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OZET

ELIPTIK KESITLI SILINDIRLERDE SERBEST KONVEKSIYONLA

ISI TRANSFERININ INCELENMESI

AKDAG, Unal

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: AKCAKOYUN, Nurettin
EYLUL 1997, 50 sayfa

Son yillarda konveksiyonla 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimii konusunda 6nemli 6lgiide
ilerlemeler kaydedilmigtir. Eliptik kesitli kanallarda, diigiik pompalama giiciinde, akigkan
daha diigiik direngle kargilagmaktadir. Bundan dolayr bu ¢aligmada eliptik kesitli
kanallarda serbest konveksiyonla 1s1 transferi konusu tizerinde durulmustur.

Boliim-1 de konu hakkinda kisa bir giri yapilarak ¢aligmanin amact verilmigtir.

Béliim-2 de konveksiyonla 1s1 gegigi konusu tizerinde durulmus, 1st transferini ifade eden

denklemler, akiy ve konveksiyon Ozelliklerinin karakterize edilmesinde kullamlan
boyutsuz sayilar ve sir tabaka konular izah edilmigtir.



iv

Bolim-3 de son yillarda yapilan, gesitli ortamlarda cisimlerin dig yiizeylerinden serbest
konveksiyonla 1st transferi konusundaki ¢aliymalarin bir degerlendirilmesi yapilmustir.
Ozellikle basit geometriler i¢in, tahmin edilen ve olgillen siur tabakalar iizerinde
durulmus, eliptik bir geometri igin sinir tabaka kalinhg incelenmistir.

Bolim-4 de eliptik kesitli silindirlerde serbest konveksiyonla 1s1 transferi analizi tizerinde
durulmugtur. Ayrica, matematiksel analiz igin kullamlan yontemler incelenerek, Merkin
[18] tarafindan yapilan galismadan hareketle 1s1 transferi analizi yapilmugtir. Yapilan
analizlerin ntimerik olarak bilgisayar programu ile ¢6ziimii yapilarak, sonuglar grafikler
halinde verilmistir.

Boliim-5 de yapilan galismanin ve bilgisayar program kullanilarak elde edilen sonuglarin

irdelenmesi yapilmugtir.

Anahtar Sozciikler: Is1 Transferi. Serbest Konveksiyon. Eliptik Silindir.



SUMMARY

HEAT TRANSFER BY FREE CONVECTION FROM
ELLIPTIC CYLINDERS iS PREDICT

AKDAG, Unal

Nigde University
Graduate School of Natural Science Department of Mechanical Engineering.

Superviser: AKCAKOYUN, Nurettin
September 1997, 50 Pages

In recent years, important developments are developed in solving convectional heat
transfer. Fluid exposed less resistance in elliptical cross-sectional ducts in low pumping
pressures. For this reason this study includes free convectional heat transfer in elliptical,
cross-sectional ducts.

Chapter 1 includes a brief information of the study.

In Chapter 2, convectional heat transfer is mentioned. Also equations explaining the heat

transfer, flow and convection characteristics with non-dimensional numbers and

boundary layers are included in this chapter.



In chapter 3, An evaluation of free convection of surfaces in various surroundings is
done. Assumed and measured boundary layers for basic shapes are especially mentioned.

Also a study is done on elliptical shapes in the same subject.

Chapter 4 includes an analysis of free convection in elliptical ducts. Also an study is
made with mathematical analysis. Depending on the study of Merkin a heat transfer
analysis is made. A computer program is used to solve this analysis and results is

tabulated in graphical formats.

In chapter 5, a final examination is done on this study and the results of the computer

program.

Key Words: Heat Transfer. Free Convection. Elliptic Cylinder
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KISALTMALAR VE SIMGELER

elipsin biyiik eksen uzunlugu

elipsin kiigiik eksen uzunlugu

elipsin dig merkezi (odak noktas1)
yergekimi

sabit 1s1 akisi

akigkan sicakligi

cevredeki akigkan sicakligi

sabit silindir sicaklift

Sicaklik fark:

x-yoniundeki hiz bilegeni

y-yonindeki hiz bilegeni

silindir etrafinda 6lg¢iilen koordinat
normal silindir etrafinda 6l¢.koordinat
ortalama 1s1 akisi

termal genlesme katsayist

termal kondiktivite

kinematik viskozite

disari normal ile asag:1 yatay arasindaki a¢i
¢apin yarist

sicaklik

yiizey sicakligi

ortalama yiizey sicakligi

silindir etrafindaki sicaklik

eliptik koordinat

eliptik koordinat

dik eksenli durumda biiyiik eksen uzunlugu
dik eksenli durumda kiigiik eksen durumu
Pr'a. bagl bir ifade



BOLUM 1

1.1.Girig

Is1 gecisi ile ilgili yasalar, 1s1 degigtiren cihazlarin tasarimu, 1s1 transferi problemlerini
endiistrinin pek ¢ok dalinda 6nemli hale getirmektedir. Is1 tagimimimin kontrol edilmesi;
bubar jenaratorleri, finnlar, 6n-isiticilar, esanjorler, sofutucular, evaporatorler ve
kondenserler vs. gibi cihazlann tasarimi, imalati, ¢ahstinlmasi ve denenmesinde biiyiik -
Onem tagimaktadir. Ist transferi, niikleer, kimya, metaliirji ve elektrik mithendisliginde de

gorilmesine ragmen, daha ¢ok makina mithendisligini ilgilendirmektedir.

Termodinamikte 1s1, bir sistemin smrlarindan sicaklik farki nedeniyle, gegen enerji
seklinde tanimlamir. Isi, gecis halindeki enerjidir. Enerji yiiksek sicakliktaki pargactktan,
yakininda bulunan sicakh@ daha az olan pargaciga tasinimla transfer olur. Bu transfer
esnasinda enerji transferi de gergeklesir. Konveksiyonla 1s1 gegisi genellikle kati bir
yiizeyden bir gaz veya stvi ortamina dogru olur. Birbirine yakin yiizeyler arasinda ve

biribiriyle temas halinde olan akigkanlar arasinda konveksiyonla 1s1 transferi gerceklesir.

Son yillarda konveksiyonla 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimii konusunda 6énemli lgiide
ilerleme kaydedilmigtir. Serbest konveksiyonla 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinde
tizerinde durulmas: gereken konu, enerjinin korunumu ile ilgili alandir. Serbest
konveksiyonla 1s1 transferi problemine en ¢ok ihtiya¢ duyulan alanlar; elektrikle sogutma,
giines kollektor dizaym ve 1s1 esanjorleri vs. gibi alanlardir. Daha geligmis ve yilksek
verimli 181 eganjorlerine ilginin artmasi, aragtirmacilari dairesel olmayan kesitteki bir
borudan 1s1 transferi konusunda harekete gegirmigtir. Diigiikk pompalama giiciinde,
sogutucu akigkana daha disiik direng olusturmak fikrinden bu yana, arastirmalar eliptik
kesitli borularda odaklanmugtir.



Bu gahigmada ana ekseni dik ve yatay olan eliptik kesitli izotermal silindirlerde serbest
konveksiyonla meydana gelen 1s1 transferi incelenmistir. Boyle bir geometrik sekil
icerisindeki akis durumu igin, akigt ve 1s1 transferini karakterize eden denklemler, sirasiyla
momentum ve enerji denklemleridir. Bu denklemler Merkin [19] tarafindan yapilan
galigma referans alnarak oOngorillen smur sartlan igin, analitik olarak ¢oziilmiistir.
Yapilan ¢o6ziimlerde, boyutsuzlagtirmalar yapilarak 1si transferi denklemi molekiiler
impuls ve 1s1 tagimum biyiikliklerinin oramm gosteren Pr, kaldirma kuvveti, atalet
kuvveti ve siirtiinme kuvvetleri argsmdaki iligkiyi karakterize eden Gr, sayilanna bagh
olarak ifade edilmigtir. Yapilan biléisayar programu ilede, eliptik kesit igerisindeki 1s1 ve
sicakhik dagihmi, o agis1 ve buna bagli olarak ifade edilen boyutsuz sayilara gore hesap
edilmigtir. Elde edilen degerler grafikler ¢izilerek irdelenmistir.



BOLUM 2

KONVEKSIYON (TASINIMLA) ISI GECISi

2.1.Giris

Taginm, bir akigkan ortam igerisinde 1simin iletim (ve/veya 15inim) ile akigkan hareketinin
birlikte etkisiyle 1smin transferi seklinde tarif edilir. Tastim ozellikle kati bir yiizey ile
temas halindeki akigkan arasinda 6nem tagir. Simdi gekil 1.1'de gorildiugi gibi boyle bir
kat1 yiizey ve Gizerinden akan bir akigkan diigiinelim. Yiizey ile temas halindeki akigkan
pargaciklan ylizeye yapigirlar ve hizlan sifir olur. Diger akigkan parcaciklari bu durgun
pargaciklar tizerinden kayarlar ve bu arada viskoz kuvvetler nedeniyle engellenirler.
Yiizeyden baslayan bu viskoz kuvvetlerin etkisi, akigkanmn i¢ kissmlarna dogru yayilir,
kisa bir 8 (hiz sir tabakast kalinligi) mesafesinde pargaciklarin hizi serbest akigkan hizina

ulagir.

Eger kati yiizeyin sicaklify Tw, serbest akis sicaklifi To' dan farkh ise kati yiizeyden,
yiizeydeki durgun akigkan pargaciklarma iletim ile 1s1 akig1 olacaktir. Boylece transfer
edilen enerji akigkan pargaciklariin i¢ enerjisini artiracak ve akigkan hareketi ile de i¢
kisimlara taginacaktir. Akigkan icerisindeki sicaklik dagihm Sekil 2.1.b deki gibi
gorilecektir; yani akigkan pargaciklan yiizeyde bir sicaklik dagilimma maruz kalacaklar
(1s1l siur tabaka) ve sicaklik asimtotik olarak serbest akig hizina, (T.) ulasacaktir.

Yiizey olarak ifade edecek olursak buradaki is1 transferi ile sicaklik arasinda bir orant1

vardir.

(TyTo) ~Q 21)



iste buradaki orant1 katsayis1 film katsayis1 olarak adlandinlir.

Q=h (T~ T) (2.2)

1701 yilinda Newton, katt bir yiizeyden bir akigkana birim alandan transfer edilen 1sty1 bu
formiille ifade etmigtir. Buna Newton'un Soguma Yasast denir. Burada h; 1s1 transfer

katsayisi, tastmm katsayisi veya film katsayisi olarak ifade edilir.

Konveksiyonla 1s1 transferi akigkanin cinsine, sistemin geometrisine, akigkanin
termodinamik ve fiziksel Ozelliklerine yiizey ile ortam sicakligi farkina baglidir. Bu
Ozellikler konveksiyonla 1s1 transferinde bolgelere gore degisebileceginden ortalama

tagimmla 11 gegisi katsayist;

1
h——Z!l hy dA (2.3)
olarak ifade edilir.
n Uoo n T Serbest akig

Sicakiik daglim

-,

d kati yuzey

&

Sekil 2.1. Diiz bir ylizey etrafinda serbest akigta hiz ve sicaklik dagilimu




Konveksiyonla 1s1 transferinde akigkanin hareketi iki farkhi gekilde olur. Birincisi;
pompa,vantilator gibi dig tesirlerle akigkan zorunlu olarak hareket ediyorsa, ortaya ¢ikan
1s1 transferi cebri konveksiyon , ikincisi ise; akigkan sadece sicaklik (yogunluk) farkiyla
yer degistiriyorsa bu durumla gergeklesen konveksiyonla 1s1 transferine de dogal (serbest)

konveksiyon denir. Bu ¢aligmada esasen serbest konveksiyon tizerinde durulacaktir.

2.2.Serbest Konveksiyonla Ist Transferi

Serbest konveksiyon; akisin pompakompresér vs. gibi makinalar haricinde kendi
kendine meydana gelmesi durumudur. Akis, sicaklik veya konsantrasyon farklarindan
dolay;, ortamda yogunluk farklan meydana gelmesiyle olusur. Ciinkii yogunluk
farkliliklan ile statik basing gradyam olugur. Serbest konveksiyonun olugabilmesi igin
yogunluk farkimin ve aym zamanda bir kuvvet alanimin (yergekimi, merkezkag gibi)
bulunmasi gereklidir. Bir uydu igindeki havada, sicakhk farklari olabilmesine ragmen

serbest konveksiyon goriilmez.

A 4

Sekil 2.2 Diigey levhada serbest konveksiyonda hiz ve sicaklik dagilimi



Isitilan diigey bir duvarda serbest konveksiyondan dolayr meydana gelen hiz ve sicaklik
dagilimlan $ekil 2.2'de goriilmektedir. Duvar yiizeyinde sicaklik T4 ve duvardan uzakta
bir yerde de sicaklik T, dir. Duvar yakiminda isinan hava yukariya dogru gikmaktadir.
Duvarda hiz sifirdir. Duvardan ¢ok uzak bolgelerde de serbest konveksiyon etkisini
kaybettiginden hiz yine sifir olacaktir. Bundan dolay1 da iz duvardan itibaren belirli bir
yerde en yiiksek degeri alacaktir.

2.3. Isit Siur Tabaka Kavrami

Akiskan iginde ylizey sicakliindan akigkan sicaklifma ininceye kadar olan bélgeye (yani
sicakhik dagilimi olan bolge) 1si1l sinir tabaka denir.

U, U,
TOO
T, - Hidrodinamik smr tabaka
L1 Isil smur tabaka A
e // 5
//(\/(/\ /s 7/ Vd >
Ty >T Yo Ty

Sekil 2.3 Isil sinir tabaka olusumu

Isil sir tabaka hidrodinamik simir tabaka ile aym kalinlikta degildir. Fakat sekil ve diger

karekteristikleri birbirine benzer.



2.4. Ist Tagmminda Boyutsuz Sayilar

Konveksiyon ile 1st transferini incelemek igin siireklilik, Navier-stokes ve enerdi
denklemlerinin beraberce ¢6ziilmesi gerekir. Enerji denklemi hareket olmayan ortamda
(q~0ile)

6T

7 =a. V°T 2.4)

seklindedir. Eger ortam hareketli ise L zaman yerel diferansiyel 8T/t toplam
diferansiyel DT/Dt geklinde yazilmalidir. Boylece enerji denklemi:

BDtL a.V’T 2.5)

olarak elde edilir. Toplam diferansiyel:

DT 8T 6T 8T &T
= + + + 2.6
Dt 8t  8x by . &z 2.6)

seklindedir.

u, v, w; X, Y, z  yonlerindeki hizlardir. Yitksek basing farklan ve yiiksek hizlarda
yukaridaki esitlige basing ve siirtiinme enerjilerini ihtiva eden terimler ek olarak gelir ki,
normal akiglar ve akigkanlarda bu terimler ihmal edilebilir. Serbest konveksiyon
problemlerine girmeden once, 1st transferi igin bazi boyutsuz sayilanin tarifleri ve bunlarin

fiziksel manalan agiklanacaktir.

2.4.1. Reynolds sayis: (Re):

Reynolds sayis1 Re konveksiyonla 1s1 transferinde en 6nemli boyutsuz sayilardan birisidir.

Bu say atalet kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine orant olarak tammlanr.

Atalet kuvvetleri _ K.

Re ~
© Siirtiinme kuvvetleri Ko

@7



Atalet kuvvetleri, dinamik basing ile bir kesit alan A, nin garpimina esittir.

2

K, =29 A 2.8)
2

burada p akigkanin yogunlugu ve U da ortalama hizdir. Siirtiinme kuvveti de duvara

etki eden siirtme gerilmesi ile yiizey alan Fy, nin ¢arpimina esittir.

Re=Z! (2.9)

vV

seklinde matematiksel olarak tarif edilir.

2.4.2. Nusselt Sayist (Nu):

Nusselt sayisi, konveksiyondan dolayr gergekte meydana gelen, 1s1 akimi Qg un

konveksiyon olmadan yalmz 1s1 iletimi ile meydana gelecek 1s1 akimi Qj, ya orami olarak

tammlanir.

Nu= Ow _ Konveksiyonla 1s1 akimi (2.10)

0, Tetimle 151 akimi

Konveksiyonla 1s1 akimi su sekilde hesaplanir:
Q=h.AT.F (2.11)
aym sicakhk farki AT ve ylizey alant F i¢in L kalinliindaki yerde 1s1 iletiminden dolayz 1st

akimu:

Qf%.AT.F (2.12)

seklindedir. Boylece Nu sayist yukandaki egitlikler dikkate alinarak su gekilde bulunur:

h.l
Nu=— ' 2.13



burada L genel olarak cismin geometrik bir boyutudur. Borularda konveksiyonla 1s1

transferinde genel olarak Nusselt sayis:

N =%‘-’- (2.14)

seklindedir. d boru gapi ile tamimlamir. A ortamun 1s1 iletim katsayisidir, yani bir akigkana

aittir,
2.4.3. Péclet Sayisi (Pe) :

Péclet sayisi, akigin T sicaklik farkinda tagidigs 1st akim giddeti qy nun, aym t sicaklik

farkinda ve L uzunlufunda meydana gelen is1 iletiminden dolay1 1st akim siddeti q) ya

oramdir.

PA_Tasman 15t akim giddeti _ g, _ puc, AT

Y b 2.15
fletilen st akim siddeti g, 2 o (2.13)
olarak yazilir ve gerekli islemler yapilarak Pe sayist su sekilde bulunur;
Pe-2 (2.16)
a

dir. Borularda I=d alimr.
2.4 4. Prandtl Sayis1 (Pr):

Prandtl sayisi, molekiiler impuls ve 1s1 tagimim biiyiiklitklerinin oranim gosterir. Molekiiler

impuls tagimm faktérii v ve molekiiler 1s1 tagimm faktorii de a' dir.

pr=tu Ko _Pe_v 2.17)

q, K, Re a

olarak bulunur. Bu say hiz ve sicaklik dagilimlari arasindaki baZntiyr gosteren bir
biiyiikliiktiir ve akigkamin fiziksel bir 6zelligidir.
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2.4.5. Grashof Sayis1 (Gr):

Grashof sayst, serbest konveksiyonla 1s1 transferinde Snemli bir biyiikloktiir. Bu say,
kaldirma kuvveti, K, atalet kuvveti K, ve siirtiinme kuvveti Ky, arasindaki bir bagintiyla
tarif edilir.

Kka
~ =

Gr . Ky =pgBATV,, PB=—-—.— (2.18)

m

boylece Gr. igin;

Gr ~ pgBATVypu® /2F, _ BATL? ViF,

(2.19)
u 2 v2 F
—F

-3

elde edilir. 7 akigin oldugu ortamda bir geometrik uzunluk olup;

3 3.2
=2 EAT h gBAT? P (2.20)
v it

olarak Gr. sayisinin tarifi bulunur.

2.4.6. Stanton Sayist (St) :

Is1 Tagimiminin entalpi akigina oranin: ifade eder.

Nu &
Re.Pr  pc,V

St= 2.21)

2.4.7. Graetz Sayisi (Gz) :

Akigkanin 11! kapasitesinin 1s1 taginimina oramdir. Laminer akigta 6nem kazanir.



11

2
Gz=Pe.£;— = ggl—— (2.22)

2.4.8. Rayleigh Sayis1 (Ra) :

Kaldirma kuvvetinin momentum akisimn degigimine oram olarak ifade edilir. Serbest

konveksiyonda 6nem kazanir.

g. L’ BAT
v.a

Ra=Gr.Pr.= (2.23)

2.4.9. Biot Sayis1 (Bi) :
Katimn 1s1 iletim direncinin akigkanin 1s1 tagimm direncine oram olarak ifade edilir.

Bi=— (2.24)

2.4.10. Fourier Sayis1 (Fo) :

Bir ortamda 1s1 iletiminin, iginde depo edilen 1sil enerjiye oram olarak tarif edilir.

o=l (a _ _"_) (2.25)

2.4.11. Mach Sayis1 (Ma) :
Akis hizinin ses hizina oram olarak tarif edilir.

Ma=K (a; ses hizidir) (2.26)
a
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2.5. Cisimler Etrafindaki Akigta Konveksiyonla Is1 Transferi
Kanal igindeki akiglardan bagka cisimlerin etrafinda olugan akiglar ve bu akiglarda is1
transferi pratikte 6nemli bir yer kaplar. Bu boliimde levha, silindir, ve kiire gibi degisik

kesitli cisimlerde konveksiyonla 1s1 transferine kisaca deginilecektir.

Serbest konveksiyonla 1s1 transferinde Nu sayisi, genel olarak Gr ve Pr sayilanimn bir

fonksiyonudur;

Nu=f(Gr. Pr) (2.27)
Pr—0 igin bu konveksiyon

Pr—0: Nu=f(Gr.Pr?) (2.28)

ve Pr— o igin

Pr— oo : Nu=f(Gr.Pr) =f(Ra) (2.29)

seklini alir. Pr sayisiin ¢ok kiigiik degerleri harig. Nu sayisinin Ra sayismin bir
fonksiyonu oldugu deneysel neticelerden anlagiimigtir. Onun igin bu galigmada Nu sayist
genellikle (2.29) esitlifine uygun olarak verilecektir.

2.5.1 Levhada Serbest Konveksiyon

2.5.1.1 Diisey Levhada Serbest Konveksiyon

Diigey levhada serbest konveksiyonda Nu sayist laminar bolgede referans [1]'de Yilmaz,
tarafindan verilen Nu=f{Gr.Pr) bagintisina dayanarak

1/4
0,4.Pr Ral/*

u= ; 2.30
1+2+/Pr +2Pr (2:30)

seklinde hesaplamr. Pr—>0 ve Pr—> w icin (2.28) ve (2.29) bu esitlik tarafindan
saglanmaktadir. Ortalama bir Pr degeriyle esitlik (2.30) yerine
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Nu = 0.55.Ral/* (2.31)
esitlifi de verilebilir. Bu egitlikler Ra <108 i¢in gegerlidir. Turbilansh akigta, yani
Ra>10% icin;

Nu=0,13.Ra"3 : Ra>10® (2.32)

esitligi verilmigtir. Biitiin Ra sayilan i¢in gegerli bir baginttyt da Churchill ve Chu [25]

deneysel neticelerden ¢ikarmgtir:

2
03887.Ral® )
(1+(0,493/ P 7)5177)

(
Nu = Lo,szs+ (2.33)
Buesitk 107! <Ra <10'2 icin gegerlidir.

Yukandaki esitlikler sabit duvar sicaklifn sinir sart1 igin gegerlidir. Sabit 1s1 akinm siir

sartinda laminer akis igin;
Nuy = 0,55, Ra*1/? 2.34)
Nu = 0,69.Ra*l/3 (2.35)
Tiirbilansh akis igin;
Nu =Nu, = 0,17. Ra*0-? (2.36)

esitlikleri gecerlidir. Bu egitliklerde Ray ve Ra sayis

4
Ra*x-8L49* (2.37)
Av
4
Ra= _g_gizl‘_ (2.38)
Av

seklinde tarif edilmigtir.
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2.5.1.2. Egik ve Yatay Levhada Serbest Konveksiyon

Egik levhalarda da yukandaki esitlikler aynen uygulanabilir. Ancak g yerine g.cosO
kullanilir. 6 levhanin diigeye gore egim agisim vermektedir.

Yatay levhalarda 1s1 transferinde iki durum meveuttur. Birinci durumda agagiya bakan
duvardan 1s1 transferinde veya yukariya bakan duvara 1s1 transferinde Nusselt sayist

Mc Adams'a gore

Nu=0,27. Ral/4 (2.39)

esitligi gecerlidir. Bu egitlik 3.1 0° < Ra <310'° i¢in gecerlidir. Ikinci durumda yukartya
bakan duvardan 1s1 transferinde veya asaBiya bakan duvara 1s1 transferinde Mc Adams'in
verilerinden yararlamlarak agagidaki esitlik gikartilmigtir.

Nu = 0,54. RaV4[1+2,11077 Ra]V!2 (2.40)
2.5.2 Silindirde Serbest Konveksiyon

2.5.2.1 Yatay Silindirde Serbest Konveksiyon

Yatay bir silindirde serbest konveksiyonda Nu sayisi laminer bolge igin Saville ve
Churchill [11] tarafindan teorik olarak hesaplanmigtir. Burada verilen degerler igin yazar
tarafindan agagidaki esitlik gikarilomgtir.

Pr 1/4 )
Nu = 0,60 Ral’* 2.41
[1 +185Pr + 1,81.Pr] @241

Biitiin Ra sayilarinda 107° < Ra <10 egitlik (2.33) de verilen agagidaki esitlik pratik
hesaplar igin tavsiye edilir.

ve 2
' Ra
Nu= {0,6 + 0,387[[1 (0559 PP ] 1 (2.42)
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Verilen egitliklerde Nu ve Ra sayisi silindir ¢api ile tarif edilmiglerdir.
2.5.2.2 Diigey Silindirde Serbest Konveksiyon

Diigey silindirde serbest konveksiyon igin, laminer akis bolgesinde verilen esitlik;

Nu = 0,55. Rql/*¢@L/a) N (2.43)

gecerli olup, buradan Nu sayisi iterasyonla bulunur. L/d—0 igin, digey silindir levha
olarak miitalaa edilebileceginden, bu durumda yukandaki esitlik (2.31) bagintisina

doniigiir.

Diisey silindirdeki serbest konveksiyonda bir ¢ sayis1 goyle tarif edilir;

¢=Nu/Nu; (2.44)

Nu diisey silindirdeki Nusselt sayis1 ve Nu; de silindir diizlem diisey levha kabul edilerek
bulunan Nu sayisim gostermektedir. ¢ igin;

L 1

p=1+ 1,32;.W (2.45)
esitligi bulunmugtur.
2.5.3. Kiirede Serbest Konveksiyon
Kiire etrafinda serbest konveksiyonla 1s1 transferi;

Nu =2+033Pr"? Ro" (2.46)

seklinde hesaplanabilir.” Bu egitlik gesitli deneysel sonuglan  Pr=10°~10" ve
Ra=103~10" arasinda yeterli bir hassasiyette verebilmektedir.
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2.5.4 Diigey Kanallarda Serbest Konveksiyon

Sekil 2.5 te gosterilen herhangi bir kesit alanl diigey kanallarda 1st transferi Yilmaz, T.

[1] tarafindan incelenmigtir.

Belirli bir kanalda zorlanmig geligmis laminer akigta basing kaybi

64 H pu?
AP = — . p.—.
Re Va2

-]

(2.47)

bagmtistyla hesaplanir. Burada ¢ kanalla ilgili bir katsayidir. Bu katsayiyr hesaplamak igin
Yimaz [1] tarafindan, esitlik (2.41) de

U =1+[(3/8)d™?(3—d)-11/[1+033d"*% | (n-1)] (2.48)
bagmntist verilmistir, bu bagintida

d'=d,ld,, (2.49)

d,=441C (2.50)
seklinde tarif edilmistir. d_ esdeger ¢ap, A kesit alan C de ¢evredir. n sayisi ise

n=d oS (2.51)
seklinde tarif edilmistir. 4., Cs d » esdeSer caplt dairenin kesit alan ve gevresidir. d,,

ise gergek kesit alanin igine sifacak en biiyilkk dairénin ¢apr olup, Sekil 2.5 de

aciklanmugtir.

Bu tariflerle cidarda sabit sicaklikta 1s1 transferinde Nu sayist ,sabit 1s1 akimi simr sartinda

- Ra* / (64¢)
= [1+2,71073.Ra*}? /(Pl,6]0,625 (2.52)

bagintisindan hesaplanabilir.
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e A

Sekil 2.4. A kesit alanli € gevreli ve H yiiksekliginde diisey kanal

. Bu tip kanallarda en yiiksek 1s1 transferi igin d,, ve H arasinda agagidaki bir bagmnt:

bulunmugtur.

H.v? )1/4

d. =5117.0"3
N (g.,B.AT.Pr

(2.53)

bagmtist ile verilebilmektedir. [1]
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BOLUM-3

DEGISIK KESITLER ICIN SERBEST KONVEKSIYONDA SINIR TABAKANIN
INCELENMESI

3.1.Giris

Bu caligmalar basit geometrilerde tahmin edilen veya 6lgiilen, toplam 1s1 transfer orant
tizerinde yogunlagmstir. Degisik geometrilerde toplam 1s1 transferi oraminin deneysel ve
teorik olarak belirlendigi degerler arasinda biyiik farkhihklar vardir. .
Ozellikle son on yil igerisinde, gesitli ortamlarda cisimlerin dis yiizeylerinden serbest
konveksiyonla 1s1 transferi konusundaki g¢aligmalar hiz kazanmigtir. Bu agidan bakarsak,
basit geometriler i¢in tahmin edilen ve dlgiilen ortalama veya toplam is1 transfer orant
arasinda meydana gelen farkhiliklar anlaglmuigtir. Yatay diiz bir plakadan 1s1 transferinin
klasik problemi igin dahi, Ra sayist oramna bagh olarak deney ve analizler arasinda biiyiik
farklhibiklar olabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda belirli simirlarda diigiik Ra sayilar igin,
analitik hesaplanin daha iyi sonug verdigi belirtilmektedir.

Bu farkhibklarin iki temel nedeni vardir. Diigiik Ra sayisinda uygun sinir tabaka
kalinhginda, fiziksel iglemlerin  gosterdigi hassasligi simr tabaka egitliklerinin
gosteremedifi sonucu ortaya gikmugtir. Diger bir durumda, yiiksek Ra sayilarinda
ylizeylerin ttirbiilansh bolimlerinde meydana gelen 1s1 transferi ve bu durum igin
analizlerin yapilamamasidir. Buna ragmen deney ve analiz sonuglannin benzerlik
gosterdigi yiizey bolgeleri de vardir. Fakat ortalama 1s1 transferi durumu biitiin bélgeler
icin gegerli olmaktadir. |
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Eliptik bir silindirde 7., sicakhifinda durgun bir akigta 7,, sicakhgindaki bir yiizeyden 1s1
transferi sekil 3.1 de gosterilmigtir. Bu elips {=¢,; koordinat transformu yapilarak
meydana getirilmistir. Burada w, 0<wy<27n arasinda defigen bir oran, £ ' da
0<{ <o arasinda degigebilir,aym odaktan olugan (odaklar1 aym) elipslerden birini
gosterir. x, y dizleminde W sabitinin egrisi elipste, ortagonal hiperbollerdir. £; = 0 igin
elipsin kalinligi 0 oldugundan duz bir plaka, {; = 0, ¢ — b igin eliptik silindir dairesel
duruma dogru gitmektedir.

3.1.1 Eliptik Kesitler i¢in Simir-Tabaka Analizleri ve Sonuglar

Kat1 smirimin gevresinde yiizeyden isinin taginmasi hemen hemen tamamen kondiiksiyonla
olmaktadir. Sekil 3.1'de goriildiigii gibi eliptik silindir boyunca, kondiiksiyon 1s1 akis
hemen hemen sabit oldugundan, siur tabakalarinin mevcut alam geometrik olarak hesap

e V=T
T
i C
@ b |  Konduksiyon
t Tabakas
L% [\pun/2 .
Al
B r
lg“ s Konditksiyon tabakasmm W
dis simin
—y=0

Sekil 3.1 Ince eliptik silindirin sistematik gosterimi
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edilenden daha incedir, yani y duvar uzunlufu olarak tammlamrsa k% enerji

esitliginde kondiiksiyon terimi olarak ifade edilebilir. Esitlikler ince-tabaka egitlikleri
olarak isimlendirilebilir ve bunlann ¢éziimlerine de ince-tabaka ¢éziimleri denir.

Lokal kartezyen koordinatlarda siur tabaka esitlikleri ¢ok daha basit bir gekilde
tammlanmaktadir. Kalin-tabaka ¢oziimleri, geometrik egrilifin etkisinin tamam veya bir
kismu igin hesab edildifinden dolayi, yapilan hesaplamalarda tamam ihmal
edilebilmektedir. Buna 6rmek olarak, dikey eksenli silindirlerde ince tabaka ve klasik
dikey diiz plaka i¢in yapilan analitik ¢oztimler verilebilir.

3.1.2 Laminer Is1 Transferi Igin bir Simr-Tabaka Analizi
3.1.2.1.Lokal Ist Transferi;

Sabit veya degisen sicaklikta izotermal bir durgun akista, iki boyutlu cisimde 1s1 transferi
i¢in lokal Nu sayis1 Raitby ve Hollands [13] tarafindan agagidaki gekilde verilmistir.

1/3
C;Ral} [é’s— AT*]
hs_ g G.1)
k 1 g 13 V4 )
[SAT *4/3 ‘([ ( g) :l
Burada AT™ lokal sicaklik farki (T, — T,,) dur ve Ra, nin hesaplanmasiyla
C, =0,50/[1+ (049 /Pr)*161*?° (3.2)

tammlanmaktadir [13] ve yiizey boyunca g nin bileseni g, dir ve bu da;

T

seklinde tanimlanmugtir. Bu egsitlik eliptik bir silindir igin ;



21

g _lsiny|

(3.4)
g X

seklindedir. g, ve g arasmdaki iliski biitiin eliptik silindir boyunca agagidaki integralle

ifade edilebilir.

1/3

[(g,18) ds=b[sin" yy* dy =1f, (3.5)
0 0 ‘

dir. Buna baghi olarak Nu sayis1 (3.5)'in integrali kullamilarak, agagidaki sekilde y/nin
farkli bir fonksiyonu olarak yeniden yazilabilir.

: 13 %2/3
s SR

k v /4
[I (Sin W)l/:’ 2‘,2/3A]""=5/:3d'//:’
0

(3.6)

(3.6) denklemi kullanilarak lokal Nu say1s1 izotermal bir yiizeyde durgunluk noktasi olan
v =0 ve geometrik kalinligin en fazla oldugu ( = 7/ 2) noktalarinda;

Nuy = (8/3)V*C,(B/ C)"* Ra}* w = 0 da (izotermal) (3.7.a)
Nug =4/ £,)V*C,Ra}* w =7z /2 (izotermal) (3.7.b)

seklinde verilebilmektedir. [7]

3.1.2.2. Orfalama Ist Transfert,
Eliptik silindirin yiizeyi etrafinda ortalama Nu sayisi, ince ve laminer siir tabaka igin

(3.1) esitliginin integrali alnarak agagidaki gekilde ifade edilebilir.

__hS 1 s 13 3/4
Ny =W _ A poval L «3 85
Nu, =—==CiRa;] [ < £ AT ( gs) ds} (3.8)
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Burada C;=4C,/3 birizotermal eliptik silindir igin A7* =1 dir. (3.5) ve (3.8)
esitlikleri kullamlarak;
Nuy = Y4 f3* 1 £,)CiRal* (izotermal) (3.9)

seklinde elde edilebilir. [7]

C/B—0 oldugunda silindir, yiiksekligi B olan diiz bir plakaya dontismistir. Bu durumda
fo—=>2ve fy—>2dirve

Nuy =CiRal? (dikey izotermal plaka) (3.10)
B

seklinde ifade edilir.
C—B oldugunda eliptik silindir dairesel silindire donigiir ve
ﬁuB = 0,775;Ra}3’4 (izotermal dairesel silindir) 3.11)

olur.
3.1.3. Sinur-Tabaka Analizi Sonuglarinin Kargilagtiriimast

Bu konuda yapilan analizlerin sonuglanimn kargilagtinlmast igin tG¢ defisik geometri
kullanilmgtir. Bunlar;

3.1.3.1. Dik Plaka

Raitby ve Hollands [13] tarafindan yapilan ¢aliyma Q ifadesinin tirevini hesaplamak igin
uygun degildir, ama Pr'a bagh olarak ¢Oziim Onerilmigtir. Churchill ve Usagi [14]in
izotermal dik plakalar icin teklif ettikleri esitlik, Raitby ve Hollands{13] kullandif
esitliktir. Sparrow ve Gregg [16] tarafindan (Pr=0.01 igin) ve Ostrach [15] tarafindan
yapilan ¢aligmalarda C1 degerinin sonuglannn kargilagtinlmastyla ilgili galismann tamam:
cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Izotermal dik plaka igin Nuy / RaY* nin degerleri
5/ Rag

Pr 0,01 |o,1 0,72 10 10° 10°
Sparrow 0,242 0,389 0,516 0,620 [0,652 |0,664
Gregg

(3.10) esitliginin {0,240 (0385 [0,513 |0,619 |0,652 0,662
sonucu

Daha 6nce yapilan sinir tabaka analizi éonuc;lanm, ti¢ degisik geometrik sekil kullanilarak
elde edilen sonuglarin kullanilmasi ile daha agik bir gekilde izah etmek miimkiindiir.

Bu konuda yapilan ¢ahsmalarin en mikemmeli Churchill ve Usagi [14]'ninkidir. Bu
caligmanin sonuglan, diz bir plakada Pr sayisina bagh olarak ve diger yapilan

aragtirmalarin sonuglar gizelge 3.2'de verilmigtir. [7]

Cizelge 3.2. Yatay bir izotermal silindir igin Nu, / Ra,"* nin degerleri

Pr ~[0.01 [0.7 1000
Saville ve Churchill [5]  0.15 |0.33 |0.44
(3.11) esitliginin sonucu  |0.14 |0.34 |0.41

3.1.3.2. Dairesel silindirler;

Raitby ve Hollands [13]'de yaptiklar analizlerde ilk olarak tiniform duvar sicaklifi ve
ikinci olarak da tniform 1s1 akisi kabullerinde, dairesel silindirden 1s1 transferi Gizerinde
odakland1. izotermal silindir icin Saville ve Churchill [11] tarafindan benzer bir ¢dziim
yolu gosterilmistir ancak katsayilar farkhidir. Uniform 1s1 akili silindir igin Wilks [17] de
Saville ve Churchill [11] metodunu genigletmis ve Pr=0.7 igin ﬁuB / Ral* = 0,37
bulmustur. Bu metodun uygulanmasi ile elde edilen sonuglar (3.8) esitliginden elde edilen
sonuglarla kargilagtinldiginda elde edilen sonuglann benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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3.1.3.3. Eliptik Silindirler;

Eliptik silindirlerden lokal 1s1 transferi son zamanlarda Lin ve Chao [12] tarafindan
gahgitmugtir. Esitlik (3.7.a) gostermektedir ki; verilen bir Ra sayis1 igin (B/C)'2 ile artan
karsit akim durgunluk noktasinda (y=0) Nu sayis1 Lin ve Chao[12] nun yaptif
hesaplamalar ile bulunan sonuglarn eldeki sonuglara benzerlik gosterdigi goriilmiigtiir..
Bu galigmalanin kargilagtinlmas: sonucu (Pr'm gesitli degerleri i¢in) C/B'nin ve tiim agt
degerleri i¢in elde edilen sonuglar arasinda %1 farklilik g6stermesi lgabul edilmigtir.

3.1.4 Smur-Tabaka Analizinin Hassashig Hakkinda Caligmalar

Simir tabaka analizleri konusunda yapilan ¢alismalarin kargilagtiridmas: ile ¢aligmalarin,
dogrulugu hakkinda bir fikir sahibi olmak miimkiindiir. Sabit duvar sicaklifinda cismin
dis yiizeyinde daha genig araliklarda Pr > 0,7 igin yiizde 1 civarinda Nu'in dogrulugu
gortlmugtiir. Kargilagtirmalar Disiik Pr sayilan igin yapilmamistir, fakat Pr'la daha izl
degisen C, ' nin bir dereceye kadar daha biiyiik hata vermesi beklenmektedir. Uniform 1s1
akiminda Pr>0,7 i¢in yiizde 5 ve 8 arasinda hatamin normalde disik oldugu
gorilmektedir, ki daha digiik Pr sayisinda bir dereceye kadar farkin daha biiyiik olacag
gorilmistir. Cesitli duvar sicakliklarinda etkili bir sekilde ele alindifinda hatalar
¢ogalmakta, Raitby ve Hollands [13] deki metodun formiilasyonunda tahmin edilen
sonuglar farkli sartlar altinda hassashigini yitirmigtir. Sonugta tiirbiilansh akigkan termal

tabakali durumda problemde beklenen sonucu vermemistir.

Temel ince tabakada laminer esitliklerin daha hassas ¢6ziimii ve bu ¢ahgmadaki yaklagik
¢Oziimler arasindaki farktan, analitik ve deneysel sonuglar arasinda daha biiyiik farklar
oldugu agikca goriilmektedir. Farkliliklar bundan dolay: bizzat temel egitliklerin yetersiz
oldugunu gostermektedir. Analizlerin hepsinde biitiin esitlikler aymdir. Ra sayisi yiiksek
iken 1s1 transferinin bir kismimn yiizeyden tiirbiilansh 1s1 transferi seklinde olmasinda ince
tabakaya etkisi olmasi sebebiyle kiigiik Ras igin bu esitliklerin yetersiz oldugu
diigiiniilmigtiir. Ozellikle farklihiklar C/ B — 1,0 igindir ki, burada Ra sayist oram igin
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ince tabaka sonuglar yeterlidir. Aym sonuglarin daha hafif cisimler de de gegerli olacag:
beklenmektedir.

Eger analizlerin belirlenen hedefi, yerel 1s1 transferi oramysa, yiizeyde bir bolge vardir (ki
Rayleigh sayisina bagh olarak degisir) burada hemen hemen yalnizca Saville ve Chu‘g:hill
[11], Lin ve Chao [12], ve Kaye ve Chaing [20] 'in serilerle ¢oziimleri gegerlidir. Bu
bolgelerdeki niimerik c¢aligmalar elde edilen ¢6ziimlerin dogrulanmasimi gerektirir.
Bununla birlikte ¢aligmamn dogrulugunu ispatlamada, eger ortalama Nu sayist analizlerin
hedefiyse, ince tabaka esitliklerinden sadelestirilerek elde edilen ¢oziimlerin dogrulugu
ispatlanmugtir. Bunlarin seri ¢oziimlerinin dogrulugunun ortaya ¢ikartilmasi ¢ok zor
olmugtur. Niumerik sonuglarin bile etkisinin yaklagik bir degerlendirme gerektirdigi
ortaya gikmugtir,

Burada tercih edilen ince tabaka esitliklerinin ¢6ziimiinde dogrulugu artirmak, kalin stmr
tabaka ve tirbiilansin etkisinin bulunabilmesi i¢in daha hassas ve verimli hesaplar

yapmaktir.
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BOLUM 4

ELIPTIK KESITLI SILINDIRLERDE SERBEST KONVEKSIYONDA ISI
TRANSFERININ INCELENMESI

4.1. Girig

Ana ekseni dik ve yatay olan eliptik kesitteki geometrilerde 1s1 transferi, matematik
olarak ¢ok karmagik bir analizi gerektirmektedir. Matematik analizlerin yapilabilmesi igin
bir gok kabul yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada Merkin [19] tarafindan yapilan
matematik analiz referans alimmigtir. Bununla beraber, izbtermal silindirik cisimler igin
laminer akiy durumunda serbest konveksiyonla meydana gelen, is1 transferinde sinir
sartlarnin  belirlenebilmesi igin yapilomg bir ¢ok calisma vardir. Bunlar arasinda en
giivenilir olam seri agilim metodlandir. Bu metodlarnn tek dezavantaji elde edilen sonug

ile olmas1 gereken gergek sonucun birbirine yakmligimin tahmin edilememesidir.

Dairesel kesitli silindirlerde serbest konveksiyonla meydana gelen 1s1 transferi
analizlerinde diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin, smir tabaka  Ozelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ist transferi analizini yapabilmek igin kullanilan en genel
metod, seri agiim metodlandir. Bunlar -sirasiyla, dogal sir tabaka degiskenleﬁni
kullanan Chang ve Kaye [20] tarafindan ifade edilen Blasius serisi, Saville ve Churchill
[11] tarafindan ¢aligilan ve Oncelikle degisken doniistimlerinin yapildigs Gortler cinsi
acthm ve Lin ve Chao [12] tarafindan verilen yerel benzerlik ¢oziimiine dayanan seri

a¢ilmlandir,
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4.2, Laminer Akis i¢in Basitlegtirilmis Simr Tabaka Esitlikleri; Blasius Esitligi

2

=+ 7=0 4.2)

u=— V=—— (4.3)

£=E@) n== “’;Z‘;;’ ) @.4)
o_0% o o_0& on @5)
ox O dx o ox 0y Edy onoy

M___ Y =8 on__1 46
x et ) 0" 5w 4O

oy of hdf

:_-=_~h fl=h—=—— 4.7
u o [()] 5 " gdn | 4.7
__ % _ 9o - e p g be df

V=== ax[h(x)f]_ h'f hax h'f + gndn (4.8)
y—0, n—0, y >, n— o, 4.9)

u(x,0)=0 u(x,0)=U v(x,0)=0 (4.10)



h{ df
u(x,0)=0=— (dfl)

£(0)=0

(uf' )(— “g"‘ nuf ') +Ug' (rlf ’_f)(_l_ Ur ')
g g

f',,+(@_)ﬁ,': 0
Vv

, | 2emrr=0
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n=0

£(0)=0 f'(0) =1

U
g

4.3. Yerel Benzerlik Coziimi

4.3.1. B.T.Chao ve F.N.Lin ‘in Onerdigi Serilerle Cozim

U= (2} bdx)"?
0

Gortler -Meksyn koordinatlar;

£=[rUdx,
0
akim fonksiyonu;

sicaklik fonksiyonu;

momentum egitligi;

enerji esitligi;

n=ruQe) ™y

£(&,m) = (28) " y(x,y)

—
—vzf

9(&.,71) = (T—Tco)/(Tw —Too)

f"'+ﬂ‘"+A[9 (f')] 26 N 50

P -1 o" ml 6(6 f)
O S

of'.f)
7 ()

(4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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sinur gartlary, fE,n=1'E€0=0, 0@¢E0=1 (4.21)
f'(€,0)—>0, 0(&,©)—>0 (4.22)
; _pbdu_, &
A fonksiyonu A=2 U 2 a3 (4.23)
serilerle ¢oziim metodu,
2
& = (A ) +E G H (A ) 82 TEHA M +E P R (4.24)

0, =06 (A, )+ 520, (A,m) +&

g

4.4 Hareket Denklemleri

2
-‘;z%ez(z\,nn(&i‘i‘-)’es(z\,n)Jr...

= (4.25)

Klasik varsayimlarla yatay silindir {izerindeki serbest konveksiyon simr tabaka

denklemleri sunlardir:
ou o
— 4+—=0 4.26
x5 (4.26)
2
u%+u%= p.B.(T—To)sin(p—i-ug—y}:— (4.27)
2
PR (4.28)
x oy oy
Sinir sartlar:
u=v=0, T=T, (izotermal) \
y=0 da

(sabit 1s1 akast) }
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u—>0 T—> T, oldufunda y-—>o (4.29)

Burada @ , silindir yiizeyinin disar1 dogru normali ile asag1 dogru yatayr arasindaki
agtdir. Kullamlan koordinat sisteminin tanum gekil 4.1'de verﬂnﬁstir. (4.2) denklemi igin
bilinen yolla bir akim fonksiyonu W tammlanabilir ve daha .sonra denklemler
degiskenlerin kullamimiyla birimsiz hale getirilir. [18]

Sekil 4.1 Eliptik koordinat sistemi

4.5. Denklemlerin Analitik Coziimleri

X= X dersek
a

Izotermal durum igin:

p-{T-T) (4.30)
AT |

oy

VoG (4.31)

Y= @.Gr““ (432)
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B.AT.2°
Gr= -gﬁuz—— (4.33)

Sabit 1s1 akist durumu igin:

_ Vs
0= (l__’lb)i (4.34)
a.q
T hd
7-—s (4.35)
Y = y Grl/S
=[] (4.36)
4
Gr=&Pa2 4.37)
L

burada a dairesel silindirler igin yarigapi, eliptik silindirler igin ise ana eksenin yarisint
gosteren bir uzunluktur.

sinQ

X0, S F > Ay (bir sabit

yaklagimu igin bir doniigiime ihtiyag vardir, bunun igin .

v =Xf(X,Y)

doniistimii yapilir ve buradan hareket denklemleri;

Ff  sinp . Of _(af)2 ) X(af o of 62f] 4.38)

Y X ay? \av. oY 0X0Y 0X Y2

= X ——-== (4.39)
oX oY 0Y O

i_a_’ngae (aeaf 0 of
Pr 3Y:? oY

seklinde ifade edilebilir.
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Verilen siir gartlariyla

f= g{(— =0, ©O=1 (izotermal) (4.40)
%] .
Y =-1, Y=0 (Sabit 1s1 akisinda) (4.41)

%— -0 06— 0 oldugunda  Y—>©

dairesel kesitli silindirler i¢in Sin(p=SinX dir.

Eliptik kesitli silindirler g6z 6éniine alindiginda ana ekseni yatay ve dik olan iki durum soz
konusudur. Bunlar sirastyla "yatay eksenli" ve "dik eksenli" silindir olarak adlandirihirlar.
Burada X ve Sin() parametreleri o parametresinin terimleridir. Sekil 4.1'de de
gorildiigii gibi, yatay eksenli durum igin, silindir {izerindeki yoriingenin fonksiyonu o' ya
bagl olarak, agagidaki sekilde ifade edilebilir. |

1/2

X=[(1-€*sin*¢) do (4.42)
0
Sing="2 0% (4.43)

a

2
b kiigiik eksenin uzunlugu ve e de dig merkezlilik olup [32 =1- (%) ) ve (Ao = b)

(yatay eksenli durum igin)  formiliiyle verilmigtir. Burada X ve Sin@ degerleri
yukandaki esitliklerin degeri ¢oziilerek niimerik olarak bulunabilir. (4.42) denkleminin

verilen sinir sartlarinda integrali ¢éziilecek olursa;

. s;ntp \/m.q.-;—arcsin(e sin @) (4.44)

seklinde bulunur.
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(4.42) ve (4.44) denklemleri b/a oranlarina gére niimerik olarak ¢oziilmiis ve elde edilen
degerler gizelge 4.1'de verilmigtir. Burada o'nin 0.2 adimla (radyan) 0 — & ' ye kadar
olan degerleri kullandmistir. Buna 6mek olarak:

0=0.2, b/a=0.5 i¢in Sin(® nin degeri
e=1-(b/a)*=0.75 €=0.866

Sin02
J1-08662 sin? 02

Sin(@=0,5 =0.1008

a=0.2 igin X 'in degeri
0,866.5in 0.2 ‘/1 _
2

X = (0.866)”.sin? 02 +%arcsin(0,866. §in 0,2) 0

X =0.1712 olarak bulunur.

Bu sekilde b/a =0.5 eksen oraninda her bir o degeri i¢in (¢=0.2 adim artirarak) bulunan

niimerik degerler ¢izelge 4.1'de verilmigtir.

Cizelge 4.1 izotermal silindirde eksen oranlarina bagh geometriyi gosteren
boyutsuz X ve SinQ 'nin degerleri

aci b/a=0.5
o X Sing
0 0.0000 0.0000
0.2 0.1712 0.1008
0.4 0.3241 0.2068
0.6 0.4686 0.3236
0.8 0.5785 0.4577
1.0 0.6577 0.6927
1.2 . 0.6704 0.8494
1.4 0.7336 0.9123
1.6 0.7396 0.9989
1.8 0.7282 0.9377
2.0 0.6960 0.8062
2.2 0.6377 0.6443
2.4 0.5496 0.4808
2.6 0.4101 0.3291
2.8 0.2859 0.1935
3 0.1219 0.0746
3.14 0.0000 0.0000
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Cizelge 4.1 izotermal silindirlerde o ve b/a orammna bagh olarak boyutsuz X ve Sin®

degerini gostermektedir. Burada X ve SinQ o=n/2 (rad) degerinde bir maksimum

yaparak o=n degerine kadar azalmaktadir. Bunun sebebi eliptik kesitin geometrisidir.

Esitlik (4.38) ve (4.39) Merkin [19] tarafindan tammlanan metodla niimerik olarak
¢oziilmiigtir. Bu denklem X-dogrultusunu ve diger terimlerin ortalamasim gerektirir.
Buradan hareket ederek, lineer olmayan bilinen esitlikler Y- dogrultusu iginde sonlu
farklar geklinde yazilmig ve sonugta lineer olmayan cebirsel esitlikler I\{ierkin [19Tin
tammladig yontemle Newton-Raphson iterasyon metodu kullanilarak ¢oziilmiigtiir.

Is1 transferinin degeri Q;

( g B.AT.a* j e
v? AT

= 4.45
AT Ay (445)

Q=-a

dir [18]. (4.45) esitligi niimerik olarak sonlu fark yaklasimi ile ¢6ziilebilir. Burada:

_gP.AT.2?

V2

Gr

b/a=degisen eksen oranlan

a=2br=0.02

Pr=1 igin
v=1341x10"° m¥s

_ 1

sl 1
T 27315+T
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Bu denklem i¢in T degerleri ¢izelge 4.4 ve 4.5'den alinmustir. Buna gore, 4.45 denklemi
yapilan bilgisayar programu kullanilarak, defisen b/a degerlerine gore yatay eksenli ve
dik eksenli durumlar igin ¢oziilerek sonuglar gizelge 4.2 ve 4.3 de verilmigtir.

Cizelge 4.2 Yatay eksenli izotermal silindir i¢in hesaplanan 1s1 yiikii Q ve eliptik
geometriyi gosteren boyutsuz X degerleri (Pr=1)

b/a=0.1 b/a=0.25 b/a=0.5 b/a=0.75

o X Q X Q X Q X Q
0 0.000 0.2369 0.000 0.2979 0.000 0.3542 0.000 0.3920
0.2 0.199 0.2382 0.199 0.2994 0.199 0.3555 0.199 0.3925
0.4 0.390 0.2421 0.390 0.3039 0.392 0.3593 0.395 0.3940
0.6 0.565 0.2490 0.567 0.3118 0.574 0.3657 0.585 0.3961
0.8 0.718 0.2599 0.723 0.3240 0.740 0.3747 0.766 0.3986
1.0 0.843 0.2767 0.853 0.3418 0.887 0.3861 0.937 0.4004
1.2 0.936 0.3031 0.954 0.3673 1.014 0.3984 1.099 0.4006
14 0.993 0.3497 1.027 0.4008 1.124 0.4081 1.253 0.3975
1.6 1.019 0.4142 1.080 0.4244 1.226 0.4088 1.403 0.3897
1.8 1.052 0.3731 1.136 0.4070 1.329 0.3958 1.555 0.3766
2.0 1.120 0.3206 1.217 0.3670 1.443 0.3713 1.711 0.3585
2.2 1.222 0.2748 1.326 0.3241 1.576 0.3407 1.875 0.3364
24 1.356 0.2361 1.465 0.2840 1.729 0.3081 2.049 0.3112
2.6 1.516 0.2030 1.627 0.2476 1.900 0.2752 2232 0.2838
2.8 1.697 0.1735 1.809 0.2136 2.085 0.2418 2424 0.2535
3.0 1.891 0.1444 2.003 0.1791 2.281 0.2056 2.622 0.2186
T 2.032 0.1206 2.145 0.1504 2422 0.1746 2.763 0.1873

0750 - Q

b/a=0.1

bfa=0.25

bfa=0.5

b/a=0.75

Silindir Y tzeyinden Ist Transferi

0.10 — T | T | T
0.00

1.00 2.00
Eliptik Y8riingeyi Gdsteren Agi

Sekil 4.2 izotermal yatay eksenli silindir igin 1s1 yiikii Q'nun o'ya gore degisimi (Pr=1)
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Sekil 4.2 Eliptik kesitli silindirlerden transfer olan 1simmn degisik eksen oranlan i¢in o'ya
gore degisimini gostermektedir. Sekildende goriildigu gibi bu dedisim biitiin eksen
oranlarinda yaklagik olarak parabolik sekildedir. Q 1st transferi a=n/2 de maksimum
olmakta ve o degeri arttikga azalmaktadir. Bunun sebebi eliptik kesit igerisindeki stmur
tabaka kalmhigindan dolayidir. Ciinkii a=n/2 de simir tabaka kalinligi minimumdur. Eksen
oranlan artttkga Q nun o=0 daki degeride artmaktadir. Bunun sebebi elipsin b/a nin

artigina gore diiz plaka halinden dairesel bir geometriye déniigmesidir.

3.00 — X
— —f— bla=0.1
—>(— bfa=025
—&— bfa=0.5
200 — —A— bfa=075

-

o

o
l

Eksen Oranlanna Bagli Parametre
|

I ]— I I { |
1.00 2.00 3.00 4.00
Eliptik Ydriingeyi Gosteren Agl

Sekil 4.3 Yatay eksenli izotermal silindir igin eliptik geometriyi gosteren X degerleri

Sekil 43 X'in degisik eksen oranlan igin (Pr=1) o'ya gore degisimini gostermektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi o arttikga X'de lineer olarak artmaktadir. Bunun sebebi o'nin

x-yoniindeki artigidir,
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Cizelge 4.3 Dik eksenli izotermal silindir i¢in hesaplanan 1s1 yiikii Q ve elipsin
geometrisini gosteren boyutsuz X degerleri (Pr=1)

bla=1 b/a=0.75 b/a=0.5 b/a=0.25
X Q X Q X Q X Q
0 0.000 0.4212 0.000 0.5150 0.000 0.5953 0.000 0.8359
0.2 0.200 0.4204 0.151 0.4828 0.102 0.5826 0.055 0.7682
04 0.400 04182 0.306 0.4733 0.215 0.5519 0.131 0.6617
0.6 0.600 0.4145 0.469 0.4596 0.345 0.5159 0.236 0.5788
0.8 0.800 0.4093 0.641 0.4436 0.494 0.4819 0.371 0.5187
1.0 1.000 0.4025 0.824 0.4271 0.663 0.4522 0.530 0.4745
1.2 1.200 0.3942 1.014 0.4108 0.847 0.4270 0.709 0.4409
1.4 1.400 0.3843 1.211 0.3952 1.041 0.4058 0.902 0.4149
1.6 1.600 0.3727 1.411 0.3804 1.240 0.3878 1.102 0.3943
1.8 1.800 0.3594 1.610 0.3661 1.439 0.3724 1.300 0.3779
2.0 2.000 0.3443 1.805 0.3519 1.631 0.3589 1.489 0.3646
22 2.200 0.3270 1.993 0.3373 1.810 0.3465 1.664 0.3538
24 2.400 0.3073 2.173 0.3212 1.973 0.3342 1.816 0.3447
2.6 2.600 0.2847 2.343 0.3022 2.117 0.3204 1.942 0.3363
2.8 2.800 0.2581 2.503 0.2784 2.242 0.3019 2.039 0.3266
3.0 3.000 0.2252 2.656 0.2463 2.351 0.2731 2.108 0.3084
b4 3.142 0.1963 2.763 0.2145 2411 0.2407 2.145 0.2785
1.00 — Q
E bla=1
i}
= blfa=0.75
g bfa=0.5
g b/a=0.25
2
@
o
0.00 T I T T I T |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Sekil 4.4 izotermal dik eksenli silindir igin 1s1 yiikkii Q'nun o' ya gore degisimi

Eliptik Yoringeyi Gésteren Agi
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Sekil 4.4 Izotermal dik eksenli silindirde degisik eksen oranlan igin Q'nun o'ya gore
degisimini gostermektedir. Sekilden de gorildiigiu gibi b/a=1 eksen oraninda Q 1sis1
o=n/2 degerine kadar yaklasik olarak sabit kalmakta fakat daha sonra izl bir gekilde
azalmaktadir. Eksen oranlan arttikca Q 1sisida o'ya gore logaritmik bir azalma
gostermektedir. Bunun sebebi daha oncede belirtildigi gibi eliptik geometrinin, eksen

oranlan azaldik¢a kesitin daire durumundan diiz plaka durumuna doniigiiyor olmasidir,

3.00 — X
- —+}— bla=0.1
—3¢— bfa=0.25
2 —&— ble=05
€500 — —A—  bla=0.75
g
&
=)
&
£
s
[ =4
i
o]
[
81,00 —
w
[+
000 I B IR |
0.00 1.00 2.00 3.00 400

Eliptik Yérungeyl Gosteren Agi

Sekil 4.5. Dik eksenli izotermal silindir igin eliptik geometriyi gosteren X degerleri

Sekil 4.5 de izotermal dik eksenli silindirlerde degisik eksen oranlan i¢in X'in a'ya gore
degisimini gostermektedir. Sekilden de goérildigi gibi X o'ya gore lineer olarak
artmaktadir. b/a=1 i¢in geometri silindiri gostermektedir. Silindir durumunda X tam
lineer olarak artarken eliptik durumlarda parabolik olarak artmaktadir. Bunun sebebi

geometrinin elips gekline doniigmesidir.
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Cizelge 4.4 Yatay eksenli durumda silindir yiizeyinde sicaklik farks

ATdegerleri (Pr=1)[18]
o b/a=0.1 b/a=0.25 b/a=0.5 b/a=0.75
0 3.1647 2.6351 2.2943 2.1158
0.2 3.1565 2.6287 2.2903 2.1144
04 3.1318 2.6097 2.2784 2.1105
0.6 3.0903 2.5780 2.2590 2.1086
0.8 3.0316 2.5335 2.2331 2.0978
1.0 2.9554 2.4767 2.2022 2.0916
1.2 2.8612 2.4093 2.1694 2.0885
1.4 2.7512 2.3365 2.1404 2.0912
1.6 2.6466 2.2756 2.1238 2.1030
1.8 2.6101 2.2543 2.1290 2.1271
2.0 2.6403 2.2835 2.1623 2.1664
2.2 2.7375 2.3621 2.2255 22228
24 2.8943 24844 2.3180 2.2983
2.6 3.1316 2.6455 2.4399 2.3960
2.8 3.3575 2.8472 2.5959 2.5228
30 3.6868 3.1107 2.8055 2.6979
T 40251 3.3829 3.0253 2.8856
4.50 — ﬁT
4.00 — —}— bla=0.1
~—>€&— bla=0.25
E - ~—&— bla=05
X
§ ool —A— b/a=0.75
5]
3
c
5
>.
g
B

Eliptik Yoriingeyi Gdsteren Agl

4.00

Sekil 4.6 Silindir yiizeyindeki sicaklik farkinin o'ya gore degisimi (yatay)



Sekil 4.6 da Merkin tarafindan yapilan ¢aligmada, yatay eksenli eliptik bir silindirde
degisik b/a oranlarina gore Pr=1 igin, silindir sicakhfinin o'va gore degigimi
gosterilmektedir. Sekilden goruldiagn gibi sicaklik o'yva gore siniizoidal bir degisim
gostermektedir. Sicaklik o=n/2 degerine kadar azalmakta ve daha sonra o'min artmastyla
birlikte hizh bir gekilde artmaktadir. Bunun sebebi simr tabaka kalinligmnin o=mn/2

degerinde en yiiksek degerini alip sonra azalmaya baglamasidir.

Cizelge 4.5 Dik eksenli durumda silindir yiizeyinde sicaklik farki

ATdegerleri (Pr=1)[18]}
o b/a=1 b/a=0.75 b/a=0.5 b/a=0.25
0 1.9963 1.7808 1.5147 1.1562
0.2 1.999%4 1.7872 1.5313 1.2096
0.4 2.0046 1.8053 1.5759 1.3233
0.6 2.0135 1.8333 1.6377 1.4469
0.8 2.0261 1.8687 1.7071 1.5634
1.0 2.0428 1.9090 1.7779 1.6687
1.2 2.0637 1.9524 1.8468 1.7626
1.4 2.0894 1.9974 1.9118 1.8455
1.6 2.1205 2.0432 1.9722 1.9182
1.8 2.1578 2.0897 2.0278 1.9815
2.0 2.2025 2.1374 2.0789 2.0360
2.2 2.2562 2.1874 2.1264 2.0823
24 2.3218 2.2423 2.1719 2.1213
2.6 2.4035 2.3064 2.2189 2.1584
2.8 2.5097 2.3883 2.2744 12.1852
3.0 2.6597 2.5064 2.3554 2.2237
T 2.8245 2.6407 2.4539 2.2771

Asafida gorildugii gibi sekil 4.7 de yine Merkin tarafindan yapilan ¢aliymada sabit 1s1
akisinda dik eksenli eliptik bir silindirde degisik b/a oranlarma goére Pr=1 igin
silindir  sicakbfmin o'ya gore degisimi gosterilmektedir. o degeri arttikga sicaklikta
artmaktadir. Tablodaki sonuglardan da gorildigi gibi dik eksenli durum i¢in silindir
etrafindaki tim yoriinge boyuca sicaklik ve simr tabaka kalinlig1 artarken, 1s1 transferi

degeri Q'da azalma gostermektedir.
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0.00

Sekil 4.7 Silindir yiizeyindeki sicaklik farkimin a'ya gore degigimi (dik)

Cizelge 4.6 Cesitli eksen oranlarinda izotermal silindirde 1s1 transferi (Pr=1)

1.00

2.00

Eliptik Yorungeyi Gésteren Agl

a=0.2 o=1.6 o=2.8

b/a=0.10 T 3.1565 |2.6466 3.6868
Q 0.2001 0.2090 0.1925

b/a=0.20 T 2.804 2.4398 3.3027
1Q  10.2450 [0.2536 0.2353

b/a=0.25 T 2.6287 |2.3365 3.1107
Q 0.2633 0.2711 0.2525

b/a=0.40 T 2.4641 12.2088 2.9275
Q 0.3009 0.3092 0.2883

b/a=0.50 |T 2.2903 2.1238 2.8055
Q 0.3240 ]0.3301 0.3081

b/a=0.75 T 21144 12.1030 2.6979
Q 0.3657 ]0.3662 0.3435

b/a=0.90 |T 2.0088 |2.0905 2.6333
Q 0.3877 |0.3839 0.3625
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Eliptik Silindir Eksen Oranlart
Sekil 4.8 Cesitli eksen oranlarinda izotermal silindirde 1s1 yiikii Q degerleri
(Pr=1)

Sekil 4.8 Izotermal silindirlerde Q'nun gesitli o degerleri i¢in eksen oranlarina gore
degisimini gostermektedir. Sekilden goérildugii gibi Q 1st transferi, parabolik olarak
artmaktadir. Bunun nedeni eksen oranlanmin artmasiyla smr tabaka kalinliinin
azalmasindan dolayidir. Yaklagik olarak o=n/2 civarinda 1s: transferi degeri en yiiksek

degerine ulagmaktadir, ¢iinkii bu a¢1 degerinde siur tabaka kalinlig azalmaktadir.
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BOLUM 5
5.1. IRDELEME VE SONUC

Bu gahgmada sekil 4.1'de gosterildigi gibi ana ekseni dik ve yatay olan eliptik kesitli
silindirlerdeki serbest konveksiyonla meydana gelen 1st transferi incelenmigtir. Yapilan
analizlerde Merkin [19]'in yaptig caligma referans alinmigtir ve eliptik kesit igerisinde Q
1s1 transferiyle T sicaklifi, geometriyi belirleyen boyutsuz X, x-yOniindeki degisimi
gosteren o agist, konveksiyonla 1s1 transferi 6zelliklerini belirleyen Pr ve Gr, sayilarina
bagh olarak ifade edilmigtir.

Cizelge 4.1 de b/a=0.5 eksen oraninda eliptik geometriyi ifade eden (4.43) ve (4.44)
denklemleri kullanilarak elde edilen boyutsuz X ve Sin( degerleri verilmigtir. Cizelge
4.2 de yatay eksenli izotermal silindirler igin (4.45) denklemi kullanilarak bulunan st
yiki, eliptik yoriinge agist a'nin 0—> T arasindaki degerler icin, b/a eksen oranlarina
bagh olarak hesap edilerek verilmigtir. Sekil 4.2 de gérildiugu gibi 11 yiikii yatay eksenli
izotermal silindirde b/a=0.75 igin exponansiyel olarak azalirken eksen oram kiigiildikge
bir Gauss dagilim geklinde degisim gostermektedir. Bunun nedeni geometrinin b/a orani
azaldikga diiz bir plaka haline yaklagmasindan dolayidir.

Cizelge 4.3 de dik eksenli izotermal silindirler igin (4.45) denklemi kullanilarak 1s: yiikii,
eliptik yoriinge agist a'nmn 0 ile 7 arasindaki degerlerinin 0.2 adim igin, b/a eksen
oranlarina bagh olarak (Pr=1 igin) hesap edilerek verilmigtir. Sekil 4.4 de de goriildigu
gibi 1s1 yiikii b/a=1 yani silindir durumunda yaklagik egimi ¢ok kiigiik olan bir lineer
dogru ile azalirken geometri eliptik kesite doniistikkge 181 yiikii parabolik olarak
azalmaktadir.



Sekil 42 ve 44 de de goriildiigi gibi izotermal dik eksenli silindirlerde serbest
konveksiyonla meydana gelen 1st transferi, izotermal yatay eksenli silindirlerden daha
verimlidir. Bunun sebebi dik eksen durumunda yiizeyden olan akig daha kolay olmakta,
yiizey sicaklig daba hizli artmakta ve buna bagl olarak yiizey etrafindaki akigkan
hareketi daha izl olmakta bundan dolayida dik eksenli durumda 1s1 transferi daha verimli
bir sekilde gergeklesmektedir.

Cizelge 5.1 izotermal silindirde ortalama 1si transferi O (Pr=1)

Eksen durumu| b/a Q

Yatay eksenli |0.1 0.2373
Yatay eksenli |0.25 0.2938
Yatay eksenli |0.50 0.3340
Yatay eksenli |0.75 0.3496
Daire 1 0.3551
Dik Eksenli | 0.75 0.3799
Dik Eksenli 0.50 0.4075
Dik Eksenli 0.25 0.4325

Cizelge 5.1 ve grafik olarak sekil 5.1'de yatay eksenli ve dik eksenli silindirlerde serbest
konveksiyonla meydana gelen ortalama 1s1 transferi igin bir kargilagtirma yapdmugtir.
Sekilden de goriildiiga gibi dik .eksenli silindir durumunda 1s1 yiikkii b/a eksen oram
arttikga lineer olarak azalmakta fakat yatay eksenli akig durumda diiz plaka haline yakin
iken 1s1 yiikii yaklagtk 0.2373 iken b/a orami arttikga parabolik olarak artmaktadir. Ancak
ayn éksen oranlan gbzoniine alindifinda tablo ve grafikden de goruldigu gibi dik
pozisyonda her durumda 1s1 yiikii yatay eksenli durumdan daha yiiksektir. Buda bize dik

eksenli silindir durumunda 1st transferinin daha verimli oldugunu gostermektedir.



Silindir Y(zeyinden Isi Transferi
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0.50 - Q
0.40 —
0.30 — ~—t——  Yatay Eksenli Elips
—>&— Dik Eksenli Elips
- ,
b/a
0.20 T I - I T I
0.00 0.40 0.80 1.20

Eliptik Silindir Eksen Oranlan

Sekil 5.1 Izotermal silindirde optimum 1s1 transferi (Pr=1)
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EK-I
Bﬂgisayar Program

BU PROGRAM iZOTERMAL ELIPTIK SILINDIRLERDE ISI DAGILIMI
HESABI YAPAR

Q; ISI YUKU [kJ]

T; SICAKLIK

X; ELIPSIN EKSEN ORANLARINI GOSTEREN x'e BAGLI BOYUTSUZ
KOORDINAT

AT; (DT) SILINDIRDE SICAKLIK FARKI

A; ELIPSIN BUOYUK EKSEN UZUNLUGU

B; ELIPSIN KUCUK EKSEN UZUNLUGU

VK; VISKOZITE DEGERI

ALF; o; ELIPS UZERINDEKI YORUNGEYI GOSTEREN ACI

E; ELIPSIN ODAK NOKTASI

DY; Y-DOGRULTUSUNDAKI BiRiM UZUNLUK

G, GRASHOF SAYISI

oNoNoNoRoNoRoNoEoRoNoRoNoRe!

DIMENSION Q(20), X(20), DT(20), ALF(20)
CALL (T, G, A, B, VK, DT, E, DY, ALF)
CALL HESAB 1 (A, B, E, X)

CALL HESAB 2 (AB, G, VK, DT, DY, Q)
CALL YAZ (ALF, X, Q)

STOP

END

SUBROUTINE OKU (T, G, A, B, VK, DT, E, DY, ALF)
DIMENSION ALF(20), T(20), DT(20)
READ (1,%) G, A, B, VK, DY
E=SQRT(1-(B/A)**2)
~ READ(2,3) (T(D), DT(I), I=1,20)
3 FORMAT (2F10.4)
DA=0.2
ALF(1)=0
DO 101=1,16
ALF(D)=DA
10  DA=DA+02
RETURN
END

SUBROUTINE HESABI (A, B, E, X, ALF)
DIMENSION X(20), ALF(20)

DO 101=1,16

D=ALF(I)
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C=FONKI1(A, B, E, D)
XD=E*C*(1-E**2*C**2)*+(0.5)/2+0,5* ASIN(E*C)
RETURN

END

SUBROUTINE HESAB2 (A, B, G, VK, DT, DY, Q)
DIMENSION DT(20), Q(20)

DO 101I=1,16

C=DT(I)

D=T(T) ,
Q(=-A*FONK2(DT,T,G,A,VK)**(-1/4)/DY
RETURN

END

FUNCTION FONK1(A,B,E,D)

FONK 1=B/A*SIN(D)/(1-E**2SIN(D)**2)**0,5
RETURN

END

FUNCTION FONK2(DT,D,G,A,VK)
BETA=1/D
FONK2=G*BETA*C*A**3/VK**2
RETURN

END

SUBROUTINE YAZ(ALF,X,Q)
DIMENSION ALF(16), X(16), Q(16)
WRITE (4,5) (ALF(I),X(I), Q(1), I=1,16)
FORMAT (3E10.3)

RETURN

END
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Ek-II
Yatay dairesel izotermal silindir igin, Lokal 1s1 transfer parametresi,
Nu/ Gr"* "in degerleri (Lin ve Chao [12]) (Pr=0.70)
o JH Merkin Blasius-Tipi Seriler Girtler-Tipi Seriler
Derece 1.S1c. 2.81c. 3.81c. Fark 1.81c. 2.Sic. Fark 1.Sic. 2.81c Fark

0 04402_|_ 0.0000 | 0.0000 | 0.4402 | 04402 | 00000 | 04402 | 04402 | 0.0000 | 0.4402
10 04393 | 00000 | 0.0000 | 0.4393 | 04402 | -0.0006 | 04396 | 0.4396 | 0.0000 | 04396
20 0.4376_| -0.0001 | 0.0000 | 0.4375 | 04402 | -0.0023 | 04379 -| 0.4376 | -0.0001 | 0.4375
30 04347 | -0,0001 | 0.0000 | 0.4346 | 0.4402 | -0.0052 | 04350 | 04343 | -0.0003 | 0.4340
40 04306 | -0.0002 | 0.0000 | 0.4304 | 04402 | -0.0093 | 04309 | 0.4295 | -0.0005 | 0.4290
50 04255 | -0.0003 | 0.0000 | 0.4252 | 0.4402 | -0.0146 | 04256 | 04234 | -0.0007 | 0.4227
60 04191 | -0.0005 | 0.0001 | 04186 | 0.4402 | -0.0210 | 0.4192 | 0.4158 | -0.0010 | 0.4148
70 04116 | -0.0007 | 0.0001 | 04109 | 0.4402 | -0.0286 | 0.4116 | 0.4068 | -0.0013 | 0.4055
80 04027 | -0.0009 | 0.0002 | 04018 | 04402 | 0.0373 | 04029 | 03963 | -0.0017 | 03946
90 03925 | -0.0012 | 0.0004 | 03913 | 04402 | 0.0472 | 03930 | 03842 | -0.0020 | 0.3822
100 03808 | 00014 | 0.0006 | 03794 | 04402 | 0.0583 | 03819 | 03703 | -0.0023 | 0.3680
110 03676 | -0.0017 | 0.0010 | 03659 | 0.4402 | -0.0705 | 0.3697 | 03546 | -0.0026 | 0.3520
120 03527 | -0.0019 | 0.0015 | 03508 | 04402 | -0.0839 | 03563 | 03367 | -0.0020 | 03338
130 03358 | -0.0020 | 0.0024 | 03338 | 0.4402 | -0.0985 | 03417 | 03163 | -0.0031 | 03132
140 03161 | -0.0016 | 0.0038 | 03145 | 04402 | 0.1142 | 03260 | 0.2928 | -0.0032 | 02896
150 02924 | -0.0001 | 0.0060 | 0.2023 | 0.4402 | -0.1311 | 03091 | 02649 | -0.0032 | 0.2617
159 | 02661 | 00039 | 00092 | 02700 | 04402 | -0.1474 | 02928 e | o
160 . A | Al 04402 | -0.1492 | 02910 | 0.2301 | -0.0031 | 0.2270




