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OZET

Anahtar Kelimeler: Is1 Transferi, Donel ve donel olmayan engellerin, Dikdortgen
kesitli bir kanal.

Bu caligmada dikdortgen kesitli bir kanal icerisinde 1sitma bolgesi 6niine akisa dik ve
kanal tabanina paralel olarak yerlestirilen engellerin 1s1 transferi {izerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Reynolds sayismin 3.10°<Re<15.10° araliginda
incelendigi ¢alismada, kare ve dairesel kesitli olmak iizere iki farkli geometride ve
her biri ii¢ farkli boyutta se¢ilen engelin konumu yatay ve diisey dogrultuda dokuz
farkli noktada degistirilerek, her bir durum i¢in engelin gerek sabit gerekse donmesi
halinde deneyler yapilmistir. Engel dondiiriilerek yapilan deneylerde iki farkli donme
devri kullanilmistir. Boylece engelin konumunun, boyutlarinin, geometrisinin, sabit
veya donel olmasimin ve donme devrinin 1s1 transferi {izerindeki etkileri incelenmis
ve maksimum 1s1 transferinin elde edildigi optimum durumlar belirlenmistir.
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THE EFFECTS OF TURNING AND NON-TURNING BARRIERS
IN A RECTANGULAR SEGMENTED CHANNEL ON HEAT
TRANSFER

SUMMARY

Keywords: Heat transfer, turning and non-turning barriers, A Rectangular
segmented channel.

This study has been conducted by examining emprically the effects of the barriers
put paralel and perpendicular to flow on the base in front of the heating area in a
rectangular segmented channel. The study in which the Reynolds number is taken as
3.10°<Re<15.10° has been conveyed by doing so many experiment that two
different turning circuits are used for these experiments which the barriers have been
square and round and three different dimensions changed at nine points. So the static
and turning conditions of the position, the volume and the geometry of the barrier
and the effects of turning circuit on heating transfer are searched and the optimum
stuations
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiizde 1s1 {reten elektronik elemanlarin sogutulmasi iizerine yapilan
caligmalara siklikla rastlanmaktadir. Bu calismalar, elektronik teknolojisindeki hizli
ilerlemeler ve glinden giine artan karmasik ve gii¢lii bilgisayarlara olan ihtiyagtan
kaynaklanmakta ve elektronik devre elemanlarinda agiga c¢ikan 1s1 enerjisinin etkili
bir sekilde uzaklastirilmasi temeline dayanmaktadir [1]. Elektronik elemanin
kendinden beklenen fonksiyonu yerine getirebilmesi ancak sicakliginin belirli
degerler arasinda kalmasi ile miimkiin olmakta ve dolayisiyla hassas bir sogutma
yapilmast gerekmektedir. Sogutulacak elemanlar ortamda her zaman tek olmayip
degisik engeller arkasinda bulunabilmektedir. Bu nedenle birgok elektronik
elemandan olusan bir cihazin tasariminda ¢esitli engeller arkasinda bulunan cisimler

iizerindeki akista 1s1 taginim katsayilarinin bilinmesi gerekir [2].

Young ve Vafai, ¢coklu ve tekli diizende iki boyutlu engellerin yerlestirildigi bir
kanalda, zorlanmis tasinimla 1s1 transferini, Reynolds sayisinin Re= 800 — 1300
araliginda incelemislerdir. Bu aragtirmacilar kanal genisliginin ve verilen 1s1 giicliniin
degisiminin etkilerini arastirmislar ve ampirik korelasyon gelistirmislerdir [3]. Wang
ve Vafai tarafindan yapilan baska bir calismada engelin geometrik 6zelliklerinin 1s1
transferine olan etkileri incelenmistir [4]. Jubran ve arkadaslar1 ise, benzer bir
caligmada kiibik engeller iceren bir dikdortgen kanal icerisinde 1s1 transferi ve basing
diisiimiinii incelemislerdir. Bu calismada engelin boyutlar1 ve geometrik 6zellikleri
degisken olarak almmistir [5]. Meinders ve Hanjalic iki duvara monte edilen kiip
seklindeki elemanlarin 1s1 transferine etkilerini tiirbiilansli akis sartlarinda
incelemislerdir. Bu arastirmacilar; taginimla yerel 1s1 transferinin, yerlestirilen
engellerin dizilis sekline gore ¢ok biiyiik degisiklik gosterdigini belirlemislerdir. Bu
caligmada yerlestirilen engeller i¢in elde edilen 1s1 transfer katsayisinin engelin
yerlestirildigi konumdan bagimsiz oldugunu saptamislardir [6]. Tropea ve

Gackstater, yatay bir kanalin alt yiizeyine dikdortgen bir silindir yerlestirerek bu



silindirin arka bolgesindeki akisi, diisiik Reynolds sayilarinda incelemistir. Tropea ve
Gackstater calismalarinda Reynolds sayisi, blokaj orani, uzunluk-yiikseklik orani
gibi degiskenler géz Oniine alinarak incelenmislerdir [7]. Davalath ve Beyazitoglu,
yatay bir kanalin i¢ duvarlarina yerlestirilmis dikdortgen bloklar tizerindeki akisi
sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar bloklardan transfer edilen 1siy1 ve
bloklarin yiizeylerindeki sicaklik dagilimini incelemislerdir [8]. Bir baska niimerik
caligmadaki ticgen bigiminde bir engelin arka bélgesindeki zayif akimin incelenmesi
ise Zielinska ve Wesfreid tarafindan yapilmistir. Elektronik elemanlarin pasif
metotlarla sogutulmasi ile ilgili bir ¢aligma da Wu ve Perng tarafindan yapilmistir.
Bu ¢alismada yatay bir kanal icerisine bes adet engel yerlestirilmis ve bu engellerin
151 transferine olan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada Nusselt sayisinda %39.5
oraninda bir iyilesme saglanmistir [9]. Elektronik elemanlarin sogutulmasina iliskin
bir calisma da Sultan tarafindan yapilmistir. Sultan bu calismasinda elektronik
elemana yerlestirilen engelin lizerindeki ortalama 1s1 taginim katsayisini incelemis ve
Nusselt sayisinda ortalama %13 gibi bir iyilesme saglamistir [10]. Benzer bir
calismada Leung ve arkadaslari Re sayisin1 500—19.000 araliginda uygulamis ve 1s1
transferinde %130 gibi bir iyilesme saglamiglardir [11]. Jubran ve arkadaslari bir
yiizey tlizerine sirali sekilde yerlestirilen dikdortgen ve kare kesitli engellerin 1s1
transferi tlizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada dikdortgen
kesitli engellerin kare kesitli engellerden daha iyi bir 1s1 transferi sagladigini

belirlemislerdir [12].

Giil ve arkadaglari, kanal igerisine yerlestirilen kare kesitli bir engelin 1s1 transferine
etkisini incelemis ve optimum konum ve boyuttaki engelin 1s1 transferinde yaklasik
%142 gibi bir iyilesme sagladigini ancak siirtiinme kayiplarinda %200 oraninda bir

artis oldugunu belirlemislerdir [1].

Mittal, sinir tabaka ayrilmasi ile akis kontrolii yapilabilecegini gosteren bir ¢alisma
yapmustir. Kii¢iik donel silindirler kullanarak bir silindir iizerinden gegen akisin
kontroliinii niimerik olarak incelemistir [13]. Tokumaru ve Dimotakis bir silindirin
donmesi sonucu iz akimi iizerinde etkili bir kontroliin saglanabilecegini laboratuar

deneyleri ile géstermislerdir.



Bu calismada sogutulmasi hedeflenen elemanin 6n tarafina yerlestirilen dairesel ve
kare kesitli silindirik bir engelin sogutma yiizeyine olan yatay ve diisey uzakliginin,
engel geometrisi ve boyutunun, engelin sabit olmasi ve dondiiriilmesi halinde 1s1

transferi lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.



BOLUM 2. TASINIMLA ISI TRANSFERI

V,Tx

el

Ver, Ton

i

T

(a) (b)
Sekil 2.1. Yerel ve toplam 1s1 transfer islemleri, (a) Herhangi bir sekilli yiizey, (b) diiz levha

Sekil 2.1.a, V hizinda ve 7, sicaklifinda bir akiskan ylizey alan1 As olan, rasgele bir
bicimi olan bir cisim iizerinde akmaktadir. Yiizeyin T Sicakliginda oldugu

varsayiliyor ve eger T, # T, olursa tasinim ile 1s1 gegisi olacaktir.

Yerel 1s1 akis1 ¢" asagidaki sekilde ifade edilebilir.
q¢"=hT,-T,) @.1)
Burada h: yerel taginim katsayisidir. Yiizey iizerinde akis kosullarinin noktadan

noktaya degismesi nedeniyle, ylizey boyuncaq” ve h degisir. Toplam 1s1 gegisi q ise

yerel 1s1 akisinin biitiin yiizey iizerinde entegrasyonu ile elde edilir. Yani;

q=[q'd4s (2.2)

As



veya

q=(T,~T,)| hdds (2.3)

olarak yazilabilir.

Tiim yiizey i¢in ortalama tasinim katsayisi h ile tanimlanirsa toplam 1s1 gecisi sOyle

tanimlanabilir;
q=hAs(T,~T,) (2.4)

Denklem (2.3) ve (2.4)’lin esitlenmesiyle ortalama ve yerel tasinim katsayilari

arasindaki iliski bulunur.

— 1
h=—hdA 2.5
ASA[ s (2.5)

Diizlem levha iizerinde akis (Sekil 2.1.b) icin h, levha ucundan baglayarak x
uzunlugu ile degisir ve (2.5) esitligi

_ 1L
h =zj;hdx (2.6)

Big¢iminde diizenlenir
2.1. Tasinim Sinir Tabakalari
2.1.1. Hiz (hidrodinamik) sinir tabakasi

Siir tabaka kavramini agiklamak i¢in Sekil 2.2 ’yi (diiz levha lizerinde akisi) ele

alalim.



_ Hiz sinr
" e tabakast

et ———

Y nrl"’

.

Sekil 2.2. Bir diiz levha {izerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakasinin gelisimi

Akiskan parcgaciklar yiizey ile temas ettiklerinde hizlar1 sifir olur. Bu parcaciklar
bitisik akigskan tabakalar1 iginde parcaciklarin hareketini yavaslatir ve bu etki
azalarak y = o uzakliginda goz ardi edilebilir degere gelir. Akigkan hareketinin bu
yavaslamasi akiskan hizina paralel diizlemlerde etkili olan kayma gerilmesi 7 ile
ilgilidir. Yilzeyden y uzakhiginin artisiyla akigkan hizinin x bileseni U, serbest akis
degeri U_'a ulasincaya kadar artar (oo alt indisi siir tabaka disinda serbest akis

icindeki kosullar1 géstermek i¢in kullanilmaktadir).

o biyiikligi smnir tabaka kalinlig1 olarak adlandirilir. Ve genelde u=0.99
U, degerine ulasildig1 y degeri olarak tanimlanir. Sinir tabaka hiz profili, sinir tabaka
icinde U hizinin y ile degisimini gosterir. Buna gore akis iki farkli bolgeye

ayrilabilir;

Ince bir akiskan tabakasi (sinir tabaka); bu tabaka icinde hiz gradyan1 ve kayma
gerilmesi biiyliktiir ve sinir tabaka digindaki bolge; bu tabaka i¢inde hiz gradyani ve
kayma gerilmeleri goz ardi edilebilir. Levha giris ucundan baslayarak x arttikca
sirtinmenin etkisi serbest akis i¢inde daha Gtelere tasinir ve sinir tabaka biiyiir

(0, xile artar).

Akiskan hizi ile ilgili olmas1 nedeniyle, 6nceden sinir tabakasi olarak belirtilen bolge
daha acik bir bigimde hiz (hidrodinamik) smir tabakasi olarak adlandirilir.

Akiskanlar mekaniginde miihendisler i¢in 6nemi;



Yiizey kayma gerilmesi 7, ile iligkisinden baska bir deyisle yiizey siirtiinmesi ile

iliskisinden kaynaklanir. D1s akislar i¢in yerel siirtiinme katsayis1 kayma gerilmesi ile

gosterilir.
TY
2

Yerel siirtinme katsayisi dnemli bir boyutsuz parametre olup yiizey siirtiinme
kaybini hesaplamak icin kullanilir. Newton akigkan: varsayimi ile yiizey kayma

gerilmesi, yiizeydeki hiz gradyanindan belirlenebilir.

Yiizey kayma gerilmesi ylizeydeki hiz gradyani ile bulunur.

r o=t (2.8)

4 - Dinamik viskozite
2.1.2. Isil sinir tabaka
Bir yiizey iizerinde akis oldugunda nasil bir hiz sinir tabakasi gelisirse, akiskan

sicaklig1 yiizey sicakligindan farkli oldugunda da 1s1l tabaka gelisir. Sabit sicaklikta

bir diiz levha iizerinde akisi1 inceleyelim (Sekil 2.3)

i - Serbest akis

Isil simir
tabaka

Sekil 2.3. Sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi



Bir yiizey iizerinde akis oldugunda nasil bir hiz sinir tabakasi gelisirse, akiskan
sicakligr yiizey sicakligindan farkli oldugunda da usi/ simir tabaka gelisir. Sabit
sicaklikta bir diiz levha iizerinde akisi inceleyelim (sekil 2.3). Levha giris ucunda
sicaklik profili diizgiin dagilimli olup 7(y)=T7,’dur. Bununla beraber akiskan
parcaciklar1 levha ile temas ettiklerinde levha ile ayni sicakliga ulasirlar. Bu
parcaciklarin komsu akigkan tabakasi ile enerji degisimi akiskan iginde sicaklik
gradyanlarina yol agar. Akiskanin sicaklik gradyanlarinin olustugu bu bolge 1s1l siir

tabakadir ve bu tabakanin kalinlig1 ¢, dir. Genelde;

Ts—-T
Is—-T,

=0,99 oranin1 saglayan y degeri olarak tanimlanir.

Giris ucundan uzaklastikca 1s1 gecisi serbest akisi daha fazla etkiledigi i¢in 1s1l sinir

tabaka biiyiir.

Giris ucundan x uzaklikta yerel 1s1 akisi, y=0’da akiskana Fourier yasasi uygulayarak

belirlenir.

q' =k, (2.9)

Bu bagitiin kullanimi uygundur. Cilinkii yiizeyde akiskan hareketi yoktur ve enerji

aktarimi yalnizca iletim ile olur. 2.9 =~ klemi ile Newton’un Soguma yasasi
birlestirilirse;
_kfgj;

h=— =0 (2.10)
Ts-T,

esitligi elde edilir. Boylece sinir tabaka i¢indeki kosullar levha yiizeyindeki sicaklik
gradyani, 0T/ 6y|y: , Ve siur tabakadaki 1s1 gegisini belirler. (7, —T7,) sabit olup, x



ten bagimsizdir (0,, X ‘in artmastyla artar, sinir tabaka igindeki sicaklik gradyani x’in

artmasiyla azalir ve buna bagli olarak da ¢’ ve 4 x’in artmasi sonucu azalir).

2.1.3. Sinir tabakalarin onemi

Hiz siir tabakasinin kalinligi &(x) olup, i¢inde hiz gradyani ve kayma gerilmelerinin
varhigiyla tanimlanir. Isil smir tabakasinin kalinligi & (x) olup, icinde sicaklik
gradyan1 ve 1s1 aktarimi vardir. Son olarak derisiklik sinir tabakasinin kalinlig1 o. (x)
olup, i¢inde derisiklik gradyani ve kiitle ge¢isi vardir. Miihendisler i¢in bu {i¢ smir
tabakanin en Onemli etkileri sirasiyla, yiizey siirtiinmesi, taginimla 1s1 gegisi ve
taginimla kiitle gecisidir. Herhangi bir yiizey iizerinde akis i¢in, bir hiz sinir tabakasi
ve sonucunda yiizey siirtlinmesi her zaman olacaktir. Ancak, bir 1s1l sinir tabaka ve
boylece tasimimla 1s1 gegisi yalnizca yiizey ve serbest akisin sicakliklari farkliysa
vardir. Benzer sekilde derisiklik sinir tabakasi ve taginimla kiitle gegisi yalnizca bir
maddenin ylizey derisikligi, serbest akisin derisikliginden farkliysa vardir. Her ii¢
sinir tabakanin bir arada oldugu durumlar gergeklesebilir. Boyle durumlarda sinir
tabakalar cok seyrek olarak ayni hizda gelisir ve belirli bir x noktasinda o, & ve o,
kalinliklar1 esit degildir.

2.2. Laminer ve Tiirbiilansh Akis:

Akas gizgisi
La I

f; Tiirbitlansh
| bélge

|

s } Laminer alt
tabaka

. Laminer Tiirbtilansly « e

Gegis

Sekil 2.4. Bir diiz levha iizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakanin gelisimi
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Herhangi bir taginim probleminin incelenmesinde ilk adim sinir tabakanin laminer
veya tiirbiilansh oldugunun belirlenmesidir. Yiizey siirtlinmesi ve taginimla 1s1 gegisi

akisin laminer veya tiirbiilansli olmasina biiyiik 6l¢iide baghdir.

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi laminer ve tiirbiilansli akis arasinda keskin farkliliklar
vardir. Laminer sinir tabaka iginde, akiskan hareketi ¢ok diizenlidir ve parcaciklarin
akis cizgileri boyunca hareket ettikleri gozlenir. Bir akis ¢izgisi boyunca akiskan
hareketi x ve y yonlerinde hiz bilesenleri ile tanimlanabilir. v hiz bileseni ylizeye dik
yondeki bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada momentum, enerji ve kiitle gecisine
onemli katkida bulunur. Yiizeye dik yonde akigkan hareketi, sinir tabakanin x

yoniindeki gelisiminin bir sonucudur.

Buna karsilik, tiirbiilansl sinir tabaka i¢inde akigkan hareketi ¢ok diizensizdir ve akis
icinde ani hiz degisimleri gozlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve
kiitle gecisini artirir ve bundan dolay1 taginimla gecis hiz1 gibi yiizey siirtiinmesi de
artar. Diizensiz degisimlerin sonucu akiskanin karigmasi tiirbiilanshi sinir tabaka
kalinligin1 artirir ve smir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer

akistakine oranla daha diizdiir.

Bir diiz levha iizerinde hiz sinir tabakasinin gelisimi Sekil 2.4’de sematik olarak
gosterilmistir. Siir tabaka baglangigta laminerdir, fakat giris ucundan biraz Gtede,
kiigiik c¢alkalanmalar baglar, bunlar siddetlenir ve tiirbiilansli akisa gecis olur.
Akiskan i¢indeki calkalanmalar gegis bolgesinde gelismeye baslar ve sinir tabaka
sonunda tiimiiyle tiirbiilansh olur. Tam tiirbiilansh bolge i¢inde, akiskan kitlelerinin
iic boyutlu gelisigiizel hareketleri s6z konusudur ve beklendigi gibi tiirbiilansa
geciste siir tabaka kalinliginda, ylizey kayma gerilmesinde ve tasinim katsayisinda
onemli artiglar olur. Bu etkiler Sekil 2.5’de hiz smir tabaka kalinligi 6 ve yerel
taginim katsayisi 4 i¢in gosterilmistir. Tiirblilansli sinir tabaka icinde {i¢ ayr1 bolge
tanimlanabilir. Laminer alt tabaka’da aktarim yayilimla olur ve hiz profili hemen
hemen dogrusaldir. Buna bitisik olan tampon tabakada yayilim ve kiitle taginimi
karsilastirilabilir diizeydedir. En tstteki tiirbiilansli bolgede ise aktarim gelisigiizel
kitle hareketleri ile gerceklesir.
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Sinir tabaka hesaplarinda laminerdan tiirbiilansli akisa gegisin, bir x_ noktasinda

basladig1 varsayilir. Bu nokta Reynolds sayisi olarak adlandirilan bir boyutsuz

degiskenin aldig1 degerle belirlenir [14].

R =PYer @2.11)

ex

[ O |

e X : :
Laminer . . ... Tiirbiilans
Gegisg

Sekil 2.5. Sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akig i¢in hiz sinir tabaka kalinligi & ve yerel 1s1

transfer katsayisi 2 nin degisimi

_PYX 5 10 2.12)
7

R

ex




BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Diizenegi

Sekil 3.1°’de bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi sematik olarak goriilmektedir.
Hava kanali dikdortgen kesitli olup 70x120 mm” kesit alanmna, 2930 mm uzunluga
sahiptir. Kanal, 1s1 iletim katsayis1 diisiik ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi
nedeniyle fleksiglas malzemeden imal edilmistir. Bir fan tarafindan emilen hava bir
akis diizelticiden gecerek test bolgesine gelmektedir. Kanalin tabanina 100x110
mm?’lik bir 1sitict ile sabit 1s1 akist verilmistir. Bu 1siticinin verdigi 1siy1 kontrol

etmek i¢in, bir varyak kullanilmistir.

Akiskanin giris sicaklig bir termometre ile 1siticinin yiizey sicakliklari ise  bir bakir-
konstant 1s1l ¢ift ile 6l¢lilmiistiir. Bir frekans konvertorii ile fan devri ve dolayisiyla
hava debisi degistirilmis, bu da farkli Reynolds sayilarinda deney yapabilme imkani
saglamigtir. Her deneyde sistem kararli duruma geldikten sonra okunan yiizey

sicakliklar kaydedilmektedir.

Engelin yerlestirildigi konum yatay ve diisey dogrultuda degistirilebilmektedir. X
boyutsuz mesafesi engelin 1siticidan yatay uzakliginin kanal yliksekligine orani
(x/H), Y mesafesi engelin 1siticiya dik uzakliginin kanal yiiksekligine oran1 (y/H) , ve
D ise engel capinin (kare kesitli engel i¢in kenar uzunlugu) kanal yiiksekligine orani
(h/H) olarak tanimlanmistir. Boylece engel biiyiikligii, sekli ve konumu degisken
parametre olarak almmistir. Ayrica engelin farkli devirlerde dondiiriilmesinin 1s1
transferi lizerindeki etkileri aragtirllmistir. Engelin devir sayist N ile gosterilmistir ve
birimi devir/dakika olarak alinmistir. Burada, N=600 d/dk ve N=900 d/dk olmak

iizere iki farkli devirde calisiimistir.
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Hava |« Cing bolgesi s Testbilgesi | Kendlglust
k| 1 +++
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin ve kanalin sematik gosterimi

70 — ] — — — — — — — — — —_— —
S |- 375
MsT
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1500
A
o O O
70 o O O
! © O O
I
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Sekil 3.2. Test bolgesinin kesiti ve en kesit goriiniisii
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L

Sekil 3.3. Deney diizenegi ve kanali gdsteren resim

Sekil 3.3’de bu calismada kullanilan deney diizenegi ve kanalin fotografi

goriilmektedir.
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(e)

Sekil 3.4. Yukaridaki resimlerden a: Deneyde kullanilan 1sitici elemanini, b: Engelin dénmesinde
kullanilan DC motorunu, c: Sicaklik kontroliinde kullanilan dijital sicaklik gostergesi ve
Wattmetre’yi, d: Test bdlgesi detaylarini ve e: Deney diizeneginde kullanilan emise calisan hizi

ayarlanabilen fan1 gostermektedir.
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Isitic1 ylizeyin Oniine kanala yatayda x ve diiseyde y ekseni dogrultusunda degisik
araliklarla engeller konularak deneyler yapilmistir. Cap1 (kare kesitli engel i¢in kenar
uzunlugu) D olan engel ve 1sitict ylizeyin birbirine gore konumu Sekil 3.5°de

gosterilmistir. Burada x,engelin 1siticidan olan yatay uzakligi, y ise engelin 1siticiya

dik uzakligdir.

4_
_ _ o i o <
i «—
Y ; ! q
! | ava
i | akis1
E '''''''''''''' 5 b
: ]
Isitici X Dairesel Kesitli Kare Kesitli
Yiizey Engel Engel

Sekil 3.5. Engel ve 1siticinin birbirine gére konumu

Isitict yiizey ile engel arasindaki boyutsuz agiklik Sekil 3.6’de gdsterilmistir.

70 80 90
4 5 6 Y =0.714
O O O Y =0.357

Y =0.357 5o
y=25

X=0.714 x =150

1S1t1C1
—>

X =1.428 x =100

A

»
»

X=2.142 x =150

Sekil 3.6. Isitic1 yiizey ve engellerin yerlestirildigi delikler arasindaki boyutsuz agikliklar
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Burada;

X=" vevy="2ile tanimlanmustir.
H H

D = i
H

X ve Y engel ve 1sitict arasindaki boyutsuz agiklik,

b

: Engelin 1siticiya olan yatay uzaklig

: Engelin 1siticidan dik uzakligi

: Kanal yiiksekligi

: Dairesel kesitli engel ¢ap1 (kare kesitli engel i¢in kenar uzunlugu)

: Dairesel kesitli engel ¢apinin kanal yiiksekligine orani

~ O F I <

: Kare kesitli engelin kenar uzunlugunun kanal yiiksekligine orani

Engel boyutlar1 kare kesitli silindirik engeller i¢in kenar uzunluklar1 ve dairesel

kesitli silindirik engeller icin ise kesit ¢aplart 10, 20 ve 30 mm segilmistir.

3.2. Deneylerin Yapilisi

Isitilan eleman hava kanalinda 6l¢gme bdlgesine yerlestirilerek iizerinden hava akimi
gecirilmek suretiyle sogutulmustur. Giris ve ¢ikistaki hava sicakligi bir termometre
ile Ol¢lilmiis ve siirekli rejime gelmesi beklenerek yiizeydeki sicaklik degisimi hassas

bir kaydediciden (+ 0,02 C hassasiyetle) okunmustur.

Bu calismada deneysel metot olarak, test bolgesine kanal tabanina yerlestirilen
deney eleman ilk dnce 75 W’ a getirilerek sicakligi 85 °C’a gelinceye kadar 1sitilmis
ve hemen ardindan 1s1l giic 20 W’a indirilerek siirekli rejime gelmesi i¢in 50 dk
beklendikten sonraki yiizeydeki sicaklik degisimi hassas bir dijital sicaklik
gostergesinden okunarak degerler kaydedilmistir. Kanalda giris ve ¢ikistaki hava
sicakliklar1 ise bir termometre ile Ol¢iilmiis ve bunlarin ortalamasi alinarak T,

ortalama akiskan sicakligi olarak kaydedilmistir.

Calismada once engel konulmadan bos boruda Ol¢limler yapilmis sonrada isitici

ylizeyden yatayda ve diiseyde farkli mesafelere dokuz farkli konuma engel
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yerlestirilerek engelin hem sabit hem de donel olmasi halinde ayri ayri dlgimler
yapilmis ve engelin 1s1 transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Engelin
donmesi bir DC motoru tarafindan saglanmakta ve donme devri bir adaptorden
ayarlanmaktadir. Deneylerde engel 600 ve 900 (devir/dk) olmak iizere iki farklh
devirde dondiiriilerek calisilmistir. Kanalda hava akist emise ¢alisan, hizi
ayarlanabilir bir fan tarafindan saglanmaktadir. Boylece hava debisi degistirilerek
farkli Reynolds sayilar1 i¢in deney yapabilme imkani saglanmistir. Hava hiz1 bir
anomometre ile Ol¢iilmiistiir. 0.55, 1.1, 1.8 ve 2.55 m/s olmak iizere dort farkli hava
hizinda c¢alisilmis ve bu hizlara baglhh olarak dort farkli Reynolds sayisi
hesaplanmistir. Is1 tasimim katsayisi, diiz levha iizerinde sicaklik gradyaninin
olmadig1 ve yiizeyden iletim ve 1simimla 1s1 kaybinin ihmal edilebilecek diizeyde

oldugu kabuliiyle belirlenmistir.

Calismada, ilk 6nce kanala engel konulmadan deneyler yapilmis ve deneysel olarak
hesaplanan Nusselt sayilarinin Reynolds sayisiyla degisiminin grafigi ¢izilmistir.
Daha sonra kanalin 6lgme bolgesine - 1sitic1 ylizeyden farkli yatay ve diisey
mesafelere - degisik boyutlarda kare ve dairesel kesitli silindirik engeller
yerlestirilerek bu engellerin sabit olmasi halinde 1s1 transferine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Nusselt sayisinin, kanal bos iken hesaplanan Nu,‘a orani olan
Nu/Nu,‘in Reynolds sayisi ile degisimi daha sonraki deney sonuglar1 kisminda

grafikler halinde gosterilerek karsilastirilacaktir.

Daha sonra ayn1 deneyler, engelin iki farkli devirde dondiiriilmesi halinde yapilmis
ve engelin farkli devirlerde donmesinin 1s1 transferine etkisi deneysel olarak

incelenmistir.

Boylece engelin hem sabit olmasi hem de farkli devirlerde dondiiriilmesi halinde
donmenin 1s1 transferine etkisi grafikler halinde karsilagtirilmistir. Deneysel olarak
hesaplanan Nusselt sayisinin; engel sekli ve blyiikligl, engel ve 1sitict yiizey
arasindaki boyutsuz acgiklik ve farkli akis hizlar i¢in hesaplanan Reynolds sayisi ile

degisiminin grafikleri ¢izilmistir.
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3.3. Hesaplama

Reynolds sayisi;

.D .
Re = Yo seklinde tanimlanmistir.
%

Burada u, ortalama hiz, Dy, hidrolik ¢ap, v ise kinematik viskozitedir.

_ 4x0,07x0,12
h

= =0,0897
2x(0,07 +0,12)

Uo : 0,55 m/sn i¢in Reynolds sayisi,

R = 0:55x0,0897

L7510 = 2819,143
,75x

Uniform sicaklik kabuliiyle T yiizey sicakligindaki deney elemani ile T, ortalama
akigkan sicakligindaki hava arasinda taginimla gecgen 1s1, Newton’un soguma

kanunundan;

Q=h. A,. (Ty—To) olarak ifade edilebilir.

Burada ;
A 151 transferinin gerceklestigi yiizey alani (m?)
Ty : Isitic1 elemanin yiizey sicakligi (°C )

Ty : Ortalama akigkan sicakligi (°C)

Q : Yiizeyden akigkana taginimla gecgen 1s1 ( W)
h : Is1 tasimm katsayist (W / m” .K)

A, =0,10x0,11m’

Q =20W
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Ornegin; 30 mm kare kesitli donel olmayan engelde 1.Konum igin Nusselt sayis
heaplanirsa,
20=h.(0,10x 0,11). (84,2 —-17)

Buradan h ¢ekilirse,

h=27,06 bulunur. Bu deger asagidaki denklemde yerine konursa,

Nu= hL

k
Burada ;
L : Isitict elemanin akis dogrultusundaki kenar uzunlugu (L= 0,10 m)
k : Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W / m. K))

_ 27,06x0,10
0,028

Nu = 96,4697

Boyutsuz Nusselt sayis1 elde edilir.

Burada tiim 6zellikler ortalama akiskan sicakliginda alinmistir.

3.4. Deneylerden elde edilen veriler

Deneylerden elde edilen verilerle, engel konumunun, biiylikliigliniin, geometrisinin
ve engelin sabit ya da donel olmasi durumunda 1s1 transferine olan etkilerinin
incelenmesi amaciyla farkli Reynolds sayilart i¢in grafikler c¢izilmistir. Bu
grafiklerde 1s1 transferindeki iyilestirme Nu / Nuy olarak ifade edilmistir. Burada Nuy,
bos boru (engelsiz) ile yapilan deneylerden elde edilen Nusselt degerlerini

gostermektedir.
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3.4.1. Engelsiz bos kanal icin deneylerden elde edilen sonuclar

Bos (engelsiz) kanal i¢in bulunan degerler Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Bos kanal ile yapilan deneylerden elde edilen degerler

u Re Tort Ty AT h Nuo

0,55 2677,595 15,6 88,8 73,2  24,83855 88,19004
1,1 5435,316 16,3 82,7 66,4  27,38226 97,91617
1,8 9025,444 16,75 77 60,25 30,17729 108,6657

2,55 13205,62 15,35 67,1 51,75 35,13395 128,4481

Dikdortgen kesitli kanala engel konulmadan yani kanal bos iken dl¢limler yapilmis
ve Tablo 3.1°de verilen degerlere bagl olarak 1s1 transferindeki degisim sekil 3.7°da

grafik halinde gosterilmistir.

Sekil 3.7°dan da goriilecegi gibi kanala engel konulmadan yapilan deneylerde artan

Reynolds sayisiyla birlikte 1s1 transferi de artmaktadir.

Bos Kanal Engelsiz

2 604 # Bos Kanal
Engelsiz

0 T T
0 5000 10000 15000

Re

Sekil 3.7. Kanala engel konulmadan yapilan deneylerde Nusselt’in Reynolds sayisi ile degisimi

3.4.2. Donel olmayan sabit engeller icin bulunan konveksiyon deneyi sonuclari

Asagida Tablo 3.2°de K=0.428 (Kare-30) biiytikliiglindeki kare kesitli donel olmayan

engelin dokuz farkli konumu i¢in deneylerden elde edilen veriler goriilmektedir.
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Tablo 3.2. K=0.428 (Kare-30) boyutsuz biyiikliiglindeki kare kesitli dénel olmayan engel igin dokuz

farkli konumda elde edilen degerler.

Kare-30 (K=0.428) donel olmayan engeli i¢in bulunan degerler

Kare-30 engeli X=0.714 Y=0.357 (1.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 17,00 84,20 67,20 27,06 96,47 88,19 1,09
1,10 563829 16,85 70,30 53,45 34,02 123,58 97,92 1,26
1,80 922629 16,20 58,90 42,70 42,58 157,24 108,70 1,45
2,55 13070,57 15,80 49,80 34,00 53,48 200,07 128,50 1,56

Kare-30 engeli X=0.714 Y=0.535 (4.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 17,25 79,60 62,35 29,16 104,57 88,19 1,19
1,10 563829 16,40 68,70 52,30 34,76 126,64 97,92 1,29
1,80 922629 16,20 60,90 44,70 40,68 149,79 108,70 1,38
2,55 13070,57 15,60 51,50 35,90 50,65 189,08 128,50 1,47

Kare-30 engeli X=0.714 Y=0.714 (7.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 16,05 85,10 69,05 26,33 93,89 88,19 1,06
1,10 5638,29 17,00 74,10 57,10 31,84 115,07 97,92 1,18
1,80 922629 16,95 63,20 46,25 39,31 144,17 108,70 1,33
2,55 13070,57 16,10 54,10 38,00 47,85 177,87 128,50 1,38

Kare-30 engeli X=1.428 Y=0.357 (2.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 16,30 84,40 68,10 26,70 95,26 88,19 1,08
1,10 5638,29 16,45 76,30 59,85 30,38 109,54 97,92 1,12
1,80 9226,29 15,75 65,20 49,45 36,77 134,70 108,70 1,24
2,55 13070,57 15,00 54,50 39,50 46,03 171,28 128,50 1,33

Kare-30 engeli X=1.428 Y=0.535 (5.konum) i¢gin

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 19,75 83,80 64,05 28,39 100,90 88,19 1,14
1,10 563829 18,65 70,20 51,55 35,27 127,84 97,92 1,31
1,80 922629 17,15 61,40 44,25 41,09 151,02 108,70 1,39
2,55 13070,57 15,70 51,20 35,50 51,22 191,27 128,50 1,49

Kare-30 engeli X=1.428 Y=0.714 (8.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 14,60 83,00 68,40 26,58 95,23 88,19 1,08
1,10 563829 13,75 67,80 54,05 33,64 123,13 97,92 1,26
1,80 922629 13,60 57,30 43,70 41,61 154,52 108,70 1,42
2,55 13070,57 16,25 52,90 36,65 49,61 184,69 128,50 1,44

Kare-30 engeli X=2.142 Y=0.357 (3.konum) icin
u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo

055 281914  ,e55 84,70 68,45 26,56 94,74 88,19 1,07
1,10 5638,29 1525 75,90 60,65 29,98 108,32 97,92 1,11
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Tablo 3.2. Devami

1,80 922629 14,25 66,10 51,85 35,07 128,57 108,70 1,18
2,65 13070,57 13,35 56,50 43,15 42,14 156,72 128,50 1,22

Kare-30 engeli X=2.142 Y=0.535 (6.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 12,80 81,20 68,40 26,58 95,69 88,19 1,08
1,10 563829 15,90 71,80 55,90 32,53 118,07 97,92 1,21
1,80 922629 15,05 63,20 48,15 37,76 138,84 108,70 1,28
2,55 13070,57 14,25 54,20 39,95 45,51 169,60 128,50 1,32

Kare-30 engeli X=2.142 Y=0.714 (9.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 14,05 81,30 67,25 27,04 97,15 88,19 1,10
1,10 5638,29 13,45 67,50 54,05 33,64 123,23 97,92 1,26
1,80 922629 13,00 57,50 44,50 40,86 151,83 108,70 1,40
2,55 13070,57 18,25 54,90 36,65 49,61 183,68 128,50 1,43

Tablo 3.2’deki degerlere bagli olarak 1s1 transferindeki degisim Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Burada K = 0.428 boyutsuz biiyiikliiglindeki kare kesitli sabit engelin
1sitilan yiizey Oniine farkli X ve Y boyutsuz mesafelerinde yerlestirilmesi sonucunda
11 transferindeki degisim incelenmistir. Engelin yerlestirildigi tim 9 konumda da
engelsiz kanala nazaran 1s1 transferinde artig s6z konusudur. Ayrica Reynolds arttik¢a
Nusselt sayis1 dolayisiyla 1s1 transferi artmaktadir. Ancak bu Nusselt degerlerinin
maksimum oldugu konumlar s6z konusudur. Sekil 3.8’de 6nce Y sabit tutularak X
degerleri artirillmigtir. Y= 0.357 igin 1s1 transferinde en fazla iyilestirme X= 0.714
yani 1sitictya en yakin olan 1. konumdaki engel ile saglanmistir. Ancak Y
artirlldiginda yani Y= 0.535 icin en iyi iyilesme X= 1.428 olan 5. konumda elde
edilmistir. Y= 0.714 oldugunda ise Nusselt degerlerinin yine X= 1.428’de daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiim konumlar karsilastirildiginda K= 0.428 kare
kesitli sabit engelin X= 0.714 Y= 0.357 konumuna yerlestirilmesi durumunda 1s1
transferindeki iyilesme maksimum olmaktadir. Bu konumda en yiiksek Reynolds i¢in

saglanan Nusselt degeri bos boruya nazaran yaklasik 1,55 kat1 daha yiiksektir.
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K=0.428
K=0.428
1.6 1,6
1,5 1,5 o
A
141 . 14 1 o
o A o
1,3 1 i
2 2 1,3 .
=) =]
z 1,2 A = 1,2
1,1 1,11
A
1 11
0,9 T T 0,9 T T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
—e—X=0.714 Y=0.357 —=— X=0.714 Y=0.535 —e—X=1.428 Y=0.357 —=— X=1.428 Y=0.535
A X=0.714 Y=0.714 A X=1.428 Y=0.714
K=0.428
1,6
1,5
A
1,4 - A
S 13
Z A
212
1,1
1 -
0,9 T T
0 5000 10000 15000
Re
—e— X=2.142 Y=0.357 —=— X=2.142 Y=0.535
A X=2.142Y=0.714

Sekil 3.8. K= 0.428 boyutsuz biiyiikligindeki (Kare-30) kare kesitli donel olmayan engelin

yerlestirildigi konumlarin 1s1 transferine etkisi

Tablo 3.3’de ve Tablo 3.4’de K=0.285 (Kare-20) ve K=0.142 (Kare-10) kare kesitli

donel olmayan engeller i¢in deneylerden bulunan degerler verilmektedir.
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Tablo 3.3. Kare-20 (K=0.285) kare kesitli donel olmayan engelin dokuz farkli konumu i¢in bulunan

degerler
Kare-20 (K=0.285) dénel olmayan engeli i¢in bulunan degerler
Kare-20 engeli X=0.714 Y=0.357 (1.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 19,35 84,40 65,05 27,95 99,32 88,19 1,13
1,10  5638,29 18,30 72,40 54,10 33,61 121,51 97,92 1,24
1,80 9226,29 17,70 62,60 44,90 40,49 148,48 108,70 1,37
2,55 13070,57 16,75 54,00 37,25 48,81 181,32 128,50 1,41

Kare-20 engeli X=0.714 Y=0.535 (4.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 15,90 83,60 67,70 26,86 95,97 88,19 1,09
1,10 5638,29 15,05 70,00 54,95 33,09 120,54 97,92 1,23
1,80 9226,29 14,45 60,40 45,95 39,57 146,16 108,70 1,34
2,55 13070,57 13,95 50,80 36,85 49,34 184,81 128,50 1,39

Kare-20 engeli X=0.714 Y=0.714 (7.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 18,60 89,90 71,30 25,50 90,06 88,19 1,02
1,10  5638,29 17,80 78,20 60,40 30,10 108,07 97,92 1,10
1,80  9226,29 17,10 68,90 51,80 35,10 127,71 108,70 1,17
2,55 13070,57 16,40 60,20 43,80 41,51 152,97 128,50 1,19

Kare-20 engeli X=1.428 Y=0.357 (2.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 16,00 84,80 68,80 26,43 94,28 88,19 1,07
1,10 5638,29 15,75 73,30 57,55 31,59 114,48 97,92 1,17
1,80  9226,29 19,10 67,90 48,80 37,26 135,38 108,70 1,25
2,55 13070,57 18,55 60,50 41,95 43,34 159,19 128,50 1,24

Kare-20 engeli X=1.428 Y=0.535 (5.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 18,15 84,40 66,25 27,44 97,68 88,19 1,11
1,10 5638,29 17,85 72,50 54,65 33,27 120,35 97,92 1,23
1,80 9226,29 17,15 63,40 46,25 39,31 144,09 108,70 1,33
2,55 13070,57 17,25 55,80 38,55 47,16 174,65 128,50 1,36

Kare-20 engeli X=1.428 Y=0.714 (8.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 21,00 91,20 70,20 2590 91,03 88,19 1,03
1,10 5638,29 21,25 78,30 57,05 31,87 113,88 97,92 1,16
1,80 9226,29 20,25 68,80 48,55 37,45 135,70 108,70 1,25
2,55 13070,57 19,10 59,60 40,50 44,89 164,96 128,50 1,28

Kare-20 engeli X=2.142 Y=0.357 (3.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 18,85 87,80 68,95 26,37 93,35 88,19 1,06
1,10 5638,29 18,50 79,10 60,60 30,00 107,49 97,92 1,10
1,80 9226,29 18,00 70,10 52,10 34,90 126,62 108,70 1,16
2,55 13070,57 19,10 63,40 44,30 41,04 150,04 128,50 1,17

Kare-20 engeli X=2.142 Y=0.535 (6.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 19,05 87,30 68,25 26,64 94,34 88,19 1,07
1,10  5638,29 19,00 75,90 56,90 31,95 11489 97,92 1,17
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1,80
2,55

u
0,55
1,10
1,80
2,55

9226,29
13070,57

Re
2819,14
5638,29
9226,29
13070,57

18,25 66,40 48,15 37,76 137,64
17,50 59,10 41,60 43,71 161,06
Kare-20 engeli X=2.142 Y=0.714 (9.konum)
Tort Ty AT =Ty-To h Nu
17,40 88,90 71,50 2543 90,06
20,60 77,90 57,30 31,73 113,54
20,05 70,80 50,75 35,83 129,51
19,60 61,90 42,30 42,98 157,35

108,70
128,50

Nuo
88,19
97,92
108,70
128,50

Nu/Nuo
1,02
1,16
1,19
1,22

Tablo 3.4. Kare-10 (K=0.142)

kare kesitli donel olmayan engelin dokuz farkli konumu i¢in bulunan

degerler
Kare-10 (K=0.142) dénel olmayan engeli i¢in bulunan degerler
Kare-10 engeli X=0.714 Y=0.357 (1.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 19,25 88,40 69,15 26,29 92,96 88,19 1,05
1,10  5638,29 18,55 75,70 57,15 31,81 114,48 97,92 1,17
1,80 9226,29 17,90 65,00 47,10 38,60 141,04 108,70 1,30
2,55 13070,57 21,65 61,30 39,65 45,86 167,53 128,50 1,30

Kare-10 engeli X=0.714 Y=0.535 (4.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 21,25 93,10 71,85 25,31 88,69 88,19 1,01
1,10 5638,29 20,75 83,60 62,85 28,93 102,72 97,92 1,05
1,80 9226,29 19,95 73,40 53,45 34,02 122,56 108,70 1,13
2,55 13070,57 15,05 60,50 45,45 40,00 147,63 128,50 1,15

Kare-10 engeli X=0.714 Y=0.714 (7.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 15,15 90,20 75,05 24,23 85,91 88,19 0,97
1,10  5638,29 14,60 81,20 66,60 27,30 98,04 97,92 1,00
1,80  9226,29 14,10 71,60 57,50 31,62 115,10 108,70 1,06
2,55 13070,57 15,10 63,80 48,70 37,33 137,15 128,50 1,07

Kare-10 engeli X=1.428 Y=0.357 (2.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 16,45 86,80 70,35 25,84 91,90 88,19 1,04
1,10  5638,29 16,05 75,20 59,15 30,74 111,06 97,92 1,13
1,80  9226,29 15,80 68,20 52,40 34,70 126,59 108,70 1,16
2,55 13070,57 15,55 60,00 44,45 40,90 150,95 128,50 1,17

Kare-10 engeli X=1.428 Y=0.535 (5.konum)

u Re Tort Ty AT =Ty-To h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55 2819,14 14,60 87,50 72,90 2494 88,82 88,19 1,01
1,10  5638,29 14,15 75,90 61,75 29,44 106,55 97,92 1,09
1,80 9226,29 14,00 66,50 52,50 34,63 126,95 108,70 1,17
2,55 13070,57 13,80 58,30 44,50 40,86 151,50 128,50 1,18
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0,55
1,10
1,80
2,55

0,55
1,10
1,80
2,55

0,55
1,10
1,80
2,55

0,55
1,10
1,80
2,55

Re
2819,14
5638,29
9226,29

13070,57

Re
2819,14
5638,29
9226,29

13070,57

Re
2819,14
5638,29
9226,29

13070,57

Re
2819,14
5638,29
9226,29

13070,57

Kare-10 engeli X=1.428 Y=0.714 (8.konum)

Tot Ty AT =Ty-To h Nu
13,85 90,00 76,15 23,88 84,83
13,75 79,30 65,55 27,74 99,97
13,50 70,40 56,90 31,95 116,59
14,40 63,20 48,80 37,26 137,11

Kare-10 engeli X=2.142 Y=0.357 (3.konum)

Tort Ty AT =Ty-To h Nu

15,40 87,60 72,20 25,18 89,58
15,05 77,60 62,55 29,07 104,82
14,90 69,40 54,50 33,36 121,66
14,40 60,40 46,00 39,53 146,02

Kare-10 engeli X=2.142 Y=0.535 (6.konum)

Tort Ty AT =Ty-To h Nu

13,05 85,60 72,55 25,06 89,66
12,95 76,10 63,15 28,79 104,33
12,85 65,20 52,35 34,73 127,74
12,85 57,00 44,15 41,18 153,17

Kare-10 engeli X=2.142 Y=0.714 (9.konum)

Tot Ty AT =Ty-To h Nu
12,95 88,40 75,45 2410 85,90
13,15 77,00 63,85 28,48 103,03
13,55 67,70 54,15 33,58 122,95
13,45 61,00 4755 38,24 141,32

Nuo
88,19
97,92
108,70
128,50

Nuo
88,19
97,92
108,70
128,50

Nuo
88,19
97,92
108,70
128,50

Nuo
88,19
97,92
108,70
128,50

Nu/Nuo
0,96
1,02
1,07
1,07

Nu/Nuo
1,02
1,07
1,12
1,14

Nu/Nuo
1,02
1,07
1,18
1,19

Nu/Nuo
0,97
1,05
1,13
1,10

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’deki degerlerden faydalanarak ¢izilen Sekil 3.9 ve Sekil
3.10’daki grafiklerde sirasiyla K= 0.285 (Kare-20) ve K= 0.142 (Kare-10) kare

kesitli donel olmayan engellerin farkli X ve Y boyutsuz mesafelerinde yerlestirilmesi

sonucunda 1s1 transferindeki degisim incelenmistir. Bu grafikler de Sekil 3.8 ile aym

karakteristiktedir. Ug biiyiikliikteki engel icin de maksimum 1s1 transferi X=0.714 ve

Y= 0.357 konumuna engelin yerlestirilmesi durumunda saglanmistir. Engel boyutu

kiigiildiikce tiirbiilans etkisi azalmakta ve buna bagli olarak da 1s1 transferindeki artis

diismektedir. En yliksek Re degeri i¢in K= 0.428 kare kesitli engel ile % 155

iyilesme saglanirken K= 0.285 kare kesitli engel ile yaklasik % 141 ve K= 0.142 kare

kesitli engel ile yaklasik % 130 iyilesme saglanabilmistir.
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K=0.285 K=0.285
1,6 1,5
15 141
1,4
’ 131 N
S 13 S o
z £ 12
5 S )
=z 1,2 A N =
111 A 1,11
A
14 ° ]
0,9 T T 0,9 T T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
—e—X=0.714 Y=0.357 —=— X=0.714 Y=0.535 —o—X=1.428 Y=0.357 —=— X=1.428 Y=0.535
A X=0.714 Y=0.714 A X=1.428Y=0.714
K=0.285
1,4
1,3
S 1,24
Z
E
Z 11
A
1 -
0,9 T T
0 5000 10000 15000

Re

——X=2.142 Y=0.357 —=— X=2.142 Y=0.535
A X=2.142Y=0.714

Sekil 3.9. K= 0.285 boyutsuz biiyiikliigiindeki (Kare-20) kare kesitli donel olmayan engelin

yerlestirildigi konumlarin 1s1 transferine etkisi
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K=0.142 K=0.142
1,4 1,3
1,3
1,2
g 12+ §
b B
E S 1.1 R
Z 11 z a
A A A
1 .
1 N A A
0’9 0,9 T T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
—e—X=0.714 Y=0.357 —=—X=0.714 Y=0.535 —e— X=1.428 Y=0.357 —=— X=1.428 Y=0.535
A X=0.714 Y=0.714 A X=1.428 Y=0.714
K=0.142
1,3
1,2 1
o
e
2 -
< 1,11 A
S
z A
1 .
A
0,9 \
0 5000 10000 15000
Re
—e—X=2.142 Y=0.357 —=— X=2.142 Y=0.535
A X=2.142Y=0.714

Sekil 3.10. K= 0.142 boyutsuz biiyiikligiindeki (Kare-10) kare kesitli donel olmayan engelin

yerlestirildigi konumlarin 1s1 transferine etkisi

Tablo 3.5’da D=0.428 (Dairesel-30) ve D=0.285 (Dairesel-20) biiyiikliiklerine sahip

dairesel kesitli engeller icin dokuz farkli konumda elde edilen degerler

goriilmektedir.
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Tablo 3.5. D=0.428 ve D=0.285 dairesel kesitli donel olmayan (sabit) engellerin dokuz farkli konumu

icin elde edilen degerler

Dairesel-30 engeli X=0.714 Y=0.357 (1.konum)
U
(m/s) Re Ty Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 90,30 90,88 1,09
1,10 5638,29 80,50 99,68 1,17
1,80 9226,29 72,00 111,73 1,24
2,55 13070,57 63,80 126,33 1,34
Dairesel-30 engeli X=0.714 Y=0.535 (4.konum)
U
(m/s) Re Ty Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 92,10 90,88 1,06
1,10 5638,29 80,70 99,68 1,17
1,80 9226,29 73,50 111,73 1,20
2,55 13070,57 64,40 126,33 1,32
Dairesel-30 engeli X=0.714 Y=0.714 (7.konum)
]
(mis) Re Ty Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 95,20 90,88 1,01
1,10 5638,29 85,20 99,68 1,08
1,80 9226,29 77,60 111,73 1,11
2,55 13070,57 69,30 126,33 1,17
Dairesel-30 engeli X=1.428 Y=0.357 (2.konum)
]
(mis) Re Ty Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 90,50 90,88 1,09
1,10 5638,29 82,00 99,68 1,14
1,80 9226,29 75,50 111,73 1,15
2,55 13070,57 67,20 126,33 1,23
Dairesel-30 engeli X=1.428 Y=0.535 (5.konum)
]
(mis) Re Ty Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 89,20 90,88 1,11
1,10 5638,29 77,30 99,68 1,25
1,80 9226,29 70,80 111,73 1,27
2,55 13070,57 63,50 126,33 1,35
Dairesel-30 engeli X=1.428 Y=0.714 (8.konum)
]
(mis) Re Ty Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 9540 90,88 1,01
1,10 5638,29 84,00 99,68 1,10
1,80 9226,29 76,10 111,73 1,14
2,55 13070,57 67,20 126,33 1,23
Dairesel-30 engeli X=2.142 Y=0.357 (3.konum)
]
(mis) Re Ty Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 89,50 90,88 1,11
1,10 5638,29 84,00 99,68 1,10
1,80 922629 77,30 111,73 1,11

Dairesel-30 (D=0.428) ve Dairesel-20 (D=0.285) dénel olmayan engeller i¢in bulunan degerler

Dairesel-20 engeli X=0.714 Y=0.357 (1.konum)
U

Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo

(m/s)

0,55 2819,14 91,2 97,85 90,88 1,08
1,1 5638,29 80,1 117,92 99,68 1,18
1.8 9226,29 74,5 131,54 111,73 1,18

2,55 13070,57 67,7 152,99 126,33 1,21

Dairesel-20 engeli X=0.714 Y=0.535 (4.konum)

(mL;s) Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo

0,55 2819,14 951 92,32 90,88 1,02
1,1 5638,29 85,9 106,50 99,68 1,07
1.8 9226,29 78,1 12245 111,73 1,10

2,55 13070,57 70,9 142,08 126,33 1,12

Dairesel-20 engeli X=0.714 Y=0.714 (7.konum)

(mL;s) Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo

0,55 2819,14 95 9246 90,88 1,02
1,1 5638,29 88,9 101,42 99,68 1,02
1,8 9226,29 82 113,92 111,73 1,02

2,55 13070,57 74,7 131,00 126,33 1,04

Dairesel-20 engeli X=1.428 Y=0.357 (2.konum)

(mL;s) Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo

0,55 2819,14 90,2 99,37 90,88 1,09
1,1 5638,29 83,3 111,34 99,68 1,12
1,8 9226,29 76,7 125,83 111,73 1,13

2,55 13070,57 70,3 144,01 126,33 1,14

Dairesel-20 engeli X=1.428 Y=0.535 (5.konum)

(mL;s) Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 92,7 9565 90,88 1,05
1,1 5638,29 83,4 111,14 99,68 1,11
1,8 9226,29 76,3 126,83 111,73 1,14
2,55 13070,57 69,7 14599 126,33 1,16

Dairesel-20 engeli X=1.428 Y=0.714 (8.konum)

(mL;s) Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 96,2 90,88 90,88 1,00
1,1 5638,29 90 99,68 99,68 1,00
1,8 9226,29 81 11599 111,73 1,04
255 13070,57 74 13291 126,33 1,05

Dairesel-20 engeli X=2.142 Y=0.357 (3.konum)

(mL;s) Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo
0,55 2819,14 92 96,66 90,88 1,03
1,1 5638,29 87 104,58 99,68 1,03
1,8 9226,29 81,5 11495 111,73 1,05
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Tablo 3.5. Devami

2,55 13070,57 68,50 126,33 1,19 2,65 13070,57 74,9 130,46 126,33 1,06

Dairesel-30 engeli X=2.142 Y=0.535 (6.konum) Dairesel-20 engeli X=2.142 Y=0.535 (6.konum)
U U
(mls) Re Ty Nuo  Nu/Nuo (m/s) Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo

0,55 2819,14 89,60 90,88 1,10 0,55 2819,14 92,56 9593 90,88 1,06
1,10 5638,29 78,80 99,68 1,21 1,1 5638,29 854 107,40 99,68 1,08
1,80 9226,29 72,60 111,73 1,23 1,8 9226,29 78,9 120,60 111,73 1,08
2,55 13070,57 64,20 126,33 1,32 2,65 13070,57 71,4 140,52 126,33 1,11

Dairesel-30 engeli X=2.142 Y=0.714 (9.konum) Dairesel-20 engeli X=2.142 Y=0.714 (9.konum)
U U
(mls) Re Ty Nuo  Nu/Nuo (m/s) Re Ty Nu Nuo  Nu/Nuo

0,55 2819,14 93,30 90,88 1,04 0,55 2819,14 959 91,27 90,88 1,00
1,10 5638,29 83,10 99,68 1,12 1,1 5638,29 89 101,26 99,68 1,02
1,80 9226,29 73,20 111,73 1,21 1,8 9226,29 80 118,14 111,73 1,06
2,55 13070,57 65,70 126,33 1,27 2,55 13070,57 73,7 133,74 126,33 1,06

Tablo 3.5°deki verilen degerlerden yararlanarak Sekil 3.11 - 3.12° de sirasiyla D=
0.428 ve D= 0.285 boyutsuz biiyiikliikklerine sahip dairesel kesitli engellerin
yerlestirildigi konumlarin 1s1 transferi lizerindeki etkileri incelenmistir. Gerek D=
0.428 gerekse D= 0.285 icin Y sabit tutuldugunda aym1 X degerlerinde yiiksek 1s1
transferi saglandig1 goriilmektedir. Yani Y= 0.357 i¢in X= 0.714°de (1.konum), Y=
0.535 sabit degerinde X= 1.428 (5.konum) ve Y=0.714 i¢cin X= 2.142 (9.konum)
konumlarinda yiiksek Nusselt degerleri elde edilmistir. Yani 1s1 transferini artirmak
icin engelin yerlestirildigi 1s1 transfer yiizeyinden olan mesafenin yatayda arttikca
diiseyde de artmasi gerektigi goriilmektedir. Ancak D=0.428 dairesel kesitli sabit
engelin X=1.428 Y=0.535 konumuna yerlestirilmesiyle maksimum iyilesme

saglanmustir.
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D=0.428 D=0.428
1,4 1,4
1,3 1 1,3 1
0
212 S 1.2
P A Z
E Z 114 a
Z 11 A S ,
1 A 14 A
09 ‘ ‘ 0.9 ‘ ‘
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
——X=0.714 Y=0.357 —=—X=0.714 Y=0.535 —e—X=1.428 Y=0.357 —=— X=1.428 Y=0.535
A X=0.714Y=0.714 A X=1.428 Y=0.714
D=0.428
1.4
1,3
9 1,21
Z
E
Z 11
A
1 -
0,9 : ‘
0 5000 10000 15000

Re
—e— X=2.142 Y=0.357 —=— X=2.142 Y=0.535
A X=2.142Y=0.714

Sekil 3.11. D= 0.428 boyutsuz biiyiikliigiindeki dairesel kesitli donel olmayan engelin yerlestirildigi

konumlarin 1s1 transferine etkisi
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D=0.285 D=0.285
1,3 1,2
1,2
1,11
g S
Z 11 < a
S =} A
=z zZ
a 1A A a
o A A
1 i
0.9 : : 0,9 T ‘
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
——X=0.714Y=0.357 —=—X=0.714 Y=0.535 —e—X=1.428 Y=0.357 —=— X=1.428 Y=0.535
A X=0.714Y=0.714 A X=1.428 Y=0.714
D=0.285
1,2
1,1 1
S
z 44—t
=} -
Z N
1 N
0,9 \ ‘
0 5000 10000 15000
Re
—e—X=2.142 Y=0.357 —=— X=2.142 Y=0.535
A X=2.142Y=0.714

Sekil 3.12. D=0.285 boyutsuz biiyiikliigiindeki dairesel kesitli donel olmayan engelin yerlestirildigi

konumlarin 1s1 transferine etkisi

Sekil 3.13 — 3.21 araligindaki grafiklerde, farkli biiyiikliiklerdeki kare ve dairesel
kesitli donel olmayan (sabit) engeller her grafikte farkli bir konum ig¢in
karsilasgtirilmistir. Grafiklerin tiimiinde 9 konum i¢in de ayni biiyiikliikklerdeki kare
kesitli engeller ile 1s1 transferinde elde edilen iyilesme, dairesel kesitli engellere
nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin X= 0.714 Y=0.357
konumundaki D= 0.428 kare kesitli engel ile en yiiksek Reynolds sayisinda 1s1
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transferinde yaklasik % 155 iyilesme saglanirken ayni biiytikliikteki dairesel kesitli
engel ile yaklasik % 135 gibi bir iyilesme saglanmistir. Diger konumlar i¢in de ayn
durum so6z konusudur. Hatta sekil 3.13’da D= 0.142 boyutsuz biiyiikliigiindeki en
kiigiik kesitli kare engelin daha biiyiik boyuttaki D= 0.285 dairesel kesitli engele
nazaran daha yiiksek 1s1 transferine sebep oldugu goriilmektedir. Ayni1 iyilesme diger
tiim konumlar i¢in de (Sekil 3.13-3.21) gegerlidir. Bu durum kare kesitli engeldeki
sivri kenarlarin hava akisini 1s1 transfer yiizeyine dogru daha iyi yonlendirerek

tiirbiilans etkisi yaratmasina baglanabilir.

1,6
N 14
1,5
A 1,3 1
1,4
§ 13 1 é ]
EpP Z11-
1,11 —e—K=0.142 11 D=0.285
14 —=—K=0.285 +D:O'428
A K=0.428 0,9 ‘ —
09 : : 0 5000 10000 15000
0 5000 10000 15000
Re
Re
(@) (b)

Sekil 3.13. X=0.714, Y= 0.357 (1. konum) konumu i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi
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14 '3
A
13-
P 12 -
912 o
Z /‘—/4
Z11- A ER
, V pd
1 —e—K=0.142 14
—a—K=0.285 ——D=0.285
A K=0.428 _
09 ‘ 09 | —a—D=0.428
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
(a) (b)

Sekil 3.14. X=1.428, Y= 0.357 (2. konum) konumu i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi

1,3 1,2
A
12+ A
111
o o
1 =)
Z11 Z /
5 A =)
= =
1 -
1A ——K=0.142
—=—K=0.285 —e—D=0.285
A K=0.428 —=—D=0.428
0,9 T T 0,9 T T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
(a) (b)

Sekil 3.15. X=2.142, Y= 0.357 (3. konum) konumu i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi
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16 K=0.142 1,4
51 ko " | —e—D=0.285
o | K=0.285 A —=D=0.428
A K=0.428 1,3
14
S13- °12
=" ER
: B ~
=12 ; 11
" /
1 i
1 i
0,9 T T 0,9 T T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
(a) (b)

Sekil 3.16. X=0.714, Y= 0.535 (4. konum) konumu i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi

1,6 1,5
1!5 } A 1,4 b
141 s 13
o o
- A >
= " Z 12
>
=121 =
4 1,14
117 —e—K=0.142
11 = K=0.285 11 —+—D=0.285
K=0.428 D=0.428
09 | A 09 -
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
(@) (b)

Sekil 3.17. X=1.428, Y= 0.535 (5. konum) konumu i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi
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14 14
131 2 131
S 12 A o 19
= 2"
2 1,1 7 ; 1,1 i /—_/
| —o—K=0.142
1 e K0.289 " —+—D=0.285
0,9 ; ] s K048 09 | —8—D=0.428
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re

(a) (b)

Sekil 3.18. X=2.142, Y= 0.535 (6. konum) konumu i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi

1,2
—e—D=0.285
N —s—D=0.428
A
1,14
o
5
=z
A E
pzd
1 -
A
. f
0,9 \ ‘ 0,9 \ ‘
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
(a) (b)

Sekil 3.19. X=0.714, Y= 0.714 (7. konum) konum i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi
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15 1,3
| —e—K=0.142 —+—D=0.285
14 |- K=0.285 A . —a—D=0.428
A K=0.428 1,2
1,3
S a S
= <114
; 1,2 7 S ’
=2 =2
1,1 1 A N f
1 | //‘
0,9 ‘ : 0,9 :
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
(@) (b)

Sekil 3.20. X=1.428, Y= 0.714 (8. konum) konumu i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi

1.5 14
A
1,4 A 131
1,3
= A S 12
Z12 =z
S 7 =
= b 1’1 B
1,1 A
——K=0.142 1] ‘/o/—’
11 s K=0.285 —e—D=0.285
= D=0.428
09 ‘ 4 K048 09 ‘ -
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
(a) (b)

Sekil 3.21. X=2.142, Y= 0.714 (9. konum) konumu i¢in kare (a) ve dairesel (b) kesitli engellerin 1s1

transferine etkisi
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3.4.3. Donel kare engeller icin konum ve devrin 1s1 transferine etkisi

Tablo 3.6’da kare kesitli engellerin dokuz farkli konumu ve iki farkli donme devri

icin elde edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 3.6. Kare Kesitli donel engellerin dokuz farkli konumu ve iki farkli donme devri igin elde edilen

degerler

1.KONUM
Kare-10 (K=0.142) dénel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.Konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55| 2819,14 | 82,50 | 15,50 67,00 27,14 | 97,17 88,19 1,01
1,10 | 5638,29 | 78,70 | 16,80 61,90 29,37 | 105,52 | 97,92 1,05
1,80 | 9226,29 | 73,90 | 16,50 57,40 31,68 | 114,57 | 108,70 1,08
2,55| 13070,57 | 67,80 | 16,50 51,30 35,44 | 129,25 | 128,50 1,10
Kare-20 (K=0.285) donel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55| 2819,14 | 80,80 | 20,30 60,50 30,05 | 107,17 | 88,19 1,22
1,10 | 5638,29 | 72,20 | 21,00 51,20 35,51 | 127,97 | 97,92 1,31
1,80 | 9226,29 | 66,40 | 21,10 45,30 40,14 | 145,74 | 108,70 1,34
2,55| 13070,57 | 57,40 | 21,80 35,60 51,07 | 187,54 | 128,50 1,46
Kare-30 (K=0.428) donel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55| 2819,14 | 69,80 | 13,40 56,40 32,24 | 117,74 | 88,19 1,34
1,10 | 5638,29 | 60,80 | 14,70 46,10 39,44 | 145,56 | 97,92 1,49
1,80 | 9226,29 | 51,50 | 14,30 37,20 48,88 | 182,81 | 108,70 1,68
2,55| 13070,57 | 45,00 | 13,20 31,80 57,18 | 216,12 | 128,50 1,68
Kare-10 (K=0.142) donel engel, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55| 2819,14 | 81,90 | 16,00 65,90 27,59 | 98,80 88,19 0,93
1,10 | 5638,29 | 76,40 | 16,50 59,90 30,35 | 109,42 | 97,92 1,06
1,80 | 9226,29 | 73,90 | 16,80 57,10 31,84 | 115,13 | 108,70 1,12
2,55| 13070,57 | 71,20 | 16,20 55,00 33,06 | 120,05 | 128,50 1,12
Kare-20 (K=0.285) donel engel, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55| 2819,14 | 77,70 | 20,60 57,10 31,84 | 113,97 | 88,19 1,29
1,10 | 5638,29 | 71,90 | 21,00 50,90 35,72 | 128,77 | 97,92 1,32
1,80 | 9226,29 | 62,60 | 20,70 41,90 43,39 | 158,46 | 108,70 1,46
2,55| 13070,57 | 57,60 | 21,30 36,30 50,09 | 184,00 | 128,50 1,48
Kare-30 (K=0.428) donel engel, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=900d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nuo Nu/Nuo
0,55| 2819,14 | 57,80 | 13,00 44,80 40,58 | 150,75 | 88,19 1,71
1,10 | 5638,29 | 54,10 | 14,50 39,60 45,91 | 171,06 | 97,92 1,75
1,80 | 9226,29 | 49,50 | 13,50 36,00 50,51 | 189,63 | 108,70 1,74

2,55 | 13070,57 | 45,30 | 13,00 32,30 56,29 | 212,75 | 128,50 1,75
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2.KONUM
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 82,60 | 14,50 68,10 26,70 | 95,71 88,19 0,93
1,10 | 5638,29 | 76,80 | 16,00 60,80 29,90 | 107,82 | 97,92 0,97
1,80 | 9226,29 | 78,10 | 16,00 62,10 29,28 | 105,38 | 108,70 1,09
2,55| 13070,57 | 68,60 | 16,00 52,60 34,57 | 126,01 | 128,50 1,10
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 86,70 | 21,20 65,50 27,76 | 98,11 88,19 1,11
1,10 | 5638,29 | 74,90 | 20,50 54,40 33,42 | 120,09 | 97,92 1,23
1,80 | 9226,29 | 68,30 | 22,00 46,30 39,27 | 142,06 | 108,70 1,31
2,55| 13070,57 | 61,00 | 21,40 39,60 45,91 | 167,87 | 128,50 1,31
Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 78,40 | 15,50 62,90 28,91 | 104,07 | 88,19 1,18
1,10 | 5638,29 | 64,10 | 13,80 50,30 36,15 | 132,97 | 97,92 1,36
1,80 | 9226,29 | 57,60 | 18,00 39,60 45,91 | 169,43 | 108,70 1,56
2,55 | 13070,57 | 47,90 | 16,50 31,40 57,90 | 216,99 | 128,50 1,69
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 84,70 | 14,30 70,40 25,83 | 92,35 88,19 0,95
1,10 | 5638,29 | 81,50 | 16,00 65,50 27,76 | 99,46 97,92 0,97
1,80 | 9226,29 | 77,90 | 16,00 61,90 29,37 | 105,75 | 108,70 1,02
2,55 | 13070,57 | 68,60 | 16,00 52,60 34,57 | 126,01 | 128,50 1,05
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 83,40 | 21,00 62,40 29,14 | 103,45 | 88,19 1,17
1,10 | 5638,29 | 76,80 | 22,00 54,80 33,18 | 118,67 | 97,92 1,21
1,80 | 9226,29 | 67,80 | 22,00 45,80 39,70 | 143,71 | 108,70 1,32
2,55| 13070,57 | 59,80 | 21,20 38,60 47,10 | 172,55 | 128,50 1,34
Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 69,50 | 15,00 54,50 33,36 | 121,63 | 88,19 1,38
1,10 | 5638,29 | 62,10 | 13,00 49,10 37,03 | 136,74 | 97,92 1,40
1,80 | 9226,29 | 57,20 | 16,90 40,30 45,12 | 166,83 | 108,70 1,53
2,55| 13070,57 | 52,80 | 15,90 36,90 49,27 | 183,55 | 128,50 1,56
3.KONUM
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 84,90 | 17,00 67,90 26,78 | 95,39 88,19 0,90
1,10 | 5638,29 | 83,10 | 16,50 66,60 27,30 | 97,54 97,92 0,99
1,80 | 9226,29 | 77,30 | 16,20 61,10 29,76 | 107,19 | 108,70 1,00
2,55| 13070,57 | 74,10 | 17,40 56,70 32,07 | 115,82 | 128,50 1,08
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=600 d/dk
u | Re | Ty | To | AT=Ty-Tg | h Nu Nuo | Nu/Nug
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0,55| 2819,14 | 86,60 | 21,30 65,30 27,84 | 98,41 88,19 1,12
1,10 | 5638,29 | 78,10 | 21,00 57,10 31,84 | 113,85 | 97,92 1,16
1,80 | 9226,29 | 67,90 | 20,20 47,70 38,12 | 138,30 | 108,70 1,27
2,55| 13070,57 | 58,60 | 18,50 40,10 45,34 | 166,97 | 128,50 1,30
Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 79,50 | 15,60 63,90 28,45 | 102,27 | 88,19 1,16
1,10 | 5638,29 | 71,50 | 18,00 53,50 33,98 | 123,07 | 97,92 1,26
1,80 | 9226,29 | 62,10 | 18,80 43,30 41,99 | 153,84 | 108,70 1,42
2,55| 13070,57 | 53,20 | 18,20 35,00 51,95 | 192,80 | 128,50 1,50
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 84,60 | 16,80 67,80 26,82 | 95,59 88,19 0,91
1,10 | 5638,29 | 80,50 | 16,50 64,00 28,41 | 101,86 | 97,92 0,97
1,80 | 9226,29 | 78,30 | 16,00 62,30 29,18 | 105,01 | 108,70 1,04
2,55| 13070,57 | 73,70 | 17,50 56,20 32,35 | 116,89 | 128,50 1,08
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 85,00 | 21,20 63,80 28,50 | 100,94 | 88,19 1,14
1,10 | 5638,29 | 77,10 | 20,50 56,60 32,12 | 115,08 | 97,92 1,18
1,80 | 9226,29 | 68,50 | 20,00 48,50 37,49 | 135,94 | 108,70 1,25
2,55| 13070,57 | 59,20 | 18,00 41,20 44,13 | 162,49 | 128,50 1,26
Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 73,20 | 15,70 57,50 31,62 | 114,60 | 88,19 1,30
1,10 | 5638,29 | 69,60 | 18,50 51,10 35,58 | 129,10 | 97,92 1,32
1,80 | 9226,29 | 61,20 | 18,50 42,70 42,58 | 156,25 | 108,70 1,44
2,55| 13070,57 | 56,90 | 18,50 38,40 47,35 | 174,77 | 128,50 1,47
4.KONUM
Kare-10 (K=0.142)ddénel engel, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 87,70 | 17,00 70,70 25,72 | 91,27 88,19 0,93
1,10 | 5638,29 | 83,60 | 16,50 67,10 27,10 | 96,75 97,92 0,94
1,80 | 9226,29 | 81,40 | 17,50 63,90 28,45 | 101,76 | 108,70 0,99
2,55| 13070,57 | 71,00 | 17,50 53,50 33,98 | 123,24 | 128,50 1,03
Kare-20 (K=0.285)ddénel engel, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 80,30 | 18,00 62,30 29,18 | 104,46 | 88,19 1,18
1,10 | 5638,29 | 68,20 | 14,40 53,80 33,80 | 123,53 | 97,92 1,26
1,80 | 9226,29 | 61,10 | 14,90 46,20 39,35 | 145,14 | 108,70 1,34
2,55| 13070,57 | 51,90 | 14,40 37,50 48,48 | 181,22 | 128,50 1,41
Kare-30 (K=0.428)d6nel engel, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 71,80 | 20,50 51,30 35,44 | 127,87 | 88,19 1,45
1,10 | 5638,29 | 64,50 | 21,50 43,00 42,28 | 153,85 | 97,92 1,57
1,80 | 9226,29 | 59,20 | 19,00 40,20 45,23 | 166,31 | 108,70 1,63




Tablo 3.6. Devami

42

2,55] 13070,57 [ 48,00 | 18,00 | 30,00 1 60,61 | 226,62 | 128,50 | 1,76
Kare-10 (K=0.142)ddénel engel, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 85,20 | 16,70 68,50 26,54 | 94,55 88,19 0,96
1,10 | 5638,29 | 83,10 | 16,80 66,30 27,42 | 97,95 97,92 0,99
1,80 | 9226,29 | 78,10 | 17,40 60,70 29,95 | 107,61 | 108,70 1,00
2,55| 13070,57 | 70,80 | 17,50 53,30 34,11 | 123,73 | 128,50 1,07
Kare-20 (K=0.285)ddénel engel, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 75,30 | 18,00 57,30 31,73 | 114,33 | 88,19 1,30
1,10 | 5638,29 | 65,80 | 14,50 51,30 35,44 | 129,95 | 97,92 1,33
1,80 | 9226,29 | 60,90 | 14,50 46,40 39,18 | 144,64 | 108,70 1,35
2,55 | 13070,57 | 51,40 | 14,80 36,60 49,68 | 185,70 | 128,50 1,45
Kare-30 (K=0.428)d6nel engel, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 64,70 | 19,50 45,20 40,23 | 146,71 | 88,19 1,66
1,10 | 5638,29 | 60,70 | 20,90 39,80 45,68 | 167,21 | 97,92 1,71
1,80 | 9226,29 | 54,00 | 19,00 35,00 51,95 | 192,38 | 108,70 1,77
2,55| 13070,57 | 46,90 | 17,50 29,40 61,84 | 231,75 | 128,50 1,80
5.KONUM
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 87,00 | 17,00 70,00 2597 | 92,27 88,19 0,97
1,10 | 5638,29 | 84,60 | 17,50 67,10 27,10 | 96,50 97,92 0,98
1,80 | 9226,29 | 77,20 | 18,00 59,20 30,71 | 110,38 | 108,70 0,99
2,55 | 13070,57 | 70,80 | 18,00 52,80 34,44 | 124,82 | 128,50 1,05
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 79,70 | 14,50 65,20 27,89 | 100,36 | 88,19 1,14
1,10 | 5638,29 | 70,20 | 15,50 54,70 33,24 | 120,99 | 97,92 1,24
1,80 | 9226,29 | 61,90 | 14,50 47,40 38,36 | 141,39 | 108,70 1,30
2,55 | 13070,57 | 54,20 | 14,60 39,60 45,91 | 171,02 | 128,50 1,33
Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 80,20 | 21,30 58,90 30,87 | 110,02 | 88,19 1,25
1,10 | 5638,29 | 66,40 | 19,80 46,60 39,02 | 141,92 | 97,92 1,45
1,80 | 9226,29 | 58,30 | 18,20 40,10 45,34 | 167,11 | 108,70 1,54
2,55| 13070,57 | 53,10 | 20,50 32,60 55,77 | 206,37 | 128,50 1,61
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 88,60 | 17,20 71,40 25,46 | 90,25 88,19 0,97
1,10 | 5638,29 | 83,60 | 17,50 66,10 27,51 | 98,09 97,92 0,96
1,80 | 9226,29 | 80,00 | 17,80 62,20 29,23 | 104,69 | 108,70 1,00
2,55| 13070,57 | 70,70 | 18,00 52,70 34,50 | 125,08 | 128,50 1,02

Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=900 d/dk
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u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 74,50 | 14,50 60,00 30,30 | 109,81 | 88,19 1,19
1,10 | 5638,29 | 70,60 | 14,50 56,10 32,41 | 118,06 | 97,92 1,21
1,80 | 9226,29 | 62,50 | 14,50 48,00 37,88 | 139,51 | 108,70 1,28
2,55 | 13070,57 | 53,20 | 14,50 38,70 46,98 | 175,26 | 128,50 1,36

Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 74,00 | 20,60 53,40 34,05 | 122,47 | 88,19 1,39
1,10 | 5638,29 | 62,70 | 19,10 43,60 41,70 | 152,59 | 97,92 1,56
1,80 | 9226,29 | 55,40 | 17,50 37,90 47,97 | 177,68 | 108,70 1,63
2,55| 13070,57 | 50,90 | 20,00 30,90 58,84 | 218,53 | 128,50 1,70

6.KONUM
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 85,80 | 17,50 68,30 26,62 | 94,65 88,19 0,92
1,10 | 5638,29 | 82,60 | 15,90 66,70 27,26 | 97,54 97,92 0,97
1,80 | 9226,29 | 78,10 | 15,80 62,30 29,18 | 105,07 | 108,70 1,00
2,55| 13070,57 | 74,50 | 19,00 55,50 32,76 | 118,01 | 128,50 1,07

Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 82,10 | 15,60 66,50 27,34 | 97,94 88,19 1,11
1,10 | 5638,29 | 74,70 | 16,50 58,20 31,24 | 112,88 | 97,92 1,15
1,80 | 9226,29 | 63,70 | 15,80 47,90 37,96 | 139,33 | 108,70 1,25
2,55| 13070,57 | 57,50 | 15,70 41,80 43,50 | 161,04 | 128,50 1,28

Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 80,70 | 19,20 61,50 29,56 | 105,59 | 88,19 1,20
1,10 | 5638,29 | 66,30 | 16,50 49,80 36,51 | 133,41 | 97,92 1,31
1,80 | 9226,29 | 61,80 | 17,80 44,00 41,32 | 151,66 | 108,70 1,36
2,55| 13070,57 | 57,30 | 17,50 39,80 45,68 | 168,76 | 128,50 1,40

Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 87,90 | 16,50 71,40 25,46 | 90,41 88,19 0,94
1,10 | 5638,29 | 83,00 | 15,50 67,50 26,94 | 96,38 97,92 0,98
1,80 | 9226,29 | 77,70 | 16,00 61,70 29,47 | 106,12 | 108,70 0,98
2,55| 13070,57 | 73,10 | 18,50 54,60 33,30 | 120,25 | 128,50 1,03

Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 79,30 | 15,50 63,80 28,50 | 102,48 | 88,19 1,16
1,10 | 5638,29 | 70,90 | 16,30 54,60 33,30 | 120,97 | 97,92 1,24
1,80 | 9226,29 | 63,40 | 15,40 48,00 37,88 | 139,17 | 108,70 1,24
2,55 | 13070,57 | 57,70 | 15,50 42,20 43,08 | 159,51 | 128,50 1,28

Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 72,10 | 17,00 55,10 33,00 | 119,56 | 88,19 1,36
1,10 | 5638,29 | 64,60 | 16,90 47,70 38,12 | 139,53 | 97,92 1,42
1,80 | 9226,29 | 59,30 | 18,00 41,30 44,02 | 162,08 | 108,70 1,45
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2,55] 13070,57 [ 53,20 | 17,00 | 36,20 | 50,23 | 186,72 | 128,50 | 1,49
7.KONUM
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 89,90 | 17,80 72,10 25,22 | 89,15 88,19 0,84
1,10 | 5638,29 | 89,00 | 21,50 67,50 26,94 | 94,88 97,92 0,88
1,80 | 9226,29 | 88,20 | 21,00 67,20 27,06 | 95,46 | 108,70 0,97
2,55| 13070,57 | 77,50 | 20,50 57,00 31,90 | 114,21 | 128,50 1,01
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 84,90 | 16,50 68,40 26,58 | 94,75 88,19 1,07
1,10 | 5638,29 | 76,80 | 15,90 60,90 29,86 | 107,66 | 97,92 1,10
1,80 | 9226,29 | 67,70 | 15,70 52,00 34,97 | 127,67 | 108,70 1,17
2,55 | 13070,57 | 57,20 | 15,60 41,60 43,71 | 161,90 | 128,50 1,26
Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 76,40 | 20,00 56,40 32,24 | 115,68 | 88,19 1,31
1,10 | 5638,29 | 67,70 | 19,50 48,20 37,72 | 137,03 | 97,92 1,40
1,80 | 9226,29 | 57,40 | 17,80 39,60 45,91 | 169,52 | 108,70 1,56
2,55 | 13070,57 | 48,80 | 16,20 32,60 55,77 | 208,83 | 128,50 1,63
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 87,90 | 17,50 70,40 25,83 | 91,58 88,19 0,87
1,10 | 5638,29 | 90,30 | 21,50 68,80 26,43 | 92,93 97,92 0,90
1,80 | 9226,29 | 87,00 | 21,00 66,00 27,55 | 97,35 | 108,70 0,95
2,55| 13070,57 | 75,70 | 20,50 55,20 32,94 | 118,22 | 128,50 1,04
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 75,70 | 16,70 59,00 30,82 | 111,17 | 88,19 1,26
1,10 | 5638,29 | 69,30 | 16,00 53,30 34,11 | 124,23 | 97,92 1,27
1,80 | 9226,29 | 63,20 | 15,60 47,60 38,20 | 140,34 | 108,70 1,29
2,55 | 13070,57 | 58,90 | 16,00 42,90 42,38 | 156,54 | 128,50 1,30
Kare-30 (K=0.428) dénel engel, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 70,20 | 20,20 50,00 36,36 | 131,53 | 88,19 1,49
1,10 | 5638,29 | 63,90 | 18,90 45,00 40,40 | 147,65 | 97,92 1,51
1,80 | 9226,29 | 52,80 | 17,00 35,80 50,79 | 188,91 | 108,70 1,74
2,55| 13070,57 | 49,60 | 16,00 33,60 54,11 | 202,45 | 128,50 1,78
8.KONUM
Kare-10 (K=0.142) dénel engel, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 89,00 | 17,50 71,50 25,43 | 90,04 88,19 0,85
1,10 | 5638,29 | 87,50 | 16,70 70,80 25,68 | 91,20 97,92 0,92
1,80 | 9226,29 | 80,80 | 15,80 65,00 27,97 | 100,34 | 108,70 0,93
2,55 | 13070,57 | 79,70 | 20,00 59,70 30,46 | 108,80 | 128,50 1,02
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Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 85,00 | 15,50 69,50 26,16 | 93,36 88,19 1,06
1,10 | 5638,29 | 73,60 | 15,30 58,30 31,19 | 113,03 | 97,92 1,15
1,80 | 9226,29 | 62,60 | 15,50 47,10 38,60 | 141,96 | 108,70 1,31
2,55 | 13070,57 | 54,80 | 14,50 40,30 4512 | 167,93 | 128,50 1,31
Kare-30 (K=0.428) donel engel, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 82,80 | 20,00 62,80 28,95 | 103,01 88,19 1,17
1,10 | 5638,29 | 70,10 | 20,00 50,10 36,29 | 131,32 | 97,92 1,34
1,80 | 9226,29 | 56,10 | 17,50 38,60 47,10 | 174,29 | 108,70 1,60
2,55 | 13070,57 | 52,60 | 20,00 32,60 55,77 | 206,65 | 128,50 1,61
Kare-10 (K=0.142) donel engel, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 89,50 | 17,00 72,50 25,08 | 88,80 88,19 0,89
1,10 | 5638,29 | 86,50 | 16,00 70,50 25,79 | 91,80 97,92 0,90
1,80 | 9226,29 | 82,40 | 16,00 66,40 27,38 | 97,99 | 108,70 0,94
2,55 | 13070,57 | 76,30 | 19,50 56,80 32,01 | 114,95 | 128,50 1,01
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 80,20 | 15,50 64,70 28,10 | 100,93 | 88,19 1,14
1,10 | 5638,29 | 68,30 | 15,40 52,90 34,37 | 125,44 | 97,92 1,28
1,80 | 9226,29 | 61,60 | 15,20 46,40 39,18 | 144,36 | 108,70 1,33
2,55 | 13070,57 | 50,90 | 14,20 36,70 49,54 | 185,48 | 128,50 1,44
Kare-30 (K=0.428) donel engel, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 75,70 | 20,50 55,20 32,94 | 118,22 | 88,19 1,34
1,10 | 5638,29 | 63,50 | 19,40 4410 41,23 | 150,64 | 97,92 1,54
1,80 | 9226,29 | 52,00 | 16,80 35,20 51,65 | 192,39 | 108,70 1,72
2,55 | 13070,57 | 50,50 | 20,00 30,50 59,61 | 221,52 | 128,50 1,77
9.KONUM
Kare-10 (K=0.142) donel engel, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 88,70 | 18,50 70,20 2590 | 91,62 88,19 0,90
1,10 | 5638,29 | 82,20 | 17,00 65,20 27,89 | 99,69 97,92 0,94
1,80 | 9226,29 | 83,10 | 19,50 63,60 28,59 | 101,74 | 108,70 1,02
2,55 | 13070,57 | 75,30 | 19,00 56,30 32,29 | 116,20 | 128,50 1,04
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 79,90 | 13,50 66,40 27,38 | 98,65 88,19 1,12
1,10 | 5638,29 | 72,80 | 13,20 59,60 30,51 | 111,00 | 97,92 1,13
1,80 | 9226,29 | 63,40 | 15,00 48,40 37,57 | 138,10 | 108,70 1,27
2,55 | 13070,57 | 54,10 | 13,70 40,40 45,00 | 167,86 | 128,50 1,31
Kare-30 (K=0.428) donel engel, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 82,70 | 20,00 62,70 29,00 | 103,19 | 88,19 1,17
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1,10 | 5638,29 | 66,20 | 18,20 48,00 37,88 | 138,12 | 97,92 1,41
1,80 | 9226,29 | 56,30 | 16,70 39,60 4591 | 170,03 | 108,70 1,56
2,55 | 13070,57 | 53,70 | 20,50 33,20 54,76 | 202,48 | 128,50 1,58
Kare-10 (K=0.142) donel engel, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 89,60 | 17,50 72,10 25,22 | 89,22 88,19 0,88
1,10 | 5638,29 | 83,50 | 16,00 67,50 26,94 | 96,26 97,92 0,89
1,80 | 9226,29 | 86,00 | 19,40 66,60 27,30 | 96,80 | 108,70 0,98
2,55 | 13070,57 | 76,40 | 18,50 57,90 31,40 | 112,90 | 128,50 1,01
Kare-20 (K=0.285) dénel engel, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 81,70 | 13,40 68,30 26,62 | 95,69 88,19 1,08
1,10 | 5638,29 | 68,10 | 13,00 55,10 33,00 | 120,86 | 97,92 1,23
1,80 | 9226,29 | 62,60 | 14,50 48,10 37,80 | 139,20 | 108,70 1,28
2,55 | 13070,57 | 53,50 | 13,50 40,00 4545 | 169,73 | 128,50 1,32
Kare-30 (K=0.428) donel engel, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT = Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55| 2819,14 | 81,10 | 19,30 61,80 29,42 | 105,01 88,19 1,19
1,10 | 5638,29 | 64,80 | 17,50 47,30 38,44 | 140,56 | 97,92 1,44
1,80 | 9226,29 | 57,50 | 17,00 40,50 44,89 | 165,91 | 108,70 1,53
2,55 | 13070,57 | 52,40 | 20,00 32,40 56,12 | 207,99 | 128,50 1,62
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Tablo 3.6’daki degerlere bagli olarak cizilen Sekil 3.22 — 3.30 araligindaki
grafiklerde her biri farkli boyutta olan kare kesitli donel engellerin 600 ve 900
devir/dk olmak iizere iki farkli devirde dondiiriilmesi sonucu elde edilen 1s1
transferindeki iyilesme goriilmektedir. Sekil 3.22°de X= 0.714 Y= 0.357 konumuna
yerlestirilen kare kesitli engelin ii¢ farkli boyutsuz biiyiikliigii ve iki farkli devrinin
etkisi incelenmistir. En yiiksek Nusselt degerleri D= 0.428 olan en biiyiik engelin N=
900 d/dk sayisinda akis dogrultusunda dondiirtilmesi ile elde edilmistir. Devir sayisi
arttikca 1s1 transferinde artis oldugu ancak bu durumun 6ncelikle en kiigiik boyuttaki
engelde ihmal edilebilecek kadar az oldugu goriilmektedir. Tiim konumlar i¢in kare
kesitli donen engele ait diger sekillerde de devrin ve boyutun etkisi benzer
karakteristiktedir. Donen kare kesitli engel ile en iyi 1s1 transferi X= 0.714 Y= 0.535
(4. konum) konumunda, en az iyilesme ise X=2.142 Y= 0.535 (6.konum) konumunda

elde edilmistir.
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1,8 1 1,8 -
171 — 17 1
1,6 1,6 -
S 1,5 1 » x 9 1,5 1 a
2 14 z 1,4 1 N
S 1,31 X X 3131 a
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1,1 1,19 M/*/*
' //o—o "
0,9 0,9 -
0,8 ; ‘ 0,8 | ;
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
—=—K=0.428 N=900 d/dk —x K=0.285 N=900 d/dk ——K=0.428 N=600 d/dk & K=0.285 N=600 d/dk
—e—K=0.142 N=900 d/dk —x— K=0.142 N=600 d/dk
(a) (b)

Sekil 3.22. X=0.714, Y= 0.357 (1. konum) konumu i¢in donel kare kesitli engellerde farkl: iki donme
devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.23. X=1.428, Y= 0.357 (2. konum) konumu i¢in donel kare kesitli engellerde farkli iki donme

devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilastirilmasi
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—x— K=0.142 N=600 d/dk

(a)
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Sekil 3.24. X=2.142, Y= 0.357 (3. konum) konumu i¢in donel kare kesitli engellerde farkli iki donme

devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.25. X=0.714, Y= 0.535 (4. konum) konum i¢in donel kare kesitli engellerde farkli iki donme

(b)

devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilastiriimasi
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(a)
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Sekil 3.26. X=1.428, Y= 0.535 (5. konum) konumu i¢in donel kare kesitli engellerde farkl: iki donme

devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtirilmasi
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1,6 1,6
1,5 1,51
14 - _/'/ 14
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0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
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—e— K=0.142 N=900 d/dk —x— K=0.142 N=600 d/dk
(a) (b)

Sekil 3.27. X=2.142, Y= 0.535 (6. konum) konumu i¢in donel kare kesitli engellerde farkli iki donme
devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtirilmasi

D= 0.142 en kiiclik kesitli donen engelin yaklasik Re < 9000 degerlerinde tiim
konumlarda Nu/Nuy < 1 oldugu goriilmektedir. Yani bu durumda engel yerlestirme
bir iyilestirme metodu olmaktan ¢ikmakta aksine 1s1 transferini kotiilestirmektedir.
Bu en kiiciik kesitli engelin her iki devirde dondiiriilmesi ile yaklasik Re > 9000 igin
ya bir iyilesme saglanamamakta ya da Nusselt sayisinda ¢cok az bir yiikselme
gerceklesmektedir. Ancak en iyi konumda D= 0.428 kare kesitli engelin N= 900
d/dk’da dondiiriilmesi ile engelsize nazaran yaklagik % 180 gibi bir iyilesme
goriilmektedir. Donen engelin boyutu kiiciildiik¢e 1s1 transferine etkisi azalmaktadir.
Yani ayn1 konumda yine en yiliksek Reynolds sayis1 i¢in D= 0.285 orta boyutlu
engelin yine 900 d/dk’da dondiiriilmesi ile yaklasik % 145 bir iyilesme saglandig

goriilmektedir.
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Sekil 3.28. X=0.714, Y= 0.714 (7. konum) konumu i¢in donel kare kesitli engellerde farkl: iki donme

devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.29. X=1.428, Y= 0.714 (8. konum) konumu i¢in donel kare kesitli engellerde farkl: iki donme

devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.30. X=2.142, Y= 0.714 (9. konum) konumu i¢in donel kare engellerde farkli iki donme
devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtirilmasi

3.4.4. Donel dairesel kesitli engeller icin konum ve devrin 1s1 transferine etkisi

Tablo 3.7’de dairesel kesitli engellerin dokuz farkli konumu ve iki farkli donme devri

icin elde edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 3.7. Dairesel kesitli donel engellerin dokuz farkli konumu ve iki farkli donme devri igin elde

edilen degerler

1.KONUM

Dairesel-10 (D=0.142) dénel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 86,80 | 20,00 66,80 27,22 | 96,34 88,19 1,09
1,1 5638,29 74,70 | 17,50 57,20 31,79 | 114,70 | 97,92 1,17
1,8 9226,29 67,90 | 15,70 52,20 34,83 | 127,14 | 108,70 1,19
2,55 | 13070,57 | 60,50 | 18,50 42,00 43,29 | 159,01 | 128,50 1,24

Dairesel-20 (D=0.285) dénel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 91,30 | 32,00 59,30 30,66 | 106,22 | 88,19 1,20
1,1 5638,29 82,50 | 31,00 51,50 35,30 | 123,87 | 97,92 1,27

1,8 9226,29 | 74,40 | 30,00 44,40 40,95 | 145,39 | 108,70 1,34
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2,55 | 13070,57 [ 67,40 3080 | 3660 [4968| 177,83 | 12850 | 1,38

Dairesel-30 (D=0.428) dénel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 79,60 | 19,20 60,40 30,10 | 107,67 | 88,19 1,22
1,1 5638,29 | 68,50 | 16,90 51,60 35,24 | 128,31 | 97,92 1,31
1,8 9226,29 | 62,90 | 17,20 45,70 39,79 | 145,92 | 108,70 1,34
2,55 | 13070,57 | 54,10 | 20,00 34,10 53,32 | 197,16 | 128,50 1,53

Dairesel-10 (D=0.142) donel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 85,20 | 19,00 66,20 27,46 | 97,54 88,19 1,11
1,1 5638,29 | 73,40 | 16,00 57,40 31,68 | 114,73 | 97,92 1,17
1,8 9226,29 | 66,90 | 16,00 50,90 35,72 | 130,51 | 108,70 1,20
2,55 | 13070,57 | 59,10 | 17,00 42,10 43,19 | 159,26 | 128,50 1,24

Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 92,00 | 32,00 60,00 30,30 | 104,89 | 88,19 1,19
1,1 5638,29 | 82,40 | 30,80 51,60 35,24 | 123,68 | 97,92 1,26
1,8 9226,29 | 73,10 | 29,70 43,40 41,89 | 149,06 | 108,70 1,37
2,55 | 13070,57 | 66,70 | 30,80 35,90 50,65 | 181,46 | 128,50 1,41

Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 78,00 | 18,00 60,00 30,30 | 108,79 | 88,19 1,23
1,1 5638,29 | 69,10 | 16,90 52,20 34,83 | 126,73 | 97,92 1,29
1,8 9226,29 | 62,50 | 19,00 43,50 41,80 | 153,01 | 108,70 1,41
2,55 | 13070,57 | 54,70 | 20,00 34,70 52,40 | 193,59 | 128,50 1,51
2.KONUM

Dairesel-10 (D=0.142) dénel engeli, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 84,20 | 16,20 68,00 26,74 | 95,44 88,19 1,08
1,1 5638,29 | 79,70 | 19,50 60,20 30,20 | 107,97 | 97,92 1,10
1,8 9226,29 | 71,20 | 19,00 52,20 34,83 | 126,02 | 108,70 1,16
2,55 | 13070,57 | 61,90 | 17,50 44,40 40,95 | 150,33 | 128,50 1,19

Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 92,70 | 29,50 63,20 28,77 | 99,81 88,19 1,13
1,1 5638,29 | 82,70 | 30,00 52,70 34,50 | 121,17 | 97,92 1,24
1,8 9226,29 | 74,10 | 28,50 45,60 39,87 | 141,90 | 108,70 1,31
2,55 | 13070,57 | 67,40 | 28,00 39,40 46,15 | 165,81 | 128,50 1,33

Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=600 d/dk

u Re | Ty | To | AT=TyTg | h | Nu | Nu, | Nu/Nu
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0,55 2819,14 | 81,90 | 17,00 64,90 28,02 | 100,19 | 88,19 1,14
1,1 5638,29 | 70,40 | 19,50 50,90 35,72 | 129,29 | 97,92 1,28
1,8 9226,29 | 64,20 | 17,50 46,70 38,93 | 142,48 | 108,70 1,32

2,55 | 13070,57 | 57,80 | 16,50 41,30 44,02 | 162,74 | 128,50 1,35

Dairesel-10 (D=0.142) donel engeli, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug

0,55 2819,14 | 88,20 | 16,00 72,20 25,18 | 89,44 88,19 1,01
1,1 5638,29 | 79,50 | 19,50 60,00 30,30 | 108,36 | 97,92 1,11
1,8 9226,29 | 69,50 | 17,50 52,00 34,97 | 127,05 | 108,70 1,17

2,55 | 13070,57 | 60,70 | 16,00 44,70 40,68 | 149,87 | 128,50 1,18

Dairesel-20 (D=0.285) donel

engeli, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 92,50 | 29,40 63,10 28,81 | 100,01 88,19 1,13
1,1 5638,29 82,50 | 29,00 53,50 33,98 | 119,55 | 97,92 1,22
1,8 9226,29 75,00 | 29,00 46,00 39,53 | 140,41 | 108,70 1,29
2,55 | 13070,57 | 67,70 | 28,00 39,70 4580 | 164,49 | 128,50 1,31

Dairesel-30 (D=0.428) doénel

engeli, X=1.428 Y=0.357 (2.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 81,60 | 17,00 64,60 28,15 | 100,70 | 88,19 1,14
1,1 5638,29 | 73,90 | 18,50 55,40 32,82 | 118,39 | 97,92 1,21
1,8 9226,29 | 66,30 | 16,90 49,40 36,81 | 134,42 | 108,70 1,24
2,55 | 13070,57 | 57,40 | 16,90 40,50 44,89 | 165,96 | 128,50 1,30
3.KONUM

Dairesel-10 (D=0.142) donel

engeli, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 86,60 | 15,00 71,60 25,39 | 90,49 88,19 1,03
1,1 5638,29 75,10 | 14,50 60,60 30,00 | 108,64 | 97,92 1,11
1,8 9226,29 | 68,10 | 14,50 53,60 33,92 | 123,99 | 108,70 1,14
2,55 | 13070,57 | 61,20 | 14,00 47,20 38,52 | 142,23 | 128,50 1,16
Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 91,30 | 29,00 62,30 29,18 | 101,50 | 88,19 1,15
1,1 5638,29 82,80 | 27,50 55,30 32,88 | 115,84 | 97,92 1,18
1,8 9226,29 76,60 | 27,00 49,60 36,66 | 130,29 | 108,70 1,20
2,55 | 13070,57 | 72,00 | 27,00 45,00 40,40 | 144,48 | 128,50 1,23
Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 83,40 | 19,80 63,60 28,59 | 101,66 | 88,19 1,15
1,1 5638,29 71,50 | 18,50 53,00 34,31 | 124,15 | 97,92 1,27
1,8 9226,29 | 66,50 | 16,50 50,00 36,36 | 132,84 | 108,70 1,29
2,55 13070,57 | 56,70 | 15,00 41,70 43,60 | 161,76 | 128,50 1,33
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Dairesel-10 (D=0.142) dénel engeli, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 86,80 | 14,80 72,00 25,25 | 89,99 88,19 1,02
1,1 5638,29 | 77,10 | 14,00 63,10 28,81 | 104,13 | 97,92 1,06
1,8 9226,29 | 69,60 | 14,50 55,10 33,00 | 120,37 | 108,70 1,11
2,55 | 13070,57 | 59,60 | 14,00 45,60 39,87 | 147,54 | 128,50 1,15
Dairesel-20 (D=0.285) dénel engeli, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 89,10 | 29,00 60,10 30,25 | 105,51 | 88,19 1,20
1,1 5638,29 | 80,70 | 27,20 53,50 33,98 | 120,11 | 97,92 1,23
1,8 9226,29 | 75,60 | 26,50 49,10 37,03 | 131,88 | 108,70 1,23
2,55 | 13070,57 | 70,00 | 26,00 44,00 41,32 | 148,35 | 128,50 1,25
Dairesel-30 (D=0.428) dénel engeli, X=2.142 Y=0.357 (3.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 81,10 | 18,00 63,10 28,81 | 103,02 | 88,19 1,17
1,1 5638,29 | 70,30 | 17,50 52,80 34,44 | 124,99 | 97,92 1,28
1,8 9226,29 | 61,20 | 15,50 45,70 39,79 | 146,59 | 108,70 1,34
2,55 | 13070,57 | 54,20 | 15,00 39,20 46,38 | 172,67 | 128,50 1,34
4. KONUM
Dairesel-10 (D=0.142) donel engeli, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 86,20 | 14,70 71,50 25,43 | 90,70 88,19 0,87
1,1 5638,29 | 81,10 | 15,50 65,60 27,72 | 99,43 97,92 0,92
1,8 9226,29 | 76,40 | 16,00 60,40 30,10 | 108,59 | 108,70 1,02
2,55 | 13070,57 | 78,00 | 20,00 58,00 31,35 | 112,25 | 128,50 1,03
Dairesel-20 (D=0.285) dénel engeli, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 90,50 | 27,80 62,70 29,00 | 101,11 | 88,19 1,15
1,1 5638,29 | 82,40 | 26,30 56,10 32,41 | 114,43 | 97,92 1,17
1,8 9226,29 | 73,10 | 26,40 46,70 38,93 | 139,13 | 108,70 1,28
2,55 | 13070,57 | 64,60 | 25,40 39,20 46,38 | 167,86 | 128,50 1,31

Dairesel-30 (D=0.428) doénel

engeli, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 80,20 | 19,50 60,70 29,95 | 107,01 | 88,19 1,21
1,1 5638,29 | 70,60 | 18,50 52,10 34,90 | 126,45 | 97,92 1,29
1,8 9226,29 | 60,90 | 16,00 44,90 40,49 | 149,16 | 108,70 1,37
2,55 | 13070,57 | 53,90 | 18,00 35,90 50,65 | 187,84 | 128,50 1,46

Dairesel-10 (D=0.142) dénel engeli, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 85,40 | 15,00 70,40 25,83 | 92,18 88,19 0,89
1.1 5638,29 | 76,20 | 16,00 60,20 30,20 | 108,98 | 97,92 1,00
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1,8 9226,29 | 80,80 | 15,50 65,30 27,84 | 99,92 | 108,70 1,11

2,65 | 13070,57 | 76,30 | 19,00 57,30 31,73 | 114,02 | 128,50 1,14

Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 88,80 | 27,50 61,30 29,66 | 103,69 | 88,19 1,18
1,1 5638,29 | 81,90 | 26,00 55,90 32,53 | 114,95 | 97,92 1,17
1,8 9226,29 | 72,80 | 26,00 46,80 38,85 | 138,96 | 108,70 1,28
2,55 | 13070,57 | 64,00 | 25,00 39,00 46,62 | 168,94 | 128,50 1,31

Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 75,20 | 19,00 56,20 32,35 | 116,43 | 88,19 1,32
1,1 5638,29 | 60,20 | 17,00 43,20 42,09 | 154,97 | 97,92 1,45
1,8 9226,29 | 57,40 | 15,50 41,90 43,39 | 160,72 | 108,70 1,48
2,55 | 13070,57 | 53,20 | 17,00 36,20 50,23 | 186,72 | 128,50 1,58

5.KONUM
Dairesel-10 (D=0.142) dénel engeli, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 90,60 | 18,20 72,40 25,11 | 88,65 88,19 0,89
1,1 5638,29 | 83,10 | 16,50 66,60 27,30 | 97,54 97,92 0,91
1,8 9226,29 | 82,10 | 16,40 65,70 27,67 | 99,02 | 108,70 0,97
2,55 | 13070,57 | 77,20 | 20,20 57,00 31,90 | 114,31 | 128,50 1,01

Dairesel-20 (D=0.285) dénel engeli, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 90,50 | 25,70 64,80 28,06 | 98,10 88,19 1,11
1,1 5638,29 | 79,70 | 26,70 53,00 34,31 | 121,48 | 97,92 1,24
1,8 9226,29 | 72,60 | 26,80 45,80 39,70 | 141,88 | 108,70 1,31
2,55 | 13070,57 | 65,80 | 27,50 38,30 47,47 | 171,05 | 128,50 1,33

Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 77,50 | 17,50 60,00 30,30 | 108,94 | 88,19 1,24
1,1 5638,29 | 71,30 | 15,80 55,50 32,76 | 119,02 | 97,92 1,27
1,8 9226,29 | 62,90 | 17,00 45,90 39,61 | 145,32 | 108,70 1,34
2,55 | 13070,57 | 59,10 | 22,30 36,80 49,41 | 180,89 | 128,50 1,41

Dairesel-10 (D=0.142) donel engeli, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 87,50 | 17,00 70,50 25,79 | 91,56 88,19 0,87
1,1 5638,29 | 84,40 | 16,00 68,40 26,58 | 94,88 97,92 0,97
1,8 9226,29 | 78,30 | 16,50 61,80 29,42 | 105,79 | 108,70 1,00
2,55 | 13070,57 | 79,00 | 21,00 58,00 31,35 | 111,95 | 128,50 1,04

Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=900 d/dk
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u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 88,30 | 26,00 62,30 29,18 | 102,29 | 88,19 1,16
1,1 5638,29 81,60 | 26,40 55,20 32,94 | 116,40 | 97,92 1,19
1,8 9226,29 73,80 | 26,50 47,30 38,44 | 137,22 | 108,70 1,26
2,55 | 13070,57 | 65,10 | 27,20 37,90 47,97 | 173,08 | 128,50 1,35

Dairesel-30 (D=0.428) dénel engeli, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 77,70 | 16,00 61,70 29,47 | 106,12 | 88,19 1,20
1,1 5638,29 | 65,00 | 16,20 48,80 37,26 | 136,44 | 97,92 1,26
1,8 9226,29 | 63,60 | 17,00 46,60 39,02 | 143,00 | 108,70 1,32
2,55 | 13070,57 | 59,70 | 22,00 37,70 48,23 | 176,50 | 128,50 1,37
6.KONUM

Dairesel-10 (D=0.142) donel engeli, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 86,60 | 21,00 65,60 27,72 | 98,00 88,19 0,90
1,1 5638,29 | 86,70 | 19,50 67,20 27,06 | 95,84 97,92 0,99
1,8 9226,29 | 80,90 | 20,80 60,10 30,25 | 107,80 | 108,70 0,98
2,55 | 13070,57 | 75,80 | 19,50 56,30 32,29 | 116,05 | 128,50 1,11

Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 92,00 | 26,70 65,30 27,84 | 97,04 88,19 1,10
1,1 5638,29 | 82,80 | 26,50 56,30 32,29 | 113,93 | 97,92 1,16
1,8 9226,29 | 73,50 | 25,80 47,70 38,12 | 136,25 | 108,70 1,25
2,55 | 13070,57 | 67,70 | 26,80 40,90 44,45 | 159,92 | 128,50 1,24

Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 79,50 | 19,50 60,00 30,30 | 108,36 | 88,19 1,23
1,1 5638,29 73,70 | 18,00 55,70 32,64 | 117,86 | 97,92 1,24
1,8 9226,29 65,30 | 18,50 46,80 38,85 | 141,78 | 108,70 1,30
2,55 | 13070,57 | 55,50 | 16,20 39,30 46,26 | 171,64 | 128,50 1,34

Dairesel-10 (D=0.142) dénel engeli, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 88,50 | 20,00 68,50 26,54 | 93,74 88,19 0,91
1,1 5638,29 84,20 | 18,50 65,70 27,67 | 98,48 97,92 1,01
1,8 9226,29 79,60 | 20,20 59,40 30,61 | 109,34 | 108,70 1,01
2,55 | 13070,57 | 74,80 | 18,50 56,30 32,29 | 116,36 | 128,50 1,06

Dairesel-20 (D=0.285) dénel engeli, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 90,30 | 26,60 63,70 28,54 | 99,71 88,19 1,13
1,1 5638,29 82,70 | 26,20 56,50 32,18 | 113,59 | 97,92 1,16

1.8 9226,29 74,10 | 25,80 48,30 37,64 | 13445 | 108,70 1,24
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2,55 | 13070,57 [ 66,70 | 26,80 | 39,90 [ 4557 | 164,14 | 12850 | 1,28
Dairesel-30 (D=0.428) dénel engeli, X=2.142 Y=0.535 (6.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 | 2819,14 [ 83,30 | 19,00 64,30 28,28 | 100,67 | 88,19 1,14
1,1 | 563829 |68,10 | 18,90 49,20 36,95 | 134,28 | 97,92 1,30
1,8 | 922629 [62,20 | 17,20 45,00 40,40 | 148,33 | 108,70 | 1,36
2,55 | 13070,57 | 59,50 | 16,50 43,00 42,28 | 155,95 | 128,50 | 1,37
7.KONUM

Dairesel-10 (D=0.142) donel engeli, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 92,20 | 20,80 71,40 25,46 | 89,40 88,19 0,77
1,1 5638,29 | 90,40 | 20,00 70,40 25,83 | 90,98 97,92 0,87
1,8 9226,29 | 87,30 | 19,20 68,10 26,70 | 94,53 | 108,70 0,93
2,55 | 13070,57 | 83,60 | 18,50 65,10 27,93 | 99,46 | 128,50 1,01

Dairesel-20 (D=0.285) dénel engeli, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 89,70 | 26,30 63,40 28,68 | 100,29 | 88,19 1,07
1,1 5638,29 | 86,20 | 27,00 59,20 30,71 | 107,80 | 97,92 1,10
1,8 9226,29 | 78,50 | 26,50 52,00 34,97 | 124,05 | 108,70 1,14
2,55 | 13070,57 | 69,00 | 25,80 43,20 42,09 | 151,34 | 128,50 1,18

Dairesel-30 (D=0.428) dénel engeli, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 81,00 | 19,00 62,00 29,33 | 104,73 | 88,19 1,09
1,1 5638,29 77,30 | 17,00 60,30 30,15 | 108,50 | 97,92 1,11
1,8 9226,29 68,40 | 16,50 51,90 35,03 | 127,65 | 108,70 1,17
2,55 | 13070,57 | 63,80 | 21,20 42,60 42,68 | 155,50 | 128,50 1,21

Dairesel-10 (D=0.142) dénel engeli, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 90,80 | 20,80 70,00 25,97 | 91,36 88,19 0,81
1,1 5638,29 | 89,00 | 19,80 69,20 26,27 | 92,75 97,92 0,89
1,8 9226,29 | 85,00 | 18,50 66,50 27,34 | 97,19 | 108,70 0,95
2,55 | 13070,57 | 81,20 | 18,50 62,70 29,00 | 103,60 | 128,50 1,04

Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 81,10 | 26,00 55,10 33,00 | 116,75 | 88,19 1,18
1,1 5638,29 | 81,50 | 27,00 54,50 33,36 | 117,82 | 97,92 1,20
1,8 9226,29 | 74,30 | 26,00 48,30 37,64 | 134,38 | 108,70 1,24
2,55 | 13070,57 | 70,80 | 26,70 44,10 41,23 | 147,72 | 128,50 1,32

Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=0.714 Y=0.714 (7.konum) N=900 d/dk

u | Re [ Ty [ T, [ AT=TyTg [ h [ Nu | Nug | NuMNu
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0,55 2819,14 | 80,00 | 18,00 62,00 29,33 | 105,00 | 88,19 1,19

1,1 5638,29 | 67,00 | 16,50 50,50 36,00 | 131,44 | 97,92 1,25

1,8 9226,29 | 63,30 | 17,00 46,30 39,27 | 143,99 | 108,70 1,32

2,565 | 13070,57 | 60,70 | 20,50 40,20 45,23 | 165,63 | 128,50 1,34
8.KONUM

Dairesel-10 (D=0.142) dénel engeli, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 88,50 | 16,80 71,70 25,36 | 89,93 88,19 0,84
1,1 5638,29 87,40 | 17,00 70,40 25,83 | 91,70 97,92 0,87
1,8 9226,29 84,20 | 15,50 68,70 26,47 | 94,55 | 108,70 0,94
2,55 | 13070,57 | 75,80 | 15,00 60,80 29,90 | 108,11 | 128,50 1,02

Dairesel-20 (D=0.285

ddnel engeli, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 90,60 | 26,50 64,10 28,36 | 99,06 88,19 1,12
1,1 5638,29 | 85,50 | 26,00 59,50 30,56 | 107,49 | 97,92 1,13
1,8 9226,29 | 76,10 | 26,60 49,50 36,73 | 130,71 | 108,70 1,20
2,55 | 13070,57 | 67,70 | 26,40 41,30 44,02 | 158,45 | 128,50 1,23

Dairesel-30 (D=0.428

dénel engeli, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 83,70 | 19,20 64,50 28,19 | 100,28 | 88,19 1,14
1,1 5638,29 | 75,30 | 17,50 57,80 31,46 | 113,42 | 97,92 1,16
1,8 9226,29 | 68,00 | 19,50 48,50 37,49 | 136,13 | 108,70 1,24
2,55 | 13070,57 | 59,80 | 18,00 41,80 43,50 | 160,03 | 128,50 1,25

Dairesel-10 (D=0.142

dénel engeli, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 89,90 | 17,00 72,90 2494 | 88,26 88,19 0,83
1,1 5638,29 86,10 | 16,00 70,10 25,94 | 92,37 97,92 0,89
1,8 9226,29 81,60 | 14,40 67,20 27,06 | 97,14 | 108,70 0,94
2,55 | 13070,57 | 76,70 | 15,50 61,20 29,71 | 107,20 | 128,50 1,00
Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 85,30 | 26,20 59,10 30,76 | 108,22 | 88,19 1,14
1,1 5638,29 81,70 | 25,80 55,90 32,53 | 115,01 97,92 1,17
1,8 9226,29 75,90 | 26,70 49,20 36,95 | 131,52 | 108,70 1,21
2,55 | 13070,57 | 66,30 | 25,90 40,40 45,00 | 162,39 | 128,50 1,26
Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=1.428 Y=0.714 (8.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 83,10 | 18,00 65,10 27,93 | 99,59 88,19 1,13
1,1 5638,29 70,50 | 18,00 52,50 34,63 | 125,59 | 97,92 1,18
1,8 9226,29 | 68,30 | 17,50 50,80 35,79 | 130,26 | 108,70 1,20
255 | 1307057 [ 60,20 | 18,20 42,00 4329 | 15914 | 128,50 1,24
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9.KONUM

Dairesel-10 (D=0.142

ddnel engeli, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=600 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 87,90 | 15,00 72,90 2494 | 88,73 88,19 0,82
1,1 5638,29 | 83,30 | 15,00 68,30 26,62 | 95,28 97,92 0,89
1,8 9226,29 | 83,80 | 16,50 67,30 27,02 | 96,44 | 108,70 0,97
2,55 | 13070,57 | 78,40 | 16,00 62,40 29,14 | 104,83 | 128,50 1,01
Dairesel-20 (D=0.285) donel engeli, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 93,10 | 25,70 67,40 26,98 | 94,00 88,19 1,07
1,1 5638,29 | 83,90 | 25,80 58,10 31,29 | 110,34 | 97,92 1,13
1,8 9226,29 | 75,80 | 25,50 50,30 36,15 | 128,86 | 108,70 1,19
2,55 | 13070,57 | 67,30 | 25,30 42,00 43,29 | 156,12 | 128,50 1,21
Dairesel-30 (D=0.428) donel engeli, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=600 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 86,90 | 18,00 68,90 26,39 | 93,63 88,19 1,06
1,1 5638,29 | 75,70 | 18,00 57,70 31,51 | 113,48 | 97,92 1,16
1,8 9226,29 | 67,20 | 17,90 49,30 36,88 | 134,35 | 108,70 1,24
2,55 | 13070,57 | 58,90 | 18,50 40,40 45,00 | 165,67 | 128,50 1,29
Dairesel-10 (D=0.142) donel engeli, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=900 d/dk
u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 87,50 | 15,00 72,50 25,08 | 89,26 88,19 0,82
1,1 5638,29 | 86,70 | 15,20 71,50 25,43 | 90,58 97,92 0,87
1,8 9226,29 | 85,30 | 16,80 68,50 26,54 | 94,53 | 108,70 0,93
2,55 | 13070,57 | 77,80 | 16,00 61,80 29,42 | 105,93 | 128,50 1,01

Dairesel-20 (D=0.285) d6nel

engeli, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 86,90 | 25,10 61,80 29,42 | 103,43 | 88,19 1,10
1,1 5638,29 | 83,40 | 25,70 57,70 31,51 | 111,19 | 97,92 1,14
1,8 9226,29 | 74,90 | 25,00 49,90 36,44 | 130,14 | 108,70 1,20
2,55 | 13070,57 | 67,90 | 25,50 42,40 42,88 | 154,49 | 128,50 1,20

Dairesel-30 (D=0.428) doénel

engeli, X=2.142 Y=0.714 (9.konum) N=900 d/dk

u Re Ty To AT =Ty-Tg h Nu Nug Nu/Nug
0,55 2819,14 | 83,70 | 18,00 65,70 27,67 | 98,61 88,19 1,12
1,1 5638,29 | 68,60 | 18,00 50,60 35,93 | 130,63 | 97,92 1,19
1,8 9226,29 | 69,10 | 18,00 51,10 35,58 | 129,27 | 108,70 1,19
2,55 | 13070,57 | 59,00 | 16,50 42,50 42,78 | 157,89 | 128,50 1,33
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Tablo 3.7°de elde edilen verilere bagli olarak cizilen Sekil 3.31 — 3.39 araligindaki
grafiklerde ii¢ farkli boyuttaki (D= 0.142; 0,285; 0.428) donel dairesel kesitli
engellerin 9 farkli konumda ve iki farkli devirde (N= 600 ve 900 devir/dakika’da)
dondiiriilmesinin 1s1 transferi iizerine etkisi goriilmektedir. Tiim konumlarda ve her
bir engel biiylikligli icin genel olarak bakildiginda devir sayisinin etkisi
goriilmektedir. Yine engel biiylikliigl arttikca 1s1 transferi iyilesmektedir. Donen
silindir engel i¢in en iyi konumu donen karede oldugu gibi X= 0.714 Y= 0.535
(4 konum) konumunda elde edilmistir. Bu konumda D= 0.428 biiylikliglindeki
engelin N= 900 d/dk’da dondiiriilmesi ile yaklasik en yiiksek Re degerinde % 158’lik

bir artis elde edilmistir.

1,6 1,6
1,5 1 1,5
1,4 o X 1,4 1 A
o e i
213 . 2" A
2 1,2 7 >:///A 2 1,2 n /x/x/x
1,1 1 1,1 1
1 14
0,9 \ ‘ 0,9 T T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
—=— D=0.428 N=900 D/dk —x— D=0.285 N=900 D/dk —e— D=0.428 N=600 D/dk & D=0.285 N=600 D/dk
—e— D=0.142 N=900 D/dk —x— D=0.142 N=600 D/dk
(a) (b)

Sekil 3.31. X=0.714, Y= 0.357 (1. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki
donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilastirilmasi



62

1.4 1,4
137 x 13- :
A
§ 1,2 9121
E ¥ Z
Z 114 Z 11
14 14
09 ‘ ‘ 09 : :
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Re Re
—=— D=0.428 N=900 D/dk —x D=0.285 N=900 D/dk —+—D=0.428 N=600 D/dk & D=0.285 N=600 D/dk
—e—D=0.142 N=900 D/dk —x— D=0.142 N=600 D/dk
(a) (b)

Sekil 3.32. X=1.428, Y= 0.357 (2. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki
donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtiritlmasi

1,4
14
1,3 - 137
* x X A A
o 12 1,2
2 .. 2 A
1,1 11
L 1
0.9 : ‘
0 5000 10000 15000 09 . 5000 o000 15000
Re Re
- Bzg"fé Ezzgg g;jt * D=0.285N=900 D/dK|l |~ 1) 428 N=600 D/dk & D=0.285 N=600 Didk
—e— D= =
: —%— D=0.142 N=600 D/dk
(a) (b)

Sekil 3.33 X=2.142, Y= 0.357 (3. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki
donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtiritlmasi
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1,6
1,5
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1,1

Nu/Nuo

0,9
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//*

0,8

50

00
Re

10000

15000

—=— D=0.428 N=900 D/dk —x— D=0.285 N=900 D/dk
—e— D=0.142 N=900 D/dk

—e—D=0.428 N=600 D/dk a D=0.285 N=600 D/dk
—— D=0.142 N=600 D/dk

(a)

(b)

Sekil 3.34. X=0.714, Y= 0.535 (4. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki

donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilastirilmasi

Silindirik engelin dondiiriilmesi ile kare kesitli engele nazaran 1s1 transferinde daha

diisiik bir iyilesmeye sebep olmustur. En diisiik kesitli silindirik engelin (D= 0.142)

dondiiriilmesi ile yapilan deneylerde 6zellikle Y= 0.714 oldugu tiim {i¢c konumda da

1s1 transferinde iyilestirmeden ziyade bir azalmaya sebep olmaktadir. Zira bu

konumlarda Re < 10000 i¢in Nu/Nuy < 1 oldugu goriilmektedir. Sekil 3.37 — 3.39

araligindaki grafiklerde bu durum acik¢a goriilmektedir. Donen silindirik engel

boyutu arttik¢a 1s1 transferinde de bir artis goriilmektedir. Ancak silindirik engelin

boyutunun etkisinin kare kesitliye nazaran daha az oldugu goriilmektedir. Devrin

(N= 600 — 900 d/dk) etkisi de ihmal edilebilecek kadar azdir.
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1,5
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0,8 \
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g X
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0,8
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Re

—=— D=0.428 N=900 D/dk —x— D=0.285 N=900 D/dk|
—e— D=0.142 N=900 D/dk

—e— D=0.428 N=600 D/dk a D=0.285 N=600 D/dk
—— D=0.142 N=600 D/dk

Sekil 3.35. X=1.428, Y= 0.535 (5. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki

(a)

(b)

donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtiritlmasi
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—=—D=0.428 N=900 D/dk —x— D=0.285 N=900 D/dk
—e— D=0.142 N=900 D/dk

—— D=0.428 N=600 D/dk & D=0.285 N=600 D/dk

—— D=0.142 N=600 D/dk

Sekil 3.36. X=2.142, Y= 0.535 (6. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki

(a)

(b)

donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtiritlmasi



65

1.4

1,3 1

1,19

Nu/Nuo

0,9

0,8

0,7 \

10000
Re

0 5000 15000

1,3
1,2 1

1,1

Nu/Nuo

0,9

0,8

K”/Z/z

0,7

0 5000 10000 15000

Re

—=— D=0.428 N=900 D/dk —x— D=0.285 N=900 D/dk
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—e— D=0.428 N=600 D/dk & D=0.285 N=600 D/dk
—x— D=0.142 N=600 D/dk

(a)

(b)

Sekil 3.37. X=0.714, Y= 0.714 (7. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki
donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtiritlmasi
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—x— D=0.142 N=600 D/dk
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Sekil 3.38. X=1.428, Y= 0.714 (8. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki
donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtiritlmasi
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(a) (b)

Sekil 3.39. X=2.142, Y= 0.714 (9. konum) konumu i¢in donel dairesel kesitli engellerde farkli iki
donme devrinin (a) N= 900 d/dk, (b) N= 600 d/dk 1s1 transferine etkisinin karsilagtiritlmasi



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Diisiik Reynolds sayilarinda engelden belirli bir uzaklikta diisiik Nusselt sayilarinin
elde edilmesi, deney elemaninin engel arkasindaki ayrilmis akis bdolgesinde
kalmasiyla izah edilebilir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ise engel iizerinde ayrilma
noktasinin arkaya dogru kaymasi ve ayrilma bolgesindeki calkantili akigin 1siticinin
On ylizeyinde etkili olmasi nedeniyle engelin hemen arkasinda 1s1 transferinin yiiksek
olmas1 beklenen bir sonugtur. Engel ve 1sitict arasindaki mesafenin artmasi ile bu etki

azalacagindan Nusselt sayisinda bir diisiis beklenmesi normaldir.

Deneylerden elde edilen veriler, engel arkasindaki akisin gercekte ¢ok karmasik
oldugunu ve bu akisin fiziksel yapisinin ancak detayli bir akis gézleme deneyi ile

aydinlatilmasi gerektigini gostermektedir.

Deneylerden, bir engel arkasindaki 1sitic1 elemandan tasinimla 1s1 transferinin engel
geometrisi, boyutu, 1siticidan olan aciklii, sabit veya donel olmasi ve Reynolds
sayistyla biiylik oranda degistigi belirlenmistir. Kiiciik Reynolds sayilarinda 1s1
transferinde kiiciik farkliliklar goriilirken Reynolds sayist biiyiidiikge 1s1 transferi
iyilesmektedir. Calismada yapilan Olglimlere bagli olarak deney elemani igin
hesaplanan Nu/Nu, oranimin engelden belirli bir uzaklikta ve otimum durumda bir
maksimuma eristigi belirlenmistir. Maksimum Nusselt sayisinin elde edildigi mesafe
ve maksimum degerin ise Reynolds sayisi, engel boyutu ve sekli, engelin sabit veya

donel olmasina ve donme devrine bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.1’de bu calismada 1s1 transferinde elde edilen en yiiksek degerler ve

maksimum iyilesme saglayan optimum parametreler goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Is1 transferinde elde edilen maksimum degerler ve bunu saglayan optimum parametreler

0,55
1,10
1,80
2,55

u
0,55
1,10
1,80
2,55

K=0.428 (Kare-30) donel kare engeli, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) konumu, N=900 d/dk
AT =Ty-Tg

Re
2819,14
5638,29
9226,29

13070,57

Ty
64,70
60,70
54,00
46,90

Tg
19,50
20,90
19,00
17,50

45,20
39,80
35,00
29,40

h
40,23
45,68
51,95
61,84

Nu
146,71
167,21
192,38
231,75

Nuo
88,19
97,92
108,70
128,50

Nu/Nuo
1,66
1,71
1,77
1,80

K=0.428 (Kare-30) donel olmayan (sabit) kare engeli, X=0.714 Y=0.357 (1.konum) konumu

Re
2819,14
5638,29
9226,29

13070,57

Ty
84,20
70,30
58,90
49,80

Tort
17,00
16,85
16,20
15,80

AT = Ty-To

67,20
53,45
42,70
34,00

h
27,06
34,02
42,58
53,48

Nu
96,47
123,58
157,24
200,07

Nuo
88,19
97,92
108,70
128,50

Nu/Nuo
1,09
1,26
1,45
1,56

D=0.428 (Dairesel-30) donel silindirik engeli, X=0.714 Y=0.535 (4.konum) konumu, N=900 d/dk

u
0,55
1,10
1,80
2,55

Re
2819,14
5638,29
9226,29

13070,57

Ty
75,20
60,20
57,40
53,20

Tg
19,00
17,00
15,50
17,00

AT = Ty-Tg

56,20
43,20
41,90
36,20

h
32,35
42,09
43,39
50,23

Nu
116,43
154,97
160,72
186,72

Nuo
88,19
97,92
108,70
128,50

Nu/Nuo
1,32
1,45
1,48
1,58

D=0.428 (Dairesel-30) donel olmayan silindirik (sabit) engeli, X=1.428 Y=0.535 (5.konum) konumu

U (m/s)

0,55
1,10
1,80
2,55

Re
2819,14
5638,29
9226,29

13070,57

Ty
89,20
77,30
70,80
63,50

Nuo
90,88
99,68

111,73
126,33

Nu/Nuo

1,11
1,25
1,27
1,35

Tablo 4.1°de elde edilen verilere gore ¢izilen Sekil 4.1 grafiginde, bu ¢alismada 1s1

transferinde maksimum iyilesmeyi saglayan optimum parametreler goriilmektedir.
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1,2 1
1 T T
0 5000 10000 15000
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Sekil 4.1. Is1 transferinde maksimum iyilesmeyi saglayan optimum parametreler

Bu grafikten asagidaki genel sonuglara ulasilabilir;

1. Tim konumlarda gerek kare gerekse dairesel kesitli sabit engelin her {i¢ boyutu

icinde 1s1 transferinde bir iyilesme saglanmustir.

2. Kare kesitli sabit (donel olmayan) engel ile elde edilen Nusselt degerleri dairesel

kesitli (silindirik) sabit engele nazaran daha yiiksektir.

3. Kare kesitli donel engel ile 1s1 transferinde elde edilen iyilesme silindirik kesitli

donel engele nazaran daha yiiksektir.
4. Engel biiyiikliigii arttikca 1s1 transferi artmaktadir.
5. Ayni konum ve Reynolds degerleri i¢in ayni biiyiikliikteki kare ve silindirik kesitli

engellerin dondiiriilmesi ile yapilan deneylerde sabitlere nazaran daha yliksek

Nusselt sayilar1 elde edilmistir.
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6. Maksimum iyilesme N= 900 devir/dakika devirde D= 0.428 boyutsuz
biiyiikliigiine sahip kare kesitli engelin X=0.714 Y= 0.535 konumunda dondiiriilmesi
ile elde edilmistir. Bu durumda yaklasik % 180 gibi bir iyilesme saglanmistir.

7. Donen engeller ile yapilan deneylerde D= 0.142 en kiigiik kesitli donel engel ile
yaklagik Re < 9000 degerlerinde tiim konumlarda Nu/Nu, < 1 oldugu goriilmekte
yani bu durumda engel yerlestirme 1s1 transferinde bir iyilestirme metodu olmaktan

cikmakta aksine 1s1 transferini kotiilestirmektedir.
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