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OZET

PIMLI YOZEYLERDE ISI TRANSFERININ VE BASINC
KAYBININ TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESI

KARAKOC, Feridun

Nigde Universitesi
Fen Bilimleni Enstitiisii
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman:Prof Dr.Kemal ALTINISIK

Subat 1998,117 sayfa

Bu galismada 1s1 tasimm katsayist ve basmng kaybi, dikdértgen kesitli bir kanal igine
yerlestirilen saptirmah ve saptirmasiz kesik kisa konik pimler tizerinde deneysel olarak
incelenmistir. Biitin pimler levhaya tutturulmustur. Akis yoniine paralel ve dik olan

pimlerin eksenleri arasindaki mesafeler her bir deney igin degistirilmistir.

Korelasyonlar, saptirmalt vé saptirmasiz dizilislerdeki basing kayip katsayisi f ve Nu-Re
sayllarinin - de@isimleri i¢in, en kigiik kareler metodu kullanilarak gelistirilmistir.
Gelistirilen  korelasyonlar deneysel veri ve diger baz o6nemli korelasyonlarla
kargilagtinlmugtir. Korelasyonlarin, deneysel veri ve digerleri ile uygunluk gosterdigi
gortlmistir. L/D oram 4.4 ve 690<Re<3110 oldugunda saptirmali ve saptirmasiz
dizilmig pimler igin 1s1 taginum korelasyon Xatsayilan sirasiyla 0.9497 ve 0.7742 dir. Ayru
dizilisler i¢in basing kaybi korelasyon katsayilan 0.8252 ve 0.7555 dir.

Anahtar Sozciikler:Isi transferi, zorlanmis konveksiyon, pim kanat, basing kayb:.
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SUMMARY

THEORETICAL AND EXPERIMANTAL STUDY OF
HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN PIN FIN ARRAYS

KARAKOC, Feridun

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor :Prof Dr.Kemal ALTINISIK

February 1998,117 pages

In this study, the heat transfer coefficient and the pressure drop have been experimantaly
examined on truncated short conic pins staggered and in-line arrays pins which have
been inserted into the channel having rectangular cross-section. All pins are attached on
the plate. The axis intervals of the pins, which are perpendicular and parellel to the

direction of flow, have been changed for the each experiment.

The correlations have been developed by using the least-squares method for the change
of Nu-Re numbers and the pressure drop coefficient, f, in staggered and in-line
arrays.The correlations being developed have been compared with experimantal data and
other some well-known correlations. It has been seen that the correlations are in
accordance with experimantal data and others. When L/D ratio is equal to 4.4 and
690<Re<3110, the correlation coefficients of heat transfer for staggered and in-line
arrays of the pins are 0.9497 and 0.7742 respectively. The correlation coefficients of

pressure drop for same arrays are 0.8252 and 0.7555.

Key words: Heat Transfer, Forced convection, Pin Fin, Pressure drop.
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SIMGE VE KISALTMALAR

A Akisa dik kanal kesit alan1, m?

B Deney levhasi genisligi, mm.

b, Paralel dogrultudaki boyutsuz sayi

b, Capraz dogrultudaki boyutsuz sayi

Cp Sabit basing altinda 6zgil 1s1, kj/kg.

d Pim ¢ap1, mm.

d, Esdeger cap, m.

D Pim ¢ap1, mm.

f Basing kayip katsayist

h Ist tagtnim katsayis1, W/m’K

H Koni yiiksekligi, mm.

k Is1 Iletim katsayist, W/mK

Iy Asma uzunlugu, mm.

L Pim boyu, mm.

L, Deney levhasi uzunlugu, mm.

n Deney sayisi

Nu Nusselt sayist

Pr Prandtl sayisi

Q Ist debisi, W

F Korelasyon katsayisi

Re Reynolds sayisi

Re [, agma uzunlugu ile hesaplanan reynolds sayisi
S, Kanatgik merkezleri arasindaki ¢apraz uzaklik, mm.
Sy Kanatgik merkezleri arasindaki paralel uzaklik, mm.
Tog Levha girisinde havanin ortalama sicaklhig, °C
Tac Levha ¢ikiginda havanin ortalama sicakhig, °C

T Ortalama akigkan sicakhg, °C



U
VI}I

w m

n

AD/DA

Xiv

Yizey sicaklig, °C

Kanal gevresi, m.

Hacim Debisi, m*/h
Ortalama akigkan hizi, m/s
Pim sayisi

Kinematik Vizkosite, m*/s
Yiizde olarak sapma

Dinamik vizkosite, kg/ms

Anolog-Dijital / Dijital-Analog



BOLUM 1
GIRIS

Is1 degistiricilerinde 1s1 bir akigkandan digerine bir metal yiizey aracilig ile iletilir ve 151
transfer hiz1 yiizey alani ve sicaklik farki ile dogru orantilidir. Sicaklik farki genellikle
stnirlt oldugu igin, 1s1 transferini arttirmak gayesiyle yiizey alam artirilir ve bunun igin de

genisletilmig yiizeyler kullanihir,

Kanatgiklar gesitli tiplerde olabilir. En ¢ok kullanilan kanatgiklardan bazilan Sekil 1.1 de

gortlmektedir.

b &
’ (a) r (&) . © ‘ (@)

Sekil 1.1 (a) Kesiti degismeyen diiz kanat (b) Kesit1 degisen diiz kanat
(c) Dairesel kanat (d) Pim kanat

Yiizeylerde pim kanatlar kullanilmasi ile hem 1s1 gegen yiizey alani artirimakta hem de
yapay tlrbulans sebebiyle 1s1 taginim katsayisi yiikseltilmektedir. Bunun yaninda basing
kayiplarinin degisimi de g6z oniinde bulundurulmalidir. Pim kanath yiizeylerde gesitli
dizilig sekillerine gore basing diisiigleri de farkli olup, enerji sarfi sebebiyle gézoniinde

bulundurulmas: gereken onemli bir noktadir.

Bu tezin amaci, bir fan yardimiyla emilen havamin dikdortgen kesitli bir kanal igine

yerlestirilen ve kanali tamamen dolduran uzunluk / ¢ap orami 4.4 olan pim kanatl



yiizeylerde 1s1 transferininin ve akis esnasinda meydana gelen basing kayiplarinin deneysel

olarak tespit edilmesi ve verilerden hareketle bir korelasyon denklemi elde edilmesidir.

Yizey ve dar kanallara yerlestirilen, c¢esitli geometriye sahip farkli yerlestirme
diizenindeki pim kanatlarin kullanim yerleri gesitlidir. Ozellikle gaz tiirbinlerinde, yiiksek
basing ve sicaklik altinda g¢aligan pargalarin sogutulmasi amaciyla kullaniimaktadirlar.
Ornek olarak sekil 1.2 deki gaz tirbini kanadinin sogutma kanallarina yerlestirilen pim

kanatlar verilebilir.
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Sekil 1.2. Modern igten sogutmal: bir tiirbin kanadi kesit gortintigt



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Ist transferini artirmak amaciyla diizlem yiizeye monte edilmis pim kanatlar, 1si
degistiricilerinde sik¢a kullaniimaktadir. Kiigiitk kesitli akig kanallarindaki 1st transferi
problemleri ve buna 6rnek olarak verilen tiirbin kanatlarindaki i¢ sogutma problemi, pim
kanatli yiizeyleri giindeme getirmistir. Literatirde tim pim kanath yiizeylerle yapilan
¢aligmalarda pim kanadin yiikseklik / ¢ap oran1 (L/D) 1/4 ve 8 arasinda degigmistir.
Literatiirde L/D orami 8 ‘e kadar olan pim kanatlar kisa pimler, L/D orani 8 ve daha

biyiik olanlar ise. uzun pimler olarak ifade edilmektedir.

Pim kanatlarla ilgili ilk ¢ahisma Theochtus [6] tarafindan yapilmigtir. Burada cesitli
saptirmasiz kare dizilig sekilleri i¢in degigik kanal yiiksekliklerinde ve uzunlugu kanal
yuksekligine esit silindirik bakir pim kanat yiizeylerinde 1s1 transferi ve basing kayiplan
aragtirtlmigtir. Ayrica ozellikle saptirmasiz yerlestirme diizeninde s6z konusu olan titregim
ve onun sebep oldugu girilti incelenmis ve deneylerde bulunan sonuglar, benzer

geometriler i¢in boru demetleri ile kargilagtirilmigtir.

Sparrow ve Ramsey [7], kanali tamamen doldurmayan silindirik pim kanatlarda, kanat
ucu ile kanalin ast kismi arasindaki boglugun isi transferine etkisini arastirmiglardir.
Deneylerde naftalin-siiblimasyon metodunu kullanmuglar, 1s1 transferi 6zelliklerini tespit
edebilmek igin de pim kanatlan naftalinle kaplamiglar ve siiblimasyona ugrayan miktari
ol¢miiglerdir. Sonug olarak, L/D oram biyiidiikge buna bagli olarak ta kanat ucu ile
kanalin Gst yiizeyi arasindaki bosluk kiigiildiikkge transfer edilen isinin  arttigim

belirlemiglerdir.

Yine siiblimasyon teknigini kullanarak Sparrow, Ramsey ve Altemani [8], kanah
tamamen doldurmayan silindirik pim kanatlarin tam geligmig akigta saptirmasiz ve
saptirmali diziligler igin 1st transferi ve basing diisiisii deneylerini gergeklestirmislerdir.

(Caligmalarinda ortalama degerlerden ¢ok lokal 1st transferini incelemiglerdir. Daha once



yapilan galismalara benzer sonuglar elde etmigler ve saptirmah dizilisteki pim kanatlarda
181 transferinin ve basing kaybinin daha fazla oldugunu, ayrica kanatlarin itk dort

dizisinden sonra katsayilarin sabitlestigini belirlemislerdir.

Vanfossen [9], L/D orani 1/2 ve 2 arasinda degisen ve kanali tamamen dolduran silindirik
kisa pimleri incelemislerdir. Balsa agaci ve bakirdan yapilan kisa pimlerle yapilan
deneyler 300<Re< 60000 araliginda yapilmis olup, en kiigiik kareler metoduyla tim kisa

pimler igin ;
Nu = 0.153 Re*%* (1
korelasyonunu geligtirmistir.

Brigham ve Vanfossen [10], L/D orammin ve sira sayisimin 1si transferine etkisini
incelemiglerdir. L/D orani 4 olan silindirik pim kanatlarla yapilan deneylerde 1s1 transfer
katsayisinin, diizlem yiizeydekine nazaran % 35 daha yiiksek oldugunu gormiislerdir.
Yine bu calismayr daha 6nceki galismalarla kiyaslamiglar, L/D orant 4 olan pim
kanatlardaki 1st transferinin L/D orami 1/2 ve 2 olan pim kanatlardan daha yuksek
oldugunu, akis yoniinde pim ilavesinin 1si transferinde yaklagik olarak % 50 artig

meydana getirdigini gézlemislerdir.

Metzger, Fan ve Haley [11], L/D oram 1 olan silindirik pim kanatlari, 1s1 transferi
yiizeyinin ilk 1/3 lik boélimiine saptirmali, kalan 2/3 lik boliimiine ise saptirmasiz
yerlestirerek 1s1 transferindeki ve basing kaybindaki degismeleri incelemiglerdir. Sonugta
saptirmalt duruma gore %18 lik basing kaybr azalmasi tespit etmiglerdir. Ayrica silindirik
pim kanatlarla elips pim kanatlari karsilastirmiglar ve elips kesitli ptm kanatlarda hem 1st

transferinde azalma hem de basing kaybinda artma oldugunu gérmiiglerdir.

Chyu [12], makara seklindeki pim kanatlarla silindirik pim kanatlani kargilagtirmislar,
sonugta saptirmasiz ve saptirmali diziliste yerlestirilen makara seklindeki pim kanatlarmn

is1 transferinde ve basing kaybinda olumsuz etkisi oldugunu ifade etmistir.

Lau, Han ve Kim [13], silindirik pim kanatlarin yerlestirildigi kanalin yan yiizeylerinden

kanal digina akis olmasi halini incelemislerdir. Calismalarinda yan ylizeylerden atilan



havanin hiz1 arttik¢a 1s1 transferinin gok etkilenmedigini, bunun yaninda basing kaybinin

biytk élgiide arttigini belirtmislerdir.

Olson [14], silindirik boru, dikdortgen kanal ve 18° lik agi ile yerlestirilmis kesik konik
ptm kanatli yizeyleri bir helyum gazi akisinin oldugu test bolgesinde denemistir.
450<Re<12000 arahginda yaptig1 deneylerle buldugu sonuglari Vanfossen’in [9] buldugu
sonuglarla kargilagtirmistir. Aynica silindirik boru, dikdortgen kanal ve pim kanath
yiizeylerdeki 1s1 gegisini karsilagtirmig ve 18" a1 ile yerlestirilmis L/D orami 1/4 ve 1/2
olan kesik konik pimlerle yaptigi deney sonuglarindan elde edilen verilerle asagida verilen

korelasyonu geligtirmigtir.
Nu = 0.0357 Re"*”’ (2)

Turkiye’de bu konuda yapilan ilk ¢aligma Binark [15] tarafindan gergeklestirilmistir.
Binark, kanali tamamen doldurmayan, L/D orani 4 ve 6 olan, kanali tamamen dolduran
L/D oram 8 olan silindirik pimlerin saptirmasiz ve saptirmah diziliste 1s1 transferi ve
basing kaybina etkisini incelemistir. Yapilan korelasyon hesaplari sonucunda 360<Re<

1400 araliginda;
saptirmasiz dizilis igin;

NuPr''’* =0.1102 Re *¥%! (3)
saptirmali dizilig igin;

NuPr''’* = 0.2876 Re *™* (4)

esitliklerinin kullanilabilecegini belirtmistir.



BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Unitesi
Deney (initesinin gematik resmi sekil 3.1 de, fotograflar ise gekil 3.2 de goriilmektedir.

2 nolu fanin girigine baglanan 4, 5 ve 6 nolu pargalardan olugan dikdortgen kesitli kanal
aracilifiyle atmosferden emilen hava, kanalin 5 nolu test bolgesinden gegerken alt
yiizeyinden 8 nolu sitici ile sabit 1st akisinda isitifan 7 nolu pim kanatl sag levhayla temas
ederek 1sinmakta, 4 nolu ¢ikig bolgesinden 3 nolu kiiresel vanaya ve sonra 2 nolu fandan

gegerek digari atilmaktadir.

Test bolgesinden gegen havanin hizi m/s olarak 16 nolu dijital anemometre ile, test
bolgesinde akis esnasinda meydana gelen statik basing farki mmSS olarak test bolgesinin
girig ve ¢ikigina takilan 13 nolu basing prizlerinin baglandigi 19 nolu alkollii manometre

ile olgiilmektedir.

Havanin test bolgesine girig (2 adet) ve ¢ikig (6 adet) sicakliklan termistorler ile, levha
yuzey (6 adet) sicakliklari termokupllar ile olgilmektedir. Bilgisayara yerlestirilen
AD/DA kart yardumiyla sicakliklar bilgisayardan okunabilmektedir. Sekil 3.1 de
termoelemanlarin temas yerleri; havanin test bolgesine girig sicakligt 6lgme noktast 12,
pim kanath yiizey sicakligi 6lgme noktasi 11, ¢ikis havas: sicakhigi 6lgme noktast 10 ile

gosterilmigtir. Deney tnitesinin birimleri sayfa 8 de numaralari ile verilmistir.
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Parca No Parcanin adi
] Deney tnitesi sasesi
2 Fan
3 Kiiresel vana
4 Dikdortgen kesitli hava kanali(Cikis bolgesi)
5 Dikdortgen kesitli hava kanali(Test bolgesi)
6 Dikdoértgen kesitli hava kanali(Girig bolgesi)
7 Pim kanath sag levha
8 Isttict
9 Yalitim malzemesi
10 Termoeleman temas noktasi (6 adet ¢ikis sicaklig: igin)
11 Termoeleman temas noktasi (6 adet yiizey sicakhigs igin)
12 Termoeleman temas noktast (2 adet giris sicakligs igin)
13 Statik basing prizleri
14 Termoeleman( Termistor 8 adet)
15 Termoeleman( Termokupl 6 adet)
16 Dijital anemometre
17 Bilgisayar
18 Anolog sinyal isleme kart1 ve dagitici
19 Alkollii manometre
20 Varyak
21 Yazici
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Sekil 3.2 Deney tinitesinin fotograflan
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3.2 Dikdortgen Kesitli Hava Kanali Boyutlan

Deney iinitesinde kullanilan hava kanali, 4 nolu gikis bélgesi, 5 nolu test bolgesi ve 6 nolu
girig bolgesinden meydana gelmigtir. Bu bolgeler birbirlerine flanglarla sizdirmazlik

saglanacak sekilde monte edilmiglerdir.

Dikdortgen kesitli kanalin eni 95 mm., yiiksekligi ise pim kanat yiikseklifine esit ve
31mm.dir ($ekil 3.3)

N

sk uastlasas;,g:
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Sekil 3.3 Kanal geometrisi

Zorlanmig konveksiyonla 1st transferinde, dairesel olmayan degisik kesitli kanallarda
karakteristik uzunluk olarak esdeger ¢ap hesaplanir. A, akisa dik kanal kesiti alam, U ise

kanal gevresini gostermek kaydiyla kanal kesitinin egsdeger gapi;
d,=44/U ()

ifadesi ile hesaplamir. Sekil 3.3 deki boyutlara gore (5) esitligi ile d. = 0.0467 m.olarak

bulunur.

Deneyler gelismis akimda yapilacagindan hidrodinamik girig uzunlugu dikkate
alinmalidir. Tamamen gelismis akista bu uzunlugun hesabi igin Latzko tarafindan,
hidrodinamik girig uzunlugu x, esdeger ¢ap d. , ortalama akigkan hiz1 w ve akigkanin

kinematik vizkositesi v olmak kaydiyla;

!

X 0.0693(Wd‘*) ’ (6)
d v

e



ifadesi 6nerilmistir. Deney tinitemizde test bolgesi uzunlugu 1620 mm.dir. Bu mesafe de

(6) esitligi ile hesap edilen uzunluktan daha biyiiktir.

Test bolgesinde tiim yiizeyler 20 mm. kalinliginda yalittm malzemesi ile yalitmigtir. Test
bolgesindeki kanalin alt yiizeyine kanal yiizeyi ile ayn1 seviyede yerlestirilen pim kanath
yiizeyin uzunlugu, siticinin uzunluguna esittir. Levhanin altina yerlestirilen 1siticinin alt

ylzeyl de amyant ile yahtilmigtir.

Kanalin ¢tkis bolgesine fandan 6nce bir kiiresel vana yerlestirilmigtir. Boylece kanaldan

gecen hava debisi ayarlanabilmektedir.
3.3 Deney Unitesinde Kullamlan Fan, Anemometre ve Isitict Ozellikleri

Deney unitesinde kullanilan fan, 220 V., 1470 d /dak. devre sahip bir elektrik motoru

tarafindan tahrik edilmektedir. Fanin bostaki yani girig kismina kanallar takili degil iken
hava debisi 65 m*/h dir.

Dikdortgen kesitli kanalin igindeki havanin ortalama hizi, 0-40 m/s 6lgme araligi olan

dyjital gostergeli bir anemometre ile 6lgiilmiistiir.

Pim kanath ylizeyin altina monte edilen siticinin toplam giicii 106 Watt’dir. Isitici
devreye baglanan 20 nolu varyak ile tim deneylerde isitict giiciiniin sabit kalmast

saglanmgtir.

— AMMA—

%
Z

e
/////////

\

Sekil 3.4 Isitict devre semast



12

3.4 Sicakhk Olcmeleri

Yaptigimiz deneylerde test bolgesine girig hava sicakligi 2 noktada, test bolgesinden gikis
hava sicakligi 6 noktada ve pim kanath levha yiizey sicakligi 6 noktada bilgisayarls
kontrol sistemi ile &lgtlip, degerlendirilmektedir. Burada bilgisayarli kontrol

sistemlerinden bahsedelim.
3.4.1 Bilgisayarli Kontrol sistemleri

Giiniimiizde bilgisayarli kontrol sistemleri miihendislik, tip, ziraat ve birgok bilim dalinda,
laboratuvarlarda ve uygulamada pek ¢ok fiziksel biyiiklugin olgilmesi ve kontrol
edilmesi amaciyla kullanidmaktadir. Bilgisayarli kontrol sistemleri kullanilarak dig
ortamdaki herhangi bir fiziksel biyiiklik, algilayicimin uglart arasindaki gerilimin
degismesi ile dlgilerek kullanicinin anlayacag: sayisal ifadelere gevrilebilir ve bu bilgiler
cesitl sekillerde saklanabilir. Ayrica dis ortama herhangi bir zamanda bir elektrik akimi
iletilebilir. Yani Olgilen degerle olmasi gereken deger mukayese edilerek yapilacak iglem

bilgisayar tarafindan yapilr.

Bu sistemlerin tercih edilmesinin sebebi, 6lgiim ve kontrolde insan faktériiniin olumsuz
etkilerini en aza indirgemektir. Bu sistemlerin kullamimasi ile 6l¢iim ve kontroller,
verilerin saklanmas: veriler ile her tiirli mantiksal ve sayisal iglemlerin yapilmasi en az

hata ve en kisa zamanda yapilmast gergeklestirilebilir.

Bilgisayarli kontrol sistemlerinin ¢alisma prensibi su sekildedir: Oncelikle algilayici
elemanlar tarafindan uretilen analog isaretler, analog/sayisal gevirici (A/D Konvertor)
kart ile sayisal hale getirilerek bilgisayara iletilir. Bilgisayar, elde edilen veriler tizerinde
kullanicinin istedigi hesaplama ve mantiksal iglemleri yaparak sonuglari istenilen sekilde
kullanictya verir. Elde edilen sonuglara gore bilgisayar, gerekli sayisal igaretleri

noktasinda bulunan siiriicii ve gii¢ katlarina gonderir.

Kullanilan sistemi temel olarak bilgisayar ve algilayicilar olmak iizere 2 boliime

aytrabiliriz.
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Sekil 3.5 Bilgisayar kontrol sistemi
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Bilgisayar, yukarida anlatilan islemleri kullanicinin hazirladigy program aracilift ile ve
bilgisayar iginde bulunan analog / sayisal gevirici kart ile gergeklegtirir. Analog / sayisal
gevirici kart sayisal ve analog bilgi girig-¢tkigini saglayan elektronik elemanlar

toplulugudur.

Bu ¢aligmada kullanilan kartta 16 adet analog girig, 1 adet te analog ¢ikis mevcuttur.
Kartin girig ve ¢ikist tek kutuplu (0;9 V) veya ¢ift kutuplu (-9;+9 V) olarak ayarlanabilir.
Bu galismada, algilayicilardan gelen analog sinyaller sinyal igleme bolimiinde 0;9 V
araliginda olacak hale getirildiginden girigler tek kutuplu olarak ayarlanmgtir. Giriglerden
14 adedi sicaklik olgiimleri i¢in kuflamlmgtir. Cikig kanali ise kullamlmamugtir. Kartin
herhangi bir girisindeki analog bilgiyi dijitale gevirip okumak i¢in belli adreslere bilgt
gonderilerek istenen kanal segilir. Kartin analog sinyali gevirmesi igin gereken adreslere

komutlar gonderilir. Tiim bu degerlerden sonra istenilen deger djjital olarak okunur.

Program, bu islemlerin gereken zamanda ve sirasiyla tiim algilayicilar igin yapimasini
saglayarak istenen sekilde bilgisayarin herhangi bir ¢evre birimine(ekrana veya yaziciya)
ulastirir ve/veya bu verileri istenen sekilde saklar. Program, pascal programlama dilinde

yazilmgtir.
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Sicaklik algilayici olarak girig ve ¢ikig sicakliklarinin olgiimiinde sicaklik arah@ dikkate
alinarak termistorler kullanilmigtir. Bu termistorler 0°C de 2.73 V verecek sekilde kalibre
edildikleri zaman her 1°C sicaklik artigi igin 10 mV gerilim artigt saglarlar. Béylece
sicaklign °C olarak voltaj cinsinden ifade etmis olurlar. Sicaklik &lgiilmesinde tercih
edilmesinin sebebi bu termistorlerin 6lgiim araliginda (0-100°C) lineer olmalaridir. Bu

sebeple hassas 6lgiim yapilmasini saglarlar.

Yizey sicakliklarimin $lgiilmesinde sicaklik araligi dikkate alinarak ve yiizey sicakligi
dlgebilecek tipte 0-200°C araliginda olgme yapabilen Fe-Constantan tipi termokupllar
kullanilmugtir. 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu termistorler havanin test bolgesinden ¢ikis sicakligin
7, 8,9, 10, 11 ve 12 nolu termokupullar yiizey sicakligini, 13 ve 14 nolu termistorler ise

havanin test bolgesine giris sicakligini olgmektedirler.

Sekil 3.6 da test bolgesi ¢ikis hava sicakliginin olgiilmesinde termoelemanlarin yerlesimi

gorilmektedir.

Boyuna Kesit Enine Kesit

Sekil 3.6 Test bolgesi ¢ikisinda termoelemanlarin yerlestirilisi

Sekil 3.7 de de termoelemanlarin yiizeye yerlestirilig bigimleri goriilmektedir. Yapilan her

deneyde termoelemanlar ayni noktalara monte edilmistir.
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Sekil 3.7 Termoelemanlarin yiizeye yerlestiriligi

3.5 Basing Ol¢meleri

12 adet pim kanatli levha ile yaptigimiz deneylerde pim kanatlarin akis esnasinda sebep
oldugu basing kaybini 6lgmek igin alkollit bir manometre kullanilmigtir. Manometrenin
bir ucu yiiksek diger ucu algak basing kismina 13 nolu basing prizleri yardimiyla
irtibatlandinlmigtir. Montaj yapilirken hava akimini etkilememesi igin basing prizlerinin
yluzeyle aym seviyede olacak sekilde alt ve iist kanal yiizeylerinin ortasina takilmasina
dikkat edilmigtir (Sekil 3.8)

1
Llh Alt Basing

Sekil 3.8 Statik basing prizlerinin kanala montesi
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3.6 Kesik Konik Pim Kanath Yiizeyler

Kanalin test bolgesine kanalin alt yiizeyi ile ayni seviyede olacak sekilde yerlestirilen
levhalarm uzunluu Ly=195 mm., genisligi B=105 mm.ve kalinhg 8mm.dir. Sag¢ levha
malzemesi olarak C1>02.0, pim kanat malzemesi olarak da otomat geligi kullaniimigtir.
Kesik konik pim kanadin biiyiik ¢apt D=7 mm., kiigiik ¢ap1 d= 4 mm.ve yiiksekligi L=31
mm. olarak imal edilmistir. Pim kanatlar sa¢ levhaya sekil 3.9 da gorildugu gibi

vidalanarak tutturulmustur.

04

97

RIUE

= 3/16"

Sekil 3.9 Kesik konik pim kanatin boyutlari ve levhaya montesi

Kesik konik pim kanatlar yiizeye saptirmasiz ve saptirmalt olarak monte edilmiglerdir.
Akisa dik yonde pim kanatlarin eksenleri arasindaki mesafeler S, = 21,17 mm., akig
yoninde pim kanatlarin eksenleri arasindaki mesafeler S, = 21, 17, 14, 12
mm.alinmuglardir. Deneylerde kullanilan 12 adet pim kanatli levha, 1:2 6l¢ekli olarak

sekil 3.10’dan gekil 3.21°e kadar gosterilmigtir.
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Sekil 3.10 Pim kanatlarin saptirmasiz dizilisi. S¢=21mm.,Sp=21mm.
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Sekil 3.11 Pim kanatlann saptirmali dizilii. S¢=21mm.,Sp=21mm.
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Sekil 3.12 Pim kanatlann saptirmasiz diziligi. S¢=21mm.,Sp=17mm.
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Sekil 3.13 Pim kanatlarin saptirmali diziligi. S¢=21mm.,Sp=17mm.
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Sekil 3.14 Pim kanatlarin saptirmasiz diziligi. S¢=21mm.,Sp=14mm.

105

195

Sekil 3.15 Pim kanatlarin saptirmali diziligi. S¢=21mm.,Sp=14mm.
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Sekil 3.16 Pim kanatlarin saptirmasiz dizilisi. S¢=17mm.,Sp=17mm.
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Sekil 3.17 Pim kanatlarin saptirmali diziligi. S¢=17mm.,Sp=17mm.
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Sekil 3.18 Pim kanatlarin saptirmasiz dizilisi. S¢=17mm.,Sp=14mm.
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Sekil 3.19 Pim kanatlarin saptirmali diziligi. S¢=17mm.,Sp=14mm.
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Sekil 3.20 Pim kanatlarin saptirmasiz diziligi. S¢=17mm.,Sp=12mm.

13 Sp

S¢

10% _______ _________ _______ O @ __________ _______
, o) -y

~~~~~~~~ @ @) @) @) @ ,
@@9@9@?@9@@@@6@1M
9696%6%6%6%6%6 9
@ ......... @ ......... © - @ ......... @ ......... O - @ __________ @,_
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195

Sekil 3.21 Pim kanatlarin saptirmah diziligi. S¢=17mm.,Sp=12mm.
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BOLUM 4

TEORI

Bu boliimde, yiizeyde bir kesik konik pim kanat olmasi halinde ve kesik konik pim
kanatl yizeylerdeki 1st transferi incelenecektir. Kanatgiklarin strekli rejim
performanslari, agagidaki varsayimlarla incelenecektir:

a) Is1 akisi siirekli rejimdedir.

b) Kanatgik malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayisi k sabittir.

c) Kanatgikta herhangi bir 1s1 kaynag yoktur.

d) Cevre akigkaninin sicakligi sabittir.

e) Kanatgik yuzeyi ile cevre akigkani arasindaki 1s1 taginim katsayist h sabittir ve taginim
ve 1g1nim etkilerini birlikte ifade etmektedir.

f) Kanatgigin taban yiizey sicakhigi sabittir.

g) Kanatgigin kalinligi uzunluguna nazaran kiigiik oldugundan uzunluk yéniine dik
dogrultudaki sicaklik gradyanlari ihmal edilebilir ve boylece kanatgikta 1s1 gegisi bir
boyutlu varsayilabilir.

4.1 Yiizeyde Bir Kesik Konik Pim Kanat Olmas: Durumunda Is1 Transferi

Yiizeydeki bir kanatta, kanat yiizey sicakligi yiikseklikle degisir. Bunun sonucu birim

ylizeyden gegen 1st miktari kanat ucuna dogru azalr.

Once sekil 4.1 de goriilen kanatgikta 1s1 iletiminin diferansiyel denklemini elde edelim.

Enerjinin korunumundan;

Qx = Qx+dx+ dQKonv. (7N

yazilir. dx hacim elemanmna kondiiksiyonla giren 1s1 debisi Fourier Kanunu’na gore

sicaklik farki,

0=T1-T, (8)
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Sekil 4.1 Kesik konik pim kanatgtkta enerji dengesi ve koordinat sistemi

olmak kaydiyla

' do
Q. =—kA.—= ©)

dir. Burada A., tepe noktasina x mesafede dx hacim elemanmnin kesit alamdir. Bu

dilimden ¢ikan 1s1 debisi;

0n = 0.+ L= e (10)
ox

(9) denklemi yerine yazilirsa,

; dé d( de)
=—kA,—-k—| A,— |dx 11
Qx+dx cdx dx c(k ( )

bulunur. Dilimin yiizeyinden konveksiyonla gevreye yayilan 1s1 debisi;
d 0y, =hdd (T~T,) (12)
Burada dA;, dx hacim elemaninin ¢evre yiizey alanidir.

(7) denklemi geregince ;
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—kA ﬁ—(—kA ﬁ_k_d_(Ac —({Q)dx) ~hdA (T-1,)=0
“ dx ¢ dx dx dx

bulunur. Islem yapilirsa;

i(Ac 9’_9) _hdi, (T— 7;) =0
dx dc/ k dx

ya da

d29+ dA, d6 hdA,

“de®  dx de k dx

(T-T7,)=0

elde edilir. Burada A., x mesafesinin bir fonksiyonu olup;

Ac=7lyx2

ile ifade edilir. Sekil 4.1°den ;
Ye=x(Dr2 )/H

yazilabileceginden (16) esitliginde yerine konursa;

2 aD?
A;n{uD/m/H]:4Hzﬁ
seklini alir. Islem yapilarak,
D? D
d26+ 1 27[Tx ig__ 1 11_272'-2—4\7
dc* | zD*/4 , H? dc | #D*/4 ,k H
7 X 7o X

d*’0 2d0 h4H 1
+222 22 =0
de? xdc k D x

bulunur.

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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4h 2
—=m
Dk

yazilarak (20) nolu esitlik

o+ 20 -m oo
X X

21)

(22)

seklinde ifade edilir. Bu sonug, kesik konik pim kanatgikta bir boyutlu sartlar igin sicaklik

dagilminin diferansiyel denklemidir. Bu tip tadil edilmis Bessel diferansiyel denkleminin

genel ¢6zimii;

L

O(x) = 7

(4, (6x")+ BY, (bx""))

seklindedir. Buna goére;
-m’H = b’/4
yazilarak

b = -4m’H

b= 21’m\/ﬁ

dontgiimii ile sicaklik dagilim ifadesi
O(x) = L[AJ : (Zim\/ Hx) + BY, (Zim\/ Hx)]
Jx
ya da bagka bir ifadeyle
O(x) = L[Ai[, (Zm\/ Hx) +Bi 'K, (Zm\/Hx)]
Jx

seklinde verilir. Sintr sartlart igin;

x = 0icin 6(0) = 0

(23)

(24)

(25)

(26)

27
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oldugu kabul edilerek B = 0 bulunur. x = H igin kanat dibi sicakligi T = T4 ile
6 = gd = Td-]vao
sinir gartindan

0. - Ail ,(2mH)

(28)
“  JH
ve
_ Bd\/ﬁ (29)
il, 2mH)
olur. Bulunan A ve B sayilan yerine konuldugunda sicaklik dagilimi igin,
VH _1,2mHx)
o(x) = 6,(2) (30)
Jx ' 1,(2mH)

elde edilir. Kanat gévdesine kanat ayagindaki kesitten kondiiksiyonla gegen 1s1 debisi;

d

6
= kI
Qx:H (dx

)x:h’ (31)

dir. Bu bagintidan

xD* d . JH I,(2m/Hx)

) =k=—=(0 - (32)
Lx—H 4 (1x( d \/;‘ 1, (2mH) )x—H
veya diizenleme yapildiginda
0 - D, VH d II(ZmJHx)) (33)
x=H 4 7 1,(2mH) dx o |

elde edilir. Ara islemler yapilarak
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——(I (2m\/_ Hx)=— {Zm\/_— HI (2m\/— )+—1 (2m\/— )}

24x Jx

ile
d 1 mT) s 2mHI,(2mHx) +—=1,(2m Hx)

( ) x=H — \/—_
— . v
2xvx vl

=L—lx—2m\/ﬁlz(2m\/1§)} =-—C1 . (2mH)

bulunur. (33) esitligi ile

Qx:H :k 7[D29 J—I_{— l: ‘\/;]—

> . I CmH) m H ]2(2mH):| (34)

elde edilir. Diizenleme yapildiginda

0., = k= D0,m2 D 35)
4 1,(2mH)
bulunur. (21) esitligi ile konik cismin tabanindan kondiiksiyonla gegen 1s1 i¢in
3
0., = kﬁgd hD” 1,(@2mH) (36)
2 0% 1,(2mH)

yazilir.
4.2 Kesik Konik Pim Kanatl Yiizeylerde Is1 Transferi

Kesik konik pim kanath yiizeylerden 1s1 gegisi igin boru demetlerinden gapraz akisla st
gegisinin hesaplanmasinda kullanilan metodun gelitirilmesi amaglanmigtir. Bu boliimde

bu metod ve bunun kesik konik pim kanatli yiizeylerde kullanilabilmesi i¢in gerekli bazi
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4.2.1 Bos Ortam Pay:

Kanal icine yerlestirilen pim kanath yiizeylerde, pim kanatlar arasindaki akis kesitinin
kiigiilmesi akist ve dolayisiyla Re sayisimi etkiledigi agiktir. Bilhassa akis kesitinin
kigilmesi sonunda akis hizi artmakta ve bundan 1s1 transferi de etkilenmektedir. Bu

sebeple bos ortam payr y tarif edilir.

Bos ortam payi, akis yoniindeki bos ortam hacminin toplam hacme oram olarak ifade

edilir. Buna gore sekil 4.3 deki kanatgikli yiizeyin bog ortam payz;

’i'—ZL(DZ+Dd+d2)

s,s.L—4 2
v s 5. L %)

Sekil 4.3 Bogs ( kanatstz) ortam hacmi

esitligi yazilir. Sadelegtirme iglemleri yapilarak;

5,8, ~ ~=(D* + Dd +d?)
y= 12 = 1-

5,8, 12spsQ

T

(D*+Dd+d*) (40)

esitligi bulunur.
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4.2.2 Kesik Konik Pim Kanath Levhalarda Ist Transferi Hesab:

Kanal igine yerlestirilen kesik konik pim kanatli diizlem levhalardan transfer edilen 1simnin

hesaplanmasinda izlenen yol agagida agiklandid: gibidir:

Deney iinitesinin levha ¢ikisinda havanin ortalama sicakligt Ty, bu kesitin 6 noktasinda

olgiilen Ty, T,, T3, T4, Ts ve Tg sicakhklarinin aritmetik ortalamast,
Tacz(T1+ T+ T3+ T+ Ts+ T[;)/6 (OC) (41)

ile, levha yiizeyinde ortalama yiizey sicakligt Ty, yiizeyde 6 noktadan dlgilen T4 Ts, To,

Tio. T11 ve Ty2 sicakliklarinin aritmetik ortalamast ;

T,=(T7+ Ts+ To+ Tip+ T+ T12) /6 (°C) (42)
ile ve levha girisinde havanin ortalama sicakligt T, bu kesitin 2 noktasinda dlgiilen Tis

ve T4 sicakliklarinin aritmetik ortalamast ;
Tuw= (Tist Tis) /2 (°C) (43)

ile hesaplanur.

Test bolgesindeki hacim debisi Vm, hava hizt w ve kanalin kesit alani Ay = 0,002945

m?ile;
V = 10,602 w( m’ / h) (44)

bagintisi ile bulunur.

Kesik konik pim kanatl levhalarla yaptigimiz deneylerde hacim debisi ve ortalama hiz,

10,07m*/h< Vn<44,53 m*/h

095m/s <w<42m/s

sinirlar arasinda kalmistir.
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4.2.3 Ist Taginim Katsayisinin Tespiti

Transfer edilen 1s1 debisi Q ile ortalama 1st taginim katsayist h arasinda,
Q=hAAT, (45)

esitligi vardir. Bu egitlikteki AT, , kanatgiklarin digindaki akigin girig sicakhgs T, ve pim
kanath yiizeyden ¢ikis sicakh@ ile kanatgiklarin ortalama dig yizey sicakhgi T, nin

logaritmik sicaklik farkidir ve

Tz'zq T lag

AT = — (46)
In2—=%
7;’ - 7:'¢

esitligi kullanilarak hesaplanr.

Kesik konik pim kanatl: bir yiizeyde ortalama 1s1 taginim katsayisini hesaplamak igin 6nce
ortalama Nu sayisi sayist hesaplanir. Nu sayisinin hesabinda kullanilan Reynolds sayisi Re,
bos ortam pay1 y ve agma uzunlugu l; ile elde edilir. Asma uzunlugu 1, , 1s1 transfer

ylizeyi boyunca akigkan molekiillerinin katedecegi mesafedir. Asma uzunlugu;
l= 7D/2 (47)
ile hesaplanarak ;

/
Re,, = (48)
wo

esitligi ile Rey,; bulunur. Buradaki v, ortalama akigkan sicaklis ;
To=(Tae+ Top) /2 (49)
ile hesaplanan kinematik vizkositedir.

Pim kanatli levha ile yapilan deneylerde test bélimiine giris ve ¢ikig kesitleri arasinda

havaya transfer edilen 1s1 debisi;
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Q=VnpCp(Te-Te) (W) (50)
egitligi ile bulunur.

Pim kanatli yiizeyde z pim sayisim1 géstermek tizere 1s1 transfer yizey alan,

m.D*z
4

Awp=(BL, - )+ 0,5 mz(D+d) > +(D=d)/2)* (m?)
61
esitligi ile hesaplanir. Burada B levhanin genigligi, L;, ise levhanin uzunlugudur. Enerji
esitligi yazilarak;
hA ATy = Vi pCy( Teg- Tog)
1s1 taginim katsayisi h igin;
h= Va pCy(Ty-Tsy)/ A AT, (52)

esitligi yazilir ve bununla bulunan deney sonuglariyla hesaplanan Nu sayis ;

Nu; = hi,

(53)

ile bulunur,

Havanin fiziksel 6zellikleri T,, ortalama hava sicakligina gére [4] den alinan datalara egri

uydurmak suretiyle bulunmustur.
4.3 Boru Demetlerinde Ortalama Is1 Tagimim Katsayisimin Hesabi

Kesik konik pim kanatli yiizeyler tizerindeki akis ve 1s1 transferi, ¢apraz akishi boru
demetlerine benzerlik gosterdiginden deneylerde bulunan sonuglarin boru demetleri igin
literatiirde verilen bagintilarla nasil hesap edilecegi arastinlacaktir. Ancak burada

literatiirde boru demetleri i¢in verilen bagintilardan bahsedilmesi uygun goériilmiigtiir.
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Boru demetlerinden gapraz akisla 1s1 gegiginde, 1s1 taginim katsayisint hesaplayabilmek i¢in
ortalama Nu sayisinin bulunmasi gerekir. Karakteristik uzunluk olarak 1, = nD/2 alinarak
(47) esitligi kullanilarak Re sayist bulunur. Akigin laminer veya tiirbilansh oldugu ayirt
edilmeksizin

10 <Re,; <10’ ve 0.6 <Pr<1000 araliklarinda;

Nuti = fi (0.3 + 3| Nuypn? + Nty " ) (P / Pry)’? (54)

esitligi kulllamlarak Nu sayis1 hesaplanir. Burada Nuyum ve Nuy g, i¢in;

Nu,,,a,,,=0. 664 R€10'5Pr0'333 (55)
Nop o 0.037Re,”" Pr (56)
| £ 2.443Re™ (Pr*Y _ 1)
esitliklert kullanilir. Ayrica boru dizilig faktéri f; igin;
saptirmasiz diziliste;
fo= 14 195, - 18 57)
d =
b,(4b,y | = - 04)
saptirmah diziliste ise ;
1876 —1.7
Ja=1+ 5 (58)

b, (4b,y | m—04)

ifadeleri verilmigtir[1].

Bagka bir arastirma ise (54),(55) ve (56) esitliklerini kullanmig ancak boru dizilis faktorii
fs i¢in;

saptirmasiz diziliste;

07 (bp /b, -03)

Jav =1+
w'? (b, /b, +07)

(59)
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saptirmalt diziligte;

2
fa 3 (

P
esitliklerini 6Gnermiglerdir.

Diger bir aragtirmaya gore boru dizilis faktorii igin (57) ve (58) eitlikleri kullanilarak Nu

sayist;
Nup = f; [1.556 +0.1701Re ** Pr *1] 2 Pr ¥ (61)

esitligiyle hesaplanmaktadir[3]. Ist taginim katsayst h, bulunan Nu sayist ile (53) esitligi

kullanilarak hesaplanmaktadir.
4.4 Korelasyonun Gelistirilmesi

4.4.1 Nu Sayis: licin Korelasyon

ot

Deney sonuglarina uygun bir hesaplama igin Nu sayistnin Re sayisi ile lineer degistigi

g0zoniine alinarak;
Nu=ARe" (62)

yazilabilir. Burada A ve B denklem sabitleri sifirdan farkli herhangi bir reel say1 olup, en
kiigiik kareler metodu kullanilarak hesaplanabilir. Dogrusal grafiklerden denklem sabitleri
bulunabilecegi halde egrisel grafiklerden, grafigin kargilit olan analitik baginttyr yazmak
ve denklem sabitlerini bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle egrisel grafiklerin 6nce

dogrusal hale doniigtiiriilmesi gerekir.

Denklem (62) teki kuvvet fonksiyonunu, lineer fonksiyon haline getirmek igin her iki

tarafin logaritmasi alinirsa;
InNu=1InA+ BlinRe (63)

bulunur.
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InNu=y;
Ind=c;
In Re = x,

dontigiimleri yapilirsa denklem (63) ;
y=Bx+tc (64)
seklinde bir dogru denklemine déniigiir.

En kiigiik kareler metoduna gore deney sayist i = 1 den n = 48 e kadar olmak tizere (64)
esitliinden bulunan y(x;) degerlerinin deneyden elde edilen y; degerlerine yaklasabilmesi

i¢in aradaki farklarin kareleri toplami, minimum olmahdir [5]

[y - yx)] = min (65)
Bunun igin

g & .

=2 -Bx+a)] =0 (66)

o & :

—5 2l - B )] =0 ©7)

olmalidir. Tiirev alinirsa;

cn+BZn:xi:Zn:yi (68)
i=1 i=1

ch +B Zx =Z(xy, (69)

i=]

ifadeleri bulunur.



Bu iki esitlikten;

nZ": (>0 _Zn:xiiyi

i=1 i=1

n 9 n 2
ny x’ — [Z x,}
i=l1 i=1

B=

Zyi - BZ X;
i=1 i=1

n

ve

A=e’

elde edilir. Yiizde olarak sapma degerler;

. (Nu)deney _(A ReB)
T (M),

a

ve ortalama sapma ;

n
é‘ai

6.: i=1
n

esitligi ve korelasyon katsayisi ise;

>[N, ~ (AR")]

100

y =
[E 0w, 3 (aRe?y

ile hesaplanir.
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(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)
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Yapilan deneylerde ortalama sapma degerleri yiizde olarak saptirmasiz dizilig igin 22.85,
saptirmali dizilig igin 10.06, korelasyon katsayisi r ise saptirmasiz dizilis igin 0.7742,

saptirmal dizilig igin 0.9497 olarak bulunmustur.
En kiigiik kareler metoduyla hesaplanan A ve B sayilart kullamlarak;
saptirmasiz diziligte;
Nu =0.016 Re %78 (76)
saptirmal diziliste;
Nu =0.0186 Re '*** (77)

esitlikleri bulunmustur.
4.4.2 Basing Kayip Katsayisi f icin Korelasyon

Pim kanatl ytizey uistiindeki akig igin basing kayip katsayisinin hesaplanmasinda alkolli
manometreden okunan statik basing farki Ap, test bélgesindeki akiskanin ortalama hizit w,
Re sayis1 ve akigkanin ortalama sicakligindaki yogunlugu p ile her yerlestirme diizeni

icin;
J=(24p/ pw) =MRe" (78)

seklinde ifadeler bulunmugtur. (78) bagintisi ile verilen kuvvet fonksiyonu ¢ift logaritmik
eksenli grafikte bir dogru seklindedir. Buradaki M ve N sayilan en kigiik kareler

metoduna gore bulunmustur. (78) esitliginin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa;
In(24p/ pw’) =M+ NnRe (79)
In(24p7pw’)=y ;
InM=s ;
InRe =x ;

I

dontigiimleri yapilirsa denklem (79) ;
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y=Nx+s (80)
seklinde bir dogru denklemine déniigir.

En kiigiik kareler metoduna gére deney sayist i = 1 den n = 48 e kadar olmak tizere (80)
esitliginden bulunan y(x;) degerlerinin deneyden elde edilen y; degerlerine yaklasabilmesi

i¢in aradaki farklarin kareleri toplam1 minimum olmalidir[5].

i[yi "y(xi)] = min (81)
Bunun i¢in

i :

& 2l +9] =0 (82)

& ’

- ,Z:]:[yi — (Nx, +s)] =0 (83)

olmalidir. Tiirev alinirsa;

sn+ N ix,. = iyi (84)
i=l1 i=1
sk N Y 5= (5 (85)
il i=1 i=1

ifadeleri bulunur. Bu iki esitlikten;

ni (xiyi) _i X; iyi

i=] i=1 (86)

n 2 n 2
ny x” - [z x,}
i=] i=1

N

Zyi - NZ X;
5 = =1 - i=1 (87)
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ve

elde edilir. Yiizde olarak sapma degerleri;

5a — (ZAIJ/ pwz)deney - (MReN) x
(ZA[)/ pwz)a'eney

ve ortalama sapma ;

100 (39)

5= - (90)

esitligt ve korelasyon katsayisi ise;

> [@A07 p#) sy ~ (M REM)]
y =izl 1)

\/Z (2Ap/m2)2deneyi(MReN)2

i=1

ile hesaplanir.

Yapilan deneylerde ortalama sapma degerleri yiizde olarak saptirmasiz diziliste 12.43,
saptrmali diziligte 12.18, korelasyon katsayist r ise saptirmasiz diziligte 0.7555, saptirmals

diziligte 0.8252 olarak bulunmugtur.
En kiigiik kareler metoduyla hesaplanan M ve N sayilart kullamlarak;
saptirmasiz diziligte;
f=(2Ap/ p w?) =2464,3 Re *¥* (92)
saptirmalt diziligte;
f=(2Ap/pw’) =12752 Re ¥ (93)

egitlikleri bulunmugtur.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA
5.1 Deneylerin Yapilis1

Deneylerde, 6 adet saptirmasiz ve 6 adet saptirmali dizilige sahip toplam 12 adet kesik
konik pim kanath dizlem levha kullanilmigtir. Levhalar test bolgesine yerlestirildikten
sonra sistem caligtirilmugtir. Kanaldan gegen hava hizt (w) istedigimiz debiyi saglayacak
sekilde kiiresel vana yardimiyla ayarlanmustir. Bu ayarlamadan sonra sistemin rejime
girmesi i¢in yaklagik olarak 2.5 saat beklenmigtir. Sistemin rejime girip girmedigine,
bilgisayar programindaki sicaklik-zaman grafigine bakilmak suretiyle karar
verilmigtir Sicakhigin zamanla deZigmedigi an sistem rejime girmig demektir. Sistem
rejime girip sicakhk degerleri kaydedilmek istendiginde statik basing farki Ap,alkolli
manometreden okunmustur. Daha sonra anemometreden okunan hava hizi w (m/s) ve
alkollii manometreden okunan statik basing farki Ap (mmSS) bilgisayara disaridan

girilmis ve kaydedilmistir.

Ayni levha ile bir sonraki hava debisi igin kiiresel vana ile ayar yapilmig ve rejim haline

gelmesi igin beklenmistir.
Olgmeler 8 farkli debide yapilmugtir.
Deneylerde su buyikliikler dl¢iilmiistiir:

a) Kanaldan gecen havanin hizt w, m/s olarak dijital anemometre ile,

b) Test bolgesindeki statik basing farki Ap, mmSS olarak alkollit manometre ile,
c) Test bolgesi ¢ikig sicakliklari Ty, T, Ts T4 Ts ve Ts,

d)Pim kanatli levhanin yiizey sicakliklart T TgTo, T1o, T1; ve Trz,

e) Test bolgesi giris sicakliklar Ty3 ve Tyq,

Analog-Dijital /Dijital-Analog kart yardimiyla dogrudan bilgisayardan okunmugtur.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneylerde olgiilerek elde edilen datalar Tablo Ek 1.1’den Tablo Ek 1.12°ye kadar
verilmigtir. Bu datalar kullanilarak havanin test boliimiine girig sicaklig T, ¢ikis stcakligs
T, ortalama hava sicakligt Ty, havanin test bolgesine giris ve cikig sicakligt arasindaki
fark AT, hava debisi V, hava hizi w, levhanin yiizey sicakligi Ty, logaritmik sicaklik farka
AT,,, havaya transfer edilen 1s1 debisi Q, 1s1 taginim katsayisi h, reynolds sayis1 Re, Nusselt
say1st Nu, bog ortam pay y, havanin yogunlugu p, havanin sabit basing altindaki 6zgiil
15151 €, havanin kinematik vizkositesi v, havanin 1s1 iletme katsayist k ve Prandtl sayis: Pr,
pascal dilinde hazirlanan bir bilgisayar programi ile hesaplandilar. Bu hesaplar Ek 2°de
Tablo Ek 2.1°den Tablo Ek 2.12° ye kadar verilmistir.

Sekil 6.1°den gekil 6.12°ye kadar, program giktilar1 kullanilarak ¢izilen diyagramlarda, 1st
transfer1 buyikliklerin Re sayisina bagli olarak degisimleri goriilmektedir. Cizilen gift
logaritmik eksenli diyagramlardan gorildigii gibi kesik konik pim kanath yiizeylerle
yapilan deneylerde Re sayisi artarken Nu sayisi, 1s1 tagintm katsayisi ve transfer edilen 1s1
debisi lineer artmakta, buna karsilik yiizey sicakligi ve sicaklik farki lineer azalmaktadir.

Bu 6zellikler, pim kanatlarin dizildigi biitiin yiizeylerde tekrarlanmaktadir.

Sekil 6.13’den sekil 6.20°ye kadar gizilen ¢ift logaritmik eksenli diyagramlarda Re-Nu
degisimleri goriilmektedir. Bu diyagramlardan tespit edilen genel sonuglar agagidaki gibi
Ozetlenebilir:1) Nu sayisi ve buna bagli olarak 1s1 taginim katsayist h, saptirmali
diziliglerde, saptirmasiz diziliglerdekinden daha biyiktir. 2) Saptirmasiz diziligte, pim
kanat eksenleri arasindaki akiga dik yondeki S, mesafesi sabit kalmak sartiyla, akisa
paralel yondeki S, mesafesi azaldikga Nu sayist dolaywsiyle 1s1 tagtmim katsayisi
artmaktadir. Buna karstlik aym S, degerleri i¢in S; degeri azaldikga 1s1 debisi artmaktadir.
En kugiik S; ve S, degerlerinde hava, kesik konik pim kanatlarin ayaginda daha biiyiik
direngle kargilagtigindan kesik konik pim kanatlarin st kismindaki daha az direngli

bolgeden gegmekte ve 1s1 debisi azalmaktadir.
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Sekil 6.1 Pim kanatli yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1s1 transferi biiyiikliiklerinin

Re sayisina bagl olarak degismesi. S¢=21mm.Sp=21mm.
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Sekil 6.2 Pim kanath yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1s1 transferi bityiikltuklerinin

Re sayisina bagli olarak degismesi. S¢=21mm.Sp=21mm.
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Sekil 6.3 Pim kanatli yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1s1 transferi buyiikliiklerinin

Re sayisina bagl olarak degigmesi. S¢=21mm.Sp=17mm.
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Sekil 6.4 Pim kanatli ytizeylerle yapilan deneylerdeki 1s1 transferi biyiikliiklerinin
Re sayisina bagh olarak degigmesi. S¢=21mm.Sp=17mm.
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Sekil 6.5 Pim kanath yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1s1 transferi buytikliiklerinin
Re sayisina bagh olarak degigmesi. S¢=21mm.Sp=14mm.
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Sekil 6.6 Pim kanatli yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1s1 transferi buyiikluklerinin

Re sayisina bagli olarak degismesi. S¢=21mm.Sp=14mm.
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Sekil 6.7 Pim kanatl: yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1st transferi bityiikliklerinin

Re sayisina bagli olarak degigmesi. S¢=17mm.Sp=17mm.
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Re sayisina bagli olarak degigmesi. S¢=17mm.Sp=17mm.

.

Sekil 6.8 Pim kanatli yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1st transferi biyukliiklerinin
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Sekil 6.9 Pim kanatl yiizeylerle yapilan deneylerdeki st transferi biiyiikliiklerinin

Re sayisina baglh olarak degismesi. S¢=17mm.Sp=14mm.
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Sekil 6.10 Pim kanath yiizeylerle yapilan deneylerdeki st transferi biiyiikliiklerinin

Re sayisina bagh olarak degigmesi. S¢=17mm.Sp=14mm.
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Sekil 6.11 Pim kanatli yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1s1 transferi bityiikliiklerinin

Re sayisina bagli olarak degismesi. S¢=17mm.Sp=12mm.
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Sekil 6.12 Pim kanath yiizeylerle yapilan deneylerdeki 1s1 transferi biiytikliklerinin
Re sayisina bagli olarak degigmesi. S¢=17mm.Sp=12mm.
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Sekil 6.13 Pim kanatlt yiizeylerle yapilan deneylerdeki Re-Nu degisimleri.
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Sekil 6.14 Pim kanatlt yiizeylerle yapilan deneylerdeki Re-Nu degisimleri
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Sekil 6.15 Pim kanatl yiizeylerle yapilan deneylerdeki Re-Nu degigimleri
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Sekil 6.16 Pim kanath yiizeylerle yapilan deneylerdeki Re-Nu degisimleri
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Sekil 6.17 Pim kanath yiizeylerle yapilan deneylerdeki Re-Nu degigimleri
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Sekil 6.18 Pim kanath yiizeylerle yapilan deneylerdeki Re-Nu degisimleri
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Sekil 6.19 Pim kanatli yiizeylerle yapilan deneylerdeki Re-Nu degisimleri
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Sekil 6.20 Pim kanath yiizeylerle yapilan deneylerdeki Re-Nu degigimleri
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3) Sapturmali diziliste, pim kanat eksenleri arasindaki akiga dik S, mesafesi sabit
kalmak sartiyle, akiga paralel yondeki S, mesafesi azaldikga daha fazla tiirbiilans
olustugundan Nu sayisi yani st taginim katsayist h, dolayistyle 1s1 debisi artmaktadir.
Ancak bu sonug S¢¥21mm.Sp=2lmm.dizili$, S=21mm.S;=17mm.dizilis ve
S¢=21mm.S,=14mm.dizilisler iin gegerlidir. Diger dizilislerde havanin, kanat ayaginda
kargilagtigt direng arttifindan hava kanalin Gst kismuindaki daha genis olan gegis
bolgesinden gegmekte ve transfer edilen 1st debisi azalmaktadir. Aynt S, degerine sahip
yiizeylerde S; mesafesi kiigtldiikge yine tirbiilansin artmasiyla Nu sayisi yani 1s1 debisi

artmaktadur.

76 ve 77 esitlikleri kullamilarak elde edilen Nu sayilari ile, deney sonuglari ile bulunan Nu

sayilarinin karsilagtirilmasi ekil 6.21°den gekil 6.32’ye kadar gosterilmistir.

Sekil 6.33’de ise, Vanfossen’in L/D orani 1/2 ve 2 igin 300<Re<60000 araliginda
buldugu ifadeden elde edilen sonuglar, Olson’un L/D orani 1/4 vel/2 igin 450<Re<1200
araliginda buldugu korelasyon ile bu galigma sonucunda gelistirilen korelasyonun bir
kargilagtinlmast verilmistir. $ekilden gorilecegi iizere L/D orami arttikga Nu sayisi

dolaysstyla 1s1 transferi artmaktadir. Bu durum, referans[10] ile de:dogrulanmaktadlr.

100
g
2 10} . O Denklem (77)
O Denkicm (1)
A Denklem (2)
1 —_— — s
100 1000 10000

Re

Sekil 6.33 Sapturmali diziliste referans [9] ve [14] ile, bu calismada bulunan korelasyonun
kargilagtiriimas:
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Sekil 6.21 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilari ile degisimleri
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Sekil 6.22 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilan ile degigimleri
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Sekil 6.23 (76) ve (77) eitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilan ile degisimleri
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Sekil 6.24 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilari ile degigimleri
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Sekil 6.25 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilan ile degisimleri
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Sekil 6.26 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilan ile degigimleri
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Sekil 6.27 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilari ile degigimleri
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Sekil 6.28 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilan ile degigimleri
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Sekil 6.29 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilart ile degisimleri
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Sekil 6.30 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilar ile degigimleri
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Sekil 6.31 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilari ile degigimleri
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Sekil 6.32 (76) ve (77) esitlikleri kullanilarak hesaplanan ve deney sonuglarindan

elde edilen Nu sayilarinin Re sayilan ile degisimleri



76

Sekil 6.34’den sekil 6.41°e kadar gizilen Re-f degigimleri ve (92) ve (93) esitlikleri kullamiarak
elde edilen basing kayip katsayisi f ile, deney sonuglan ile bulunan basing kayip katsayilarinin
kargilagtinlmasiin yapildig1 sekil 6.42’den sekil 6.53’e kadar olan diyagramlardan tespit edilen

genel sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Kesik konik pim kanath yiizeylerde basing kayip katsayist f = ( 2Ap / p w°), Re sayst
artarken lineer olarak azalmaktadir.

2) Basing kayiplan saptirmali diziliglerde, saptirmasiz dizilislerdekinden daha fazladir.

3) Pim kanat eksenleri arasindaki mesafe akiga dik yonde sabit, akis yontnde arttikga pim
kanatlarin olusturdugu direncin kiigiilmesi sebebiyle saptirmali dizilisteki basing kayiplari ile

saptirmasiz diziligteki basing kayiplan arasindaki fark kiigiilmektedir.

4) Kesik konik pim kanatlarin eksenleri arasindaki mesafeler gerek akis yoniinde gerekse
akigsa dik yonde kiigiildiik¢e basing kayiplann artmaktadir. Bu sonug hem saptirmasiz hem de

saptirmali diziliglerde gegerlidir.
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Sekil 6.34 Pim kanatlarla yapilan deneylerde Re-f degisimleri
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Sekil 6.35 Pim kanatlarla yapilan deneylerde Re-f degisimleri
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Sekil 6.36 Pim kanatlarla yapilan deneylerde Re-f degisimleri
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Sekil 6.37 Pim kanatlarla yapilan deneylerde Re-f degisimleri
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Sekil 6.38 Pim kanatlarla yapilan deneylerde Re-f degisimleri
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Sekil 6.39 Pim kanatlarla yapilan deneylerde Re-f degigimleri
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Sekil 6.40 Pim kanatlarla yapilan deneylerde Re-f degisimleri
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Sekil 6.41 Pim kanatlarla yapilan deneylerde Re-f degisimleri
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Sekil 6.42 (92) ve (93) esitlikleri kullamilarak hesaplanan f sayilari ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilart ile degisimlert
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Sekil 6.43 (92) ve (93) esitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilari ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilari ile degigimleri
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Sekil 6.44 (92) ve (93) egitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilar ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilan ile degigimleri
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Sekil 6.45 (92) ve (93) egsitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilart ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilan ile degigimleri
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Sekil 6.46 (92) ve (93) esitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilar1 ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilar ile degigimleri
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Sekil 6.47 (92) ve (93) esitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilar1 ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilan ile degigimleri
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Sekil 6.48 (92) ve (93) esitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilan ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilar ile degigimleri
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Sekil 6.49 (92) ve (93) esitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilar1 ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilan ile degisimleri
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Sekil 6.50 (92) ve (93) esitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilari ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilart ile degisimleri
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Sekil 6.51 (92) ve (93) egitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilan ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilan ile degigimlert
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S¢=17mm.Sp=12mm.,SAPTIRMASIZ
100
- 10 —O—(f )deney
—— ( f Ykorelasyon
1 2 L L P
100 1000 10000
Re

Sekil 6.52 (92) ve (93) esitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilar1 ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilar ile degisimleri
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S¢=17mm.Sp=12mm.,SAPTIRMALI
100
- 10} —O—(f )deney
—— ( f Ykorelasyon
1 L 1 2 A1 &
100 1000 10000
Re

Sekil 6.53 (92) ve (93) esitlikleri kullanilarak hesaplanan f sayilar1 ve deney

sonuglarindan elde edilen f sayilarinin Re sayilan ile degigimleri
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, 6 adet saptirmasiz ve 6 adet saptirmali dizilige sahip toplam 12 adet kesik
konik geometriye sahip pim kanatli diizlem levha denenmistir. Kesik konik pim kanatli
diizlem yiizeylerde, 690<Re<3110 aralifinda bulunan esitliklerin kullamilarak Nusselt
sayisimin ve basing kayip katsayisinin hesaplanmast yeni bir sonug olarak bulunmugtur.
Buna gore kesik konik pim kanatli diizlem yiizeylerdeki 1s1 transferi hesaplarinda bos

ortam pays,

/

W= 1-12s - (D* +Dd+d?*) (94)
re

ile bulunmahdir. Karakteristik uzunluk;
L= 7D/2 (95)
ile hesaplanarak ;

Re,, = 2 (%)
yvu

ve 690<Re<3110 araliginda Nu sayis1 ve basing kayip katsayist ;

a) Saptirmasiz diziligler igin;

Nu =0.016 Re "8 (°7)
f=(2Ap/p w*) = 24643 Re *¥'% (98)

esitlikleriyle;
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b)Saptirmali diziligler igin;

Nu = 0.0186 Re "% (99)

f=(2Ap/p w?) = 12752 Re 9% (100)

esitlikleriyle hesaplanmalidirlar. Bulunan Nu sayisi kullanilarak ortalama 1s1 taginim

katsaytsi

p= (101)

esitligi ile, transfer edilen 1s1 debisi ise

Q= hAAT, (102)
baguntisi ile verilebilir.

Yukarida ifade edildigi gibi deneysel ¢aligmada farkh dizilise sahip 12 adet levha test
edilmigtir. Baglangigta fan motorunun kiigiik segilmesi nedeniyle, hiz degerleri 0.95-4.2
m/s arasinda degismektedir. Bu degerlere gore daha diisiik reynolds sayilan elde edildi.
Ileri galisma igin daha yiiksek hiz degerlerinde ayni deneyler yapilip yeni korelasyonlar
elde edilebilir.



99

KAYNAKLAR

[1] GOKCE, A.T., “Is1 Transferine Giris “, Selguk Univ.Miih.-Mim Fak., Konya, 1985
[21 KAKAGC, S., “ Is1 Transferine Giris I : Is1 Iletimi “, ODTU Miih.Fak., Ankara, 1976
[31 DAGSOZ, AK., “Is1 Gegisi «, ITU, Istanbul, 1990

[4] INCROPERA, F.P., WITT, D.P., “Fundamentals of Heat and Mass Transfer”, John
Wiley& Sons,Inc., New York.Chichester. Brisbane. Toronto.Singapore.,1990

[5] CESME, 1., “Fiziksel Ol¢meler ve Degerlendirilmesi, Marmara Univ.Atatiirk
Egt Fak., Istanbul, 1993

[6] THEOCLITUS, G.,”Heat Transfer and Flow Friction Characteristics of Nine Pin Fin
Surfaces”, Journal of Heat Transfer, 1966, pp.383-390

[7] SPARROW, EM,, RAMSEY, J. W, "Heat Transfer And Pressure Drop For A
Staggered Wall-Attached Array Of Cylinders With Tip Clearance”, Int.J.Heat Mass
Transfer,1978, Vol .21, pp.1369-1377

[8] SPARROW, EM., RAMSEY, J.W., ALTEMANI, C.A.C.,”Experiments On In-Line
Pin Fin Arrays And Performance Comparisons With Staggered Arrays”, Journal of Heat
Transfer, 1980, Vol.102,pp.44-50

[9] VANFOSSEN, G.J.,”Heat Transfer Coefficients For Staggered Arrays of Short Pin
Fins”, Journal of Engineering For Power, 1982, Vol.104, pp.268-274

[10] BRIGHAM, B.A., VANFOSSEN, G.J.,”Length to Diameter Ratio and Row
Number Effects in Short Pin Fin Heat Transfer”, Journal of Engineering for Gas
Turbines and Power, 1984, Vol.106, pp.241-245

[11] METZGER, D.E., FAN, C.S., HALEY, S.W ,”Effects of Pin Shape and Array
Orientation on Heat Transfer and Pressure Loss in Pin Fin arrays”, Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power,1984, Vol.106, pp.252-257

[12] CHYU, M K., “Heat Transfer and Pressure Drop for short Pin-Fin Arrays with Pin-
Endwall Fillet”, Presented at the Gas Turbine and Aeroengine Congress and Exposition,
1989, pp.1-7

[13] LAU, S.C,, HAN, J.C, KIM, Y.S., “Turbulent Heat Transfer and Friction in Pin
Fin Channels with Lateral Flow Ejection”,Journal of Heat Transfer,1989, Vol.111,
pp.51-58 .

[14] OLSON, D.A.,”Heat Transfer in Thin, Compact Heat Exchangers with Circular,
Rectangular, or Pin-Fin Flow Passages”, Journal of Heat Transfer, 1992,
Vol.114,pp.373-382

[15] BINARK, A K.,”Pimli Yiizeylerde Ist Tasinimi”, Doktora Tezi, ITU,Istanbul, 1989



100

EKLER



101

EK 1: DENEYLERDE OLCULEN DATALAR
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Tablo Ek 1.1 S¢=21mm., Sp=21 mm. saptirmasiz diziliste datalar

S¢=21mm.,Sp=21mm.ve Pim Sayisi=45 Saptirmasiz Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8

Hiz, m/s 0.95 1.42 1.85 2.35 28 33 37 42
Debl, m*h 1007 1505] 19.81] 2491 2969 3499 39.23] 4453
AP, mmSS 0.3 0.4 0.6 0.8 1.1 1.4 17 2
T1,°C 3863 3750 3650 3540 3473 3441] 3391 3351

T2,°C 3876 3718 3591 3461 3385 3342 3282 3233

T3,°C 30.08] 37.36] 3597 3461 3381 3336 3273 3225
T4,°C 38291 3691 3577 3465 3392 3352 3298 3260
T5,°C 38.29| 37.04] 3596 3490 3420 3384 3336 3297
T6, °C 3827 3r22] 3627 3528 3461 3427 3381 3344
T7,°C 7538 7107 6690 6372 6267 6163 6032 5910
T8, °C 65.96| 6325 6038 5835 57.04] 5686 5546 55.05
T9, °C 70.70| 66.33] 6280 59.26| 5813 5733 5558 55.02
T10, °C 7294/ 6926 6626 6307 6158 6077 5933 5837
T11,°C 5219 4689 4362 3994 3870 3776 3698 35.90
T12,°C 67.48| 64.07| 6157 5955 5885 5876 5752 56.71

T13,°C 27.56| 2712 2698 26.88| 26.84] 2681 2678 26.76
T14,°C 2751 27.03] 26.89 26771 2673 2669 2668 26.64]

Tablo Ek 1.2 S¢=21mm., Sp=21 mm. saptirmali diziligte datalar

S¢=21mm.,Sp=21mm.ve Pim Sayisi=41 Saptirmal: Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz, m/s 0.95 1.42 1.85 2.35 2.80 330 3.70 4.20
Debi, m*h 10.07| 1505 1961 2491 2069 3499 3923 4453
AP, mmSS 0.50 0.80 1.20 1.30 1.50 1.70 2.20 250
T1,°C 4348 4258 4161 4090 4050 40.24] 39.70| 39.34
T2,°C 4329 4207 4095 4060 3985 3917/ 3855 38.10
T3,°C 4353 4219 41.02] 4060 3982 39.09] 3846 3801

T4,°C 4286 41.79] 4082 4057 3986 3919 3862 3821

15,°C 42921 4195 4101 4050 4016 3952 3897 3858
16, °C 43.02) 4221 4133 4068 4062 40.01] 3947 39.09
T7,°C 8232 7877 71.93] 7098] 6814 67.32] 6533 64.44f
T8, °C 51.04] 4497| 44.46| 4356| 4244 4154 4002 39.14
T9, °C 7114 6828 6267 6198 5969 5863 58.06| 56.86
T10, °C 51.78| 49.20] 47.32| 4437 4354 4251 4145 40.44
T11,°C 5437 51.68] 4957 4880 4528 46.80( 4453 44.20
T12,°C 7287 7204 66.76] 66.37| 6495 6341 6236 61.23
T13,°C 3118 3135 3156 31600 3162 3169 3169 31.7

T14, °C 31.45| 3164 3188 3191 3199 3204 3197, 31.92




Tablo Ek 1.3 S¢=21mm., Sp=17 mm. saptirmasiz diziliste datalar
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S¢=21mm.,Sp=17mm.ve Pim Sayisi=55 Saptirmasiz Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz, m/s 0.95 1.42 1.85 2.35 2.80) 3.30 3.70 4.20
Debi, m*h 10.07] 15.05| 1961 2491 2969 3499 39.23] 4453
AP, mmSS 0.40 ‘0.50 0.70 0.90 1.20 1.50 1.80 2.20
T1,°C 3795, 3696 3601 3532 3435 3382 3343 33.16
T2, °C 37.83) 3642 3523 3438 3331 3265 3218 31.82
T3, °C 3812 3652 3527 3430 3324 3253 3205 31.69
T4, °C 37.83) 3652 3555 3480 3381 3320 3278 3248
T5, °C 37.95] 3676 3586 3519 3424 3368 3329 3299
T6, °C 3806 37.09] 36.30] 3570 3476 3426] 3388 3362
T7,°C 78.80] 73.46| 7046 6839 6632 6427 63311 6254
T8, °C 5354 49.85| 47.45| 46.02| 4338 4028 40.13| 41.17
T9, °C 5890 56.04] 5402 5331 5231 51370 51.11] 5026
T10, °C 73.44] 6794 6433 6242 60371 5874 5809 57.31
T11, °C 7256 6761 6292 6095 5875 57.61] 57.70 57.12
T12, °C 5865 55.08 5344 5189 5128 4947 49.02] 48.36
T13,°C 26.83] 2658 2651 2648 26.43| 2642 2639 26.39
T14,°C 2677 2649 2643 2638 2634 2635 26.32] 26.30
Tablo Ek 1.4 S¢=21mm., Sp=17 mm. saptirmal diziliste datalar
S¢=21mm.,Sp=17mm.ve Pim Sayisi=50 Saptirmali Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz, m/s 0.95 1.42 1.85 2.35 2.80 3.30 3.70 4.20
Debi, m*h 1007 1505 1961 2491 2069 3499 3923 4453
AP, mmSS 0.60 0.80 1.10 1.30 1.50 1.70 2.10 2.40
T1,°C 4173 4076 3986 39.26|] 3878 3811 3756 36.83
T2, °C 4173 4050 3912 3830 3761] 3678 3615 3538
T3, °C 4204 4050 3016 3826 37471 3659 3594 35.15
T4, °C 4154 4050, 3931 3857 3801 3721 3656 3585
T5, °C 4157 4055 3960 3892 3843 3770, 37.08] 36.40
T8, °C 4158 4082 39.97| 39.39] 3895 3820 3768 36.98
T7,°C 7365 70.79| 6657 6558 6418 6244 6131 5970
T8, °C 56.55| 5393 5042 4913| 4788 46.04f 4526 4258
TS, °C 69.75| 6597 61.93] 6026 5850 57.85| 5689 55.38
T10, °C 66.12| 6325 6013 5834 5761 5643 5535 5419
T11,°C 36.72| 34.45f 3263 2872 2865 2846] 2827 28.06
T12,°C 5213] 5016] 46.73| 4563 4322 4257] 41.40] 4078
T13,°C 2960 2946 2930 2925 " 29.24f 2021 2018} 29.46
T14,°C 2064 29.48] 2931 2028 2023 2022 2020 29.14|
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Tablo Ek 1.5 S¢=21mm., Sp=14 mm. saptirmasiz diziliste datalar

S¢=21mm.,Sp=14mm.ve Pim Sayis1=65 Saptirmasiz Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz, m/s 0.95 1.42 1.85 235 2.80 3.30 370 420
Debi, m*h 10.07] 15.05| 1961 2491 2969 3499 39.23] 4453
AP, mmSS 0.50 0.60 0.80 1.00 1.30 1.60 1.90 2.20
T1,°C 4265 4199 4119 4061 3983 3939 3895 3861
T2, °C 4262 4153 4051 39.76] 3891 3838 3785 3745
T3, °C 4295 4168 4055 39.76| 3889 3833 37.78] 37.38
T4,°C 4225 4134 4050 3971 3893 3844 3795 37.60
TS5, °C 4187 4132 4052 3996 3923 3880 3835 38.03
T6, °C 4193 4157 4090 4035 3962 39.22 3880 3851
17,°C 7425 7227 6973} 6554 6403 6292 61.88 61.02
T8, °C 7163 6822 6619 6305 6098 59.85 59.19| 58.99
T9, °C 7063| 67.04 6481 6162 5974 59.23] 5824 5757
T10, °C 6333 61.03| 5949 5789 5698 5639 5586 5568
T11,°C 4409 4202 3936 37270 3579 3499 3420 3373
T12,°C 5437 51271 4840 4453] 4398 4335 4231 41.82
T13,°C 3000 31.05] 3118 3129 3137] 3142 3146 3148
T14,°C 31.16] 3141 31470 3164 3175 377 77f 3182
Tablo Ek 1.6 S¢=21mm., Sp=14 mm. saptirmal: diziliste datalar
S¢=21mm.,Sp=14mm.ve Pim Sayisi=59 Saptirmali Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz, mis 0.95 1.42 1.85 2.35 2.80) 3.30 3.70 420
Debi, m*h 10.07] 1505 1961 2491 2069 3499 39.23] 4453
AP, mmSS 0.80 1.00 1.30 1.40 1.50 1.80 2.10 250
T1,°C 40.73] 4007 3932 3860 3814] 37.63] 37.17] 3669
T2,°C 4111 3990 3877 37.80] 3718 36.47] 3592 3540
T3,°C 4163 4017 3890 37.80] 3712 3639 3579 3527
T4, °C 4109 3984 3876 37.80] 3720 3655 36.00] 3549
T5,°C 4052 3969 3882 38020 3751 3694 3644 3598
76, °C 4050 3984 3915 3845 3708 3745 3699 3652
T7.°C 7493 6550 63.26] 60.60| 59.69| 5816 56.66| 56.21
T8, °C 4952 4220 41.40| 40.44| 3937 3869 3762 3694
T9, °C 5240 4836] 4599 4450 41.72| 4133 4053 39.83
T10, °C 46.85] 4174 4016 39068 3822 3658 36.11] 3556
T11,°C 5211 49.47| 48.41| 4737 4741 4642 4602 4579
T12,°C 60.88| 57.75| 56.13] 55.10] 5426] 5364 5299 5258
T13,°C 2863 2850 2845 2841| ‘2839 2839 2837 2837
T14,°C 2857 2841 2834 2832 2828 2826 2825 2824
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Tablo Ek 1.7 S¢=17 mm., Sp=17 mm. saptirmasiz diziligte datalar

S¢=17mm.,Sp=17mm.ve Pim Sayis1=66 Saptirmasiz Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8

Hiz, m/s 0.95 1.42 1.85 235 2.80 330 3.70 420
Debi, m*h 1007 15.05| 1961 2491 2969 3499 3923 4453
AP, mmSS 0.50 0.70 0.90 1.20 1.50 1.80 220 250

T1,°C 4476 4389 4294 4180 4058 40.15| 3958 39.32

T2,°C 4468 4351 4235 41000 3972 3917 3853 3823

T3, °C 4497 4367 4242 41.01] 3972 3915 3848 38.16
T4,°C 4451 4341 4233 4109 3991 3940 3877] 3846
T5, °C 4424{ 4337 4243 4133 4021 3976 3916/ 38.89
T6, °C 44351 4362 4274 4170 4055 40.16| 3957 39.30
T7,°C 7161] 6813] 6544 6319 6096 6040 59.07| 58.66
T8, °C 55.34| 5342 5073 46.34] 45221 4456 4352 4294
T9, °C 65.84] 6239 6022 5850 56.96 56.10| 5442 54.11

T10, °C 5020 56.59| 5350 5145 46.82] 4656 4577 45.31

T11,°C 5754 5451 5261 5041| 46.79] 4630 4544 4518
T12,°C 6345 59.91| 5787 5630 55.08] 5440/ 5359 53.31

T13,°C 3218 3220 3218 3208 31.74] 3168 3161 3158
T14, °C 3232 3225 3217] 3207] 31.80] 31.73] 31.69] 31.66

Tablo Ek 1.8 S¢g=17mm., Sp=17 mm. saptirmal diziligte datalar

S¢=17mm.,Sp=17mm.ve Pim Sayisi=61 Saptirmali Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz, mfs 0.95 1.42 1.85 2.35 2.80 3.30 3.70 420
Debl, m*h 1007 15.05| 1961 2491 2969 3499 3923 4453
AP, mmSS 0.70 0.90 1.10 1.40 1.80 2.20 2.70 3.10
T1,°C 4332 4266] 4196 41.01] 4066 4044] 3967 3892
T2,°C 4345 4223 4122 4059 4010 39.17] 3835 37.54]
T3,°C 4392 4247] M34 4063 4009 3912 3828 3750
T4,°C 4375 4254 4160 4051 4063 39.82] 3905 38.28
T5, °C 4331| 4250 4175 4083 4051| 4034 3962 3891

T6, °C 4328 4274 4211 4127 4097 4050( 4016 39.45
T7,°C 5708 5360 5143 4844 4500 44.18] 4325 4234
T8, °C 5239| 4830 4480 4308 4228 4081 3913 38.46
T9, °C 6648 6270 5990 5798 57.18] 5568 5409 5255
T10,°C 4905 4420 4316 4156 4083 3014 3787 37.38
T11,°C 68900 6644 6420 6153 61.09 5936 5790 56.33
T12,°C 5163 4886 4501 4411 4395 4269 4178 4056
T13,°C 3067 3066 3069 3069 3070 3070 3069 30.66
T14,°C 3068 30.63] 3062 3062 3063 3061 3059 3052
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Tablo Ek 1.9 S¢=17mm., Sp=14 mm. saptirmasiz diziligte datalar

S¢=17mm.,Sp=14mm.ve Pim Sayisi=78 Saptirmasiz Diziliste Datalar
|Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
[Hiz, m/is 0.95 1.42) 1.85 2.35 2.80 3.30 3.70 4.20

Debi, m*h 1007} 1505 1961 2491 2969 3499 39.23] 4453

AP, mmSS 0.70 0.80 1.00 1.40 1.50 2.00 2.40 2.80

T1,°C 4074 3068 3868 3792 3751 3691 3617 3583

T2,°C 4054 3950 3818] 3719 3670 3591] 3502 3467

T3,°C 4094 3966 3822 3715 3661 3578 3488 3452

T4,°C 4065 39.14| 37.88| 3698 3650 3579 3496 34.62

T5, °C 4014 3899 3794 3747 3675 3643 3537 3505

T6, °C 4012 3920 3826 3756 37.47| 3658 3585 3552

T7,°C 55.04f 5041 4753 4520 4420 41.11] 4045 40.27

T8,°C 5262 4828 4522 4133 4335 4047 3935 3894

T9, °C 6652 5955 5569 53.66| 5260 4981 48.22] 47.71

T10, °C 5304 4886 4651 4462 41.41| 4303 4029 39.78

T11,°C 41,08 3845 3654 3504 3419 3385 3313 3280

T12,°C 57.71| 5228 4862 47.01| 4621| 4437 4317 4266

T13,°C 2796 27.87| 2782 2779 2777 27.76| 27.73] 2773

T14,°C 2792 2782 2776 27.72| 2768 2769 2766 27686

Tablo Ek 1.10 S¢=17mm., Sp=14 mm. saptirmal diziligte datalar

S¢=17mm.,Sp=14mm.ve Pim Sayisi=72 Saptirmali Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8

Hiz, m/s 0.85 1.42 1.85) 2.35 2.80 3.30 3.70 420

Debi, m*h 1007 1505 1961 2491 2969 3499 3923 4453

AP, mmS$S 0.90 1.10 1.40 1.60 2.10 250 2.80 3.20

T1,°C 4063 4022 3967 3825 3744 3679 3593 3540

T2,°C 4059 3974 3890 37.22] 36.30[ 3544 3451 3396

T3,°C 4094 39088 3891 3714 3621 3529 3436 33.83

T4,°C 41.12] 4005 3915 3764 3668 3590 3509 3465

T5, °C 4089 4046 3945 3811 3718 3654 3578 3536

T6, °C 4094 4050 3993 3862 3772 3714 3639 35.94

17,°C 49.40( 4440 4308 3886 37.74] 3652 3491 3497

T8, °C 5040 46.25| 43.94 4147 3855 3740 3578 36.01

T9,°C 58.00f 5523 5398 51.68] 50.14] 4905 48.09 48.87

T10, °C 6272 5920 5761 5508 5385 5291 51.80 52.34|

T11,°C 50.83| 4841 47.74] 4568 4470 4439 4398 44.69

T12,°C 4559 4440 4361 4263 4230 4210 41.88 41.70

T13,°C 27.22| 2715 2743 2741|- 27.08| 2707 2704 2701

T14,°C 27.23| 2714, 2743 2711 27.08] 27.02] 27.02] 27.01
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Tablo Ek 1.11 S¢=17mm., Sp=12 mm. saptirmasiz diziliste datalar

S¢=17mm.,Sp=12mm.ve Pim Saytsi=90 Saptirmasiz Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz, m/s 0.95 1.42 1.85 2.35 2.80 330 3.70 420
Debi, m*h 1007 1505| 19.61] 2491 2969 3499 3923 4453
AP, mmSS 0.70 0.90 1.10 1.50 1.80 210 250 3.00
T1,°C 4050 3981 3877 3791 3742 3699 3633 3590
T2,°C 4046 3905 3792 3693 3632 3577 3505 3456
T3,°C 4062 3901 37.82] 3678 3616/ 3557] 3485 3435
T4, °C 4063 3914 3805 37.00] 3655 3603 3533 34.83
T5, °C 4051 3969 3864 3776 3730 3681 36.16] 3566
T6, °C 41.15{ 4047 3941 3856 3813 3768 3701 3651
T7,°C 56.21] 5332 5058 48.41| 4720 4596 4417 43.40
18, °C 59.19] 5495 5216 4934 4860 47.04f 4523 44.37
T9, °C 52.87| 4806 4471 4091 4032 3987 3873 38.07
T10,°C 57.86| 5323 5059 4841 4727 46200 4417 41.10
T11,°C 50.17| 45.89] 4373 41.13| 4083| 4045 3960 39.19
T12,°C 5500 50.85 48.05| 4556| 4459 41.27] 4098 4045
T13,°C 2798| 2787 2784 2780 2778 2776 27.77| 2773
T14,°C 2799 2790 2784 2781 2778 2779 2776 27.73
Tablo Ek 1.12 S¢=17mm., Sp=12 mm. saptirmali diziliste datalar
S¢=17mm.,Sp=12mm.ve Pim Sayisi=83 Saptirmal: Diziliste Datalar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz, m/s 0.95 1.42 1.85 2.35 2.80 330 3.70 4.20
Debi, m*%h 10.07| 1505 19.61] 2491 2969 3499 3923 4453
AP, mmSS 1.00 1.40 1.80 230 2.80 3.20 3.60 4.00
T1,°C 4152 4068 3975 3881 3831 37.76] 3687 36.51
T2, °C 4197 4058 3923 3809 3746 3669 3563 3526
T3,°C 4246 4083( 3034 3810 3742 3660 3547 3508
T4,°C 4194 4061 3929 3822 3760] 3681 3574 3535
TS5, °C 41.35| 4050 3933 3839 3784 3715 3619 35.83
T6, °C 4127 4052 3958 3868 3818 3755 3663 3625
T7,°C 6235 5860 5491 5298 5182 5039 4870 48.18
T8, °C 5252| 5009 4593 4081 4069 4019 3910 3851
T9, °C 6150 5871 5527 5342 5211 5115 49.06] 48.44
T10,°C 4403 4025 3820 3643] 3555 3434 3321 3271
T11,°C 4565 4090, 39.71| 37.86] 3740 3635 3492 34.10
T12,°C 5481 5210 49.21| 4808 4731 4581 4541 4512
T13,°C 27.70| 2768 2763 2759 2758 27.56| 27.53] 27.51
T14,°C 2770 2767 2753| 2750 2753} 27.54] 27.48] 2745
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EK 3. BILGISAYAR PROGRAMI
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{$A,B-, D+ ,E+ F-,G-,I+ L+ N-,0-,P-,Q-,R-, S+ T-, V+, X+, Y+}
{+M 16384, 0, 655360 }

{$F+}

uses crt, superlib, Mouselib, klavye, Masaustu, Graph, IO_Card, Fonks;

var

Ana : Menu;

X : Word;

I : Byte;

Bilgi : VeriKutusu;

Dosyaismi ; VeriKutusu;

Pen : Pencere;

GD,GM : integer;

Power : Word;

Text SCR D Pointer; { Grafik ekrenda iken Text ekran Bilgisi }

{$i Hesaplar.Pas}
{$1 Grafik.Pas}
Procedure Hakkinda;
Begin
Mesaj Kutusu (¢ SICAKLIK KONTROL SISTEMI”,
¢ 5C BILGISAYAR & ELEKTRONIK LTD.STIL.”) ;

End ;
Function KutuSecimi : Byte;
Const Xcoor : Array (1..14, 1..2) of Word = (

(70,305) , (125,305), (180,305),

(235,305), (290,305), (345,305),

(70,355), (125,355), (180,355),

(235,355), (290,355), (345,355),

(125,405), (235,405) ) :
Var
1 integer ;
MX , MY : Word ;
Begin
MX : =GetMouseX;
MY : =GetMouseY ;

Fori:=1to 14 do
if (MX>Xcoor (i) (1)) And (MX<Xcoor (i) (1)+ 50)And
(MY>Xcoor (1) (2))And (MY<Xcoor (i) (2)+15 ) Then Begin
KutuSecimi : 1

Exit ;
End;
KutuSecimi:=0;
End;
Procedure Print XY (XY :integer;Msg:String);
Begin

SetColor(0) ;
OutTextXY (X+2, Y+2 ,Msg) ;
End;
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Ana . ElemanEkle(1,1,’Deney’, alt D , ’Deney ve baglangi¢ Bilgilerinin Giriligi’);
Ana . ElemanEkle(1,2,’Dosya Belirle’, F3 , "Hesaplamalarda Kullanilacak Dosyanin

Belirlenmest’);

Ana . ElemanEkle(1,3, Baslangic Bilgileri’, F1 , Deney I¢in Baslangig Bilgilerinin Girilisi’);
Ana . ElemanEkle(1,4,’Deney Baslat’, F2 , ’Deney Islemini Baglat);

Ana . ElemanEkle(2,1,"Tablo &Grafikler’, alt T , **);

Ana . ElemanEkle(2,2,’Data Tablosu’, Shift F1, ’Data Tablosu’);

Ana . ElemanEkle(2,3,”Sonuclar Tablosu’, Shift F2 , ’Sonuglar Tablosu’);

Ana . ElemanEkle(2,4, Karsilastirma Tablosu’,Shift F3 , ’Kargilagtirmalarin Yapildig

Tablo’);
Ana . ElemanEkle(2,5,’Grafikler’, Shift F4
Ana . ElemanEkle(3,1,’"Matlab’, alt M, ),

, "Gerekli grafiklen ¢izdir....”);

Ana . ElemanEkle(3,2,’Nu-Re Datalar’, alt F1,”’);
Ana . ElemanEkle(3,3,’5-Re Datalar’, alt F2 "),
Ana . ElemanEkle(3,4,”Q-Re Datalarr’, alt F3 , **);
Ana . ElemanEkle(3,5,’t,-Re Datalar’, alt F4 , **);
Ana . ElemanEkle(3,6,” At-Re Datalarr’, alt_F5 , »);
Ana . ElemanEkle(3,7,-BKS-Re Datalar’, alt_F6 , ’);

Ana . ElemanEkle(4,1,’Program’, alt P, **);

Ana . ElemanEkle(4,2,"Hakkinda’, alt K , ’Program Hakkinda’ );
Ana . ElemanEkle(4,3,”Program Bitir’, alt X , *Program bitir ve DOS’a geri don’);

1:=6;

Def Chars;

Gozetle;

Ana.Secilen;

SetMouseCursor (320,80);
ShowMouseCursor ;

repeat

Gozetle;

X:=Ana.Secilen ;

if X<> 0 then DurumCubugu (*);

if X=101 Then DosyaVYiikle;

if X=101 Then InitVeri;

if X=101 Then Deney Baslat;

if X=101 Then Malzeme_Bilgileri;
if X=101 Then Data_Tablosu;

if X=101 Then Sonuclar Tablosu;
if X=101 Then Karsilastirma_Tablosu;
if X=101 Then Grafik_Bilgileri;

if (X>300) And (X<310) Then Matlab (X);
if X=401 Then Hakkinda;

until x=402;

TextBackGround(0) ; TextColor(7);
Clrscr;

Ana.Done

end.



