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Bu ¢aliymada, pimli yiizeylerde dogal tagimm ile 1st transferi 1sium ile 1s1
transferinin etkilenn de dikkate alinarak incelenmistir. Plakalar pimler asagiva ve
yukartya bakacak sekilde diigeye gore farkli agilar ile ayarlanmig ve deneyler her

konum igin farkli giri giglerinde tekrarlanmugtir.

Elde edilen sonuglardan pimlerin 1s1 transferini 6nemli olgiids arttirdign ve
yukari bakan pimlerin agagt bakan pimlere kiyasla daha fazla 1s1 transfer yaptift
belirlenmistir. Digeye gore agimn arttinimasi ise 1st transferini  azaltict yoénde

etki yapmustir.

Anahtar kelimeler : Dogal tagiim ile 1st transferi, Pimli yiizeylerde 1si transferi,

Silindirik kanatciklar,
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ABSTRACT
Master Thesis

NATURAL CONVECTION HEAT TRANSFER
FROM PIN FINNED SURFACES

Ahmet Ali SERTKAYA
Selcuk University
Graduate School of Natural Applied Sciences

Departmen of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Suna KARGICI
1999, 43 pages

Jury : Assoc. Prof. Dr. Sefik BILIR
Assist. Prof, Dr. Suna KARGICI

Assist. Prof. Dr. Arif HEPBASLI

Natural convection heat transfer from a pin-finned surface is investigated
experimentally by considering the effect of radiation heat transfer. The plate
was oriented as the pin arrays facing either downwards or upwards from
vertical axis with different angles and the experimems were performed for
different values of power input.

From the results of the experiments it is observed that the pin fins
increase the heat transfer considerably when compared with the unfinned
surface. The upfacing pins is more enhancing heat transfer than the down
facing pins and the enhancement is decrearing with increaring orientation angle

from the vertical ads.

Keys Words: natural convection heat transfer, pin-finned surfaces, cylinderical fins.
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1. GiRiS

Diinyamuizdaki mevcut enerji kaynaklarmin her gegen gilin azalmaya
baglamasi, bilim adamlarmt hem yeni enerji kaynaklari aramaya, hem de mevcut
enerji kaynaklarinin en verimli bir gekilde kullanidma yontemlerini arastirmaya
sevketmigtir. Is1 transferi lizerine yapian caligmalar da bunlardan biti ve en
Onemlisidir. Is1 transferini 3 yontemle artrmak miimkiindiir. Bunlar; 1s1 transferi
ylizey alanim, iki ortam arasindaki sicakbk farkii ve 1s1 transferi katsayisimu
arttirmaktir. Son iki yontemin kullanilmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Is1
transferi ylizeyinin artinlmast en ¢ok benimsenen yontemlerden biridir. Isi
transferi ylizeyinin artirilmasiyla birlikte yiizeyin ortamda durusu ve yiizeyin fiziki

sekli de 1s1 transferini artiric1 veya azaltici etki yapabilir.

Tagium ile is1 transferi bir akigkan iie bir kati ylizey arasinda imeydana
gelir. Dogal tasmum ile 1s1 transferi dogada en ¢ok gorillen 1s1  transferi
olaylarindan biridir. Bu yolla 1si transferi igin, Nusselt ve Rayleigh sayilarinm
aldig1 degerlere gore yorumlar yapilir. Genellikle dogal tasmimda Ra < 10* degeri
igin 1s1 gegisinin Jaminer smur tabaka iginde gergeklestigi, Ra > 10° dejieri icinse
sinir  tabakadaki hareketin tlirbtilansh oldugu kabul edilir. Dogal tagmim icin
10°< Ra<10° araby gegis bolgesidir.

Yapilan ¢aligmada pimli ve pimsiz plaka arasndaki1s1 transferi farklilklar:
incelendi. Plakalarin diiseye gore 0°, 30°, 60° ve 90° degisik agi honumlary,
plakalanin 1s1 transfer yiizeylerinin diijeye gore asagn ve yukari bakma
konumlarinda ¢aligildi. Bu konumlarda pimsiz  plakada 2 ile 20 W arasmda 2 ser
W artirmak suretiyle 10 ayn degerde, pimli plakadaise 5 ile 50 W arasinda
5 er W artirmak suretiyle 10 ayri degerde veriler alnustir. Yapilan ¢alismada
dogal tagmumin yaminda 1s1 transferinin igmm ile pergeklesen miktar: ihmal
edilemeyecek boyutta oldugundan dikkate alinmustir. Calismalar Ra saytsmin  10°
ile 10° arahginda gergeklesmistir.



2.LITARATUR TARAMASI

Sparrow ve Chrysler (1981) sabit plaka sicakhiginda, kisa izotermal yatay
pimin, diijey plakaya dik olarak baglanmasi durumunda 1s1 transferini deneysel
olarak incelemislerdir. Deney seti pimin 3 konumda denenmesine imkan
saglayacak tarzda yapimugtir. Deneyler, biri cap ile aym uzunlukta, digeri gapm
yarist uzunlukta olan iki silindir igin tekrarlanmistic. Deneyler esnasinda 3
degisik yontem izlenmistir.

1) Silindirin 3 degisik yiikseklige yerlestirilmesi,

2) Silindir boyunun g¢apn yarisi ve ¢apa esit alinmasi,

3) Cevre ile plaka arasindaki sicaklik farklarinin degigtirilmesi.
Calismanin sonuglarmt goyle 6zetlemislerdir. Kisa pimin Nu sayisi, diger (uzun)
pime gore % 20 oraninda daha diisiik bulunmustur. Nu ve Ra arasimaki iliski
Nu=C,Ra" scklinde bulunmugtur. C, sabitinde silindir pim konumunun ve pim
boyunun ctkisinin zayif’ oldugunu belirtmiglerdir. (C=0,409+%5)

Sparrow ve Vemuri (1985) sk yerlestirilmig kanat dizinlerinde dogal
tasimm ve igmum  ile 1s1 transferini deneysel olarak incelemislcidir. Sik
yerlestirilmis kanat dizinlerinden, taginm ve ismun  ile st transferini Lelirlemek
icin birlesik  setlerde deneyler yapmuglardir. Kanatlari 1sitilan taban plikaya dik
olarak yerlestirmiglerdir. Aragtirlan parametreler kanat dizi saydaruu, kanat
uzunlugw/¢apim, plaka ile ortam sicakligi farkim igermektedir. Ayrica 1smum ile
1s1 transferi igin komsu pimlerin pozisyonunu dikkate almiglardir. Arastwmalar
sonucu kanath plakalarin 1s1 transferinde olduk¢a etken oldugunu, 1s1 transferini
yaklasik 6 kat kadar artirdigim  tespit etmislerdir. Kanatlarin sayis1  diger
parametreler sabit tutuldugunda artiriirsa, 1s1 transferi max. seviyeye gelmekte
ve sonra azalmaktadir. Pimlerin belirli bir siklktan sonra, 1s1 transfori hizim
azaltict etki yaptiklarim kaydetmiglerdir. Hesaplamalarda isium  etkisinin  dnemli
bir etken oldugunu, kalabalk dizilerde daha yiiksck degerler aldigm, uzun
kanatlarda ve diisik sicakliklarda fark sagladiginin  ortaya ciktigini
kaydetmektedirler. Deney setinde aliiminyumdan yapinus, bir kenart 7,62 cm lik
kare geklinde ve 1,25 cm kalinliginda siyah anodize edilmis plakalar kullammglardir.
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Pimler aliiminyumdan yapilmistr. 0,635 ve 0,3175 cm ¢aplarinda 4, 8, 12
uzunluk/cap oranlarinda deneyler yapimistir.

Yine Sparrrow ve Vemuri (1985) pim kanath dizilerin 1s1 transferinde
pozisyonun 6nemini 3 yonden deneysel olarak incelemislerdir. Bunlar;

1) Plaka dik, kanatlar yatay,

2) Plaka yatay, kanatlar asagi dogru,

3) Plakalar yatay, kanatlar yukari dogru seklindedir.

Deneylerde, hava ortamunda dogal tasmum ve isium ile 1s1 transferini analitik
olarak incelemiglerdir. Pimlerin yukar1 dogru olmasi durumunda, agagi bakan
pimlere oranla daha fazla 1s1 transferinin elde edildigini tespit etmiglerdir. Diger
parametreler sabit tutulup pim sayisi artirilmasi durumunda isi transferi 6nce
artip max. olmakta ve daha sonra azalmaktadir. Bu durumda optimal kanat
sayisiun tanimlanabilecegini belirtmiglerdir. Pimli kanatlarin 1s1 transfeiini % 25
ile % 40 arasinda artirdigini tespit etmiglerdir.

Alessio ve Kaminski (1989) sik yerlestirilmis pim swralarinin, dog:l tagimim
ve 1gmm ile si transferine etkilerini  deneysel olarak incelcinislerdir.
Cabsmalarinda 7,62 cm’lik aliiminyum kare plaka ve 0,635 cm’lik capia pimler
kullanmuglardir. Pimler kare plaka lizerine sikica, basingla takilmustir. Plaka ve
pim ylizeylerini yiikksek emisyon i¢in siyaha boyamslardir. Bu gahsmada pimlerin
yataya gore 0° 30° ve 60° agii konumlarimi incelemislerdir. Biitiin durumlarda
diiz yatay pozisyonda bulunan pimlerin, a¢t verilmis durumdaki pimlcre oranla
daha fazla 1s1 transferi ettikleri goriilmiistiir. Ayrica dnemli bir tespit olarak da,
kenar siralarda bulunan pimlerde gorils agilarmn, ortadaki pimlerden daha
yikksek olmasi nedeniyle 1sium ile 1s1 transferinin arttifini belirlemislerdir.

(Kafagiozis ve ark.’na (1994)gdre) izotermal {iggen kanatlarda, dogal
tasium ile 151 transferini deneysel olarak incelemiglerdir. Burada, dikine vc yatay
dizayn edilmiy i¢gen kanatlar iizerinde gok degisik Rayleigh sayilarmda degisik
dizinler denemiglerdir. Onemli bir tespit olarak, yatay kanat pozisyonunun diisey
kanat pozisyonuna oranla, daha diigiik st transferi yaptigmu tespit etmiglerdir.
Diisey plakaya yatay olarak monte edilen kanatlar igin Nusselt sayilari,

kanatlarin dik olmasi durumuna gére olduk¢a diisiik bulmuslardir.



3. MATERYAL VE METOT

03.1 Deney Diizeneginin Tanitimi

Deneyler, Selguk Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makina
Miihendisligi Anabilim Dal Ist Laboratuarr’nda bulunan P.A HILTON LTD.
H920 markali "Serbest ve Zorlanmug Akigla Is1 Tagmm” egitim sctinden
faydalamlarak yapilmigtir. Egitim seti baglica; ayarhi giic kaynadi, pimli ve pimsiz
plaka, sicaklik 6lgme diizenegi, degisik a¢1 ve konumlarda plakalarin
kullanilabilmesine imkan veren a¢1 degistirme aparatindan olugmaktadir.
Deneylerin yapildig) laboratuarda deney sonuglarint ctkileyecek diz  etkenler
miimkiin mertebe bertaraf edilmigtir. Odamin 24 saatlik sicaklik degizimi max.

2 °C civarinda olmaktadir. Deney diizeneginin gematik resmi $ekil 3.1°de
goriilmektedir.
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Parca No Parca Adi
I Enerji girisi
2 Giig kaynag
3 Plaka sehpasi
4 Termokupul baglant1 kablolari
5 Ortam sicakhgm &Slgen termokupul
6 Dijital termometreler
7 Ag1 ayar diizenegi
8 Plaka
9 Scgici
10 Su + buz karigmm
11 Termokupul
12 Milivoltmetre

3.1.1 Ayarh gii¢ kaynag

Ayarh gii¢ kaynagi1 0 ile 120 W arasinda istenilen giice ayarlanabilecek
niteliktedir. 220 V sehir gebekesi cereyamt ile ¢abgmaktadwr, + 0,1 W
hassasiyetindedir. Ayarh gii¢ kaynagi sematik resmi Sekil 3.2 de goriilmektedir.

1 2

(1) Elektrik kablosu
Plokeld] (2) Dijital termometre gostergesi
(3) Diigme

(4) Dijital gii¢ gdstergesi

SN

(5) Yiizey sicaklik probu
T EZDE]/ (6) Ortam sicaklik probu
e 6 (7) Elektrik kablosu

Sekil 3.2 Ayarli gii¢ kaynagt sematik resmi

o




3.1.2 Sicakhk dlgme diizenegi

Plaka yiizeylerine 6’sar noktadan Demir-Konstantan termokupullar
yerlestirilmigtir. Termokupullar plaka yiizeyine yapistrdoug ve dis ctkilerden
etkilenmemesi igin ortama bakan yiizeyleri yaltilnugtir. Termokupullar daha
6nceden kalibre edilmiglerdir. Termokupullar  bir scgici anahtarla sicakhik 6lgme
devresine baglanmistir. Referans sicaklik olarak buz + su karigimu  kullanidmugtir.
Ortam sicaklhigi hem termokupullarla hem de giic kaynaginda bulunan dijital

termometre ile Olgiilmiistiir.
3.1.3 Istticilar ve plakalar

Pimsiz plaka 100 mm eninde, 110 mm yiksekliinde 8 mm kalnhginda
bir alliminyum alasimdir. Plakalar bir kutu igine yerlestirilmistir. Alt tarafi
dogrudan 1sitic1 yiizey ile temas halindedir. Isitici olarak. plaka yiizeyinin tiimiiyle
temas halinde olan 2 adet plaka seklinde rezistans kullamlpustir. Isiticinin
muhafaza kutusu iginde kalan alt tarafi cam yiinii ile, kenarlar1 ise fiberglas ile
yalitumigtir. Plakalarin isinan ve ortama bakan yiizey sicakliklarmi mukayese
edilebilmek igin plaka igine bir adet termokupul yerlestirilmigtir. lsman ve
ortama bakan ylizeyler arasinda ihmal edilebilecek kadar bir sicaklik farkinin
oldugu tespit edilmigtir.

Pimli plaka boyutlar ise yine aym olgiilerdedir. Plaka ve pimler  diizlem
ylizeyde oldugu gibi aliiminyum alagmudir. Pimler dikdorigen plaka ile birlikte
dokiim yoluyla elde edilmiglerdir. Pimler ikizkenar iicgen dizinindedir ve 4’er
sirall 2 adet, 3’er swali 3 adet olmak lizere toplam 17 adettir. Pimlcr yiizeye
saptirmali olarak yerlestirilmigtir. Pim ¢aplar1 12,7 mm, uzunluklari ise 67 mm’dir.
Pimsiz plaka detayr Sekil 3.3°de, pimli plaka detayr Sekil 3.4°de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Pimsiz plaka detay:

Parca No Parca Adi
1 Diizlem plaka
2 Fiberglas yalitim elemam
3 Yalitim elemam
4 Direng
5 Govde
6 Kapak
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Sekil 3.4 Pimli plaka detay

Parca No Parca Adi
1 Pimli plaka
Fiberglas yalitim elemant
Yalitim eleman
Direng
Govde
Kapak

Pimler

Y. NV, R - PSR S |

3.2 Termokupullarin Kalibrasyonu

Termokupullar, proses sanayiinde sicakliklarm 6lgme ve  kontrol
edilmesinde genis capta kullamlmaktadir. Ancak, oncelikle o6lgme devresini
glivenli olarak kullanabilmek igin, termokupullarm onceden kalibre edilmesi
gerekir. Bu amagla hazirlanan ve termokupullarin  deney oOncesinde  kalibre

edilmesinde kullanilan diizenek gematik olarak Sekil 3.5°de goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Termokupul kalibrasyon diizenegi scmatik goriiniisii.

Parca No Parca Adi Parga No Parca  Ad
1 Civali termometre 7 Mantar tapa
2 Milivoltmetre 8 Cam tip
3 Su banyosu 9 Ist iletimi yiiksek yag
4 Isitic 10 Su + buz karigimu
5 Karstiric 11 Mantar dayanak
6 Termokupul 12 Kege ortii

Sekilde goriildiigti gibi, su sicakligy elektrikli bir sitic1 ile siirckli olarak
arttinlmugtir.  Su  banyosunun sicaklign artarken, banyo igerisine ycrlegtirilen
termometreden sicakllk okunur. Aynt zamanda her sicakbk degerine karsilik
gelen voltaj degerleri milivoltmetreden okunur(Ayhan 1982).

Olgiim degerleri voltaj (mV) - sicaklik (°C) diyagraminda cizilerek kullanilan
termokupullar icin sicaklik &lgiim kalibrasyon egrisi clde edilir. Bu g¢alismada

kullanilan Demir - Constantan termokupullan igin eldc edilen kalibrasyon egrisi
Sekil 3.6’de goriilmektedir.



I

120

100
g 80 -
= 60
=5
]
@A 40

20

O 1 1 T T

0 1 2 3 4 5

Voltaj (mV)

Sekil 3.6 Termokupul kalibrasyon egrisi

3.3 Deneylerin Yapihsi

Deneyler, pimsiz ve pimli olmak iizere iki degigik plaka iizerinde
yapimistir. Her iki plakada da diisey cksene gore 0°, 30°, 60° ve 90° olmak
lizere saéa ve sola yatinlarak 7 degisik konumda deneyler yapilnugtir. Yani
isinan plaka ylizeyleri hem asagi hem de yukari ¢evrilmistir. Pimsiz plaka igin
her konumda 2 W’k artiglarla 2 ile 20 W arasindaki, pimli plakada ise
5 Whk artiglarla 5 ile 50 W arasindaki giris giigleri igin veriler alimmstir. Veri
olarak ortam sicakhgi (T.) i¢in, dijital termometre ve termokupullaria sicakliklar
Olgiilmiiy ve aritmetik ortalamalari alinnmstir. Ayrica plaka yiizey sicakhg (T,,)
icinde plaka yiizeylerinin 6 ayri noktasindan termokupullarla Slgiilen sicakliklarin
aritmetik ortalamasi alnmugtir. Sistemin  siirekli rejime ulagmasi baslangigta
yaklagik 2 ile 2.5 saat arasinda olmasina ragmen, sonraki degerlerde bu siire |
saate kadar digmiigtiir. Giinde yalmzca bir konum igin deney verileri almnustir,
Deneylerden alinan sonuglardan emin olmak igin degisik konumlarda &rnekleme
deneyler tekrarlanmistir. Alman degerlerdeki farkhihiklar sonucu etkileyecek

diizeyde goriilmemistir.
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3.4 Data Analizi

Yukarida da agiklandigi gibi deneyler esnasinda her girig giicii ve her
konum i¢in ortam sicaklign (T.) ve plaka yiizey sicakhgi (Tw) veri olarak
alinnugtir. .‘Yapnlan litaratiir taramasinda, plakalarda dogal tasmum ile 1s1
transferinin, Rayleigh ve Nusselt sayilarindan bulunan degerlere gore gizilen
grafikler iizerinde degerlendirildigi goriilmiigtir. Ra - Nu saylarma bagh grafikler,
her konum igin belirlenip birbirleriyle kiyaslanmug ve degerlendirmeler yapimugtir.
Rayleigh sayisi;

Ra=g B AT S’ Pr/ Vv’ )

seklinde ifade edilir(Holman 1984). Burada ;

Hacimsel genlesme katsayisi B,

1
= @

seklindedir (Sparrow ve Vemuri 1985). Film sicakligys Ty,

Te=—"5—" 3)

seklindedir (Sparrow ve Chrysler 1981). Yiizey sicaklign ile ortam sicakligi
arasindaki fark AT,

AT =Ty-To Q)
[sitici plaka yiiksekligi S’ye bagh olarak Nu sayisi
hsS
Nu=— 5
P (5)
seklinde tanumlanir (Holman 1984) Burada;
S ©)
A(Tw - Tau)

bagmtisi kullanilir (Sparrow ve Chrysler 1981, Alessio ve Kaminskil 989).
Plaka yiizey alans;
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A=S8S.b 7
A=0.11%0.10=0.011 cm’
seklindedir (Sparrow ve Vemuri 1985). Tasmim ile 1s1 transferi,
Queg. = Pr— Qy 9
bagmtisi ile hesaplanabilir (Sparrow ve Chrysler 1982).
Isimm ile olan s transferi;
Qi = F(g). F1.(G). 0. A .(T*w -T%) (10)
seklinde tammlanir (Sparrow ve Chrysler 1982). Burada;
o - Stephan Boltzman sabiti ve o =5.67 x 10® W/m°’K*
Denklem (5) deki Nu ifadesinde, 1s1 transfer katsayisi h degerleri yerine konacak

olursa;

Ak(T, -T.)

seklini alir (Sparrow ve Vemuri 1985).
3.4.1 Isimim ile 1s1 transferi

Cisimlerin sicakhklar1 sebebiyle etraflarina yaydiklann sinlara w1 1sin,
olaya ise 1s1 1gmim s1 veya igimm ile is1 transferi adi verilmektedir. Tagmmm ile
1s1 transferi olan bir sistemde, 1stum ile olan s transferi bazen ihmal
edilemeyecek biiyiikliktedir. Deney setinde kullamlan plakalardan, pimli plaka
icin 1smmm ile olan 1s1 transferi gekil fakioriinii direk veren bir ifade mevcut
degildir. Bunun icin sistemin Snce tamimlanmasi ve buna gore bir takim
kabullerin yapilmasi gerekir. Pimli plaka yiizeyinden isuum ile 1s1 transferinin
hesaplanaﬁﬂmesi icin asagidaki kabuller yapilmugtir.

I — Plakalar, pimler ve tiim gevre yiizeyler siyah cisim kabul cdilmistir.
F(g) =1 alinds.

2 - Ortammn 1sium etkilemedigi kabul edilmistir. (Gaz ismum sifii )

3 - Tim gevre ylizeyler izotermal ve gevre yiizeylerin sicakhiii hava
sicakligina egit kabul edilmigtir.

4 - Plaka ve pimlerin sicakhmn aym ve sabit oldugu kabul edilmistir.
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Denklem (10) F(g) =1 alinmak suretiyle

Qs = FiAG). 6. A (T'w -T')
seklini alir.

Sekil 3.7 de goriildiigii gibi pimli plakadan s ile olan s
transferinde, igmumin bir miktar1 kendi iginde absorbe edilmekte, geriye kalan
kismi ise dig ortama transfer olmaktadir. Yiizeyde; plakadan pimlere, pimlerden
pimlere, pimlerden plakaya ve plaka ve pimlerden dig ortama olmak fizere 4
yonde 1sgmmm ile st transferi meydana gelmektedir. Iik 3 yondeki smnun ile 1s1
transferinde transfer edilen 1si, plaka igerisinde kaldigindan hesaplamalara
katilmasina gerek yoktur. Sekil 3.7° de igimim ile olan s1 transferi gosterilmistir.
Burada;

Qi1 -Ismum ile 1s1 transferinin plaka yiizeyi iginde kalan kismu,
Qi2-Ismum ile 11 transferinin pimli yﬁzéyden ortama nakledilen kismudir,

Pimli plaka gekil faktdrii igin “dagilim bagintisi”

Fi+Fia2=1 (12)
seklinde yazilabilir (Kakag 1972).

Buradan, pimli yiizeyden dis ortama ismum ile 11 transferi sekil faktorii
icin,

Fia=1-F, (13)
yazilabilir.

Fii §0yle bulunabili. Bunun igin plakada bulunan pimlerin plakaya esit
modiillerde yerlestirildigi ve her pimin karc yiizeye oturdugu varsayilmi;ur. Pim
alami pim sayisma boliiniirse, her pim igin kare plaka modiilii 2.54 x 2.54 cm
cbatlarinda  bulunmustur. Pimlerden 1gmim ile olan 151 transferi hesaplamrken,

gevresinde bulunan pimler diizlem ylizeyli birer plaka gibi kabul editmigtir.



15

Sckil 3.7 Isuum ile 1s1 transferi gcmatik resmi

Pimli plakanin gekil faktérii hesaplanirtken pimlerin bir bagka pimle
olan iligkisi §6yle simflandirildi.
1- Pimlerin bir tarafi kapali ise tek tarafi kapals,

2- Pimlerin iki tarafi kapali ise iki tarafi kapali,

3- Pimlerin ii¢ tarafi kapal ise ii¢ tarafi kapali,
4- Pimlerin dort tarafi kapal ise dort tarafi kapali modiil olarak adiandirildi.
Sekil 3.8’de goriildiigii gibi bir tarafi kapabh modiil hig yoktur. iki tarafi

kapali modiilden 4 adet, 3 tarafi kapah modiilden 8 adet, 4 tarafi kapah
modiilden 5 adet pim mevcuttur. Sekil 3.8’de pimlerin modiillere béliiniisii

gosterilmigtir.
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©

‘

1

e o — —
Q)
M
—_— ]

o

I
|
|

(1) iki tarafi kapah modiil (4 adet)
(2) Ug tarafi kapah modiil (8 adet)
(3) Dort tarafi kapal modiil (5 adet)

Sekil 3.8 Pimlerin modiillere

boliiniisii

Degisik modiiller i¢in sekil faktorii agagidaki gibi hesaplanmustir. Pimlerle

plaka arasindaki 1smum sekil faktorii incelenirken, ismim yayan pimin sonsuz

uzunlukta bir pim oldugu,

diizlem plaka gibi kabul edilen plakanin da sonsuz

uzunlukta bir diizlem plaka oldugu varsayilmgtir. Sekil 3.9°daki gibi sonsuz

uzunluktaki bir plaka ile pim arasindaki sekil faktorii;

r
Fi,=
1-2 b—a

b
[tan’ — tan’ _‘i]
c c

(14)

seklinde ifade edilebilir(Kakag 1972).

A

"-z

I

|

O

|

Sckil 3.9 Sonsuz uzunluktak

N S |

10_!

i plaka ile pim arasindaki sekil lakiori iliskisi

b
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Kullanilan modiillerde a =0 oldugundan denklem (14)

Fia=" (an” by (15)
C

seklini almugtir. Burada;
Pim yarigapi, r=0.635 cm,
Pim merkezinin plakaya uzakhig c=1.27 cm,
Plaka kenarmin pim eksenine yatay uzakligi, b=1.27 cm alnmugtr.
1 tarafi kapah modiil: Pimli plakada Dbir tarafi kapali modiil
olmamasmna ragmen, diger modiil hesaplamalarinda kullamlacagi i¢in, bu modiil

icinde pimden plakaya sekil faktérii bulunmugtur. Bir tarafi kapali modiil

sematik resmi Sekil 3.10°da g6sterilmektedir.

4 |

|
|
|
_C |

b= 1,27 ¢
c=1,27cm

Sekil 3.10 Bir tarafi kapali modiil

Denklem (15) Sekil 3.10’a uyarlandiginda,
b

Fc|.A = %(tan"' _)
¢

seklini almuistir. Bir tarafi kapali modiil i¢in sayisal degerler yerine konacak
olursa,
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Fcia= 0.635 tan™ 1.27 _ 0.39267
1.27 1.27
Kargilik bagmtisindan,
FaciAa=Fci.a Aci (16)
yazilabilir. (Kakag 1972)
Acy 1.27*6.7
Fa-c1= _A—— Fci ——2—(:7—3—0.39267 = (0.125

FA-Cl =Fa.c2 oldugundan F,\-c =2 * FA-CI =2 *(.125=0.25
Kapali hacimlerde yayii sekil faktorii igin;

M=

Fpy =1 (17)

«
1

I
ifadesi gegerlidir (Kaka¢ 1972).

Buradan hareketle, igiim ile 1s1 yaymmlayan pimin, kapal bir dikdortgen
prizma iginde oldugu varsayildiginda Sekil 3.11°den;

4 Fac 2 Fan =1 yazlabilir.

Buradan;
Fas =1—4;""C = a2 =0 bulunur.
SIS
K\C ap ) >
el
| g |
l | |
.
I F 1| B
| | |
| | |
| ///[\wh |
TN
>
\\B \.{_) -
S~

Sekil 3.11 Kapali dikdortgen prizma ve pim
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Tek tarafi kapahh modiil i¢in pimin biinyesinde kalan sekil faktoriiniin (Fy.,)

hesaplanmas1 agagidaki formiille yapilabilir. Karsilik bagntisindan;

A A A, .
Fpy =—+% (Fas +Fag) + Z (Fpa + Fac) + = (Fca +Fcp) + ...
Azop, Arop. Arop,

yazilabilir.
Sekil 3.12°de tek tarafi kapali modiil sematik olarak gd&sterilmistir.

O
>
[ ="
©

>

B

Sekil 3.12 Tek tarafi kapali modiil sematik goriiniis

Sayisal degerlere geg¢meden Once taban alani, yanal modiil alani ve pim
alanut hesaplanirsa,
Ar=nDL=n*127*6.7=26.73 cm’
Ac=CL=254*6.7=17.02 cm’

n*D? n*(1.27)°

A =C*C - =2.54 * 2.54 - 2 —=5.18 cm’® bulunur.

Arop-Hesaplama yaplan modiil iginde pim, taban ve yanal diizlem
ylizeylerin toplam alamimi ihtiva eder.
Avor. =Ap +tApt+Ac +tAp +Ag + ... (18)
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Arop. = 26.73 + 17.02 + 5.18 = 48.93 cm®
Ap Fp.a = Ap Fas Fap=0 = Iua=0

Birbirine dik diizlemlerde olan igiim iptal edildiginden Fy.c=0 dir.

A4, 26.73
- Fea= A=—= Fa. Fea= 0.25 =0.3926
Ac Fca = Aa Fac = Fea Ac Fac = C-A 17018
26.73 17.02
1 =——— 0.25 + —— 0.3926 = 0.2
Fii =893 95" g3 0392 Bl

2 tarafi kapah modiil: Pimli plakada iki tarafi kapalh modiilden 4 adet

mevcuttur. iki tarafi kapali modiil i¢in kargihk bagmtisi,

4s . Ap . . Ac ] .
Fmia == (Fapt+ Fact Fap) + (Fp.at+ Fp.c+ Fp) + (Fea+ Fen+ Fep)
T0P, TOP. T0P.
Ap )
+ (Fo.a + Fpg +Fp.c ) seklinde yazildi
ATOP.
Aror=Aa + Ap + Ac + Ap =26.73 + 5.18 + 17.02 +17.02 =65.95 cm’
26.73 17.02 17.02
Fmig = — (0.25 +0.25) + .3926) + . = (.
M= Gsgs ¢ )* 6595 (039200 + Gogs (0:3926)=0.4052
e ]
~ 1
D ED l
A » |
A |
|
C C
U,
B

Sekil 3.13 Iki tarafi kapah modiil gematik goriiniig
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3 tarafi kapah modiil: Pimli plakada 3 tarafi kapali modiilden 8 adet

mevcuttur. Sekil 3. 14’ de ii¢ tarafi kapah modiil sematik resmi verilmigtir.

\ \_
@

5

Sekil 3.14 3 tarafi kapali modiil sematik goériiniigii

Bu modiil i¢in karsilk bagintisi;

4,

A
(Fas+Fac + Fap+Fag) + —2— (Faa+ Foc+ Fap+ Fpg)
TOP. Azop.

Fma =

Ac Ay )
+ (Fea+Few+ Fept+Fex) + (Foa+ Yo+ Foc+ Fpg)
Agop. 0P,

A
+ £ (Fgat Fept+ Fect+ F E—D) $eklinde yazddl
ATOP.

Ator= Apt+ Ap+ Ac+ Ap+ Ap=26.73 + 5.18 + 17.02 + 17.02 + 17.02 = 82.96 cm’

2673 025 1 0.25 +0.25) + 3 2792 (0.39201-0.4832
8296 (21 021023 35 g (0:392000.

4 tarafi kapah modiil: Pimli plakada 4 tarafi kapali modiilden 5 adet
mevcuttur. Sekil 3.15°de 4 tarafi kapali modill sematik resmi verilmistir.

Fmza =
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Sekil 3.15 4 tarafi kapali modiil sematik goriiniigii

Bu modiil igin karsilk bagintisi;

A A .
Fuza = —4— (Fas+ Fac + Fapt+ Fag+Faf) + £ (Feat+ Foct Fopt lyg +Fpr)
Azop, Arop,
A 4, . .
+ (Fca+Fep+ Fep+ Fog +Fcr) + (Fp-a+ Fust+ Foc+Fpe +r)

Arop, TOP.

A
+ p 2 (F eat Fep+ Fec+ Fep +F E.p) seklinde yaz1ld1

TOP.
Arop= Aat+ At Ac+ Ap+ Ag +tAr =
Arop=26.73 + 5.18 + 17.02 + 17.02 + 17.02 +17.02 =99.99 cm’

26.73 17.02
4 === (0.25+0.25+0.25+0.25)+
Fums. 99.99 (0.25+0.25+0.25+0.25)+ 4 99.99

Karsiik bagintisindan tiim pimli plake igin,

0.3926 =0.5346

A -Fyp ¥ Ay Fopp i + Aps - Fryn

Fi,= ZAM (19)

bagmtis1 yazilabilir. Burada;

Ay = ki tarafi kapall modiil alani,
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Ayt gy + Ay Fapy + Appa- Frgny

Fiy = 19
i-1 ZAM ( )

bagintis1 yazilabilir. Burada;
Am=1Iki tarafi kapalh modiil alan,
Am; = Ug tarafi kapall modiil alany,

Am3;=Dort tarafi kapalh modiil alam,
D A, =4Aw + 8Awz + SAus (20)
ZAM = 4%65.95 + 8*82.96 + 5*99.98 = 1427.45 cm’

4*6595*04052 +8*82.96* 04832 +5*99.98* 05346
F].] = = 04867
14274556

Fi+Fia=1 = F,=1-F;=1-0.4867 =0.5132 bulunur.
Denklem (10)’da yukarida bulunan degerler yerine konursa
Q=1 * 0.5132 * 0.05644 * 5.67 10™** (T*, -T",)
Qi =1.6423 107 *(T*,, -T*.) (21)

sekline gelir. Bu deger 1simmum ile 11 transferi degerleri bulunurken kutlanilacak

formiildiir.

3.4.2 Grafiklerin g¢izilmesi

Deneyler sonunda hesaplanan Nu ve Ra sayilart en kiigiik kareler

yontemine goére grafiklendirilmislerdir.

Nu=A RaB (22)

LnNu =InA + B InRa (23)
ve y = InNu

x=InRa

c=InA (24)

dontistimleri ile
y=Bx+c (25)
ifadesi yazilir. Bu ifade bir dogru denklemini gosterir. En kiigiik kareler

metoduna gore, deney sayisi i=1 den n=10’a kadar olmak iizere (25) esitliginde
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bulunan y(x;) degerlerinin deneyden elde edilen y; degerlerine yaklagabilinesi icin

aradaki farklarin kareleri toplami, minimum olmalidir(Kelly 1967).

2= yx)F = min.
i=t
Bunun igin

2":[)1, —(Bx, +c)] =0

9

6c i=1
0 i
25 2L~ (Br +0)] =0

olmahdir. Islem yapilirsa

X; = Zyi
=1

cn+ B

i=1
ch, +BZJC,2 =Z(xiyi)
i=t i=1 i=1

ifadeleri bulunur. Bu iki esitlikten

i(xiyl)— ixiiyi

by
B=2= g a

S 5]

i=l =l

iyi - Bixi
izl

o=l

n

ve

A=¢° elde edilir.

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

€2y

(32)

Her iki plakada tiim konumlar icin hesaplanan A ve B degerleri Ek 5 de tablo

halinde sunulmustur.



3.4.3 Ornek hesaplamalar

3.4.3.1 Pimsiz plaka

Deneyler esnasinda Olgiilen ortam sicakligi (T ), plaka sicakhiii (Ty) ve
bunlara karsihk gelen degerler hesaplamp Ek-1 ve Ilk-2’de tablolasr halinde
verilmigtir. Isium ile olan 1s1 transferinin  hesaplanmasinda, yukarida degindigimiz
tim varsayim ve kabuller pimsiz plaka igin de aynen kabul edilmistir. Bu
verilerden yararlanarak ©rmek bir 6lglime ait Nussclt ve Rayleigh sayilan
asagidaki yol takip ederek bulundu. Omek olarak 0° ve 2 W degeri gizdniine
alindi.

0° ve 2 W i¢in deneyden asagidaki veriler alinmistir.
Tw=307.55K
To=297.85 K
Film sicakhgy,

_ T,+T, _307.55+297385
2 2

Plaka ile ortam arasindaki sicaklik farki,
AT =Ty, -T, = 307.55-297.85=9.7 K

=302.7K

r

Isium ile olan 1s1 transferi,
Qi =€.Fi2.0.A4(Ty-Ta)
Qs =1*1*5.67 10°® *0.011* {(307.55)"-(297.85)*}=0.67136 W
olarak hesaplanir.
Tasium ile olan is1 transferi
Qus=Pr—Qy. seklinde idi.
Qus=2-0.67136 =1.32864 W
Nusselt sayisi,

. 2
Ak, -T.)

A=S.b, S=0.11m, b=0,1m k=0.0264 (WmK)
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Nu= 1.3286*0.11
0.11*0.1*%0.0264 * (307.55 - 297.85)

=48,8757

bulunur.
Isil genlesme katsayisi,

1 1
— = ————=3.3036 10° K"
T, 3027

B=
Rayleigh sayisy,
Ra=gp AT S’Pr/+?
Pr=0.712 v =15.998 10" (m’/s)
Ra =9.81*%3.3036 107 *9.7 * (0.11)* *0.712 / (15.998 10™)* =11.6406 10’
olarak hesaplanir.
Burada sadece bir konum ve bir giriy giicii igin 6rnek hesaplama
yapimugtir. Bu hesaplamalar 2 ile 20 W arasinda her giris giicti ve her konum
icin ayrn ayn yapildi ve bir tablo haline getirildi. Bu tablolar Ek 1 ve Ek 2 de

sunulmustur.

3.4.3.2 Pimli plaka

Pimli plaka iginde deneyler esnasinda Olgiilen ortam sicalhis (T ),
plaka sicakhgi(Ty) ve bunlara kargihk gelen degerler hesaplamp Ek-3 ve Ek-4'de
tablolar halinde verilmigtir. Bu verilerden yararlanarak 6mek bir Slpiime ait
Nusselt ve Rayleigh sayilari asagidaki yol takip ederck bulundu. Ornek olarak
0° ve 5 W degeri g6zbniine alind1.

0° ve 5 W igin deneyden asagidaki degerler alinmigtir,

Tw=306.65 K
Tw=297.55 K
Film sicakhgy,

T.+7T 30665+ 29755
2 2

Plaka ile ortam arasindaki sicaklik farks,

AT =T, -Te =306.65 - 297.55=9.1 K

Tr=

=302.1 K
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Ismim ile olan 1s1 transferi,
Qs = F(€). F1.2(G). 6. A (T*w -T,)
Qys. =1*0.5132*0.05644*5.67 10°{(306.65)" - (297.55)"} =1.6486 W
bulunur.
Tasmum ile olan 1s1 transferi,
Qus =Pr -Qy=5-1.6486=3.3514 W
olarak hesaplanur.
Nusselt sayisi,
i 0uS
AkAT, -T,)
A=S.b, S=01lm, b=0,1 m, k = 0.0263 (w/m K)

o 33514*0.11
0.11%0.1%0.0263%9.1

Rayleigh sayisin,
Ra=gp AT S$’Pr/v?

=139.8933

Isil genlesme katsayisi,

B= 1__1 _33102%107 K
T, 3021
Pr=0.7121 v=15.9424 10° m¥s

Ra =9.81*3.3102 107 * 9.1 * (0.11)* * 0.7121 / (15,9424 10°)
Ra=11.0199 10’
olarak bulunur.

Burada sadece bir konum ve bir giris giicii icin 6rnek hesaplama
yapumustir. Bu hesaplamalar 5 ile 50 W arasinda her giris giicii ve her  konum
i¢in ayr1 ayri yapildi ve bir tablo haline getirildi. Bu tablolar Ek 3 ve Ek 4 de

sunulmustur.
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3.4.4 Kanat etkinligi ve Kanat verimliligi

Kanatlarin kargilastirllmass ve degerlendirilmeleri igin iki faktor kullanilir.

Kanatcik etkinligi ¢, kanatcik taban alanindan (A;) pim varken transfer edilen

isim, aym alandan pim yokken transfer edilen isiya oramdw. Kanatcik verimi m

ise, kanat yiizeyinden g¢evre akiskana
ylizeyinde  sicakhk sicaklifina

transferine oranmi olarak tammlanir.

taban

kP SinhmL + N.(CoshmL —1)

transfer edilen ismun  kanaicigin  tiim

esit oldugu takdirde muhicmel 1s1

| e e s eses s ssas e et s sas s s s s e s s a s an 33
¢ hA  CoshmL + N SinhmlL (33)
yazilabilir. Kanatcik verimi n iginse;
n= VhPkA  SinhmL+ N.(CoshmL —1) (34)

FPL+ hA Coshml, 2 NSinhmel,
yazilabilir. Burada
h.P hrD 4
m = J = = \[—'1 .............................................................................. (35)
k.A k D" kD
4
__h 36)
oy (
formiilleri ile veya
D T ARM Ad ettt ettt st et s s ae e en b ene et e neaias (&¥))

bagntist ile hesaplanabilir.
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4. DENEY SONUCLARI

Deneylerden elde edilen parametreler; plakalara diiseye gore agi
verilmesiyle 1s1 transferindeki degismeler, plakalarin isinan yiizeylerinin yukar: ve
asagi bakmasiyla 1s1 transferindeki farklliklar, pimli plakanin pimsiz plakaya
gére 1s1 transferini artirmasi ve 1gmum ile 1s1 transferinin toplam giriy giicline
oranmmn sicaklikla degisimi baglklari altinda yorumlands.

1- Pimli ve pimsiz plakalarda yiizeylere diiseye gore belirli agilar
verilmistir. Olgiilen biiyiikliiklerle, hesaplanan Ra ve Nu sayilari, agi ile birlikte
transfer edilen 1siin da degistigini gstermigtir. Diiseye gére agimn arimast ile
birlikte, transfer edilen isida azalma goriilmiistiir. Bu azalma pimsiz plakada 0
ile 30" arasinda % 5, 0 ile 60" arasinda % 10 ve 0 ile 90" arasmda %14
olmugtur. Pimli plakada isc 07 ilc 30" arasmda % 5, 0”ilc 60" arasmda % 11 ve
0’ ile 90" arasinda % 15 1si transferi farki vardir. Her iki plakada da
degigimler birbirine yakin degerdedir. Pimli ve pimsiz plakalarda diigcye gore
acmmn artmasma bagh Ra - Nu degisimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4°de gosterilmistir,

Elde edilen sonuglar (Alassio ve Kaminski 1989) tarafindan pimlere agi
vererek 1s1 transferinin  degigiminin incelendigi deney sonuglant ile uyum
saglamaktadir.

2- Deneylerden elde edilen bir baska sonug da, isman plaka yiizeylerinin
diiseye tgil,tire asagi ve yukari bakmasi arasinda st transferi farklihklarmmn
olusudur. Plaka ylizeyinin yukar baktigi durumda transfer edilen 1s1, asaf
baktift konuma gbre daha fazla oldugu tespit edilmistir. Oran olarak Lu miktar
tlim degerler alindiginda % 5 civarindadir. Bu goriis daha 6nce bu dogrultuda
cahyma yapan (Sparrow ve Vemuri 1985) ikilisi tarafindan bulunan sonuglarla
paralellik :taslmaktadlr.

Ornek olarak Sekil 4.5°de pimsiz plakamin 307, Sekil 4.6’da pimli plakamn
60" degerleri igin, plakalarn diigeye gdre yukar1 ve asapi bakan konumlarinda
Ra-Nu iligkilerini gostermektedir.
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3- Deneylerden ¢ikan sonuglardan, pimli ve pimsiz plaka arasmdaki 1si
transferi kiyaslanacak olursa, yiizeylere pim cklenerck alanmin artinlmasi ile 1s1
transferindﬁe artis olmustur. Bu sonuca gerek sicaklik farklarmdaki degigmceler,
gerekse hesaplanan Nu-Ra sayilan sonucu varilmustir. Sckil 4.7 ve Sekil 4.8°de
pimli ve pimsiz plakanin yukar1 ve agagi bakan konumu igin isitma yiizeyinin
artirlmas: ile birlikte Ra-Nu arasindaki degigsim gosterilmigtir. Kanatcik ctkinligi
% 115 ile 140 arasinda, Kanatcik verimi ise% 59 ile 66 arasinda degismistir.

4- Ismum ile olan 1s1 transferinin toplam giris giicline gore degisimi
incelendiginde diigilk giris gliglerinde 1smmin etkisinin daha yiiksek oldugu
goriildii. Bir bagka deyisle diisiik sicakliklarda 1simun ile olan 1s1 transferi
oranimin, yiiksek sicakliklarda olan oranmma gore daha fazla olmustur. Sicakligin
artmastyla birlikte, 1smum ile olan 1s1 transferinde kismen azalma gozlcnmistir.
Sekil 4 .9‘da pimsiz plakada sicakhigin artmasi ile birlikte 1gmmm ile okin i1smn
azalmasi Rayleigh sayisina bagli olarak gosterilmistir. Bu gdriis (Sparrow ve
Vemuri 1985) yaptiklart ¢ahsma sonucuna uymaktadir.
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5. TARTISMA

Deneyler sonunda bulunan veriler, bu Kkonular iizerine daha &nce
caligmalar yapan arasgtirmacilarin bulduklar1 sonuglarla kiyaslama yapildiginda,
genel manada bir paralellik arzetmektedir. Ancak dency sonuglarinda bulunan,
1s1 transferi oranlarinda farkhliklar mevcuttur. Plakalarin  yukari ve asagi bakan
konumlan1 arasindaki 1s1 transferi farkhbklan incelendiginde, plaka yiizeyinin
yukar1 bakan konumunun agagi bakan konumuna oranla yaklagik % 5 caha fazla
1s1 transferi yaptigt tespit edilmis, benzer bir g¢alismada (Sparrow ve Vemuri
1985) bu orani % 15 civarinda bulmuslardir.

Ismim ile olan 1s1 transferinin toplam girig giiciine orani, ditziik girig
giiclerinde daha fazladir. Girig giiciiniin artirilmasit ile bu oran diigmiigtiir. Bu
oran % 25 ile % 40 arasinda degismektedir.( Sparrow ve Vemuri 1985)
¢abgmalarinda bu oran diiiik giris giiglerinde % 60 dolaylarinda iken actan girig
giiclerinde % 25 ile % 35 arasindaki de@erleri almugtir. Bu konuda (Alassio ve
Kaminski 1989)’nin ¢aligmalarda bulduklar1 deger de % 35 ile % 50 arasinda
degismistir.

Bulunan degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Farkliliklarin basta
Olgme sistemi, deney diizenegi donammlari gibi nedenlerden kaynaklandig

kanaatine varimustir.
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6. ONERILER

Bu galismada pimli ve pimsiz plakalar {izerinde yapilan deneyler
incelenmigtir. Plakalarin  diigeye goére yukart ve agagi bakan konumlarinda
0, 30, 60 ve 90" agtlarinda veriler almarak degerlendirildi, Kanateiklart diggen,
kare veya g¢okgen olan plakalar kullamulabilir. Bunlarin taginun ile yapmus olduklar:

151 transferleri incelenebilir.

Ayrica; pim yiiksekligi ile pim c¢apr arasmdaki oramn (L/D)
degistirilmesinin st transferine etkileri ve ideal (L/D) orammnmn bulunmasi, pimler
arasi mesafenin, pimlerin seri ve saptrmah dizilislerinin, pimlerin plakanmn
baslangicina veya daha degisik seviyelere yerlestirilmesinin is1 transferine etkileri,
bagh bagmma birer inceleme konusu olarak ele abnabilir. Deneylerde pimlerle
beraber plakaya da agilar verilerek 1s1 transferindeki degismeler incclenmistir.

Sadece pimler meyillendirilerek pimlerdeki ag1 degisiminin 1s1 transferine etkileri

incelenebilir.

Plakalardan igmum ile 1s1 transferi hesaplamalarinda emisyon oranmnn 1
kabul edilmesi, plaka ve tim g¢evre yiizeylerin siyah cisim kabul ediliesi, tiim
cevre ylizeylerin izotermal kabul cdilmesi, ortamin smmmi etkilemediginin  kabul
edilmesi (gaz 1smumnin sifir), plaka ve pimlerin sicakliginn iiniform oldugunun
kabul edilmesi sonuglari etkilemigtir. Ancak bu tiir kabulleri yapmadan sonuca
gitmeye caligmak, icinden ¢ikilmaz problemlerle karsilagilmasim kaguulmaz hale

getirir. Yapilan litaratiir taramalarimin hepsinde bu tiir kabuller yapilmugtir.
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8. EKLER

Ek 1. Pimsiz plaka deney verileri (Plaka yiizeyi agagi balkayor).
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Ek 2. Pimsiz plaka deney verileri (Plaka yiizeyi yukan bakiyer.)
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0,7105

0,0275

17,4597

34,3792

51,6761

90°

3,663

6,337

343,85

300,05

321,95

43,80

3,1061

0,7101

0,0277

17,8192

39,7272

52,1980

90°

4,391

7,609

350,75

299,95

325,35

50,80

3,0736

0,7098

0,0280

18,1473

43,9400

53,5802

90°

:5,211

8,789

358,25

300,15

329,20

58,10

3,0377

0,7094

0,0282

18,5188

47,6677

53,5956

90°

'6,000

10,000

365,1

300,45

332,78

64,65

3,0050

0,7090

0,0285

18,8638

50,5446

54,3246

90°

6,722

11,278

370,8

300,25

335,53

70,55

2,9804

0,7089

0,0287

19,1423

53,1137

55,7666

90°

7,524

12,476

376,9

300,15

338,53

76,75

2,9540

0,7087

0,0289

19,4483

55,4696

56,2946




Ek 3. Pimli plaka deney verileri (Plaka yiizeyi asag bakiyor).

40

eo

Pr

Qs

Qus

T

T

'I‘f

AT

px10°

Pr

C

vx10°

Rax10”

Nu

00

5

1,649

3,351

306,65

297,55

302,10

2,10

3.3102

0,7121

0.0263

15,9424

11,0199

139.8933

00

10

3,220

6,780

315,05

298,05

306,55

17,00

3,2621

0,7117

0,0266

16,3562

19,2620

149,7291

00

15

4,818

10,182

3224

297,85

310,13

24,55

3,2245

0,7113

0,0269

16,6887

26,3981

154,2500

00

20

6,392

13,608

3294

297,95

313,68

31,45

3,1880

0,7109

0,0271

17,0207

32,1272

159,4423

00

25

7917

17,083

335,85

298,15

317,00

37,70

3,1546

0,7106

0,0274

17,3415

36,6935

165,5595

00

3o

9,564

20,436

342,15

297,95

320,05

44,20

3,1245

0,7103

0,0276

17,6359

41,1519

167,6198

00

35

11,157

23,843

348,05

297,95

323,00

50,10

3,0960

0,7100

0,0278

17,9205

44,7763

171,2520

00

40

12,767

27,233

353,9

298,25

326,08

55,65

3,0668

0,7097

0,0280

18,2173

47,6549

174,7440

00

45

14,247

30,753

359,05

298,55

328,80

60,50

3,0414

0,7094

0,0282

18,4802

49,9078

180,2819

00

50

15,541

34,459

363.4

298,85

331,13

64,55

3.0200

0,7092

0,0284

18,7046

51,5971

188,2441

30°

S

1,872

3,128

309,45

299,35

304,40

10,10

3.2852

07119

0,0265

16,1563

11.8153

1169272

30°

10

3,396

6,604

317,25

299,65

308,45

17,60

3,2420

0,7115

0,0268

16,5329

19,3925

140,1676

30°

15

5,186

9,814

325,85

300,15

313,00

25,70

3.1949

0,7110

0,0271

16,9561

26,5134

140,9691

30°

20

6,775

13,225

3327

300,25

316,48

32,45

3,1598

07107

0,0273

17,2909

31.82418

149,111

30°

25

8,588

16,412

339,75

299,95

319,85

39,80

3,1265

0,7103

0,0276

17,6166

37,1879

149,5708

30°

30

10,349

19,651

346,45

300,05

323,25

46,40

3,0936

0,7100

0,0278

17,9447

41.3246

152,3083

30°

35

12,125

22,875

3529

300,25

326,58

52,65

3.0621

0,7097

0,0280

18,2655

44,7162

154,9507

30°

40

13,805

26,195

358,7

300,45

329,58

58,25

3.0342

0,7094

0,0282

18,5550

47,5479

159,1845

30°

45

15,743

29,257

365,15

300,85

333,00

64,30

3,0030

0,7090

0,0285

18,8855

50,1200

1597111

30°

50

17,415

32,585

370

300,35

335,18

69,65

2,9835

0,7089

0,0286

19,1066

52,6385

163,3441

60°

5

1,997

3,003

310

299,25

304,63

10,75

3,2827

0,7119

0,0265

16,1772

12,5336

105,4058

60°

10

3,652

6,348

318,3

299,45

308,88

18,85

3,2376

0,7114

0,0268

16,5724

20,6412

125,6471

60°

15

5,440

9,560

326,5

299,55

313,03

26,95

3.1946

07110

0,0271

16,9584

27,7930

1309370

60°

20

7,278

12,722

334,4

299,75

317,08

34,65

3,1538

0,7106

0,0274

17,3488

33,6885

134,1254

60°

25

9,104

15,896

341,6

299,75

320,68

41,85

3,1184

0,7102

0,0276

17,6962

38,6482

137,4844

60°

30

10,977

19,023

348,6

299,85

324,23

48,75

3,0843

0,7099

0,0279

18,0387

42,8307

139,9881

60°

35

12,893

22,107

355,35

299,95

327,65

55,40

3,0520

0,7096

0,0281

18,3693

46,1245

141,9341

60°

40

14,678

25,322

361,2

299,85

330,53

61,35

3,0255

0,7093

0,0283

18,6467

49,4380

145,7636

60°

45

16,887

28,113

368,35

300,25

334,30

68,10

2,9913

0,7089

0,0286

19,0173

52,1400

144,4412

60°

50

18,957

31,043

374,5

300,25

337,38

74,25

2,9641

0,7088

0,0288

19,3310

54,5056

145,1896

90°

5

1,948

3,052

310,65

300,25

305,45

10,40

3,2739

0,7118

0,0266

16,2539

11,9775

110,5016

90°

10

3,892

6,108

320

300,15

310,08

19,85

3,2250

0,7113

0,0269

16,6840

21,3598

114,4636

90°

15

5,644

9,356

327,85

300,15

314,00

27,70

3,1847

0,7109

0,0272

17,0520

28,1620

124,3557

90°

20

7,466

12,534

33545

300,15

317,80

35,30

3,1466

0,7105

0,0274

17,4187

33,9641

129,4677

90°

25

9,367

15,633

343

300,35

321,68

42,65

3,1087

0,7101

0,0277

17,7927

38.8343

132,3433

90°

30

11,340

18,660

350,15

300,25

325,20

49,90

3,0750

0,7098

0,0279

18,1328

43,2513

133,8228

90°

35

13,349

21,651

356,65

299,55

328,10

57,10

3,0479

0,7095

0,0281

18,4127

47,5553

134,7165

90°

40

15,397

24,603

363.5

299,85

331,68

63,65

3,0150

0,7091

0,0284

18,7577

50,5024

136,1210

90°

45

17,272

27,728

369,25

299,75

334,50

69,50

2,9895

0,7089

0,0286

19,0377

53,0654

139,5237

90°

50

19,392

30.608

375.5

299,75

337,63

75,15

2,9619

0,7088

0,0288

19,3565

55,1183

140,2346




Ek 4. Pimli plaka deney verileri (Plaka yiizeyi yukaﬁ bakayor).
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eo

Pr

Qu

Quas

Tw

I

'l‘l'

AT

px10°

Pr

g

vxIi0®

Rax10”

Nu

00

1,649

3,351

306,65

297,55

302,10

9,10

3,3102

0,7121

0,0263

15,9424

11,0199

139,8933

00

3,220

6,780

315,05

298,05

306,55

17,00

3.2621

0,7117

0,0266

16,3562

19,2620

149,7291

00

15

4,818

10,182

322,4

297,85

310,13

24,55

3,2245

0,7113

0,0269

16,6887

26,3981

154,2500

OQ

20

6,392

13,608

329.4

297.95

313,68

31.45

3.1880

0,7109

0,0271

17,0207

32,1272

159,4423

0°

25

7917

17,083

335.85

298,15

317,00

37,70

3.1546

0,7106

0,0274

17,3415

36,6415

165.5595

00

30

9,564

20,436

342,15

297,95

320,05

44,20

3,1245

0,7103

0,0276

17,6359

41,1819

167,6198

00

35

11,157

23,843

348,05

297,95

323,00

50,10

3.0960

0,7100

0,0278

17,9205

44,7763

171,2520

00

40

12,767

27,233

353.9

298,25

326,08

55,65

3,0668

0,7097

0,0280

18,2173

47,6549

174,7440

00

45

14,247

30,753

359,05

298,55

328,80

60,50

3,0414

0,7094

0,0282

18,4802

49,9078

180,2819

00

50

15,541

34,459

363,4

298,85

331,13

64,55

3.0200

0,7092

0,0284

18,7046

51.5971

188.2441

30°

1,698

3,303

308,05

298,25

303,15

9,80

3.,2987

0,7120

0,0264

16,0400

11,6812

127,6476

30°

10

3,322

6,678

316,4

298,55

307,48

17,85

3,2523

0,7116

0,0267

16,4422

19,9513

140,0961

30°

15

5,186

9,814

3233

298,55

310,93

24,75

3,2162

0,7112

0.0269

16,7631

26,3066

147,1681

30°

20

6,775

13,225

330,75

298,45

314,60

32,30

3,1786

0,7109

0,0272

17,1099

32,3519

150,5267

30°

25

8,589

16,412

336,65

298,55

317,60

38,10

3,1486

0,7106

0,0274

17,3994

36,7637

157,1414

30°

30

10,348

19,652

342,7

298,85

320,78

43,85

3.1174

0,7102

0,0276

17,7058

40,4378

162,1759

30°

35

12,125

22,875

348.6

298,75

323,68

49,85

3,0895

0,7099

0,0278

17,9857

44,1343

164,8471

30°

20

13,805

26,195

3549

298,95

326,93

55,95

3,0588

0,7096

0,0281

18,2993

47,3541

166,8239

30°

45

15,743

29,257

360

298,95

329,48

61,05

3,0351

0,7094

0,0282

18,5454

49,9012

169,6825

30°

50

17,415

32,586

364,8

298,75

331,78

66,05

3,0141

0,7091

0,0284

18,7673

52,3362

173,6904

60°

1,997

3,003

307,4

298,25

302,83

9,15

3,3022

0,7120

0,0264

16,0098

10,9599

124,4283

60°

10

3,652

6,348

3159

298,25

307,08

17.65

3.2565

0,7116

0,0267

16,4050

19,8442

134,8232

60°

5,440

9,560

323,05

298,35

310,70

24,70

3.2185

0,7112

0,0269

16,7422

26,3390

143,7274

60°

20

7,278

12,722

329,7

298,45

314,08

31,25

3.1840

0,7109

00272

17,0593

31,7363

149,8672

60°

25

9,104

15,896

335,05

298,45

316,75

36,60

3,1571

0,7106

0,0274

17,3174

35,7516

158,7850

60°

30

10,977

19,023

341,85

298,85

320,35

43,00

3,1216

0,7103

0,0276

17,6648

39,8436

160,2666

60°

35

12,893

22,107

348,15

298,95

323,55

49,20

3,0907

0,7100

0,0278

17,9736

43,6350

161,4681

60°

40

14,678

25,322

354,5

298,95

326,73

55.55

3.0607

0.7096

0,0281

18,2800

47,1451

162,5096

60°

45

16,887

28,113

360,7

299,05

329,88

61,65

3,0315

0,7093

0,0283

18,5840

50,1188

161,3015

60°

50

18,957

31,043

365,6

299,15

332,38

66,45

3,0086

0,7091

0,0284

18,8252

52,2309

164,2285

90°

1,948

3,052

307,7

298,25

302,98

9,45

3.3006

0,7120

10,0264

16,0237

11,2937

122,4073

90°

10

3,892

6,109

3161

298,25

307,18

17,85

3,2555

0,7116

0,0267

16,4143

20,0395

128,2573

90°

5,645

9,356

323,35

298,35

310,85

25,00

3,2170

0,7112

0,0269

16,7561

26,6011

138,9138

90°

20

7,466

12,534

330,95

298,45

314,70

32,50

3.1776

0,7108

0,0272

17,1196

32,7056

141,7430

90°

25

9,367

15,633

3379

298,65

318,28

39,25

3,1419

0,7105

0,0275

17,4646

37,5081

45,0542

90°

30

11,340

18,660

344,7

298,75

321,73

45,95

3,1082

0,7101

0,0277

17,7975

41,8096

146,6029

90°

35

13,349

21,651

350,9

298,65

324,78

52,25

3,0791

0,7098

0,0279

18,0918

45,5560

148,4491

90°

40

15,397

24,603

356,8

298,65

327,73

58,15

3,0513

0,7095 |

0,0281

18,3765

48,6789

150,4606

ER

451

17,272

27,728

362,35

298,95

330,65

63,40

3,0043

0,7093

0,0283

18,6588

51,0037

154,4032

90°

50

18,751

31,251

367,55

299,95

333,75

67,60

2.9963

0,7090

0,0285

18,9612

52,1517

161,9714




B
Ek S. Nu=A Ra bagintist ile hesaplanan A ve B sayilar.
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Agl A B
Pimsiz plaka agagi bakiyor 0° 1,8932 0,2351
30° 3,1091 0,1955
60° 2,0763 0,2189
90° 2,5433 0,2013
Pimsiz plaka yukari bakiyor 0° 1,8932 0,2351
30° 2,9446 1,2008
60° 4,5331 0,1684
90° 2,0767 0,2125
Pimli plaka asagi bakiyor 0° 12,2668 0,1730
30° 7,7012 0,1968
60° 6,1516 0,2048
90° 10,8120 0,1645
Pimli plaka yukari bakiyor 0° 12,2668 0,1730
30° 7,5602 0,2013
60° 8,8243 0,1895
90° 12,0967 0,1645
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Ek 6. Kuru havamin 760 mm Hg basincinda &zellikleri (Kakag 1970)

T - Sicaklik (°C)

p - Yogunluk (kg/m®)
Ozgiil 11 (kcal’kg°C)
k’ - Ist iletim kat.(W/m°C)

k - Ist iletim Kat. (kcal/mh°C)

B - Isil genlesme kat.(1/°C)

p - Dinamik viskozile (kg/ms)
p’ - Dinamik viskozite (kgs/m’)
v - Kinematik viskozite (n’/s)

a= Isil yaymma (m’/s)
Pr -Prandl sayisi (cppu/ k) =v/a

T p ¢, K’ k 10°g | 10°u | 10°w | 10°v | 10"a | Pr
-150 [2.7930] 0.245 [ 0.0120 | 0.0103 | 821 | 087 | 0.887 { 3.1t | 4.19 | 0.74
-100 [1.9800] 0.241 | 0.0165 | 0.0142 | 582 | 1.18 | 1203 | 596 | 8.28 | 0.72
=50 [1.5340( 0.240 | 0.0206 | 0.0177 | 4.51 147 | 1494 | 9.55 [ 134 [ 0.715
0 [1.2930] 0.240 — — | 367 [ 172 | 1754 | 1330 | 18.7 | 0.711
20 |[1.2045] 0.240 | 0.0257 | 0.0221 | 3.43 | 1.82 | 1.855 | 1511 ] 214 | 0.713
40 | 1.1267| 0241 | 0.0271 | 0.0233 | 3.20 | 191 1.950 | 16.97 | 23.9 { 0.711
60 [1.0595( 0.241 | 0.0285 { 0.0245 | 3.00 | 2.00 | 2.042 | 18.90 [ 26.7 | 0.709
80 [0.9908] .0241 [ 0.0299 [ 0.0257 | 2.83 | 2.10 | 2.134 | 2094 | 29.6 | 0.708
100 [0.9458 0.242 | 0.0314 { 0.0270 | 2.68 | 2.18 | 2.224 [ 23.06 [ 32.8 [ 0.704
120 [0.8980{ 0.242 | 0.0328 | 0.0282 | 2.55 | 227 | 2311 [ 2523 36.1 | 0.70
140 10.8535( 0.242 | 0.0343 { 0.0295 | 243 | 235 | 2.397 | 27.55 | 39.7 | 0.694
160 10.8150| 0.243 | 0.0358 | 0.0308 | 2.32 | 243 | 2.481 | 29.85| 43.0 | 0.693
180 |0.7785| 0.244 | 0.0372 | 0.0320 | 221 | 251 | 2.564 | 32.29 | 46.7 | 0.69
200 |[0.7475| 0.245 | 0.0386 | 0.0332 | 2.11 | 2.58 | 2.635 | 34.63 | 50.5 | 0.685
250 |0.6745] 0.247 | 0.0421 | 0.0362 | 1.91 | 278 | 2.832 | 4117 ] 60.3 | 0.68
300 |0.6157| 0.250 | 0.0460 | 0.0390 | 1.75 | 2.95 | 3.005 | 47.85 | 703 | 0.68
350 {0.5662| 0.252 { 0.0485 | 0.0417 { 1.61 | 3.12 | 3.178 [ 55.05 | 81.1 | 0.68
400 [0.5242 0.255 | 0.0516 | 0.0443 | 149 | 328 | 3340 [ 6253 ] 919 | 068
450 |0.4875] 0.258 | 0.0543 | 0.0467 | — | 3.44 | 3.508 | 70.54 | 103.1 | 0.685
500 {0.4564| 0.261 | 0.0570 | 0.0490 | — | 3.86 | 3.938 | 7048 | 1142 | 0.69
600 |0.4041| 0.266 | 0.0621 | 0.0534 | — | 3.58 | 3.653 | 9557 | 1382 0.69
700 10.3625( 0.271 | 0.0667 | 0.0573 | — | 4.2 | 4202 [ 113.7 [ 1622] 0.70
800 [0.3287( 0.276 | 0.0706 | 0.0607 | — | 4.37 | 4450 | 132.8 | 1858 | 0.715
900 10.3010( 0.280 | 0.0741 { 0.0637 | — | 459 | 468 [ 1525 210 [ 0.725
1000 | 0.2770| 0.283 | 0.0770 | 0.0662 | — | 4.80 | 4.890 | 175 | 235 | 0.735
@ ®
Daé%? .,l’ M’:;(j%, -
¢




