verimlerinde %100’e varan hatalara neden olabildigini
belirtmislerdir. Kim ve Bullard [5] ¢coklu panjurlu-kanath ve diiz plaka kanatli-borulu is1 degistiricilerinin
hava tarafi is1 transferi ve basing dusisi karakteristiklerinin arastirildigi deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Deneylerde 45 farkli i1s1 degistiricisi kullanilmig, panjur agisi 15-29° arasinda,
hava tarafi Reynolds sayisi 100-600 arasinda degistiriimis, kanat adimi 1.0, 1.2 ve 1.4 mm, akis
derinligi 16, 20 ve 24 mm olarak alinmis ve boru ici su debisi 0.32 m®/s olarak sabit tutulmustur. Hava
tarafi 1sil performansi karsit akis ve akigkanlarin karismadigi kabulG ile NTU etkinlik yéntemini
kullanarak analiz etmislerdir. Farkli geometrik yapidaki 1si degistiricilerindeki isi transfer katsayisi ve
basing diustsi performanslari Colburn j-faktorii ve sirtiinme faktéri f olarak panjur adimina gore
tanimli farkh Reynolds sayilari igin rapor edilmistir. Panjur agisinin 1si transferine etkisi akis
derinligine, kanat yerlesimine ve Reynolds sayisina goére farklhiliklar gdstermistir, ancak kanat
yerlesiminin etkisi diger parametrelere kiyasla kig¢lk olmustur. Basing disusU panjur agisi ve akis
derinligi ile artmakta, kanat adiminin artmasi ile azalmaktadir. Kanat yerlesiminin basin¢ disutsine
etkisi kanat aginin artmasi ile dismustir. DeJong ve Jacobi [6] panjurdan panjura gerceklesen kiitle
transferi verilerini (1s1 ve kutle transferi benzesimi kullanarak) Reynolds sayisinin 130'dan 1400’e
kadar olan degerleri icin elde etmislerdir. Kitle transferi igin naftalin slblimlesme teknigini
kullanmiglardir. Basing dususiu verileri distk hizli rizgar tinelinde elde edilmis, 1s1 degistiricisi
icerisindeki yerel akis yapilari da su kanalinda boya ile gorsellestirme yontemi kullanilarak
gorsellestiriimistir. Girdap kopma olayinin 1si transferi iyilestirmesine olan etkisi Uzerine ayrintili
arastirma yapmislardir. Girdap kopmasinin panjurlu kanat dizileri lUzerinde daha az etkili oldugu
bulunmustur. Dejong ve Jacobi [7] sinir duvarlarinin akis Uzerine ve panjur kanat dizilerindeki isi
transferine etkisini naftalin sublimlesme teknigi ve akis gorsellestrme ile deneysel olarak
arastirmiglardir. Katle transferi ve 1si transferi benzegimi ile, naftalin kaplanmis ylzeydeki sublimlesen
naftalin miktari 1s1 transferi hesabinda kullanilmigtir. Cidar yakinindaki akis karakteristiklerinin 1si
transferi Uzerinde olumsuz etkileri olmustur. Blyuk ayriima bélgeleri disik Reynolds sayilarinda isi
transferinde digtse neden olurken (sinir cidarlarindan uzaktaki panjurlarla karsilastirildidida), yiksek
Reynolds sayilarinda akis kararsizliklari 1si transferinde artisa neden olmustur. Lyman ve ark. [4]
panjurlu kanatlarin kompakt 1s1 degistiricilerinin basing distsinde énemli bir artisa neden olmadan 1si
transferi performansini artirmak igin etkili bir yontem oldugunu belirtmiglerdir. Deneylerini bir¢ok
sayida buyuk olcekli panjur modellerinde, farkh panjur adimlari ve panjur agilar icin bir dizi farkl
Reynolds sayisi degerlerinde gercgeklestirmiglerdir. Yapmig olduklari ¢calismada, akig sicakhgi ve
adyabatik cidar sicaklidi gibi farkl referans sicakliklarini kullanarak panjurdaki isi transfer katsayisini
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belirlemek icin bir ydntem sunmuslardir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglara gore belirli bir panjuru
cevreleyen isil alan panjurdan gergeklesen isi transferi izerinde glgli bir etkiye sahiptir. Perrotin ve
Clodic [8] tek sira borulu ara¢ yogusturucusu icin elde ettikleri Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) sonuglarini literatirdeki farkli kanat tasarimi ve akis sartlarini kapsayan korelasyonlarla ve
deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Uniform ve sabit kanat sicakligi sartlarinda yapilan iki boyutlu
analizler sonucunda c¢ok abartili i1s1 transfer katsayisi sonuglari (%80 daha fazla) elde edilmigtir.
Borunun etkilerini, taginim ve kanatlardaki iletimle gergeklesen bilesik 1si transferini de dikkate alarak
yaptiklari G¢ boyutlu hesaplamalarin sonuglari ise deneysel verilerle daha uyumlu (%13 daha fazla)
degerler vermistir. Ancak, HAD sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda bazi farkliliklar olsa da HAD
sonuglarinin egilimi akis alanindaki yerel bélgelerin akis fizigi hakkinda daha iyi bilgi edinme agisindan
kompakt i1s1 degistiricileri igin deneysel sonuglarla karsilastirilabilecek yapidadir. Ayrica daha gergekgi
kanat verimleri ve daha disuk eleman boyutlar ile yapilan hesaplamalarla daha az farka sahip
sonuclarin elde edilebilecedi belirtiimis, bunun ise daha fazla hesaplama slresine yol acacagi
vurgulanmistir. Hsieh ve Jang [9] art arda artinlan ya da azaltilan panjur agilarinin isi transferine ve
akis yapisina etkilerini G¢ boyutlu sayisal analiz yaparak arastirmiglardir. Mevcut sonuglar géstermistir
ki 1s1 degistiricilerine uygulanan art arda degisken acili panjur yerlesimi i1si transfer performansini
artirmaktadir. Huisseune ve ark. [10] akis goérsellestirme c¢alismalarini alti kat bayatilmis panjurlu
kanatli ve dairesel borulu 1s1 degistiricisi modelinde bir su kanalinda gerceklestirmislerdir. Dusuk
Reynolds sayilarinda akim yollari boru yuzeyini takip ederken ylksek Reynolds sayilarinda borularin
Oon kisminda at nal girdaplari olusmustur. Bunun sonucunda olusan iki adet akim yonindeki girdap
uzantilari asadi akim panjurlar tarafindan bozulmustur. Bu bozulma Ozellikle ylksek Reynolds
sayillarinda ve goérece kulglk kanat adimlari ve panjur agilarinda daha ¢ok olmustur. Reynolds
sayisinin yaninda, kanat araligi da at nali girdabi gelisimini etkilemektedir; kanat araligi arttikga daha
blylk ve daha gugli at nali girdaplari olusmustur. Bu gostermistir ki kanat arali§i azaldikga mekanik
blokajdan ve surtinmeden kaynakl girdapsal hareket yok olugu artmistir. Ayrica ikinci boru dizisindeki
girdap siddeti ve dénim sayisi birinci boru dizisinden daha fazladir. Vaisi ve ark. [11] kompakt isi
degistiricilerinde panjurlu kanatlarin Uzerindeki akisin hava tarafi 1si1 transferi ve basing disusu
karakteristiklerini deneysel olarak arastirmislardir. Panjurlu kanatlarin simetrik yerlesimi asimetrik
yerlesime goére kiyaslandiginda isi transferi performansinda %9.3 artis ve basin¢g disUstnde ise
%18.2 azalis oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, sabit bir 1siI transferi ve basin¢g diuslsu igin kanat
yuksekliginde kanatlarin simetrik yerlestirildigi durumda %17.6 dusus olurken 1s1 degistiricisinin toplam
boyutunda ve maliyetinde kayda deger bir diislis gergeklesmistir. Sonuglar géstermistir ki panjurun 1si
transferi ve basing disusulne etkisinde en 6nemli parametre panjurlarin yerlesimidir. Baska bir ifadeyle
panjurlu kanatlarin panjur agisi, panjur yiksekligi ve panjur adimi gibi ana yapisinda higbir degisiklik
yapmadan isi transferi ve basing disisl karakteristikleri boru siralari Gzerindeki panjurlarin yerlesimi
degistirilerek iyilegtirilebilmektedir. Okbaz ve ark. [12] panjur kanath isi degistiricilerinin deneysel
modelleri tasarlanirken gercek Olgekli i1s1 degistiricilerinde meydana gelen akis yapisini simule
edebilmek icin gerekli panjurlu kanat sira sayisinin belirlenmesi amaciyla sayisal bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Panjurlu kanat sira sayisinin 10’dan az olmasi durumunda akisin periyodik
Ozellik gostermedigini, yerel olarak kanal dogrultulu akis yapilarinin olustugunu ve kenar etkilerinin
fazla oldugunu belirtmislerdir. Okbaz ve ark. [13] panjur kanatl-borulu 1sI degistiricilerinde 1sI transferi
ve basing disusu karakteristiklerini farkli panjur uzunluklari ve panjur acilar igin sayisal olarak
arastirmiglardir. Okbaz ve ark. [14] kanat adiminin farkli panjur agilarinda ve Reynolds sayilarinda isi
transferi ve basing disisl (zerine etkilerini Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yaklasimi ile
arastirmiglardir.

Yapilan literatiir taramasinda panjurlu kanatli 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve basing dustsu ile ilgili
karakteristik Ozelliklerini inceleyen calismalar ortaya konmustur. Farkli calisma kosullarinda ve
geometrik tapilarda farkli panjur agilari daha iyi performans gdstermistir. Ozellikle kanat adimlari
panjur agisinin isi transferi Uzerine etkisini blyidk miktarda etkilemektedir. Bu galismada ise, farkl
panjur agilarinin isil ve hidrolik performansi hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi ile incelenmis,
elde edilen performansi en yiksek tasarim igin bir su tlinelinde akis gorsellestirme galismasi yapiimis
ve akig verimleri hesaplanmigtir.
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2. DENEYSEL VE SAYISAL YONTEM
2.1. Deneysel Yontem

Deneyler akrilik malzemeden imal edilmis kapali sistem su tlnelinde boya akitma yéntemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Su akisi frekans kontrollii bir pompa vasitasiyla saglanmistir. Tlnelin test bélimda
modelin yerlestirilebilmesi icin Ust bolumu agilir-kapanir sekilde 15.24 cm x 5.24 cm boyutlarinda imal
edilmistir. Deneysel c¢alismada gergek 1si degistiricisinin 10 kat &lgekli buyitilmis modeli
kullanilmigtir. Akis gorsellestirme deneylerinde kullanilan model saydam bir polimerden stereolitografi
yontemi ile imal edilmistir. Deneylerde gergek boyutlardaki panjurlu kanatlh 1s1 degistiricisinde olan akis
olaylarini simule etmek igin 10 adet panjur sirali model kullaniimistir. Akis gorsellestirmede kullanilan
boya, kanalin merkezinden ilk panjurun 1.5 cm yukari akim yéninden akitiimistir.

Belirli Reynolds sayilariyla cekilen fotograflar, akis verimliligi degerlerini elde etmek i¢in Adobe
PhotoShop fotograf editori yazilimi kullanilarak islenmistir. Akis verimliligi, panjurun akisi ne kadar
yonlendirildiginin bir 6lgistdir ve Sahnoun ve Webb (1992) tarafindan Denklem 1 ile belirtiimistir;

n=- 1)

d
— N\ —
— N\ —
— N\ —
—_ I N N\
— ~—~ -~~~ —n[d
— N\ —

Sekil 1: Akig verimliliginin tanimi

Tablo 1: Akis gorsellestirme deneyinde kullanilan modelin dlgtleri

Kanat adimi | Panjur adimi F/H Kanat kalinhig Panjur agisi
F(mm) H (mm) ty (mm) B (derece)
20 16 1,25 1.5 20

2.2. Sayisal Yontem

Bu calismada 3 boyutlu akis hacmini ve 1si transferini ¢ézmek icin FLUENT 16 paket yazilimi
kullaniimigtir. Ag olusturma sirasinda ag yapilarinin kalitesi dikkate alinmistir. Batiin durumlar igin
sonuglarin ag sayisindan bagimsizligi kontrol edilmistir. Sonuglarin ag yapisindan bagimsizhgini
kontrol etmek icin Colburn faktérl j ve boyutsuz sirtiinme faktdrt f sonuglari dikkate alinmis, farkli ag
sayilarindaki sonuglar arasinda %1'lik fark elde edilinceye kadar ag sayilari degistiriimistir.

Sayisal ¢oziimleme yapilirken akis sirekli kabul edilmis bazi panjur agilari ve akis hizlarinda laminer
¢6zum yapilirken bazilarinda ise turbilansli ¢6zim yapilmistir. Panjur agisi ve akis hizi arttikga akis
turbdlansli yapiya ge¢mis, laminer ¢éziimlemelerde yakinsama elde edilememistir. Turbllansh akisi
¢b6zmek igin ise sinir tabaka akislarinda ve disik Reynolds sayilarinda basarili sonuglar veren
Realizable k-e tirbulans modeli kullaniimis ve kanat Uzerindeki laminer boélgeyi hassas bir sekilde
dikkate alabilmek icin “Enhance Wall Treatment” yontemi kullaniimistir. Giriste tirbulans yogunlugu
%?5 olarak kabul edilmistir. Panjur kanat tizerinde ag tabakasindaki birinci katmanda y'<1 olarak elde
edilmistir.
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Momentum denklemlerindeki basin¢ gradyani ikinci dereceden ayriklastirma ydntemi ile ¢ézulmustar.
Sureklilik denklemlerinde yakinsama kriteri degeri 10° olarak alinmigtir. Havanin termo-fiziksel
Ozellikleri ortalama sicaklik degerlerine gére sabit olarak kabul edilmigtir: C,= 1,007 (kj/kg K), p=
0.00001895 (kg/ms), k= 0,02625 (W/mK). Hava yogunlugu ise sikistirilamaz ideal gaz denklemine
gore belirlenmistir. Giriste hiz sinir sartt uygulanmig, c¢ikista gosterge basinci 0 Pa olarak
ayarlanmigtir. Akis hacminin st ve al kisimlarina periyodik sinir sarti tanimlanmis, yan ylizeye ise
simetri sinir sarti uygulanmistir.

Panjur adimi

NN

Panjur agisi

et

F Panjur kalinhid
Kanat adimi

Sekil 2: Geometrik parametreler

Peridyodik Siir Sartt

Hiz Girisi Sinir Sarti s &

Simetri Sinir Sart

Sekil 3: 3B akis hacmi ve sinir sartlari

“

Sekil 4 Kanatlar etrafindaki ag yapisi

Tablo 2. Sayisal ¢alismalarda kullanilan geometrik parametreler ve ¢alisma sartlari

Panjur adimi (H) 1.6 mm
Kanat adimi (F) 2mm

Panjur acisi (B) 15°- 40°
Kanat kalinhgr (tr) 0.15 mm
Akis uzunlugu (L) 17.2 mm
Girig sicakhgi 303.15 K
Hava hizi (U) 1-6 m/s
Panjur sicakhgi 313.15 K
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2.2.1. Sayisal Yontem Verilerinin islenmesi

Reynolds sayisi:
H
Re = pU_

&)
U
Burada U hava girig hizi p havanin yogunlugu H panjur kanat uzunlugu u ise viskozitedir.
Colburn faktori j ve surtinme faktora f:
. Nu h
j= = pr2® 3
Re.Pr pUC,
AP H (4)
1AL
Z U ™
2 P

Burada L panjurlu bélgenin giris ve ¢ikigi arasindaki uzunluktur.

SONUC

Panjur kanatl i1s1 degistiricilerinde 1sil-hidrolik performansin iyilestiriimesi ve degerlendirilmesi icin akis
gorsellestirme yontemi iyi bir olanak saglamaktadir. Akis yapisinin bitin ¢éziim hacmi igin anlasiimasi
daha ayrintih bir bakis agisina sahip olmayi olanakl kilmaktadir. Bu nedenle akim gizgileri, hiz
vektorleri, sicaklik es duzey egrileri, Colburn j faktort ve surtinme faktort f ile birlikte sunulmustur.

Sekil 5'te farkli panjur agilarinda ve farkli Re sayilarinda Colburn faktori j (1), strtinme faktori f (Il) ve
j/f oranlari (Il)sunulmustur. Isi transferi karakteristigi olan Colburn faktori j sonuglari incelendiginde
bitiin Re sayilarinda en ylksek j degerleri panjur agisinin f=20° oldugu durumda elde edilmigtir. Isi
transferi performansinin en zayif oldugu durum ise panjur agisinin =15° oldugu durumdur. Diger
acilar arasinda j degerlerinde kayda deger bir fark ortaya ¢ikmamistir. Panjur acgisi 3=15°den
B=40°ye dogru artirildiginda 1sil performans 20°°de ani bir artis géstermis daha sonra ise tekrar
dismeye baslamistir. Basing dususleri ise panjur agisinin artmasi ile artmaya devam etmistir. En
yuksek basing distsi panjur agisinin $=40° oldugu durumda olusurken en az dusls panjur agisinin
B=15° oldugu durumda elde edilmistir. Basing dususi ve isi1 transferi performanslarinin birlikte
degerlendirildigi j/f oranlari panjur agisinin toplam performans Uzerine etkisi hakkinda daha gergekgi
bilgiler sunmaktadir. Elde edilen sonuclar géstermistir ki en ytksek j/f orani dederlerine panjur agisinin
20° oldugu durumda ulasilirken en dusuk degerlere panjur acisinin 40° oldugu durumda ulasiimistir.
Panjur acilarinin f=20°, 25°, 30° ve 35° oldugu durumlarda Re sayisinin 300 dederinden sonra isil-
hidrolik verimin dismeye basladigi goéralmustir. Panjur agisinin 15° oldugu durumda ise j/f orani Re
sayisl ile artmaya devam etmistir.

Sekil 6'da Reynolds sayisi Re=400 ve en yiksek isil-hidrolik performansin elde edildigi panjur acisi
B=20° icin akim cizgileri (I) ve boya ile akis goérsellestirme (l1) sonuglari sunulmustur. Akim gizgileri ve
boya akis gorsellestirme sonuglari akis yapisinin deneysel ve sayisal sonuglar igin ortistaguna
gOstermektedir. Sekil 77de Re=400 ve panjur agisi $=20° i¢in sicaklik es dlzey egrileri gdsterilmigtir.
Panjurlar kanatlar arasinda akisin hareket edebilmesini ve sicak akiskanla soguk akiskanin daha iyi
karismasini saglamaktadir. Kesintili ylzey olusturan panjur yapilari isil sinir tabakasinin strekli olarak
biyimesini engelleyerek incelmesini saglamakta dolayisiyla tasinimla olan s transferini
artirmaktadir.  Sekil 8'de panjur acgisi $=20° igin farkli Re sayillarinda akis gorsellestirme
sonuglarindan elde edilmis akis verimleri sunulmustur. Akis verimleri akisin panjurlar tarafindan ne
kadar yonlendirilebildigini gdsteren nicel bir ifadedir. 20° panjur agisinda Re sayisi arttikca akis
veriminin arttigi gértlmuastar.
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Sekil 5. Panjur agisi B=20° i¢in Colburn faktérd j (1), sturtinme faktord f (I1) ve j/f
oranlari (1)

(I

Sekil 6. Re=400 panjur acisi f=20° igin akim cizgileri (I) ve boya ile akig
gorsellestirme (1) sonuglari.

Sicaklik

Sekil 7. Re=400 panjur agisi f=20° igin sicaklik es diizey egrileri
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Sekil 8. Panjur agisi B=20° igin farkli Re sayilarinda akis gorsellestirme sonuglarindan elde edilmig
akis verimleri
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