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OZET

Dogal taginim ile 1s1 iletimi ¢ogu 1s1l sistemde goriiliir. En ucuz alternatif oldugu igin,
1s1 yayiliminda, dogal taginimdan sik¢a faydalanilir. Dogal tasinim ile 1s1 transferinin 6n
onemli uygulamalari, elektronik ve telekomiinikasyon {iriinlerinde kullanilan yalitilmis
donanim kabinleridir. Bu tiir uygulamalarda, hava dolu kapali ortamlarin, dogal tasinim 1s1
transfer karakteristiklerini belirlemek biiylik 6nem tasir. Bu calismada, {i¢ boyutlu kapali
dikdortgensel sistemlerin laminer dogal tasinim ile 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir.
Calismada; kare prizma (H/L=2) ve kiibik (H/L=1) olarak iki dikdortgensel kapali ortam ele
alinmistir. Kapal1 ortam, bir yan duvardan 1sitilir ve kars1 yan duvardan sogutulurken diger
duvarlar tamamen yalitilmis durumda ele alinmistir. Sicak ve soguk duvarlar izotermal ve
sabit sicaklikta tutulmustur. Sicak duvar yiizeyine, kapali ortamin i¢ kismindan, farkli
dizilimlerde silindirik pimler yerlestirilmistir (hizali-sirali, c¢apraz). Ug boyutlu siirekli
rejimde, siireklilik, Navier — Stokes denklemleri ve Boussinesq yaklagiminin kullanildigi
enerji denklemi FLUENT ® yazilimi ile ¢ozilmiistiir. Denklemler, SIMPLE algoritmasi
kullanilarak sonlu hacim metodu (FVM) ile ¢dziiliistiir. Denklemlerin yakinsama kriteri 10™
secilmistir. Calismada ele alinan boyutuz pim ¢aplari ve boylar ise sirasiyla d/H=0.025,
0.050 ve 0.1, ve b/H=0.1, 0.2 ve 0.3 seklindedir. 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali pimler,
¢apraz ve hizali-sirali olarak (yatay, dikey) yapilandirilmistir. Rayleigh sayis1 degisimi (10° -
107), pin uzunlugu, pim ¢ap: ve pim sayisinin, hava akis diizenine ve 1sil bdlgelere etkisi
incelenmistir. Ayrica her durum i¢in, ortalama Nusselt sayis1, soguk duvara gore hesaplanmis

ve analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu, Dogal tasinim, Laminer akis, Kapali kutular, Pim dizilimi
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SUMMARY

Natural convection heat transfer is present in most thermal apparatus. It is benefited
from this phenomena in heat dissipation since it is the cheapest alternative. A major
application of natural convection heat dissipation is in seal equipment cabinets in electronics
and telecommunication products. In such applications, the determination of natural
convection heat transfer characteristics from air-filled enclosures is essential. In this study,
laminar natural convection heat transfer in three dimensional rectangular enclosures is studied
numerically. Two rectangular enclosures are considered: tetragonal (H/L=2) and cubic
(H/L=1) enclosures. The enclosure is heated from a lateral wall and is cooled from the
opposite lateral wall while other walls of the enclosure are perfectly insulated. The hot and the
cold walls are isothermal; that is, the walls are maintained at constant temperatures. A number
of cylindrical pins (pin arrays) are attached to the hot wall in various arrangements (in-line,
staggered) from inside of the enclosure. Three-dimensional steady-state continuity, Navier-
Stokes and energy equations along with the Boussinesq approximation are solved using
FLUENT® code. Pertinent equations are solved using the Finite Volume Method (FVM)
with SIMPLE algorithm. The convergence criterion for the pertinent equations was chosen as
10”°. The dimensionless pin diameters and the lengths considered in this study are d/H=0.025,
0.050 ve 0.1, and b/H=0.1, 0.2 and 0.3, respectively. The number of pins of 2, 4, 5, 6, 8, 9 and
10 are arranged in staggered and in-line (horizontal and vertical) configurations. The air flow
pattern and the temperature fields are obtained for Rayleigh numbers ranging from 10° to 107,
pin length, pin diameter, the number of pins of the pin array. Also for each case, the mean

Nusselt numbers over the cold surface are computed and analyzed.

Keywords: Three-dimensional, Natural convection, Laminar flow, Rectangular Enclosures,
Pin array
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Tasinim ile 1s1 transferi bir akigkan ile bir kat1 ylizey arasinda meydana gelir ve
tasinim ile 1s1 transferi dogal ve zorlanmis tasinim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis
taginim, bir fan, vantilatdr vb. dis etkenler sonucu meydana gelirken dogal taginimda
akis1 zorlayic1 dis etkiler yoktur. Dogal tasmimla 1s1 transferi yogunluk farkindan
kaynaklanmaktadir. Isinan akigkanin yogunlugu azalacagindan dolayr yer ¢ekiminin
tersi yoniinde hareket eder, boylece bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Bu yolla 1s1
transferi i¢in, Nusselt ve Rayleigh sayilarinin aldig1 degerlere gore yorum yapilir.
Genellikle dogal tasinimda Ra<10® degeri i¢in 1s1 gecisinin laminer sinir tabaka i¢inde
gerceklestigi, Ra>10° degeri icinse sir tabakadaki hareketin tiirbiilansh oldugu kabul
edilir. Dogal tasimim igin 10°<Ra<10’ arahgi gegis bolgesidir. Dogal tasmimmn etkili
oldugu bir¢cok uygulama vardir. Kapali ortamlarda 1s1l konforun saglanmasi, yangin
olasilig1 yiiksek olan yerlerde, giines enerji kolektorlerinde, elektronik ve bilgisayar
ekipmanlarin  sogutulmasinda, niikleer reaktorlerin sogutulmasinda ve damitma

islemleri gibi alanlarda dogal tasinimla 1s1 transferinden faydalanilmaktadir.

Ug boyutlu kutularda dogal tasinim calismalar1 son yillarda ¢cok yayginlasmistir.
Ozellikle sayisal g¢aligmalar 1980 yili ve sonrasinda, bilgisayarlarin hizina ve
kapasitesine bagli olarak artmistir. Ravnik, et al. (2008), egimli kapali paralel yiizli ve
kiibik kutularda dogal taginim olgusu ¢alismislardir. Birlestirilmis laminer viskoz akis
ve 181 transferi simiilasyonu, tek alanda sinir element metodu (BEM) ve alt alan BEM
kombinasyonu {iizerinde yeni algoritma kullanilarak gerceklestirilmistir. Metod, egimli
paralel yiizlide dogal tasinim olgusunu simiilasyon yapmak i¢in kullanilmistir.
Algoritma da, Boussinesq yaklagimi kullanilarak enerji denklemi ile ilgili sikistirilamaz
Navier — Stokes denkleminin hiz ve girdap vektorii formiilasyonu ¢oziilmiistiir. Alt alan
(BEM), kinematik esitlik, girdap esitlii ve enerji denklemini ¢6zmek igin
kullanilmistir.  Sonuglar, egimli kiibik i¢in referans sonuglarinda Rayleigh sayisinin
10°~10° degerlerinde Nusselt sayisinin karsilastirilmasiyla dogrulanmistir. Calismada

yiiksekligin genislige oram1 (H/W)’ nin 2 oldugu kutularin, Nusselt sayis1 degeri, hiz



profili ve sicaklik alanlari sunulmustur. Kutularda sicaklik alaninin merkez kisminda
tabakalastigi gozlenmistir. Sicak duvar soguk duvara uzandig: siirece sabit sicakligin
tabaklar1 egim agisina bakilmaksizin yer¢ekimi yoniine dik pozisyonuna gelmistir. Hiz
akis alanlari, akisin genelde sicak duvar boyunca yiikseldigini, soguk duvar boyunca
alcaldig1 tek girdapta hareket ettigini gdstermektedir. 2 boyutlu hesaplanan Nusselt
sayist degerleri 3 boyutlu elde edilen Nusselt say1 degerlerine olduk¢a yakindir. (~% 8)
H/W=2 ve H/W=1 kutularindaki karsilastirmalarinda Nusselt sayis1 degeri, H/'W=2
kutular1 durumda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Lo, et al.,, (2007) bu
caligmalarinda, Navier-Stokes esitliginin hiz-girdap formu kullanilarak egimli kiibik
oyukta dogal tasinimi simiilasyon etmek i¢in, diferansiyel tiimlev (DQ) metodu {izerine
yeni bir niimerik algoritma 6ngormiislerdir. Bu algoritmanin niimerik yetenegi, egimli
kiibik oyuklarda dogal tasinim uygulamalar tarafindan kanitlanmistir. Hiz—Poisson
esitligi, stireklilik denklemi, girdap hareket denklemi ve enerji denklemi, sicaklik, {i¢
girdap ve l¢ hizin icerdigi yedi alandaki degiskenlere bagli sistemler olarak
¢Ozililmiistiir. Boylece hiz ve girdap esitliklerinin birlesmesi, girdap smir sartlarinin
belirgin 6zelliklerini gerektirmeksizin girdap sinir degeri imasmin kararina (sinirina)
izin verir. Bu algoritma, enerji ve girdap esitligini i¢ine aldig1 lineer olmayan
ayriklastirma i¢in etkili bir metot oldugu ispatlanmistir. Rayleigh sayisinin 10%, 10%, 10°
ve 10° degerinde farkli egim acilarindaki egimli kiibik oyuk icin test sonuglari elde
edilmistir. Rayleigh sayisinimn 10° ila 10° ve egim acisimn 0° oldugu durumdaki
sonuclar, yapilan diger ¢alismalar ile karsilastirilmis iyi uyum gosterdigi gozlenmistir.
Calismada egim acisimnin 15° 30° 45° ve 60° degerleri icin sicaklik ve hiz
karakteristikleri sekillerle gosterilmistir. Frederick and Quiroz (2001), laminer stirekli
rejimde, dikey duvarlardan biri soguk ve soguk kenarin karsi duvar iizerinde bolgesel
sicak kare yerlestirilmis kiibik kutularda dogal taginimi nlimerik olarak ¢alismislardir.
Sicak 1s1 kaynagi boyutlar1 ve sicakligi degisken olarak alinmistir. Cevrim hiicresi
simetrik tekil akis seklinden meydana gelmektedir. Iletimden tasinima gecis rejimi
Ra=10"de sonlamr, tagmimin yavasca gelismesi ve iletimin bastirilmasiyla
sekillendirilir. Ra = 10°-10" araliginda yanal hizlar genisler, karisma bir hayli artar,
termal olarak 3 boyutlu akis tabakalasir ve ¢evrim hiicresi kesit alaninda degisime
maruz kalmaktadir. Tiim Rayleigh araliginda, Nusselt sayis1 tim duvarin sicak oldugu

duruma kiyasla azaldigi tespit edilmistir. He, et al. (2005), soguk dikey duvar ve karsi



duvar tizerinde sabit sicaklikta iki kare 1siticili kiibik kutularda siirekli rejimde laminer
dogal tasinim nilimerik olarak calismislardir. Calismada Rayleigh sayisinin, kiibik
kutunun en/boy orani ve Prandl sayisinin etkileri incelenmistir. Ravnik, et al. (2009),
bu ¢alismada 1s1 transferi ve laminer viskoz akisin simiilasyon algoritmasini bilgisayar
hafizasin1 azaltma ve hizlandirma i¢in yapmislardir. CPU zaman ve depolama
gereksinimleri tek etki BEM hizli ¢ok kutuplu genisleme yontemi uygulayarak

azaltilmistir.

Tric, et al. (2000) kismi duvar isitmali kiibik oyuk igin 10°<Ra< 10" i¢in
dogrulugu yiiksek c¢oziimler sunmuslardir. Izgara inceltme ve ektrapolasyonlar ile en
yiiksek Rayleigh sayisi i¢in ¢oziimlerde tiirevler ve sayisal ¢oziim verilerindeki hatanin
%0.02'den daha az oldugu kanis1 hakimdir. Lee, et al. (1989), ii¢ boyutlu dikdoértgensel
kutularda dogal konveksiyon, kuvvetle dengeleyen QUICK plan1 kullanarak niimerik
olarak analiz etmislerdir. Hesaplamalar, {i¢ boyutlu harekette sicaklik diizensizliginin
etkilerini gostermek icin sicaklik sinir sartlarinin farkli durumlarinda gosterilmistir.
Rayleigh sayisinin etkisi arastirilmis ve iki boyutlu tahmin smirinda incelenmistir.
Sonuglar, son duvar {iizerindeki sicaklik diizensizliginin etkilerinin aksiyel akis1
destekledigini ve 3 boyutlu etkilerin biiylidiiglinii gdstermistir. Bairi (2008), 2 boyutlu
egik kare kutularda dogal tasmimi nlimerik ve deneysel olarak calismistir.
Calismasinda kare duvarin bir kenarini sicak, bir kenarimi soguk sabit sicaklikta
tutmustur. Rayleigh sayisinin ve kare kutunun egim acisinin farkli degerleri ile Nusselt

sayisinin degisimini gozlemlemistir.

Nada (2007), dikey ve yatay dar kutularda taban yiizeyine 1sitilmig dikdortgen
kanatlar ile farkli kanat aralig1 ve kanat uzunlugu i¢in Rayleigh sayisi deneysel olarak
akiskan akis karakteristigi ve dogal tasinimla 1s1 transferi incelemistir. Yatay ve dikey
kutular arasinda 1s1 transferi oran1 ve kanat yiizey etkinligi kiyaslamali olarak rapor
etmistir. Kanatsiz kutulara kiyasla 1s1 ileten kanatlarda daima 1s1 transferi oran1 arttigini
gozlemlemistir. Bu calismada kanat uzunlugunun artirilmasi Nusselt sayisini ve kanat
verimliligini artirmistir. Rayleigh sayisindaki artis her kanat dizilim geometrisi i¢in

Nusselt sayisinin artmasina neden olmustur. Ayrica bu ¢alismada yol gosterecek yararli



dizayn onerilmistir. Dikey ve yatay kutular i¢cin Nusselt korelasyonlar1 gelistirilmistir.
Mobedi and Yiincii (2003), niimerik olarak bir yatay tabanin {izerine uzunlamasina
olarak yerlestirilen kisa dikey kanatlarda siirekli rejimde dogal tasinimla 1s1 gegisi
incelemislerdir. Bu problem, acik sinir sartlarinda 3 boyutlu laminer dogal taginim 1s1
transferidir. Kartezyen koordinat sisteminde sonlu farklar kodu, girdap-vektor gerilim
yaklagim c¢aligtirarak dogal tasinim problemleri i¢in Navier-Stokes ve enerji
denklemlerinin laminer formda ¢6zmek i¢in yazilmistir. Kanalda kanat diziliminin
akistaki siireci yazilan kod kullanilarak incelenmistir. Girdap vektor gerilim yaklagimi
tizerine sonlu farklar kodu, genel denklemleri ¢ozmek igin gelistirilmistir. Akisin
stirekli davranis1 ve sicaklik dagilimlari, genel denklemin gegici formlarin ¢oziimiinde
elde edilmistir. Sonuglar, literatiirden ulasilan deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.
Not edilen deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyusma goriilmiistiir.
Farkli geometrik parametrelerin (kanat yiliksekligi, kanat uzunlugu ve kanat araligi)
kanat dizilimlerinin kanalda meydana gelen akis konfigiirasyonu analiz edilmistir. Elde
edilen sonuclarin tabaninda, iki ¢esit akis sekli gozlenmistir. Akis mekanizmasi
tartisilmis ve tartismay1 destekleyen akis sekilleri ¢izdirilmistir. Calisma kanat araligi
tizerinde Rayleigh sayisindaki 120°den 39000’e degisme ile sinirlandirilmistir.  Kanat
uzunlugu ve kanat yiiksekligi sirasiyla 2°den 10’a ve 0.25°den 7’ye kanat araligi
cesitlendirilmistir. Dar kanat araligindaki kanat dizilimi i¢in, hava sadece kanal igine
son bolgeden girebildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, genis kanat aralikli kanat
dizilimi i¢in, hava kanatlarin aras1 orta kismindan kanala girer, tabandan 180° déner ve
daha sonra kanalin merkez kismini dogru akarken, kanat ylizeyi boyunca yiikselir.
Bundan go6zlenen; kanat boyunun ylikselmesi, kanatlarin arasi orta kismindan giren
havanin miktarii azaltir. Kanal boyunca uzunlamasina olarak sinir tabaka sekli, kanat
uzunluguyla 1s1 transfer katsayisinin iizerindeki azalma onemli bir etkidir. Kanat
araliginin artirilmasi 1s1 transfer katsayisini artirir, bu sinir tabakanin karsilikli
etkilesmesini geciktirir ve kanatlar aras1 orta kismindan girmek i¢in taze havaya izin
verir. Akis sekli ve 1s1 transferi iizerine kanat araligi, kanat uzunlugu ve kanat
yiikseklik etkilerinin tartismalarindan goriiliir ki; akis alani olduk¢a karmasiktir.
Uzunluk, aralik ve boy parametreleri etkileri birbirine ¢ok baglidir. Sonug olarak; kanat
diziliminin bu sekli iizerindeki literatiir arastirmalart ¢gogu rapor tutulan calismalarin

deneysel oldugunu bahsetmek yararli olabilir. Onemli korelasyonlar arasindan, en



uygun korelasyonun Mannon’a ait oldugunu gosterir.  Clinkii tim geometrik
parametrelerin etkileri onun korelasyonunda hesaba katilir. Bu g¢alismadaki niimerik
sonuglarla Mannon korelasyonunun sonuglari arasinda en iyi uyum gozlenmistir.
Frederick and Moraga (2007), Rayleigh sayis1 10° -10° i¢in sicak duvara kanat eklenen
kiibik kutulardaki havanin dogal taginimini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada
kanat genisligi ve katinin akigkan termal iletim orani degisken olarak alinmistir.
Akigkan kanat yiizeyleri ve sicak duvari siipiiriirken, pasif yanal kenarlar ve kanat
yanlar1 arasindaki boslukta yiiksek hizlara ulasir. Ozellikle diisiik Rayleigh sayilarinda
kanat 6n ve yanlardan istteki kanat ylizeyine akigkan erisimini engeller. Is1 iletimi
oraninin diisiik degerleri 1s1 transferinin azalmasina sebep olur. Tiim oyuktaki gevrilen
ana ¢evrim taginim siirecini etkiledigi bulunmustur. 2 boyutlu ¢alismada elde edilen 1s1
transferinin yaklasik %20 artmasinin sebep oldugu yiiksek 1s1 iletim orani, kanat yilizey
alamin katkisim artir.  107ten 10%ya Rayleigh sayisindaki dagilim genisliginde,
maksimum 1s1 transferi oran1 boyutsuz kanat genisliginin sirasiyla 0.6 ve 0.8 degerleri
icin bulunur. Sonug olarak 10°<Ra <10° i¢in, 1s1 transferini yiikseltmesinde kismi
genislikteki kanatli kiibik kutular, tam genislikteki kanatli kiibik kutulardan daha
etkilidir. Bilgen (2005), 1sitilmig duvara miikemmel iletkenlikli kanatlar eklenmis
egimli dikdortgensel kutularda dogal tasinilma 1s1 transferi niimerik olarak ¢alismistir.
Fugesi, et al. (1991), farkli sicakliklarda isitilmis kiibik kutularda ii¢ boyutlu dogal
tasinimi ¢alismiglardir. Lakhal, et al. (1997), 1sitilmis duvar {izerine iletkenligi ytliksek
kanat eklenmis egimli kapali dikdortgen kutulardaki dogal tasimimla 1s1 transferini
niimerik olarak incelemislerdir. Bu calismada kullanilan parametreler; Rayleigh sayisi
(10°<Ra<2x10%), kutunun gdriinim orani (2.5<A=H’/L’<o0), boliinmenin boyutsuz
uzunlugu(0<B=1’/L<I), mikro oyugun goriinim oran1 (A<C=h’/L’<0.33), egim agisi
(0<0<60°) ve Prandtl sayis1 (Pr=0.72)’dir. Diisik Rayleigh sayilarinda akis rejimi
sadece iletimledir ve soguk duvar boyunca 1st kaybi, 1sitilmig duvar iizerine eklenen
kanat kullanilarak 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Is1 transferinde, boyutsuz kanat uzunlugu
ve mikro oyuk goriiniim oraninin 1s1 iletimine hakim oldugu gosterilmistir. Silva and
Gosselin  (2005), calismasinda laminer dogal tasinimda kiiplin sicak yiizeyine
dikdortgen kanat takarak 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Yiiksek iletim oranina
sahip kanadin en/boy orani ve yatay uzunlugu degisken olarak almislardir. Kiip

hacminin %10 hacmine sahip genis kanatlarin en /boy oraninin ortalama 1s1 akisina etki



etmedigi, kanat yatay uzunlugu ile 1s1 akisinin monoton olarak arttigini tespit
etmiglerdir. Ayrica kiip hacminin sadece %0.1 hacmine sahip kanatin ortalama 1s1 akisi
kanatin hem en/boy oraniyla hem de kanatin yatay uzunlugu ile artis gosterdigi
sonucuna varmiglardir. Chuang, et al. (2003), farkli konumlarda ii¢ ¢ip 3 boyutlu
laminer dogal taginimda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) kodu PHOENICS
kullanilarak analiz etmislerdir. Izotermal ve yalitilmis duvarlara bes farkli pozisyonda
yerlestirilmis {i¢ ¢ip i¢in ¢dziim yapmiglardir. Niimerik caligma sonucunda; ¢ipler
arasinda 1s1 transferinin taginimla 1s1 transferi olgusunun ¢ok giiclii oldugu, tiim c¢ip
pozisyonlar1 diizenlemesinde en {istteki ¢ip civarinda daima en yiiksek sicaklik meydana
geldigi, li¢ ¢ip arasinda ortalama sicaklik yatay pozisyon diizenlemesinde yaklasik
olarak ayni oldugu ve bu durumda diger pozisyonlara nazaran daha homojen sicaklik
dagiliminin goézlendigi, 5 ¢ip pozisyonu arasindan dikey pozisyon diizenlemesinin en
yiikksek ¢ip sicakligi elde edildigi kanisina varmislardir. Frederick (2007), Rayleigh
sayis1 10°-10° i¢in sicak duvara dikey ince blme baglamali kiibik kutudaki havanin
dogal tasmmimini sayisal olarak incelemistir. Yiiksek Rayleigh sayist ve 1sil iletim
oraninda (Ry), eklenen bdlme yiizey alani ile 1s1 transferinde %40’ iizerinde artig
saglandigini gozlemlemistir. Ayrica 10* haricinde, diisiik Rk degerlerinde bile 1s1
transferinde artis tespit etmistir. Dialameh, et al.(2008), yatay taban diizlem iizerine
yerlestirilmis kisa kenarli (L<50 mm) aliiminyum yatay dikddrtgen ince kanat (3
mm<t<7 mm) diziliminin dogal tasinimi niimerik olarak ¢alismislardir. Cesitli kanat
geometrisi ve sicaklik farkliliklarinin, kanat diziliminin taginimla 1s1 transferi {izerine
etkisini incelemislerdir. Yiincii and Anbar (1998) ve Giliveng and Yiincii (2001), yatay
ve dikey yilizeylerde eklenmis dikdortgen kanatlarin dogal tasinimla 1s1 transferini
deneysel olarak rapor etmislerdir. Kanat ytliksekligi, kanat aralig1 ve kanat tabani ¢evre
sicakligi farkliliklarinin ayri rolleri aragtirilmistir. Fujii (2007), egimli kanatlarda dikey
isitilmis diizlemlerden dogal tasinimla 1s1 transferini incelemistir. Deneylerde; egim
kanatlarinin egim agist yatay diizlemden 6lgerek 30°-90°, uzunlugu 25 ile 50 mm, kanat
adim1 20 ile 60 mm araliginda degistirmistir. Egim acistin 60”deki egimli kanatli
dikey 1sitilmig diizlem i¢in 1s1 transferi oranini, dikey kanatl dikey 1sitilmis diizleme
gore %19 daha yiikksek oldugunu bulmustur. Tou, et al. (1999), 3 boyutlu sayisal
caligmasinda cesitli akiskanlar (Pr=5, 9, 25 ve 130) ile doldurulan dikey kutularin bir

dikey kenarinda siva alt1 3’e 3’liik dizilimli 1s1 kaynakli ve kars1 duvarindan sogutmali



dogal tasinimi incelemislerdir. Calismada Rayleigh sayisi, kutu en/boy orani ve Prandtl
sayisinin 1s1 transferi {izerine etkilerini goézlemlemislerdir. Terekhov and Terekhov
(2006), izotermal duvarlardan birinin iizerinde kanatlar bulunan yiiksek dikey dar
kutuda 1s1 transferini niimerik olarak incelemislerdir. Liu and Phan-Thien (2000), sonlu
elemanlar yontemi adim operatér bolme zaman kullanarak dikey alt katman {izerine
monte edilmis {i¢ 1sitmali eleman i¢in optimum araligin niimerik analizini rapor
etmiglerdir. Giri, et al. (2003), ¢esitli kanat araliklar1 i¢in gizli dikey kanat dizilimi
lizerine 1s1 ve kiitle transferinin dogal taginimini niimerik olarak ¢aligmislardir. Wang
and Mayinger, ¢aligmalarinda birbirine paralel ve dikey olarak monte edilmis baski
devre kart (pcb) igeren elektronik ekipmanlarin bir ¢esidinde dogal konveksiyonla
havayla sogumanin deneysel sonuglarmi sunmuslardir. PCB 'nin dizilisinin bu
cesidinde dogal iletken sogutucu olan havanin davranisi girisim Olgerin holografisinin
yardimiyla aragtirilmistir. Sonuglar PCB'nin diziligindeki 1s1 transferinin degisken sinir
tabakast ve dis duvarlarin yanindaki girdap akisi tarafindan yiiksek miktarda

etkilendigini gostermektedir.

Bu calismada akigkan olarak hava (Pr = 0.71) kullanilmis olup ii¢ boyutlu kapali
dikdortgensel kutularda laminer dogal taginim ile 1s1 transferi ve hava akisi niimerik
olarak calisilmistir. Coziimlerde iki farkli dikdortgensel kutu ele alinmistir: Kare
prizma (H/L=2) ve kiibik (H/L=1) kapal1 kutular. Kapali kutunun yanal duvarlarindan
biri 1sitiliyorken, karsisindaki duvar sogutulmaktadir. Is1 transferini artirmak igin sicak
duvara silindirik pimler yerlestirilmistir. Bu ¢alisma 6nceki ¢alismalardan farkli olarak
dikdortgensel kapali kutunun sicak duvarina yerlestirilen silindirik pim dizilimi ¢apraz
ve hizali-siral1 dizilim olarak iki, diizgiin dizilimde yatay ve dikey olmak iizere kendi
arasinda ikiye ayrilmistir. Sicaklik dagilimi Rayleigh sayisi, pim uzunlugu, pim ¢ap1 ve
pim sayist degisimi icin elde edilmistir. Soguk ylizeye gore ortalama Nusseelt sayisi
her durum i¢in hesaplanmis, pim sayisi, pim uzunlugu, pim ¢ap1 ve pim dizilimi etkileri

arastirilmistir.



BOLUM 2

FiZiKSEL VE MATEMATIKSEL MODEL

2.1. Problem

Sekil 2.1’de ele alinan ii¢-boyutlu sistem geometrisi ve koordinat sistemi
verilmigtir. Dikdortgenler prizmasi ile temsil edilen kapali sistem, yiiksekligi H, eni ve
boyu L olarak verilmektedir. Kapali kutunun sag yiizeyi soguk (duvar sicaklhig t.),
pimlerin da monte edildigi sol yiizeyi sicak (duvar sicakligi t,) ve diger dort ylizeyi
adyabatiktir. Sol yiizeye uzunlugu b ve ¢ap1 d olan silindirik pimler yerlestirilmektedir;
boyutsuz pim ¢ap1 ve boyu b/H ve d/H olarak tanimlanmis olup, b/H=0.025, 0.05 ve 0.1
ve b/H=0.1, 0.2 ve 0.3 degisimleri ele alinmaktadir. Sicak duvara monte edilen pim
sayist 2, 4, 5, 6, 8, 9 ve 10 olmakla birlikte, pim dizilimi ¢apraz-sirali ve hizali-sirali
olmak iizere ¢esitlendirilmistir. Sayisal simiilasyon calismas1 H/L=1 (kiip) ve H/L=2

(kare prizma) durumlari i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 2. 1. 3 boyutlu sistem geometrisi ve koordinat sistemi.



Calismada kullanilan pim sayisina gore pim dizilimleri Cizelge 2.1°de
verilmigtir. Pimler ¢apraz ve hizali-sirali dizilim olarak iki, diizgiin dizilimde yatay ve
dikey olmak iizere kendi arasinda ikiye ayrilmistir. 4 ve 9 pimli dizilimde, yatay ve
dikeye gore simetrik oldugu igin tek model olusturulmustur. 5 pimli dizilimde pim
sayist tek oldugu icin, dikey ve yatay dizilim olusturulmamis, yalnizca karma pim
dizilimi olusturulmustur. 10 pim kullaniminda ise karma dizilimde 2 adet durum
incelenmistir. Cizelge 2.1°de kiibik kutularda verilen pim sayisina gore pim dizilimleri

kare prizma seklindeki kapali kutularda da uygulanmistir.



Cizelge 2. 1. Calismada kullanilan kiibik kutu i¢in pim sayist ve pim dizilimi.
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2.2. Matematik Model

Sabit termofiziksel ozellikler kabulii altinda, akiskan akis1 ve 1s1 gegisini temsil
eden, ili¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde siireklilik, momentum, Boussinesq

yaklasiminin kullanildig1 enerji denklemleri sirasiyla,

V.V=0 (1)
(V. V)V = (V3V —VP)(Ra/Pr)~'/2 + Tk )
(V. V)T = (Ra Pr)~1/2v2T (3)

olarak yazilabilir. Burada Pr Prandtl sayisint (Pr =v/a), Ra Rayleigh sayisini
(Ra = gB(Ty — T¢)H?/va), B 1s1l genlesme katsayisini, a 1s1 yayimmm katsayisini, v

kinematik viskoziteyi, g yercekimi ivmesini, P basinci, p akiskanin yogunlugunu,

(u, v,w) hiz bilesenlerini temsil etmektedir. Boyutsuz (1) - (3) nolu denklemleri elde

etmek i¢in asagidaki denklemlerden (4)'den yararlanilmistir.

_ (xyzlw) _ (wyw)H _ pH? _t—tc
(X)YIZ!L)W)_ H ,(U,V,W)—a RaPr’P_;w:x/m’T_th—tc (4)

2.3. Sinir Kosullar

Tim duvar ve pim ylizeylerinde hiz bilesenleri icin kaymanin olmadig1 kosullar
gecerli olup smir kosullar asagida verilmistir. Sekil 1’de soguk ve sicak duvar

sicakliklar1 gosterilmistir.

Duvar ve pim yiizeylerinde V=0

Sicak duvar (sol duvar) T=T,=1
Soguk duvar (sag duvar) T=T,=0
Pim yan ve 6n yiizeylerinde T=T,=1

Diger duvarlarda aT/ on =0
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Burada n duvar ytizeyine dik dogrultudur.

Soguk duvar yiizeyi i¢in ortalama Nusselt sayisi asagidaki sekilde hesaplanir:

hH _ (H L 9T
Nu=-—= Jco fyzoadydz (5)

2.4. Nimerik Model

Denklem (1) — (3)’de ayriklastirma yontemi olarak FVM (Finite Volume
Method) ile tasinim terimlerinde ikinci dereceden (Second Order Upwind) ayriklastirma
semasi, ¢Oziim algoritmasi olarak da SIMPLE algoritmas: kullanilarak, gecerliligi
birgok miihendislik probleminde yaygin olarak test edilmis ve kullanilmakta olan
FLUENT® vyazilimi araciligiyla ¢oziilmiistiir (Fluent, 2003). Akis geometrisinin
olusturulmasi, olusturulan geometrinin belirli hiicrelere boliinmesi (1zgaralama islemi)

ve sinir sartlarinin verilmesi islemi icin GAMBIT® programi kullanilmaistir.

2.4.1. Grid Hassasiyeti

Sayisal ¢oziimlerin ilk adimi olarak, pimsiz kiip i¢in modelleme yapilarak 1zgara
hassasiyeti belirlenmistir. Ihtiyacin {izerinde, asir1 yogun bir ag yapismin bilgisayarda
kosturma siiresini biiylik oranda artiracagi bilinen bir gercektir. Yapilan simiilasyon
caligmalarinda yakinsamanin yeterliligi bakimindan soguk ylizey iizerinden ortalanmis
Nusselt sayisinin degerinin degisimi referans alinmistir. Pimsiz kiip i¢in uygun
1zgaralamada 803 yogunlugunda, “Hex/Wedge—Cooper” grid yapisi kullanarak ¢dziim
yapilmigtir.  Kullanilan tiim denklemler icin yakinsama kriteri 1 X 1075 olarak
alinmistir. Tipik hiicre yapis1 Sekil 2°de verilmistir. Pimsiz kiip i¢in uyum gdsteren

grid yogunlugu, pimli kare prizma ve kiip seklindeki kapali kutulara da uygulanmistir.
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Sekil 2. 2. Tipik hiicre yapisinin goriiniimii: a) pimlerin yakindan goriiniisii, b)
izometrik goriiniis, ¢) 6nden goriiniis, d) yandan goriiniis.

Cizelge 2.2°de farkli grid sayilarinda “Power Law ve Second Order Upwind”
tasinim terimlerinin ayriklagtirilmas: kullanilarak soguk duvara gore hesaplanmis
ortalama Nusselt sayilar1 verilmistir. Cizelge 2.3’deki karsilagtirma sonuglarina gore
Rayleigh sayisinin 10> deki degerine karsilik gelen Nusselt degeri 4.36 — 4.40, Rayleigh
sayistnin 10°°daki degeri icin ise 8.70 — 8.92 arasinda olmalidir. Bu duruma en uygun
mesleme kriteri “Second Order Upwind” tasinim terimi ayriklastirmasinda ve 803 grid

diizeninde saglanmistir.



Cizelge 2. 2. Pimsiz kiip i¢in grid hassasiyeti.

Ortalama Nusselt Sayisi

Grid Sayist
Rayleigh Sayisi 0.1 0.05 0.025 0.0125
10° Power Law 5.2202 47164 44363 43620
10°> Second Order Upwind 5.0495 47018 44336 43613
10° Power Law 8.1382 10.291 9.2372 8.7949
10° Second Order Upwind 7.8281 10.123  9.2441 87977
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Hacim 1zgara yapis1 pimsiz kiip i¢cin 531441 node olacak sekilde elde edilmistir.

Kare prizma geometride, 1zgara yapist yaklagik 1/4 oraninda azalmistir.

Yani kare

prizma geometri 136161 node elde edilmistir. Bu sekilde olusturulan 1zgara ve element

birim hacminin her geometride denk olmasina (dolayisiyla ayriklastirma hatasinin ayni

mertebede kalmasina) 6zen gosterilmistir.

2.4.2. Diger Niimerik ve Deneysel Calismalar ile Karsilastirma

Yapilan bu c¢alismada elde edilen ortalama Nusselt sayisi 6nceden yapilan

calismalardaki degerlerle karsilastirilmast Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmistir.

Pimsiz kiip seklinde modellenen kapali kutunun Rayleigh sayisi 10%, 10*, 10°, 10° ve

107 icin elde edilen Nusselt degerleri literatiirdeki calismalarla iyi uyum gostermistir.
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Cizelge 2. 3. Elde edilen verilerin yapilan 2 boyutlu ¢caligmalar ile karsilastirilmasi.

Ortalama Nusselt Sayisi

Bu Biloen De Vahl Davis Bairi Dixit and De Vahl Davis
Ra Cahsma (20% 5) and Jones (2008) Babu and Jones
3 (1983 a) (2006) (1983 b)
10° 1.0706 1.1120 1.1210 1.1180
Hata % 3.8670 47076 4.4274
10* 2.0575 2.2450 2.2460 2.1680 2 2860 2.2430
Hata % 9.1130 9.1616 5.3706 11.1057 9.0158
10° 4.3613 4.5210 45110 4.2280 4 5460 4.5190
Hata % 3.6618 3.4325 3.0564 4.2350 3.6159
10° 8.7977 &.8000 8.7770 8.2430 8.6520 &.8000
Hata % 0.0261 0.2353 6.3051 1.6561 0.0261
107 17.2670 16.6287 16.0730 16.7900
Hata % 3.6966 6.9149 2.7625

Cizelge 2.3’te bir kenar sicak, sicak kenarin karsisindaki kenar1 soguk, diger iki
kenar1 adyabatik olan iki boyutlu karelerde soguk kenara gére hesaplanmis Nusselt
degerleri verilmistir. Cizelge 2.4’te ise bir duvari sicak, sicak duvarin karsisindaki
duvar soguk, diger dort duvar1 adyabatik olan {i¢ boyutlu kiiplerde soguk duvara gore
hesaplanmis ortalama Nusselt degerleri verilmistir. Literatiirden bulunan sonuglar,
pimsiz durumdaki bir duvan sicak, sicak duvarin karsisindaki duvari soguk ve diger
dort duvar1 adyabatik olan kiibik kutulardaki soguk duvara gore hesaplanmis ortalama

Nusselt degerleri ile karsilastirilmalart verilmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMALAR

Pimlerin say1, boyut ve dizilimlerinin 1s1 transferi orani iizerine etkilerini incelemek
icin, soguk duvar iizerinden ortalanmis ortalama Nusselt sayisinin, pimsiz kapali
kutularda elde edilen Nusselt sayisi ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Nusselt sayis1 orani
(NSO) Denklem (6) ile verilen bagmnti ile tanimlanmistir. Bu esitlikten NSO >1
durumunda 1s1 transferinin pimlerin ilavesi dolayisiyla arttigi, NSO<I durumunda ise 1s1

transferinin pim ilavesine ragmen azaldig1 anlagilmaktadir.

NS5O = m|;:l:':'.1".!:' -; m|;:l:':'.1'-_~i':'5' (6)

3.1. Pim Sayisimin Etkisi

Yatay es-siral1 olarak dizilen B=0.1 ve D=0.1 pimler i¢eren kiibik kutularda pim
sayist ve Rayleigh sayisina gore 1s1 gecisinin NSO ile degisimi Sekil 3.1°de verilmistir.

2-pimli
—0—® 4-pimli
*—de—k O-pimli
B §-pimli
A&—4— 10-pimli

1 I 1) 1) 1) L) lll 1) 1) 1) L) llll
10° 10° 10’
Ra

Sekil 3. 1. Kiibik kutularda B=0.1 ve D=0.1 yatay es-sirali dizilimli pimler ig¢in
Rayleigh ve pim sayisinin NSO iizerine etkisi.
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Rayleigh sayisinin artmasi ile NSO degerinde artig, yani 1s1 gegisinde pimsiz
kutuya oranla artis gézlenmistir. Ra>2x10° i¢in, pim sayisindaki artis ile NSO artmustur.
Bu artisin tek sebebi, sadece sicak yiizey alaninin artmasindan kaynaklanmamaktadir.
Diger bir degisle 1s1 transferindeki artis sadece yiizey alaninda saglanan artis ile dogru
orantilt degildir; pimler etrafindaki hava akisi da 1s1 gegisinin artmasinda onemli rol
oynamaktadir. Kiigiik Rayleigh degerlerinde (Ra<2x10°) yatay pim diziliminde Ra’nin
kiiciik degerlerinde elde edilen NSO degeri pim sayis1 artmasiyla hemen hemen dogru
orantil1 olarak artmamaktadir. Ornegin 8 ve 10 pimli NSO degerleri 4 pimli NSO
degerine yakin ¢ikmistir. Ra=10" icin 2, 4, 6, 8 ve 10 pimli durumda 1s1 gegisinde
strastyla %2.7, %6, %9, %10 ve %13.5 artis saglanmaktadir. Ayrica Rayleigh sayisina
gore NSO’un artig e§imi 10 pimlide daha dik olurken, pim sayisinin azalmasi egimin

azaldig goriilmektedir.

Sekil 3.2’de kare prizma (H/L=2) seklindeki kutularda B=0.1 ve D=0.05
degerlerindeki dikey dizilimli pimler i¢in Rayleigh sayisinin pimli durumdaki 1s1

gecisinin, pimsiz durumdaki 1s1 gegisine kiyaslamasi verilmistir.

12499 B=0.1 ve D=0.05

2-pimli
*—k—%k 6-pimli
B—— 8-pimli
—0—@ 10-pimli

1.08 —//_

1.04 L) L) lllllll L) L) lllllll

10° 10° 10’
Ra

Sekil 3. 2. Kare prizma kutularda B=0.1 ve D=0.05 dikey es-siral1 dizilimli pimler i¢in
Rayleigh sayisinin NSO iizerine etkisi.
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Kiibik kutularda oldugu gibi kare prizma seklindeki kapali kutularda da pim
sayist artarken, NSO degerinde artis oldugu gozlenmistir. Ayrica Rayleigh sayisi
yiikselirken, NSO degeri de artan hava akis1 sebebiyle yiikselmistir. Ra=107 icin 2, 6, 8
ve 10 pimli durumda 1s1 gegisinde sirasiyla yaklasik %9, %16, %18 ve %21 artig

saglanmaktadir.

3.2. Pim Dizilimi Etkisi

Sekil 3.3’de boyutsuz pim capt 0.025 ve 0.1 i¢in 8 pimli kiibik kutularda, pim
diziliminin 1s1 gegisi tizerine etkisi verilmistir. Nusselt sayis1 oran1 baz alindiginda 1s1
gecisinde kisa pimlerde yaklasik %7-8, uzun pimlerde ise %26-34 arasinda artis
saglanmaktadir.  Diger taraftan, pim c¢apma bakilmaksizin, Ra>2x10 igin yatay
dizilimli pimlerin 1s1 ge¢isi daha yiiksektir. Dikey dizilimli pimlerin yatay dizilimli

pimlere gore Nusselt sayis1 oran1 yaklasik olarak %4-7 daha diisiiktiir.



14 D=0.1 8 pim dizilimli
y=yatay, d=dikey, c=¢apraz

1 I Ll Ll Ll LELILJ III Ll Ll Ll LELILJ III
10° 10° 107
Ra

1.25= D=0.025 8 pim dizilimli
y=yatay, d=dikey, c=¢apraz

o—e—eB=0.1y
—e—0B-0.1 d
&—8—9eB=0.1 c
A—A—AB=02y
A—a—4 B=0.2 d
A—a—4 B=0.2 ¢
*—*—* B=03 y
*—k—* B=0.3 d
*—x—% B=0.3 ¢

(2)

é

—9—@ B=0.

é

A—Ah—4A B=0.
A—A—A B=(.

i

(=3
WWwWNDNDN~—~~—~
O A< 0 A< 0 A

*—k—k B=0.
F—k—k B=().
*—x—% B=(.

(b)
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Sekil 3. 3. 8 pimli (a) D=0.1 (b) D=0.025 i¢in pim diziliminin, Rayleigh sayis1 ve pim

uzunlugu ile NSO’nun degisimi.

Capraz sirali dizilimlerde biiyiik caplt 8-pim kullanildiginda, D=0.1, Sekil 3.3

(a), diisiik Rayleigh says1 i¢in (Ra<2x10°) diger dizilimlere oranla biraz daha iyi sonug

vermektedir. Pim uzunlugu arttikca ¢apraz dizilim avantaji da artmaktadir. Ornegin,

B=0.3 ve Ra<2x10’ i¢in ¢apraz dizilim maksimum NSO degere sahiptir. Capraz siralt

dizilimlerde biiyiik caplt 8-pim kullanildiginda, D=0.025, Sekil 3.3(b), pim uzunlugu

B=0.1 iken dizilim etkisi pek goriilmemekle beraber uzunluk B=0.2 ve B=0.3

degerlerine artirildiginda Ra<10° icin yatay dizilimin en avantajli, sonra ¢apraz ve son

olarak dikey dizilimin geldigi goriilmektedir (%2-3 civarinda fark olmaktadir). Ancak
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yiiksek Rayleigh sayilar1 icin NSO egrileri neredeyse ayn1 egri tizerinde kesigmektedir.
Bu durumdan da yiiksek Rayleigh sayilarinda diziliminin fazla etkisi olmadigi sonucunu

c¢ikarabiliriz.

Sekil 3.4’de boyutsuz pim ¢apt D=0.1 olan 6 pimli kare prizma kutularda, pim
diziliminin 1s1 gegisi iizerine etkisi gosterilmistir. NSO artis1 sirasiyla dikey, capraz ve
yatay dizilimde meydana gelmistir. B=0.1 i¢in Ra=10""de dikey dizilimde %8, ¢apraz
dizilimde %4, yatay dizilimde %1 civarinda artis gozlenirken, Ra=10"de dikey
dizilimde %17, ¢apraz dizilimde %14, yatay dizilimde %12 civarinda artis gdzlenmistir.
B=0.3 i¢in Ra=10"de dikey dizilimde %23, ¢apraz dizilimde %21, yatay dizilimde %12
civarinda, Ra=10""de ise dikey dizilimde %31, ¢apraz dizilimde %28, yatay dizilimde
%27 civarinda artis gozlenmistir. Dikey dizilimde 1s1 transferinde meydana gelen

artisin sebebi akim ¢izgilerinden anlagilacagi gibi akista diizensizlikler artmasindan

kaynaklanmaktadir.
D=0.1 6 pim dizilimli
y=yatay, d=dikey, c=¢apraz
1.5
1.4 &——9B=0.1y
’ —9o—9B=01d
&—e—9®B=0.1c
1.3 A——AB=02y
A—4—A B=0.2 d
A 12 A—&—A B=0.2 ¢

*—*— B=03 y
*—+— B=03 d
1.1 *—+—k B=03 ¢

0.9 —r—TTr —r—Trrm
10° 10° 107
Ra

Sekil 3. 4. 6 pimli D=0.1 i¢in pim diziliminin, Rayleigh sayis1 ve pim uzunluguyla
ortalama Nusselt sayist oran1 degisimi.
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3.3. Pim Cap1 Etkisi

Sekil 3.5’de boyutsuz pim uzunlugu 0.2 olan 6 pimli (a) yatay, (b) dikey
dizilimli kiibik kutularda, Rayleigh sayis1 ve boyutsuz pim ¢apinin Nusselt sayis1 orani
tizerine degisimi verilmistir. Yatay pim diziliminde, D=0.1 i¢in Nusselt sayis1 orani
Ra=5x10""¢ kadar artmus, daha sonra ise Rayleigh sayisi arttikca NSO degerinin bir
miktar distiigii gozlenmistir.  Dikey pim dizilimde ise D=0.1 i¢in Nusselt sayis1 orani
Ra=10"¢ kadar, D=0.05 ve D=0.025 degerleri icin Ra=4x10"¢ kadar artmis, daha
sonra ise Rayleigh sayisi arttikca NSO degerinin diistiigii gozlenmistir. Genel olarak
B=0.2 olan 6 pimli kiibik kutularda D=0.1 degeri, D=0.025 degerine gore 1s1 transferi
orani %5 ila %6 arasinda artig gostermistir. Rayleigh sayis1 artarken NSO’daki azalis,
isitilmig ylizey alanindaki 1s1 kayiplarindaki diisiis nedeniyle meydana gelmektedir.
Rayleigh sayisinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisi artmistir. Buradaki azalma NSO
degeridir. Nusselt sayis1 orani, pimli durumdaki Nusselt sayis1 degerinin pimsiz
durumdaki Nusselt sayis1 degerine oldugu hatirlanirsa, Rayleigh sayisi degerinin
artmasiyla pimsiz durumdaki Nusselt sayist artis oram1 pimli durumdaki Nusselt

sayisinin artis oranindan fazla oldugu i¢in NSO azalan egilim gostermistir.
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6 pimli - yatay dizilim
B=0.2

1.16

8 *—*—x D=0.100
Z A—4A—A D=0.050
1.08 — o900 D=0.025
1.04 —
(a)
1 L] L] LI I II L] L] LA I

10° 10° 10’
Ra

1.2 = 6 pimli - dikey dizilim
B=0.2

1.16 1,//*’*‘*\*
1.12 1k/‘\*\‘\A
*—%—* D=0.100

A—A—aA D=0.050

1.08 —’/’\'\.\‘ ®- e @ D=0.025

1.04 — (b)

1 1) 1) 1) L) llll 1) 1) 1) L) llll
10° 10° 107
Ra

Sekil 3. 5. B=0.2 olan 6 pimli kiibik kutularda Rayleigh say1s1 ve boyutsuz pim ¢apinin
Nusselt sayisi iizerine etkisi: a) yatay dizilim, b) dikey dizilim.

Sekil 3.6’de boyutsuz pim uzunlugu 0.2 olan 4 pimli kare prizma seklindeki
kapali kutularda Rayleigh sayis1 ve boyutsuz pim ¢apinin Nusselt sayisi iizerine etkisi
sunulmustur. D=0.1 i¢in Ra=106’ya, D=0.05 ve D=0.025 i¢in ise Ra=4x10>¢ kadar
NSO degeri yiikselmis, daha sonra artan Ra degeriyle NSO degerinde diisiis
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gozlenmistir. B=0.2 i¢in, Ra> 2x10°’te, D’nin maksimum oldugu durumda yaklasik

%21-23, D’nin minimum oldugu degerde yaklasik %9-12 NSO’da artig ger¢eklesmistir.

1.4= 4pimli
B=0.2
1.3
)
8 12 *—*—k D=0.100
Z. 3 A—a—aA D=0.050

1 ] 1) 1) 1) L) llll 1) 1) 1) L) llll
10° 10° 10’
Ra

Sekil 3. 6. B=0.2 olan 4 pimli kare prizma seklindeki kutularda Rayleigh sayisi ve
boyutsuz pim ¢apinin Nusselt sayisi lizerine etkisi.

3.4. Pim Boyu Etkisi

Sekil 3.7°de kiibik kutularda D=0.025’de 6 yatay dizilimli pimlerde boyutsuz pim
uzunlugunun NSO degeri {lizerine etkisi verilmistir. Pim uzunlugu arttikga NSO
degerinde lineer bir artis gdzlenmektedir. Bu artis B=0.1"de yaklasik % 2-3, B=0.2"de
yaklasik % 7-9, B=0.3 ise yaklasik % 10-15 degerleri arasindadir.



25

129 ¢ yatay dizilimli
D=0.025

1.16 A
4 —0—® Ra=105
A—A—A Ra=106

1.12 A
*—*—k Ra=107

NSO

1.08 <

1.04 —

1 L) I L) I L) I L) I L) I L) I
008 0.12 016 02 024 028 0.32
B

Sekil 3. 7. Kiibik kutularda 6 yatay dizilimli D=0.025 pimlerin, boyutsuz pim
uzunlugunun NSO {izerine etkisi.

D=0.025 olan 4 pimli kare prizma kutularda, boyutsuz pim uzunlugunun pimsiz
kare prizma kutulara gore 1s1 gegisi kiyaslamali olarak Sekil 3.8°da verilmistir. Ra=10,
10° ve 107 “de pim uzunlugunun artmasiyla NSO degerinde artan sicak yiizey alani ile
1s1 transferinde artis gozlenmistir. Kisa pimlerde yaklasik olarak %3-5, uzun pimlerde

%15-18 civarinda artis elde edilmistir.
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1.2499 4 pimli
4 D=0.025
1.2+
—0—® Ra=105
1.16 A—a—4 Ra=106
o T *—*—k Ra=107
% 1.12
1.08 -
1.04 —
1 L) I L) I L) I L) I L) I L) I

008 012 016 02 024 028 0.32
B

Sekil 3. 8. 4 pimli kare prizma kutularda, boyutsuz pim uzunlugunun NSO f{izerine
etkisi.

3.5. Kapalh Kutu Sekli Etkisi

Sekil 3.9’da 8 pimli a) dikey, b)yatay, c) ¢apraz dizilimdeki dikddrtgensel kutularin
ayni ebattaki pimsiz dikdortgensel kutulara gore hesaplanmis ortalama Nusselt sayisi
orant karsilastirilmali olarak verilmistir. Pim boyutsuz c¢ap1 0.025 olarak alinmaistir.
Calismada iki farkli kapali kutu i¢in ¢6ziim yapilmistir. Bunlar; H/L=1 olan kiip ve
H/L=2 olan kare prizma seklindeki kutulardir. Kiibik (H/L=1) kapali kutularin kare
prizma (H/L=2) seklindeki kapali kutulara gore 1s1 gecisi oran1 daha diisiiktiir. B=0.2
icin Ra=10da kare prizmalarmn kiiplere gdre ortalama Nusselt sayisi oram yaklagik
%10 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Kare prizma seklindeki kapali kutularda, kiipe gore
sicak duvar alam1 0.5 oraninda azalmistir. Sicak yilizey alaninda meydana gelen
azalmadan dolayi, 1s1 gegisinde de bir miktar azalma beklenmektedir. Fakat ayni
Rayleigh sayisi i¢in, kare prizma seklindeki kapali kutularda hava akisi arttig1 i¢in NSO

degeri de artmustir.



D=0.025 8-pimli dikey dizilim
1.4=  k=kup, p=kare prizma

NSO

1 I L} L} LN ) II L} L} LN B ) II
10° 10° 10’
Ra
D=0.025 8-pimli yatay dizilim
1.4  k=kup, p=kare prizma

NSO

1 I L) L) LI I B II L) L) LI B B I I I
10° 10° 10’
Ra
D=0.025 8-pimli ¢apraz dizilim
1.4 = k=kup, p=kare prizma

NSO

ll T LI LB | T T rrrriT

10° 10° 107

—0—0 B=(.1
®-0--0B=0.1
A—a—a B=0.2
A-A--AB=02
*—k—k B=0.3
* - %k--k B=0.3

(a)

&—0—0 B=0.1
®-0--0B=0.1
A—A&—A B=0.2
&-A--4B=02
*—+—k B=0.3
* —%--k B=0.3

(b)

—e—0 B=0.1
®-0-0B=01
A—a—A B=0.2
A& -A--A B=0.2
*—4—*k B=0.3
* - %--k B=0.3

(c)
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T AT AT R
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Sekil 3. 9. 8 pimli dikdortgensel kutu sekli ve Rayleigh sayisinin Nusselt sayist orani

tizerine etkisi: a) dikey dizilim, b) yatay dizilim, ¢) ¢capraz dizilim.
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Sekil 3.11°de 6 pimli a) dikey, b)yatay, c) ¢apraz dizilim i¢in dikdortgensel kutu
seklinin Nusselt sayis1 orani {izerine etkisi verilmigtir. Kare prizma seklindeki kapali

kutularin NSO degeri kiibik kutulara gére daha yiiksek ¢ikmaistir.



NSO

NSO

NSO

D=0.025 6-pimli dikey dizilim
k=kup, p=kare prizma

10° 10°

Ra
D=0.025 6-pimli yatay dizilim
k=kup, p=kare prizma

10° 10°

Ra
D=0.025 6-pimli gapraz dizilim
k=kup, p=kare prizma

&—e—0 B=0.1
®-0--0B=0.1
A—a—aA B=0.2
A& -A--AB=0.2

* — - B=0.3

(a)

*¢—0—9 B=(.1
@ -0--8B=0.1
A—&—A B=0.2
A -4A--A B=0.2
*—k—% B=0.3
¥* —%--% B=0.3

(b)

&—e—0 B=0.1
@®-0--0B=0.1
A—a—aA B=0.2
A& -A--AB=0.2

% — k- -k B=0.3

(c)

T AT ~T R

T AT AT R

T AT O ~T R
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Sekil 3. 10. 6 pimli dikdortgensel kutu sekli ve Rayleigh sayisinin Nusselt sayis1 orani

tizerine etkisi: a) dikey dizilim, b) yatay dizilim, c) ¢apraz dizilim.
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3.6. Sicakhik ve Hiz Dagilimi

Sekil 3.11°de B=0.1 ve D=0.1 i¢in 2-pimli kiibik kutulardaki sicaklik dagilimi
ile hiz gelisimi akim ydriingesi olarak verilmistir. Isinan hava yogunlugu azaldig: i¢in
yiikselmektedir ve diisiik Rayleigh sayisi i¢in pimlerin etrafinda genis bir alandaki
havanin 1sindig1 gozlenmektedir. Rayleigh sayisinin artmasiyla bu alan daralmakta
pimlerin etrafindaki sicaklik gradyami artmaktadir. Bunun da anlami 1s1 gegisinin
artmasidir. Diisiik Rayleigh sayis1 i¢in hava akisi sicak-soguk duvarlar arasinda hemen
hemen karesel bir hava akimi gozlenirken hava akiminin en yogun gozlendigi kisimlar
pimlerin her iki yanindan yilikselen havadan kaynaklanmaktadir. Rayleigh sayisinin
artmasiyla akisin izledigi karesel yol bozulmaya baslamaktadir. Dikey dizilimde 1sinan
hava ortalarda iken yatay dizilimde 1s1 kiibik kutuda nispeten daha homojen dagilmasina

neden olmaktadir.

B=0.1 ve D=0.1

Ra

10°

10°

107

Sekil 3. 11. 2-pimli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (X=0.05,
X=0.8 ve Y=0 diizlemleri i¢in, hava akisini temsil eden akim ydriingesi
ortam sicakligi ile boyanmastir.)
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Sekil 3.12°de B=0.3 ve D=0.1 i¢in 2 pimli kiibik kutulardaki sicaklik dagilim ile
hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. X=0.15 pim boyunun ortasindan
kesildigi diizlemdir. Bdylece pimlerin etrafindaki sicaklik degisimleri agiklanmaktadir.
B=0.1 durumundaki hiz gelisimine oranla B=0.3 durumunda daha siddetli hava akis1
elde edilmistir. Hava akisinin izledigi yol takip edilirse, hava sicak duvar boyunca
yiikselmistir. Ust duvara gelen hava karesel yol izleyerek, soguk duvara gelmis ve
soguk duvar sicakligin1 almistir. Alt duvara gelen hava sicak duvara yaklastik¢a tekrar
1sinmaya baslamistir.  Rayleigh sayis1 arttikca akiskanin izledigi yol karmasikligi

artmistir.

B=0.3 ve D=0.1

Ra

10°

108

107

Sekil 3. 12. 2-pimli (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (X=0.15,
X=0.8 ve Y=0 diizlemleri i¢in, hava akisini temsil eden akim ydriingesi
ortam sicakligi ile boyanmistir.)

Sekil 3.13’te B=0.1, D=0.1 ve D=0.025 i¢in 4-pimli kiibik kutulardaki sicaklik

dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. Bu durumda boyutsuz
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uzunlugu ayni olan, boyutsuz pim c¢apinin degisikligi ile sicaklik dagilimi {izerine
etkisini incelenmesine olanak saglanmigtir. D=0.1’deki hava akis1 sicak soguk duvarlar
arasinda hemen hemen karesel bir hava akimi gozlenirken, hava ydriingesi en yogun
gozlendigi kisimlar pimlerin her iki yanindan yiikselen havadan kaynaklanmaktadir.
D=0.025 ve Ra=10%da hava akisinda sicak soguk duvarlar arasinda karesel bir hava
yorlingesi gozlenmez. Capin biiylik oldugu degerlerde, pimin ortasindan kesilen
diizlemde pim etrafinda 1sinin daha cok yayildigi ve sicaklifin daha yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.

10°

10°

107

Sekil 3. 13. 4-pimli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (X=0.05,
X=0.8 ve Y=0 diizlemleri i¢in, hava akigin1 temsil eden akim yoriingesi
ortam sicakligi ile boyanmistir.)
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Sekil 3.14’de B=0.1, D=0.1 ve D=0.025 i¢in 5-pimli kiibik kutulardaki sicaklik
dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. 5 pimli kiibik kutularin 4
pimli kutulara gore 1s1 gegisinin daha fazla oldugu goézlenmistir. En alttaki pim
etrafinda sicaklik gradyantini fazla oldugu icin 1s1 yayilimi fazladir. En dstteki pim
etrafinda sicak hava dolastig1 i¢in sicaklik gradyant1 diisiiktiir ve 1s1 yayilimi daha azdir.
Pim ¢ap1 azaldik¢a hava akimi siddetinde azalma meydana gelmistir. Bunun anlami 1s1

gecisinde pim capinin kiigiik oldugu degerde 1s1 gec¢isi azalmaktadir.

Ra

10°

10°

107

Sekil 3. 14. 5-pimli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (X=0.05,
X=0.8 ve Y=0 diizlemleri i¢in, hava akigin1 temsil eden akim yoriingesi
ortam sicakligi ile boyanmistir.)
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Sekil 3.15°de Ra=10°, 10° ve 10" i¢in, 6 pimli hizali sirali (yatay ve dikey) ve
capraz dizilimli kiibik kutulardaki sicaklik dagilimi verilmistir. X=0.05 diizlemi, pim
boyunun ortasindan kesildigi diizlemdir, bu sekilde pimlerin etrafindaki sicaklik
degisimleri agiklanmaktadir. Pimlerin yatay dizilimi, dikey dizilime kiyasla daha c¢ok
1s1 yayllmasina izin vermektedir. Is1, alttaki pim sirasindan dagilirken, pim etrafindaki
dikey olarak yiikselen hava 1sinir. Ikinci siradaki pimlerin etrafindaki hava akis1 daha
sicak hava ile olur. Buda daha az 1s1 yayilimini getiren sicaklik gradyantini diisiiriir.
Ucgiincii siradaki pimler asagidaki pimlerden daha sicak havay1 alir ve bdylece iigiincii

siradan 1s1 kaybi, ikinci siradaki 1s1 kaybindan daha az olur.

B=0.1 ve D=0.1

Ra
capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 15. 6-pimli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik gelisimi (X=0.05, X=0.8 ve
Y=0 diizlemleri i¢in)
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Sekil 3.16°da Ra=10°, 10° ve 10" i¢in, 6 pimli hizali sirali (yatay ve dikey) ve
capraz dizilimli kiibik kutulardaki sicaklik dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesi
olarak verilmistir. Pimlerden hava akis1 6ncelikli olarak iki pim siitunu arasindan ya da
pim duvar kenarlar1 arasindan dikey yiikselir. Diisiik Rayleigh sayilarinda hava akisi,
sicak soguk duvar arasinda kutularin dikdortgen yolu izler. Rayleigh sayisinin
artmasiyla, akis direnci artar ve alt duvarda akim ydriingesinde bazi diizensizliklere

rastlanmaktadir.

B=0.1 ve D=0.1

Ra
capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 16. 6-pimli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda hiz gelisimi (hava akigini temsil
eden akim yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmistir.)

6 pimli (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda hizali sirali (yatay ve dikey) ve capraz
dizilim i¢in sicaklik dagilimi Sekil 3.17°de verilmistir. Pim uzunlugu arttikca pimin

ortasindan kesit alinan diizlem {iizerinde sicakligin daha c¢ok arttig1 (Bkz. Sekil 3.15)
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goriilmektedir. Ayrica diisiik Rayleigh sayilarinda da pimlerin etrafindaki genis bir

alandaki havanin 1sindig1 gézlenmektedir.

Ra B=0.3 ve D=0.1
dikey yatay capraz
10°
10°
10’

Sekil 3. 17. 6-pimli (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik gelisimi (X=0.15, X=0.8 ve
Y=0 diizlemleri i¢in)

Sekil 3.18’de B=0.3 ve D=0.1 i¢in 6 pimli kiibik kutulardaki hiz gelisimi akim
yoriingesi olarak verilmistir. Hava akisini temsil eden akim yoriingesi ortam sicakligi
ile boyanmistir. B=0.1 (Bkz. Sekil 3.16) duruma kiyasla boyutsuz uzunlugun
artmastyla hava akiminin siddetinin arttigi gozlenmektedir. Bunun anlami da 1s1

gecisinin artmasidir.
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Ra B=0.3 ve D=0.1
yatay capraz
10°
10°
107

Sekil 3. 18. 6-pimli (B=0.3, D=0.1) kiibik kutularda hiz gelisimi (hava akisini temsil
eden akim yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmustir.)

Sekil 3.19’da B=0.1 ve D=0.1 i¢in 8-pimli kiibik kutulardaki sicaklik dagilim1
verilmistir. Isman hava yogunlugu azaldigi i¢in yiikselmektedir ve diisiik Rayleigh
sayis1 i¢in pimlerin etrafinda genis bir alandaki havanin 1sindig1 goézlenmektedir.
Rayleigh sayisinin artmastyla bu alan daralmakta pimlerin etrafindaki sicaklik gradyani
artmaktadir. Bunun da anlami 1s1 gegisinin artmasidir. Diisiik Rayleigh sayilarinda

dizilimin sicaklik dagilimi iizerine hemen hemen hig etkisi yoktur.
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Ra B=0.1 ve D=0.1
dikey yatay capraz
10°
10°
10

Sekil 3. 19. 8-pimli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda sicaklik gelisimi (X=0.05, X=0.8 ve
Y=0 diizlemleri i¢in)

Sekil 3.20°de B=0.1 ve D=0.1 i¢in 8-pimli kiibik kutulardaki hiz gelisimi akim
yoriingesi olarak verilmistir. Akim ydOriingesi ortam sicakligi ile boyanmigtir. Diisiik
Rayleigh sayilarinda hava akimi hemen hemen aynidir. Bunun anlami dizilimin 1s1
gecisi tizerine pek etkisi yoktur. Ra=10° ve 10""de ise hava akimi siddeti en ¢ok capraz,
ardindan yatay, en az ise dikey dizilimde elde edilmistir. Bu yiizden 1s1 yayilim1 ¢oktan

aza sirastyla ¢apraz, yatay ve dikey dizilimde meydana gelmistir.



39

B=0.1 ve D=0.1

Ra

capraz

10°

10°

10’

Sekil 3. 20. 8-pimli (B=0.1, D=0.1) kiibik kutularda hiz gelisimi (hava akisini temsil
eden akim yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmustir.)

Sekil 3.21°de B=0.1 ve D=0.025 i¢in 8-pimli kiibik kutulardaki sicaklik dagilim1
verilmistir. Her {i¢ dizilimde ¢apin azalmasiyla pim etrafindaki alanda 1sinan havanin

azaldig tespit edilmistir. (Bkz. Sekil 3.19)
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B=0.1 ve D=0.025

Ra dikey yatay capraz
10° @
" %
o NS ﬁ

Sekil 3. 21. 8-pimli (B=0.1, D=0.025) kiibik kutularda sicaklik gelisimi (X=0.05, X=0.8
ve Y=0 diizlemleri i¢in)

B=0.1 ve D=0.025 i¢in 8-pimli kiibik kutularda hiz gelisimi Sekil 3.22’te verilmistir.
Diisiik Rayleigh degerlerinde hava akimi dizilimlerin degisiminden pek etkilenmemis,
sonuglar yaklasik aynm ¢ikmistir.  Fakat Ra=10" icin capraz hava akiminda

diizensizliklere rastlanmistir.
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B=0.1 ve D=0.025

Ra
capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 22. . 8-pimli (B=0.1, D=0.025) kiibik kutularda hiz gelisimi (hava akisini temsil
eden akim yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmustir.)

B=0.1 ve D=0.1 i¢in 10-pimli kiibik kutulardaki sicaklik dagilimi ile hiz gelisimi
akim yoriingesi olarak Sekil 3.23’de verilmistir. Yatay dizilimdeki hava akis1 siddeti

dikey dizilime nispeten daha fazla oldugu i¢in 1s1 yayilimi daha fazladir.
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B=0.1 ve D=0.1

Ra

10°

10°

107

Sekil 3. 23. 10-pimli (hizali-sirali) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (X=0.05,
X=0.8 ve Y=0 diizlemleri i¢in, hava akisini temsil eden akim ydriingesi
ortam sicakligi ile boyanmastir.)

Sekil 3.24’de B=0.1 ve D=0.1 i¢in 10-pimli (karma ve karma-2 dizilimli) kiibik
kutulardaki sicaklik dagilimi ile hiz gelisimi verilmistir. Akim yOriingesi ortam
sicakligr ile boyanmistir. Karma dizilim olarak adlandirilan ¢apraz dizilimde 1s1 gegisi

daha fazla oldugu gozlenmistir.
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B=0.1 ve D=0.1

Ra

10°

10°

107

Sekil 3. 24. 10-pimli (¢apraz-siral) kiibik kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (X=0.05,
X=0.8 ve Y=0 diizlemleri i¢in, hava akisini temsil eden akim yoriingesi
ortam sicakligi ile boyanmistir.)

Sekil 3.25’de B=0.3 ve D=0.025 i¢in 2-pimli kare prizma kutulardaki sicaklik
dagilimi ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. Diisiik Rayleigh sayisi i¢in
pimlerin etrafinda genis bir alandaki havanin 1sindigr gozlenmektedir. Rayleigh
sayisinin artmastyla bu alan daralmakta pimlerin etrafindaki sicaklik gradyan
artmaktadir. Bunun da anlami 1s1 gegisinin artmasidir. Diigiik Rayleigh sayisi i¢in hava
akis1 sicak-soguk duvarlar arasinda hemen hemen karesel bir hava akimi gozlenirken
hava akiminin en yogun gozlendigi kisimlar pimlerin her iki yanindan yiikselen havadan
kaynaklanmaktadir. Rayleigh sayisinin artmasiyla akisin izledigi karesel yol bozulmaya

baslamaktadir.
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B=0.3 ve D=0.025

Ra

10°

10°

10’

Sekil 3. 25. 2-pimli kare prizma kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (X=0.15, X=0.45 ve
Y=0 diizlemleri icin, hava akisini temsil eden akim yoriingesi ortam
sicakligi ile boyanmastir.)

B=0.1, D=0.1 ve D=0.025 i¢in 5-pimli kare prizma kutulardaki sicaklik dagilimi
ile hiz gelisimi akim yoriingesi olarak Sekil 3.26’da verilmistir. Pim sayisinin
artmasiyla (Bkz. Sekil 3.25) yayilan 1s1 miktart artmistir. 2-pimli kare prizma kutulara
nispeten 5-pimli kare prizma kutularda hava akiminda artis tespit edilmistir. Ozellikle 2
pimli kutularda i¢ kisimlarda az miktarda olan akis diizensizlikleri, 5-pimli kutulara
bakildiginda arttig1 gézlenmektedir. Ayrica kii¢iik pim ¢ap1 degerinde hava akiminin

azaldig1 boylece 1s1 yayiliminin azaldig goriilmiistiir.
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Ra

10°

10°

10’

Sekil 3. 26. 5-pimli kare prizma kutularda sicaklik ve hiz gelisimi (X=0.05, X=0.45 ve
Y=0 diizlemleri i¢in, hava akismi temsil eden akim yoriingesi ortam
sicakligi ile boyanmustir.)

B=0.1 ve D=0.025 i¢in 6-pimli kare prizma kutulardaki sicaklik dagilimi Sekil
3.27°de verilmistir. Diisiik Rayleigh degerlerinde pim etrafinda 1sinan alan artmus,

yiiksek Rayleigh degerlerinde ise pim etrafinda 1sinan alan azalmistir.
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B=0.1 ve D=0.025

Ra dikey yatay capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 27. 6-pimli kare prizma kutularda sicaklik gelisimi (X=0.05, X=0.45 ve Y=0
diizlemleri igin)

Sekil 3.28’de B=0.1 ve D=0.025 i¢in 6-pimli kare prizma kutularda pim
diziliminin hava akimi iizerine etkisini incelemek i¢in verilmistir. Hava akimi siddeti
en ¢ok dikey, ardindan ¢apraz ve en az yatay dizilimde elde edilmistir. Bunun anlami

1s1 yayilimi ¢oktan aza sirasiyla dikey, ¢apraz ve yatay dizilimde meydana gelmistir.
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B=0.1 ve D=0.025

Ra
yatay capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 28. 6-pimli kare prizma kutularda hiz gelisimi (hava akigini temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmuigtir.)

Sekil 3.29’da B=0.3 ve D=0.025 i¢in 6-pimli kare prizma kutularda sicaklik
dagiliminmi incelemek i¢in verilmistir. Pimin ortasindan kesit alinan diizlemde pim
uzunlugunun artmasiyla pim etrafindaki alanda sicakligin daha c¢ok arttig
gozlenmektedir. (Bkz. Sekil 3.27) Ra=10"de B=0.1 degerinde pimin ortasindan kesit
alian diizlemde diisiik sicaklik degerleri elde edilirken, ayn1 Rayleigh degerinde B=0.3
degeri i¢in daha yiiksek sicaklik degeri elde edilmistir.
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B=0.3 ve D=0.025

Ra dikey yatay capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 29. 6-pimli kare prizma kutularda sicaklik gelisimi (X=0.15, X=0.45 ve Y=0
diizlemleri igin)

Sekil 3.30’da B=0.3 ve D=0.025 i¢in 6—pimli kare prizma kutularda hiz gelisimi
ortam sicakligr ile boyanmis akim yoriingesi ile verilmistir. Pim uzunlugunun

artmastyla 1s1 gegisinde artig oldugu goézlenmistir..
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B=0.3 ve D=0.025

Ra
capraz
P ‘-.
il
10°
10°
107

Sekil 3. 30. 6-pimli kare prizma kutularda hiz gelisimi (hava akigini temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmugtir.)

Sekil 3.31°de B=0.1 ve D=0.025 i¢in 8-pimli kare prizma kutularda sicaklik
dagilimi verilmistir. Isinan havanin yogunlugu azaldigi i¢in yiikselmektedir ve diisiik
Rayleigh sayis1 igin pimlerin etrafinda genis bir alandaki havanin 1sindig1
gozlenmektedir. Rayleigh sayisinin artmasiyla bu alan daralmakta pimlerin etrafindaki

sicaklik gradyanti artmaktadir. Bunun da anlami 1s1 gegisinin artmasidir.
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B=0.1 ve D=0.025

Ra dikey yatay capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 31. 8-pimli kare prizma kutularda sicaklik gelisimi (X=0.05, X=0.45 ve Y=0
diizlemleri i¢in)

8 pimli kare prizma kutularda hiz gelisimi Sekil 3.32’de verilmistir. Pimler
B=0.1 ve D=0.025 ebatlarinda se¢ilmistir. 8 pimli kiibik kutulara oranla, kare prizma
kutularin 1s1 yayilimi1 daha fazladir.
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Ra B=0.1 ve D=0.025

capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 32. 8-pimli kare prizma kutularda hiz gelisimi (hava akigini temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmugtir.)

Sekil 3.33’te B=0.3 ve D=0.025 i¢in 8 pimli kare kutularda sicaklik dagilimi
verilmistir. Bu durumdaki sicaklik dagilimi B=0.1 durumundaki (Bkz. Sekil 3.31)

sicaklik dagilimina gore daha fazladir.
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B=0.3 ve D=0.025

Ra
yatay capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 33. 8-pimli kare prizma kutularda sicaklik gelisimi (X=0.15, X=0.45 ve Y=0
diizlemleri i¢in)

B=0.3 ve D=0.025 i¢in 8 pimli kare prizma kutularda Sekil 3.34’de hiz gelisimi
verilmistir. Hiz gelisimlerinde hava akisini temsil eden akim yoriingesi ortam sicakligi
ile boyanmistir. Diisiik Rayleigh degerinde hava akimi kare prizma ylizeyini diizgiin
olarak takip ederken, artan Rayleigh sayisi ile alt duvar yiizeyinde ve kare prizma i¢

kesiminde akimda diizensizlikler meydana gelmistir.
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B=0.3 ve D=0.025
Ra
capraz

10°

10°

107

Sekil 3. 34. 8-pimli kare prizma kutularda hiz gelisimi (hava akigini temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmuigtir.)

Sekil 3.35°de 10 pimli dikey ve yatay dizilimli kare prizma kutularda sicaklik
dagilimi ve hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. Diisiik Rayleigh degerinde
yatay dizilimdeki hava akimi yogunlugu, dikey dizilime gore daha azdir. Ra=10° ve
Ra=10" degerinde ise yatay dizilimin hava akimi yogunlugu dikey dizilime gére daha
fazla oldugu gozlenmistir. Bunun anlami hava yogunlugunun fazla oldugu degerlerde

151 yayilimi daha ¢oktur denilebilir.



54

B=0.1 ve D=0.025

Ra

10°

108

107

Sekil 3. 35. 10-pimli (hizali-sirali) kare prizma kutularda sicaklik ve hiz gelisimi
(X=0.05, X=0.45 ve Y=0 diizlemleri i¢in, hava akigin1 temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmaistir.)

Sekil 3.36’da 10 pimli karma ve karma-2 dizilimli kare prizma kutularda
sicaklik dagilimi ve hiz gelisimi akim yoriingesi olarak verilmistir. Karma olarak

adlandirilan dizilimde 1s1 yayilimi karma-2’deki dizilime gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Ra

B=0.1 ve D=0.025
karma-2

10°

10°

10’

Sekil 3. 36. 10-pimli (capraz-sirali) kare prizma kutularda sicaklik ve hiz gelisimi

(X=0.05, X=0.45 ve Y=0 diizlemleri i¢in, hava akigin1 temsil eden akim
yoriingesi ortam sicakligi ile boyanmaistir.)
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu caligmada dikdortgensel kutularda laminer dogal tasinimla 1s1 transferi ve
hava akigi Fluent ® kullanilarak nlimerik olarak ¢alisilmistir. Kapali kutu bir yanal
kenarindan 1sitiliyorken, karsi yanal kenarindan sogutulmaktadir. 2, 4, 5, 6, 8, 9 ve 10
sayilt silindirik pimler hizali-sirali (dikey-yatay) ve ¢apraz dizilimli olarak sicak duvara
181 gegisini artirmak igin eklenmistir. Rayleigh sayis1 10° ila 107 araliginda calisilmustur.
Boyutsuz pim cap1 ve pim uzunlugu degisen olarak alinmis ve her durum i¢in ortalama

Nusselt sayis1 soguk duvara gore hesaplanmistir. Bu calismadan ¢ikarilan sonuglar;

v’ Kararlastinnlmis (degismeyen) durumlarda Rayleigh sayisinin artisiyla Nusselt

sayis1 artmistir.

v" Pim sayisinin artisiyla NSO artmustir.

v' Kiibik kutularda NSO degeri pim uzunluguyla artiyorken, Rayleigh sayisinin
artmasiyla azalmaktadir. Kisa pimlerde 1s1 gecisi yaklasik olarak %7-8, uzun
pimlerde 1s1 gegisi yaklasik olarak %26-34 artis gostermektedir. Kare prizma
kutulara kisa pimlerde yaklasik olarak %3-5, uzun pimlerde %15-18 civarinda

artis elde edilmistir.

v" Kiibik kutularda B=0.2 igin D=0.1 degeri, D=0.025 degerine gore 1s1 transferi
orani %5 ila %6 arasinda artis gostermistir. Kare prizma seklindeki kutularda
B=0.2 i¢in pimsiz duruma gére D’nin maksimum oldugu durumda yaklasik
%21-23, D’nin minimum oldugu degerde yaklasik %9-12 NSO’da artis
gerceklesmistir.
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v Kiibik kutularda dikey dizilimli pimlerin yatay dizilime goére 1s1 transferinde
yaklasik olarak %@4-7 arasinda azalis gosterdigi gozlenmektedir. B=0.1 iken
dizilim etkisi pek goriilmemekle beraber uzunluk B=0.2 ve B=0.3 degerlerine
artirildiginda Ra<10® icin yatay dizilimin en avantajli, sonra ¢apraz ve son
olarak dikey dizilimin geldigi goriilmektedir (%2-3 civarinda fark olmaktadir).
Ancak yiiksek Rayleigh sayilari igin NSO egrileri neredeyse ayni egri iizerinde
kesismektedir. Bu durumdan da yiiksek Rayleigh sayilarinda diziminin fazla
etkisi olmadig1 sonucunu ¢ikarabiliriz. Kare prizma seklindeki kutularda NSO

artig1 sirastyla dikey, capraz ve yatay dizilimde meydana gelmistir.

v Calismada iki farkl kapal kutu i¢in ¢6ziim yapilmistir. Bunlar; H/L=1 olan kiip
ve H/L=2 olan kare prizma seklindeki kutulardir. Kiibik (H/L=1) kapali
kutularin kare prizma (H/L=2) seklindeki kapali kutulara gore 1s1 gecisi orani
daha disiiktiir. B=0.2 i¢in Ra=10"da kare prizmalarin kiiplere gore ortalama
Nusselt sayis1 oran1 yaklasik %10 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Kare prizma
seklindeki kapal1 kutularda, kiipe gore sicak duvar alani1 0.5 oraninda azalmstir.
Sicak ylizey alaninda meydana gelen azalmadan dolayi, 1s1 gecisinde de bir
miktar azalma beklenmektedir. Fakat ayni1 Rayleigh sayisi i¢in, kare prizma

seklindeki kapali kutularda hava akis1 arttigi icin NSO degeri de artmustir.
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Cizelge 1. 2 yatay pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.3993 4.3598 1.0091

500,000 7.2714 7.1573 1.0159

0.1 1,000,000 8.9525 8.7945 1.0180
5,000,000 14.379 14.085 1.0209

10,000,000 17.637 17.267 1.0214

100,000 4.3683 4.3598 1.0019

500,000 7.2077 7.1573 1.0070

0.1 0.05 1,000,000 8.8678 8.7945 1.0083
5,000,000 14.212 14.085 1.0090

10,000,000 17.414 17.267 1.0085

100,000 4.3461 4.3598 0.9969

500,000 7.1662 7.1573 1.0012

0.025 1,000,000 8.8149 8.7945 1.0023
5,000,000 14.124 14.085 1.0028

10,000,000 17.31 17.267 1.0025

100,000 4.6689 4.3598 1.0709

500,000 7.6411 7.1573 1.0676

0.1 1,000,000 9.3758 8.7945 1.0661
5,000,000 14.948 14.085 1.0613

10,000,000 18.287 17.267 1.0591

100,000 4.5604 4.3598 1.0460

500,000 7.4595 7.1573 1.0422

o O 0.2 0.05 1,000,000 9.1503 8.7945 1.0405
5,000,000 14.58 14.085 1.0351

10,000,000 17.838 17.267 1.0331

z 100,000 4.4863 4.3598 1.0290
4 500,000 7.341 7.1573 1.0257
0.025 1,000,000 9.0067 8.7945 1.0241
5,000,000 14.366 14.085 1.0200

10,000,000 17.585 17.267 1.0184

100,000 49311 4.3598 1.1310

500,000 7.9541 7.1573 1.1113

0.1 1,000,000 9.7351 8.7945 1.1070
5,000,000 15.458 14.085 1.0975

10,000,000 18.88 17.267 1.0934

100,000 4.7454 4.3598 1.0884

500,000 7.6768 7.1573 1.0726

0.3 0.05 1,000,000 9.3987 8.7945 1.0687
5,000,000 14.918 14.085 1.0591

10,000,000 18.266 17.267 1.0579

100,000 4.6202 4.3598 1.0597

500,000 7.4942 7.1573 1.0471

0.025 1,000,000 9.1797 8.7945 1.0438
5,000,000 14.59 14.085 1.0359

10,000,000 17.84 17.267 1.0332




Cizelge 2. 2 dikey pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degeri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.3887 4.3598 1.0066

500,000 7.2553 7.1573 1.0137

0.1 1,000,000 8.9358 8.7945 1.0161

5,000,000 14.36 14.085 1.0195

10,000,000 17.625 17.267 1.0207

100,000 4.3621 4.3598 1.0005

500,000 7.2002 7.1573 1.0060

0.1 | 0.05 1,000,000 8.861 8.7945 1.0076

5,000,000 14.207 14.085 1.0087

10,000,000 17.413 17.267 1.0085

100,000 4.3439 4.3598 0.9964

500,000 7.163 7.1573 1.0008

0.025 | 1,000,000 8.812 8.7945 1.0020

5,000,000 14.121 14.085 1.0026

10,000,000 17.305 17.267 1.0022

100,000 4.6246 4.3598 1.0607

500,000 7.6169 7.1573 1.0642

0.1 1,000,000 9.3617 8.7945 1.0645

5,000,000 14.972 14.085 1.0630

10,000,000 18.331 17.267 1.0616

100,000 4.5377 4.3598 1.0408

9 500,000 7.4565 7.1573 1.0418
0.2 | 0.05 1,000,000 9.1522 8.7945 1.0407

o 5,000,000 14.597 14.085 1.0364
10,000,000 17.859 17.267 1.0343

z 100,000 4.4752 4.3598 1.0265
; 500,000 7.3435 7.1573 1.0260
0.025 | 1,000,000 9.0099 8.7945 1.0245

5,000,000 14.366 14.085 1.0200

10,000,000 17.578 17.267 1.0180

100,000 4.8675 4.3598 1.1165

500,000 7.9427 7.1573 1.1097

0.1 1,000,000 9.7389 8.7945 1.1074

5,000,000 15.52 14.085 1.1019

10,000,000 18.976 17.267 1.0990

100,000 4.7201 4.3598 1.0826

500,000 7.687 7.1573 1.0740

0.3 | 0.05 1,000,000 9.4148 8.7945 1.0705

5,000,000 14.966 14.085 1.0625

10,000,000 18.288 17.267 1.0591

100,000 4.6106 4.3598 1.0575

500,000 7.503 7.1573 1.0483

0.025 | 1,000,000 9.1863 8.7945 1.0446

5,000,000 14.6 14.085 1.0366

10,000,000 17.843 17.267 1.0334




Cizelge 3. 4 pimli kiip icin elde edilen Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4518 43598 1.0363

500,000 7.5065 71573 1.0488

0.1 | 1,000,000 9.26 8.7945 1.0529

5,000,000 14.917 14.085 1.0591

10,000,000 | 18319 17.267 1.0609

100,000 4.4654 43598 1.0242

500,000 7.3985 7.1573 1.0337

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.1143 8.7945 1.0364

5,000,000 14.621 14.085 1.0381

10,000,000 | 17.916 17.267 1.0376

100,000 4.4289 43598 1.0158

500,000 7.3243 71573 1.0233

0.025 | 1,000,000 9.0167 8.7945 1.0253

5,000,000 14.45 14.085 1.0259

10,000,000 17.7 17.267 1.0251

100,000 4.9641 43598 1.1386

500,000 8.165 7.1573 1.1408

0.1 | 1,000,000 10.026 8.7945 1.1400

5,000,000 16.003 14.085 1.1362

10,000,000 | 19.566 17.267 1.1331

100,000 4.8039 43598 1.1019

W “ 500,000 7.8785 71573 1.1008
02 | 0.05 | 1,000,000 9.6558 8.7945 1.0979

o o 5,000,000 15.344 14.085 1.0894
10,000,000 18.74 17.267 1.0853

: 100,000 4.6853 43598 1.0747
: 500,000 7.6692 71573 1.0715
0.025 | 1,000,000 9.3936 8.7945 1.0681

5,000,000 14914 14.085 1.0589

10,000,000 | 18217 17.267 1.0550

100,000 53776 43598 1.2335

500,000 8.6962 71573 1.2150

0.1 | 1,000,000 10.634 8.7945 1.2092

5,000,000 16.883 14.085 1.1987

10,000,000 | 20.606 17.267 1.1934

100,000 5.1265 43598 1.1759

500,000 8.2735 71573 1.1560

03 | 0.05 | 1,000,000 10.103 8.7945 1.1488

5,000,000 15.979 14.085 1.1345

10,000,000 | 19.482 17.267 1.1283

100,000 4.9339 43598 1.1317

500,000 7.9535 71573 11112

0.025 | 1,000,000 9.706 8.7945 1.1036

5,000,000 15.336 14.085 1.0888

10,000,000 |  18.696 17.267 1.0828




Cizelge 4. 5 pimli kiip icin elde edilen Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.5513 4.3598 1.0439

500,000 7.595 7.1573 1.0612

0.1 1,000,000 9.3784 8.7945 1.0664

5,000,000 15.142 14.085 1.0750

10,000,000 18.594 17.267 1.0769

100,000 4.4865 4.3598 1.0291

500,000 7.4536 7.1573 1.0414

0.1 | 0.05 1,000,000 9.189 8.7945 1.0449

5,000,000 14.75 14.085 1.0472

10,000,000 18.066 17.267 1.0463

100,000 4.441 4.3598 1.0186

500,000 7.3582 7.1573 1.0281

0.025 | 1,000,000 9.0642 8.7945 1.0307

5,000,000 14.534 14.085 1.0319

10,000,000 17.801 17.267 1.0309

100,000 5.0818 4.3598 1.1656

500,000 8.3896 7.1573 1.1722

0.1 1,000,000 10.286 8.7945 1.1696

5,000,000 16.345 14.085 1.1605

10,000,000 18.066 17.267 1.0463

o = 100,000 4.8844 4.3598 1.1203
500,000 8.0281 7.1573 1.1217

O 0.2 | 0.05 1,000,000 9.8288 8.7945 1.1176
5,000,000 15.554 14.085 1.1043

o 0 10,000,000 18.965 17.267 1.0983
z 100,000 4.7352 4.3598 1.0861
: 500,000 7.7655 7.1573 1.0850
0.025 | 1,000,000 9.5052 8.7945 1.0808

5,000,000 15.062 14.085 1.0694

10,000,000 18.386 17.267 1.0648

100,000 5.3195 4.3598 1.2201

500,000 8.5902 7.1573 1.2002

0.1 1,000,000 10.449 8.7945 1.1881

5,000,000 16.375 14.085 1.1626

10,000,000 19.912 17.267 1.1532

100,000 5.2392 4.3598 1.2017

500,000 8.4537 7.1573 1.1811

0.3 | 0.05 1,000,000 10.289 8.7945 1.1699

5,000,000 16.172 14.085 1.1482

10,000,000 19.699 17.267 1.1408

100,000 5.0125 4.3598 1.1497

500,000 8.0813 7.1573 1.1291

0.025 | 1,000,000 9.8415 8.7945 1.1191

5,000,000 15.514 14.085 1.1015

10,000,000 18.921 17.267 1.0958




Cizelge 5. 6 yatay pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi b/H | d/H Ra Nugimii Nupimsiz NSO
100,000 4.5734 4.3598 1.0490

500,000 7.6685 7.1573 1.0714

0.1 | 1,000,000 9.4731 8.7945 1.0772

5,000,000 15.289 14.085 1.0855

10,000,000 18.791 17.267 1.0883

100,000 45126 4.3598 1.0350

500,000 7.515 7.1573 1.0500

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.2661 8.7945 1.0536

5,000,000 14.873 14.085 1.0559

10,000,000 18.219 17.267 1.0551

100,000 4.4604 4.3598 1.0231

500,000 7.405 7.1573 1.0346

0.025 | 1,000,000 9.123 8.7945 1.0374

5,000,000 14.624 14.085 1.0383

10,000,000 17.908 17.267 1.0371

100,000 5.1729 4.3598 1.1865

500,000 8.5772 7.1573 1.1984

0.1 | 1,000,000 10.509 8.7945 1.1950

5,000,000 16.73 14.085 1.1878

10,000,000 | 20.445 17.267 1.1841

100,000 4.9934 4.3598 1.1453

2 9 e 500,000 8.1872 7.1573 1.1439
0.2 | 0.05 | 1,000,000 10.017 8.7945 1.1390

5,000,000 15.871 14.085 1.1268

g & @& 10,000,000 19.36 17.267 11212
: 100,000 4.8313 4.3598 1.1081
x 500,000 7.8975 7.1573 1.1034
0.025 | 1,000,000 9.6559 8.7945 1.0979

5,000,000 15.283 14.085 1.0851

10,000,000 18.644 17.267 1.0797

100,000 5.691 4.3598 1.3053

500,000 9.2432 7.1573 1.2914

0.1 | 1,000,000 11.254 8.7945 1.2797

5,000,000 17.793 14.085 1.2633

10,000,000 | 21.704 17.267 1.2570

100,000 5.4223 4.3598 1.2437

500,000 8.6989 7.1573 1.2154

0.3 | 0.05 | 1,000,000 10.588 8.7945 1.2039

5,000,000 16.69 14.085 1.1849

10,000,000 | 20.332 17.267 1.1775

100,000 5.1725 4.3598 1.1864

500,000 8.2783 7.1573 1.1566

0.025 | 1,000,000 10.073 8.7945 1.1454

5,000,000 15.858 14.085 1.1259

10,000,000 19.303 17.267 1.1179




Cizelge 6. 6 dikey pim dizilimli kiip i¢in Nuselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.5188 4.3598 1.0365

500,000 7.5342 7.1573 1.0527

0.1 1,000,000 9.3065 8.7945 1.0582

5,000,000 15.025 14.085 1.0667

10,000,000 18.456 17.267 1.0689

100,000 4.4529 4.3598 1.0214

500,000 7.4049 7.1573 1.0346

0.1 | 0.05 1,000,000 9.1354 8.7945 1.0388

5,000,000 14.684 14.085 1.0425

10,000,000 17.996 17.267 1.0422

100,000 4.4035 4.3598 1.0100

500,000 7.3065 7.1573 1.0208

0.025 | 1,000,000 9.0068 8.7945 1.0241

5,000,000 14.457 14.085 1.0264

10,000,000 17.709 17.267 1.0256

100,000 5.0448 4.3598 1.1571

500,000 8.3378 7.1573 1.1649

0.1 1,000,000 10.252 8.7945 1.1657

5,000,000 16.403 14.085 1.1646

10,000,000 20.066 17.267 1.1621

0 o] 100,000 4.8749 4.3598 1.1181
500,000 8.0337 7.1573 1.1224

O o 0.2 | 0.05 1,000,000 9.8608 8.7945 1.1212
5,000,000 15.681 14.085 1.1133

o o 10,000,000 19.147 17.267 1.1089
z 100,000 4.7339 4.3598 1.0858
: 500,000 7.7786 7.1573 1.0868
0.025 | 1,000,000 9.5341 8.7945 1.0841

5,000,000 15.126 14.085 1.0739

10,000,000 18.461 17.267 1.0691

100,000 5.512 4.3598 1.2643

500,000 8.9607 7.1573 1.2520

0.1 1,000,000 10.968 8.7945 1.2471

5,000,000 17.454 14.085 1.2392

10,000,000 21.324 17.267 1.2350

100,000 5.266 4.3598 1.2079

500,000 8.537 7.1573 1.1928

0.3 | 0.05 1,000,000 10.433 8.7945 1.1863

5,000,000 16.505 14.085 1.1718

10,000,000 20.119 17.267 1.1652

100,000 5.0508 4.3598 1.1585

500,000 8.1631 7.1573 1.1405

0.025 | 1,000,000 9.96 8.7945 1.1325

5,000,000 15.71 14.085 1.1154

10,000,000 19.135 17.267 1.1082




Cizelge 7. 6 karma pim dizilimli kiip i¢cin Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.5846 4.3598 1.0516

500,000 7.6771 7.1573 1.0726

0.1 1,000,000 9.4869 8.7945 1.0787

5,000,000 15.338 14.085 1.0890

10,000,000 18.85 17.267 1.0917

100,000 4.5033 4.3598 1.0329

500,000 7.5018 7.1573 1.0481

0.1 | 0.05 1,000,000 9.2544 8.7945 1.0523

5,000,000 14.876 14.085 1.0562

10,000,000 18.225 17.267 1.0555

100,000 4.4492 4.3598 1.0205

500,000 7.3877 7.1573 1.0322

0.025 | 1,000,000 9.1053 8.7945 1.0353

5,000,000 14.613 14.085 1.0375

10,000,000 17.897 17.267 1.0365

100,000 49712 4.3598 1.1402

500,000 8.2277 7.1573 1.1496

0.1 1,000,000 10.058 8.7945 1.1437

5,000,000 15.839 14.085 1.1245

10,000,000 19.272 17.267 1.1161

o o 100,000 4.7705 4.3598 1.0942
500,000 7.8292 7.1573 1.0939

) 0 0.2 | 0.05 1,000,000 9.56 8.7945 1.0870
5,000,000 15.01 14.085 1.0657

0 o 10,000,000 18.243 17.267 1.0565
z 100,000 4.6095 4.3598 1.0573
; 500,000 7.5407 7.1573 1.0536
0.025 | 1,000,000 9.2074 8.7945 1.0469

5,000,000 14.48 14.085 1.0280

10,000,000 17.619 17.267 1.0204

100,000 5.4685 4.3598 1.2543

500,000 8.8405 7.1573 1.2352

0.1 1,000,000 10.728 8.7945 1.2199

5,000,000 16.737 14.085 1.1883

10,000,000 20.334 17.267 1.1776

100,000 5.1698 4.3598 1.1858

500,000 8.3013 7.1573 1.1598

0.3 | 0.05 1,000,000 10.073 8.7945 1.1454

5,000,000 15.7 14.085 1.1147

10,000,000 19.058 17.267 1.1037

100,000 4.9247 4.3598 1.1296

500,000 7.8984 7.1573 1.1035

0.025 | 1,000,000 9.5917 8.7945 1.0906

5,000,000 14.994 14.085 1.0645

10,000,000 18.22 17.267 1.0552




Cizelge 8. 8 yatay pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.5194 43598 1.0366

500,000 7.7023 71573 1.0761

0.1 | 1,000,000 9.5544 8.7945 1.0864

5,000,000 15.448 14.085 1.0968

10,000,000 | 18.987 17.267 1.0996

100,000 4.4948 43598 1.0310

500,000 7.5426 7.1573 1.0538

0.1 | 0.05 | 1,000,000 93119 8.7945 1.0588

5,000,000 14.95 14.085 1.0614

10,000,000 | 18311 17.267 1.0605

100,000 4.4349 43598 1.0172

500,000 74011 71573 1.0341

0.025 | 1,000,000 9.1267 8.7945 1.0378

5,000,000 14.632 14.085 1.0388

10,000,000 | 17.913 17.267 1.0374

100,000 5.152 43598 1.1817

500,000 8.8039 7.1573 1.2301

0.1 | 1,000,000 10.823 8.7945 1.2307

5,000,000 17.143 14.085 12171

10,000,000 | 20.929 17.267 12121

100,000 5.0801 43598 1.1652

g gt = 500,000 8.3847 71573 1.1715
02 | 0.05 | 1,000,000 10.24 8.7945 1.1644

o o6 o o 5,000,000 16.161 14.085 1.1474
10,000,000 | 19.704 17.267 1.1411

: 100,000 4.9013 43598 1.1242
_ 500,000 8.0249 71573 1.1212
0.025 | 1,000,000 9.7952 8.7945 1.1138

5,000,000 15.453 14.085 1.0971

10,000,000 | 18.836 17.267 1.0909

100,000 5.699 43598 1.3072

500,000 9.5555 71573 1.3351

0.1 | 1,000,000 11.661 8.7945 1.3259

5,000,000 18.297 14.085 1.2990

10,000,000 | 22.297 17.267 12913

100,000 5.5793 43598 12797

500,000 8.9817 71573 1.2549

03 | 0.05 | 1,000,000 10.895 8.7945 1.2388

5,000,000 17.094 14.085 12136

10,000,000 | 20.806 17.267 1.2050

100,000 53137 43598 12188

500,000 8.4804 71573 1.1849

0.025 | 1,000,000 10.287 8.7945 1.1697

5,000,000 16.138 14.085 1.1458

10,000,000 | 19.629 17.267 1.1368




Cizelge 9. 8 dikey pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nugimii Nupimsiz NSO
100,000 45611 43598 1.0462

500,000 7.6173 71573 1.0643

0.1 | 1,000,000 9.4157 8.7945 1.0706

5,000,000 15216 14.085 1.0803

10,000,000 | 18.694 17.267 1.0826

100,000 4.4853 43598 1.0288

500,000 7.476 71573 1.0445

0.1 | 0.05 | 1,000,000 92318 8.7945 1.0497

5,000,000 14.865 14.085 1.0554

10,000,000 | 18.225 17.267 1.0555

100,000 4.4264 43598 1.0153

500,000 7.3605 7.1573 1.0284

0.025 | 1,000,000 | 9.0811 8.7945 1.0326

5,000,000 14.595 14.085 1.0362

10,000,000 17.88 17.267 1.0355

100,000 5.1297 43598 1.1766

500,000 8.5034 71573 1.1881

0.1 | 1,000,000 10.463 8.7945 1.1897

5,000,000 16.757 14.085 1.1897

& " 10,000,000 | 20.507 17.267 1.1876
100,000 4.9654 43598 1.1389

G B 500,000 8.2069 71573 1.1466
02 | 0.05 | 1,000,000 10.085 8.7945 1.1467

o o 5,000,000 16.068 14.085 1.1408
10,000,000 | 19.624 17.267 1.1365

2 - = 100,000 4.8163 43598 1.1047
: 500,000 7.933 71573 1.1084
0.025 | 1,000,000 9.7324 8.7945 1.1066

5,000,000 15.452 14.085 1.0971

10,000,000 | 18.853 17.267 1.0919

100,000 5.6174 43598 1.2885

500,000 9.1702 7.1573 1.2812

0.1 | 1,000,000 11.229 8.7945 1.2768

5,000,000 17.882 14.085 1.2696

10,000,000 | 21.86 17.267 1.2660

100,000 5.3994 43598 1.2385

500,000 8.7796 7.1573 1.2267

03 | 005 | 1,000,000 10.741 8.7945 1.2213

5,000,000 17.015 14.085 1.2080

10,000,000 | 20.751 17.267 1.2018

100,000 5.1848 43598 1.1892

500,000 8.3951 71573 1.1729

0.025 | 1,000,000 10.25 8.7945 1.1655

5,000,000 16.168 14.085 1.1479

10,000,000 | 19.687 17.267 1.1402




Cizelge 10. 8 karma pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.5728 43598 1.0489

500,000 7.7335 7.1573 1.0805

0.1 | 1,000,000 9.5766 8.7945 1.0889

5,000,000 15.481 14.085 1.0991

10,000,000 |  19.028 17.267 1.1020

100,000 4.4962 43598 1.0313

500,000 75322 71573 1.0524

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.3006 8.7945 1.0575

5,000,000 14.949 14.085 1.0613

10,000,000 | 18.308 17.267 1.0603

100,000 4.4299 43598 1.0161

500,000 7.3864 7.1573 1.0320

0.025 | 1,000,000 9.1115 8.7945 1.0360

5,000,000 14.624 14.085 1.0383

10,000,000 | 17.954 17.267 1.0398

100,000 5.2587 43598 1.2062

500,000 8.8107 71573 1.2310

0.1 | 1,000,000 10.807 8.7945 1.2288

5,000,000 17.114 14.085 12151

” & 10,000,000 | 20.884 17.267 1.2095
100,000 5.0523 43598 1.1588

- &5 500,000 8.3437 7.1573 1.1658
02 | 0.05 | 1,000,000 10207 8.7945 1.1606

o o 5,000,000 16.102 14.085 1.1432
10,000,000 | 19.601 17.267 1.1352

. = a 100,000 4.8624 43598 1.1153
" 500,000 7.9866 7.1573 1.1159
0.025 | 1,000,000 9.7658 8.7945 1.1104

5,000,000 15.409 14.085 1.0940

10,000,000 18.77 17.267 1.0870

100,000 58167 43598 13342

500,000 9.5229 7.1573 1.3305

0.1 | 1,000,000 11.591 8.7945 1.3180

5,000,000 18.203 14.085 1.2924

10,000,000 | 22.174 17.267 1.2842

100,000 5.5047 43598 12672

500,000 8.9152 71573 1.2456

03 | 0.05 | 1,000,000 10.835 8.7945 1.2320

5,000,000 16.95 14.085 1.2034

10,000,000 | 20.583 17.267 1.1920

100,000 52478 43598 1.2037

500,000 8.4307 7.1573 1.1779

0.025 | 1,000,000 10.245 8.7945 1.1649

5,000,000 16.031 14.085 1.1382

10,000,000 | 19.494 17.267 1.1290




Cizelge 11. 9 pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.6412 4.3598 1.0645

500,000 7.8305 7.1573 1.0941

0.1 1,000,000 9.6884 8.7945 1.1016

5,000,000 15.671 14.085 1.1126

10,000,000 19.267 17.267 1.1158

100,000 4.5685 4.3598 1.0479

500,000 7.6447 7.1573 1.0681

0.1 | 0.05 1,000,000 94411 8.7945 1.0735

5,000,000 15.191 14.085 1.0785

10,000,000 18.612 17.267 1.0779

100,000 4.4986 4.3598 1.0318

500,000 7.4988 7.1573 1.0477

0.025 1,000,000 9.253 8.7945 1.0521

5,000,000 14.862 14.085 1.0552

10,000,000 18.201 17.267 1.0541

100,000 5.3261 4.3598 1.2216

500,000 8.9253 7.1573 1.2470

0.1 1,000,000 10.953 8.7945 1.2454

5,000,000 17.468 14.085 1.2402

10,000,000 21.372 17.267 1.2377

Q o o 100,000 5.1609 4.3598 1.1837
500,000 8.5163 7.1573 1.1899

8] (] O 0.2 | 0.05 1,000,000 10.433 8.7945 1.1863
5,000,000 16.542 14.085 1.1744

o o O 10,000,000 20.177 17.267 1.1685
= 100,000 4.9751 4.3598 1.1411
¢ 500,000 8.1678 7.1573 1.1412
0.025 1,000,000 9.9943 8.7945 1.1364

5,000,000 15.801 14.085 1.1218

10,000,000 19.26 17.267 1.1154

100,000 5.8836 4.3598 1.3495

500,000 9.684 7.1573 1.3530

0.1 1,000,000 11.805 8.7945 1.3423

5,000,000 18.686 14.085 1.3267

10,000,000 22.83 17.267 1.3222

100,000 5.6649 4.3598 1.2993

500,000 9.1499 7.1573 1.2784

0.3 | 0.05 1,000,000 11.143 8.7945 1.2670

5,000,000 17.564 14.085 1.2470

10,000,000 21.39 17.267 1.2388

100,000 5.4012 4.3598 1.2389

500,000 8.6725 7.1573 1.2117

0.025 1,000,000 10.548 8.7945 1.1994

5,000,000 16.568 14.085 1.1763

10,000,000 20.157 17.267 1.1674




Cizelge 12. 10 yatay pim dizilimli kiip i¢cin Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.5046 43598 1.0332

500,000 7.7909 71573 1.0885

0.1 | 1,000,000 9.7493 8.7945 1.1086

5,000,000 15.923 14.085 1.1305

10,000,000 19.57 17.267 1.1334

100,000 4.5653 43598 1.0471

500,000 7.726 7.1573 1.0795

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.5575 8.7945 1.0868

5,000,000 15.343 14.085 1.0893

10,000,000 | 18.782 17.267 1.0877

100,000 4.5092 43598 1.0343

500,000 7.5607 71573 1.0564

0.025 | 1,000,000 9.3324 8.7945 1.0612

5,000,000 14.954 14.085 1.0617

10,000,000 | 18.294 17.267 1.0595

100,000 4.8415 43598 1.1521

500,000 8.5952 7.1573 1.1105

0.1 | 1,000,000 10.717 8.7945 1.2009

5,000,000 16.98 14.085 1.2055

10,000,000 20.78 17.267 1.2035

100,000 5.0093 43598 1.1490

e e 90 500,000 8.3644 71573 1.1687
02 | 0.05 | 1,000,000 10.203 8.7945 1.1602

6 6 6 6 o 5,000,000 15.943 14.085 1.1319
10,000,000 | 19.367 17.267 1.1216

: 100,000 4.8555 43598 1.1137
: 500,000 7.9615 71573 1.1124
0.025 | 1,000,000 9.6874 8.7945 1.1015

5,000,000 15.112 14.085 1.0729

10,000,000 18.33 17.267 1.0616

100,000 53504 43598 12272

500,000 9.3625 71573 1.3081

0.1 | 1,000,000 11.59 8.7945 13179

5,000,000 18.252 14.085 1.2958

10,000,000 | 22.104 17.267 1.2801

100,000 5.5406 43598 1.2708

500,000 9.0244 71573 1.2609

03 | 0.05 | 1,000,000 12.31 8.7945 1.3997

5,000,000 16.923 14.085 12015

10,000,000 | 20.536 17.267 1.1893

100,000 5.4882 43598 1.2588

500,000 8.4731 71573 1.1838

0.025 | 1,000,000 10.233 8.7945 1.1636

5,000,000 15.857 14.085 1.1258

10,000,000 | 19.193 17.267 11115




Cizelge 13. 10 dikey pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.6396 43598 1.0642

500,000 7.7547 7.1573 1.0835

0.1 1,000,000 9.5899 8.7945 1.0904

5,000,000 15.509 14.085 1.1011

10,000,000 19.055 17.267 1.1036

100,000 4.5577 4.3598 1.0454

500,000 7.6072 7.1573 1.0629

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.4002 8.7945 1.0689

5,000,000 15.155 14.085 1.0760

10,000,000 18.586 17.267 1.0764

100,000 44917 4.3598 1.0303

500,000 7.4804 7.1573 1.0451

0.025 | 1,000,000 9.2353 8.7945 1.0501

5,000,000 14.863 14.085 1.0552

10,000,000 18.213 17.267 1.0548

100,000 5.1809 43598 1.1883

500,000 8.606 7.1573 1.2024

0.1 1,000,000 10.596 8.7945 1.2048

5,000,000 16.98 14.085 1.2055

o o 10,000,000 20.78 17.267 1.2035
o o 100,000 5.0816 43598 1.1656
500,000 8.4156 7.1573 1.1758

e 0 0.2 | 0.05 | 1,000,000 10.35 8.7945 1.1769
o o 5,000,000 16.51 14.085 1.1722
10,000,000 20.171 17.267 1.1682

z 0 O 100,000 4.8836 43598 1.1201
4 500,000 8.0585 7.1573 1.1259
0.025 | 1,000,000 9.8942 8.7945 1.1250

5,000,000 15.727 14.085 1.1166

10,000,000 19.189 17.267 1.1113

100,000 5.6719 4.3598 1.3010

500,000 9.2876 7.1573 1.2976

0.1 1,000,000 11.38 8.7945 1.2940

5,000,000 18.133 14.085 1.2874

10,000,000 22.163 17.267 1.2835

100,000 7.0096 4.3598 1.6078

500,000 10.139 7.1573 1.4166

0.3 | 0.05 | 1,000,000 11.97 8.7945 1.3611

5,000,000 18.025 14.085 1.2797

10,000,000 21.943 17.267 1.2708

100,000 5.342 43598 1.2253

500,000 8.6618 7.1573 1.2102

0.025 | 1,000,000 10.582 8.7945 1.2033

5,000,000 16.703 14.085 1.1859

10,000,000 20.34 17.267 1.1780




Cizelge 14. 10 karma pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.6592 43598 1.0687

500,000 7.9251 71573 1.1073

0.1 | 1,000,000 9.8329 8.7945 1.1181

5,000,000 15.92 14.085 1.1303

10,000,000 19.58 17.267 1.1340

100,000 4.5739 43598 1.0491

500,000 7.6928 7.1573 1.0748

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.5093 8.7945 1.0813

5,000,000 15.306 14.085 1.0867

10,000,000 | 18.756 17.267 1.0862

100,000 4.5083 43598 1.0341

500,000 7.5353 71573 1.0528

0.025 | 1,000,000 9.3017 8.7945 1.0577

5,000,000 14.942 14.085 1.0608

10,000,000 | 18.292 17.267 1.0594

100,000 53937 43598 12371

500,000 9.1334 7.1573 12761

0.1 | 1,000,000 11.231 8.7945 1.2770

5,000,000 17.809 14.085 1.2644

- " 10,000,000 | 21.744 17.267 1.2593
100,000 52179 43598 1.1968

g 2 500,000 8.6519 71573 1.2088
o o 02 | 0.05 | 1,000,000 10.591 8.7945 1.2043
o - 5,000,000 16.711 14.085 1.1864
10,000,000 20.35 17.267 1.1785

: O o 100,000 5.0062 43598 1.1483
: 500,000 8.2401 71573 1.1513
0.025 | 1,000,000 10.077 8.7945 1.1458

5,000,000 15.885 14.085 1.1278

10,000,000 | 19.339 17.267 1.1200

100,000 5.979 43598 13714

500,000 99114 71573 1.3848

0.1 | 1,000,000 12.09 8.7945 13747

5,000,000 18.997 14.085 1.3487

10,000,000 | 23.175 17.267 1.3422

100,000 5.7435 43598 13174

500,000 9.3007 71573 1.2995

03 | 0.05 | 1,000,000 11.305 8.7945 1.2855

5,000,000 17.718 14.085 1.2579

10,000,000 | 21.554 17.267 1.2483

100,000 5.4597 43598 12523

500,000 8.7723 71573 1.2256

0.025 | 1,000,000 10.654 8.7945 12114

5,000,000 16.65 14.085 1.1821

10,000,000 | 20.221 17.267 11711




Cizelge 15. 10 karma (4 ortada) pim dizilimli kiip i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.6628 4.3598 1.0695

500,000 7.871 7.1573 1.0997

0.1 1,000,000 9.744 8.7945 1.1080

5,000,000 15.779 14.085 1.1203

10,000,000 19.401 17.267 1.1236

100,000 4.3885 4.3598 1.0066

500,000 7.3348 7.1573 1.0248

0.1 | 0.05 1,000,000 9.0492 8.7945 1.0290

5,000,000 14.496 14.085 1.0292

10,000,000 17.717 17.267 1.0261

100,000 4.5101 4.3598 1.0345

500,000 7.5232 7.1573 1.0511

0.025 | 1,000,000 9.288 8.7945 1.0561

5,000,000 14.943 14.085 1.0609

10,000,000 18.307 17.267 1.0602

100,000 5.1358 4.3598 1.1780

500,000 8.6092 7.1573 1.2029

0.1 1,000,000 10.563 8.7945 1.2011

5,000,000 16.775 14.085 1.1910

o 10,000,000 20.482 17.267 1.1862

o = 100,000 5.1804 4.3598 1.1882
o 500,000 8.5684 7.1573 1.1972

o o0 0.2 | 0.05 1,000,000 10.509 8.7945 1.1950
o) 5,000,000 16.691 14.085 1.1850

o o 10,000,000 20.36 17.267 1.1791
z o 100,000 4.7925 4.3598 1.0992
: 500,000 7.8689 7.1573 1.0994
0.025 | 1,000,000 9.625 8.7945 1.0944

5,000,000 15.154 14.085 1.0759

10,000,000 18.423 17.267 1.0669

100,000 5.6729 4.3598 1.3012

500,000 9.3544 7.1573 1.3070

0.1 1,000,000 11.402 8.7945 1.2965

5,000,000 17.955 14.085 1.2748

10,000,000 21.895 17.267 1.2680

100,000 5.4727 4.3598 1.2553

500,000 8.8478 7.1573 1.2362

0.3 | 0.05 1,000,000 10.769 8.7945 1.2245

5,000,000 16.898 14.085 1.1997

10,000,000 20.539 17.267 1.1895

100,000 5.2151 4.3598 1.1962

500,000 8.3811 7.1573 1.1710

0.025 | 1,000,000 10.191 8.7945 1.1588

5,000,000 15.931 14.085 1.1311

10,000,000 19.333 17.267 1.1197




Cizelge 16. 2 yatay pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.617 4.3325 1.0657

500,000 7.5416 6.8769 1.0967

0.1 1,000,000 9.2334 8.3545 1.1052
5,000,000 14.709 13.163 1.1175

10,000,000 18.005 16.067 1.1206

100,000 4.6253 4.3325 1.0676

500,000 7.4595 6.8769 1.0847

0.1 | 0.05 1,000,000 9.0929 8.3545 1.0884
5,000,000 14.406 13.163 1.0944

10,000,000 17.618 16.067 1.0965

100,000 4.5929 4.3325 1.0601

500,000 7.372 6.8769 1.0720

0.025 | 1,000,000 8.9811 8.3545 1.0750
5,000,000 14.232 13.163 1.0812

10,000,000 17.411 16.067 1.0836

100,000 4.9823 4.3325 1.1500

500,000 8.2635 6.8769 1.2016

0.1 1,000,000 10.039 8.3545 1.2016
5,000,000 15.724 13.163 1.1946

10,000,000 19.119 16.067 1.1900

100,000 4.9726 4.3325 1.1477

500,000 7.9728 6.8769 1.1594

o o 0.2 | 0.05 1,000,000 9.6281 8.3545 1.1524
5,000,000 15.058 13.163 1.1440

10,000,000 18.388 16.067 1.1445

L 100,000 4.8597 4.3325 1.1217
3 500,000 7.7266 6.8769 1.1236
0.025 | 1,000,000 9.3405 8.3545 1.1180
5,000,000 14.676 13.163 1.1149

10,000,000 17.924 16.067 1.1156

100,000 5.3026 4.3325 1.2239

500,000 8.752 6.8769 1.2727

0.1 1,000,000 10.662 8.3545 1.2762
5,000,000 16.567 13.163 1.2586

10,000,000 20.121 16.067 1.2523

100,000 5.2305 4.3325 1.2073

500,000 8.3358 6.8769 1.2121

0.3 | 0.05 1,000,000 10.057 8.3545 1.2038
5,000,000 15.63 13.163 1.1874

10,000,000 19.027 16.067 1.1842

100,000 5.0599 4.3325 1.1679

500,000 7.9912 6.8769 1.1620

0.025 | 1,000,000 9.6402 8.3545 1.1539
5,000,000 15.056 13.163 1.1438

10,000,000 18.351 16.067 1.1422




Cizelge 17. 2 dikey pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.6831 4.3325 1.0809

500,000 7.5683 6.8769 1.1005

0.1 1,000,000 9.233 8.3545 1.1052

5,000,000 14.695 13.163 1.1164

10,000,000 18.017 16.067 1.1214

100,000 4.6371 4.3325 1.0703

500,000 7.4484 6.8769 1.0831

0.1 | 0.05 1,000,000 9.0776 8.3545 1.0866

5,000,000 14.399 13.163 1.0939

10,000,000 17.618 16.067 1.0965

100,000 4.6001 4.3325 1.0618

500,000 7.3668 6.8769 1.0712

0.025 | 1,000,000 8.9742 8.3545 1.0742

5,000,000 14.224 13.163 1.0806

10,000,000 17.401 16.067 1.0830

100,000 5.0823 4.3325 1.1731

500,000 8.2574 6.8769 1.2007

0.1 1,000,000 10.029 8.3545 1.2004

5,000,000 15.775 13.163 1.1984

10,000,000 19.248 16.067 1.1980

& 100,000 4.9582 4.3325 1.1444
500,000 7.9468 6.8769 1.1556

0.2 | 0.05 1,000,000 9.6282 8.3545 1.1525

& 5,000,000 15.099 13.163 1.1471
10,000,000 18.407 16.067 1.1456

L 100,000 4.8503 4.3325 1.1195
3 500,000 7.7226 6.8769 1.1230
0.025 | 1,000,000 9.3518 8.3545 1.1194

5,000,000 14.669 13.163 1.1144

10,000,000 17.891 16.067 1.1135

100,000 5.4058 4.3325 1.2477

500,000 8.7117 6.8769 1.2668

0.1 1,000,000 10.619 8.3545 1.2711

5,000,000 16.677 13.163 1.2670

10,000,000 20.315 16.067 1.2644

100,000 5.2172 4.3325 1.2042

500,000 8.3133 6.8769 1.2089

0.3 | 0.05 1,000,000 10.077 8.3545 1.2062

5,000,000 15.747 13.163 1.1963

10,000,000 19.15 16.067 1.1919

100,000 5.0567 4.3325 1.1672

500,000 7.996 6.8769 1.1627

0.025 | 1,000,000 9.6692 8.3545 1.1574

5,000,000 15.087 13.163 1.1462

10,000,000 18.35 16.067 1.1421




Cizelge 18. 4 pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.6698 4.3325 1.0779

500,000 7.7725 6.8769 1.1302

0.1 1,000,000 9.5498 8.3545 1.1431

5,000,000 15.217 13.163 1.1560

10,000,000 18.608 16.067 1.1582

100,000 4.4942 4.3325 1.0373

500,000 7.3436 6.8769 1.0679

0.1 | 0.05 1,000,000 8.964 8.3545 1.0730

5,000,000 14.124 13.163 1.0730

10,000,000 17.209 16.067 1.0711

100,000 4.4473 4.3325 1.0265

500,000 7.2013 6.8769 1.0472

0.025 | 1,000,000 8.7759 8.3545 1.0504

5,000,000 13.807 13.163 1.0489

10,000,000 16.818 16.067 1.0467

100,000 5.1574 4.3325 1.1904

500,000 8.8971 6.8769 1.2938

0.1 1,000,000 10.921 8.3545 1.3072

5,000,000 17.137 13.163 1.3019

10,000,000 20.83 16.067 1.2964

& i 100,000 5.3468 4.3325 1.2341
500,000 8.7536 6.8769 1.2729

0.2 | 0.05 1,000,000 10.579 8.3545 1.2663

o 5,000,000 16.413 13.163 1.2469
10,000,000 19.959 16.067 1.2422

L 100,000 4.8706 4.3325 1.1242
3 500,000 7.8302 6.8769 1.1386
0.025 | 1,000,000 9.4369 8.3545 1.1296

5,000,000 14.574 13.163 1.1072

10,000,000 17.675 16.067 1.1001

100,000 5.7022 4.3325 1.3161

500,000 9.6888 6.8769 1.4089

0.1 1,000,000 11.946 8.3545 1.4299

5,000,000 18.684 13.163 1.4194

10,000,000 22.671 16.067 1.4110

100,000 5.74 4.3325 1.3249

500,000 9.2955 6.8769 1.3517

0.3 | 0.05 1,000,000 11.232 8.3545 1.3444

5,000,000 17.364 13.163 1.3192

10,000,000 21.097 16.067 1.3131

100,000 5.303 4.3325 1.2240

500,000 8.4097 6.8769 1.2229

0.025 | 1,000,000 10.111 8.3545 1.2102

5,000,000 15.544 13.163 1.1809

10,000,000 18.811 16.067 1.1708




Cizelge 19. 5 pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.8934 4.3325 1.1295

500,000 8.1681 6.8769 1.1878

0.1 1,000,000 10.061 8.3545 1.2043

5,000,000 16.167 13.163 1.2282

10,000,000 19.795 16.067 1.2320

100,000 4.8461 4.3325 1.1185

500,000 7.9416 6.8769 1.1548

0.1 | 0.05 1,000,000 9.7259 8.3545 1.1642

5,000,000 15.443 13.163 1.1732

10,000,000 18.844 16.067 1.1728

100,000 4.7747 4.3325 1.1021

500,000 7.7509 6.8769 1.1271

0.025 | 1,000,000 9.4732 8.3545 1.1339

5,000,000 15.013 13.163 1.1405

10,000,000 18.322 16.067 1.1403

100,000 5.1879 4.3325 1.1974

500,000 8.8655 6.8769 1.2892

0.1 1,000,000 10.821 8.3545 1.2952

5,000,000 16.816 13.163 1.2775

10,000,000 20.336 16.067 1.2657

o o 100,000 5.1096 4.3325 1.1794
500,000 8.3918 6.8769 1.2203

O 0.2 | 0.05 1,000,000 10.144 8.3545 1.2142
5,000,000 15.646 13.163 1.1886

o o 10,000,000 18.913 16.067 1.1771
L 100,000 4.9461 4.3325 1.1416
3 500,000 7.9831 6.8769 1.1609
0.025 | 1,000,000 9.6312 8.3545 1.1528

5,000,000 14.86 13.163 1.1289

10,000,000 17.98 16.067 1.1191

100,000 5.6438 4.3325 1.3027

500,000 9.4185 6.8769 1.3696

0.1 1,000,000 11.475 8.3545 1.3735

5,000,000 17.879 13.163 1.3583

10,000,000 21.654 16.067 1.3477

100,000 5.5279 4.3325 1.2759

500,000 8.9051 6.8769 1.2949

0.3 | 0.05 1,000,000 10.747 8.3545 1.2864

5,000,000 16.554 13.163 1.2576

10,000,000 20.022 16.067 1.2462

100,000 5.3099 4.3325 1.2256

500,000 8.4209 6.8769 1.2245

0.025 | 1,000,000 10.131 8.3545 1.2126

5,000,000 15.572 13.163 1.1830

10,000,000 18.822 16.067 1.1715
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Cizelge 20. 6 yatay pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.

Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimi Nupimsiz NSO
100,000 4.3143 4.3325 0.9958

500,000 7.2222 6.8769 1.0502

0.1 1,000,000 8.9605 8.3545 1.0725
5,000,000 14.764 13.163 1.1216

10,000,000 18.292 16.067 1.1385

100,000 4.4868 4.3325 1.0356

500,000 7.4841 6.8769 1.0833

0.1 | 0.05 1,000,000 9.1995 8.3545 1.1011
5,000,000 14.571 13.163 1.1070

10,000,000 17.727 16.067 1.1033

100,000 4.4744 4.3325 1.0328

500,000 7.3339 6.8769 1.0665

0.025 | 1,000,000 8.967 8.3545 1.0733
5,000,000 14.114 13.163 1.0722

10,000,000 17.166 16.067 1.0684

100,000 4.5657 4.3325 1.0538

500,000 8.1397 6.8769 1.1836

0.1 1,000,000 10.167 8.3545 1.2169
5,000,000 16.75 13.163 1.2725

10,000,000 20.664 16.067 1.2861

8 66 100,000 5.2555 4.3325 1.2130
500,000 8.9881 6.8769 1.3070

0.2 | 0.05 1,000,000 10.952 8.3545 1.3109
o0 o0 5,000,000 16.948 13.163 1.2875
10,000,000 20.51 16.067 1.2765

100,000 5.012 4.3325 1.1568

s 500,000 8.2075 6.8769 1.1935
0.025 | 1,000,000 9.8939 8.3545 1.1843
5,000,000 15.158 13.163 1.1516

10,000,000 18.329 16.067 1.1408

100,000 4.9268 4.3325 1.1372

500,000 8.7155 6.8769 1.2674

0.1 1,000,000 10.955 8.3545 1.3113
5,000,000 18.003 13.163 1.3677

10,000,000 22.143 16.067 1.3782

100,000 5.4314 4.3325 1.2536

500,000 9.1792 6.8769 1.3348

0.3 | 0.05 1,000,000 11.187 8.3545 1.3390
5,000,000 17.146 13.163 1.3026

10,000,000 20.686 16.067 1.2875

100,000 5.515 4.3325 1.2729

500,000 8.8959 6.8769 1.2936

0.025 | 1,000,000 10.697 8.3545 1.2804
5,000,000 16.292 13.163 1.2377

10,000,000 19.701 16.067 1.2262
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Cizelge 21. 6 dikey pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.

Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimi Nupimsiz NSO
100,000 4.7325 43325 1.0923

500,000 7.9884 6.8769 1.1616

0.1 1,000,000 9.8715 8.3545 1.1816

5,000,000 15911 13.163 1.2088

10,000,000 19.521 16.067 1.2150

100,000 4.7636 43325 1.0995

500,000 7.8617 6.8769 1.1432

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.63 8.3545 1.1527

5,000,000 15.294 13.163 1.1619

10,000,000 18.678 16.067 1.1625

100,000 4.6975 43325 1.0842

500,000 7.6641 6.8769 1.1145

0.025 | 1,000,000 9.3695 8.3545 1.1215

5,000,000 14.854 13.163 1.1285

10,000,000 18.135 16.067 1.1287

100,000 5.2377 43325 1.2089

500,000 9.1781 6.8769 1.3346

0.1 1,000,000 11.367 8.3545 1.3606

5,000,000 18.047 13.163 1.3710

10,000,000 21.961 16.067 1.3668

o 0 100,000 5.3673 43325 1.2388
500,000 8.9533 6.8769 1.3019

o © 02 | 0.05 | 1,000,000 10.872 8.3545 1.3013
5,000,000 16.902 13.163 1.2841

o O 10,000,000 20.533 16.067 1.2780
[_. 100,000 5.2425 43325 1.2100
: 500,000 8.53 6.8769 1.2404
0.025 | 1,000,000 10.307 8.3545 1.2337

5,000,000 15.99 13.163 1.2148

10,000,000 19.418 16.067 1.2086

100,000 5.663 43325 1.3071

500,000 9.7258 6.8769 1.4143

0.1 1,000,000 12.088 8.3545 1.4469

5,000,000 19.28 13.163 1.4647

10,000,000 23.469 16.067 1.4607

100,000 5.7894 43325 1.3363

500,000 9.5376 6.8769 1.3869

03 | 0.05 | 1,000,000 11.596 8.3545 1.3880

5,000,000 18.012 13.163 1.3684

10,000,000 21.876 16.067 1.3615

100,000 5.6357 43325 1.3008

500,000 9.0503 6.8769 1.3160

0.025 | 1,000,000 10.922 8.3545 1.3073

5,000,000 16.871 13.163 1.2817

10,000,000 20.459 16.067 1.2734




Cizelge 22. 6 karma pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 45516 43325 1.0506

500,000 7.6765 6.8769 1.1163

0.1 1,000,000 9.4969 8.3545 1.1367

5,000,000 15.326 13.163 1.1643

10,000,000 18.747 16.067 1.1668

100,000 4.5529 43325 1.0509

500,000 7.5154 6.8769 1.0928

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.2169 8.3545 1.1032

5,000,000 14.595 13.163 1.1088

10,000,000 17.747 16.067 1.1046

100,000 4.4877 43325 1.0358

500,000 7.3248 6.8769 1.0651

0.025 | 1,000,000 8.9576 8.3545 1.0722

5,000,000 14.14 13.163 1.0742

10,000,000 17.198 16.067 1.0704

100,000 5.0987 43325 1.1768

500,000 8.9526 6.8769 1.3018

0.1 1,000,000 11.041 8.3545 1.3216

5,000,000 17.283 13.163 1.3130

10,000,000 20.864 16.067 1.2986

© O 100,000 5.3995 43325 1.2463
500,000 8.9821 6.8769 1.3061

o © 0.2 | 0.05 | 1,000,000 10.894 8.3545 1.3040
5,000,000 16.861 13.163 1.2809

o © 10,000,000 20.427 16.067 1.2714
L 100,000 5.2505 43325 1.2119
: 500,000 8.5305 6.8769 1.2405
0.025 | 1,000,000 10.306 8.3545 1.2336

5,000,000 15.974 13.163 1.2136

10,000,000 19.378 16.067 1.2061

100,000 5.5372 43325 1.2781

500,000 9.5146 6.8769 1.3836

0.1 1,000,000 11.72 8.3545 1.4028

5,000,000 18.346 13.163 1.3938

10,000,000 22.207 16.067 1.3821

100,000 5.5943 43325 1.2912

500,000 9.1369 6.8769 1.3286

03 | 0.05 | 1,000,000 11.059 8.3545 1.3237

5,000,000 17.043 13.163 1.2948

10,000,000 20.608 16.067 1.2826

100,000 5.6523 43325 1.3046

500,000 9.0301 6.8769 1.3131

0.025 | 1,000,000 10.887 8.3545 1.3031

5,000,000 16.82 13.163 1.2778

10,000,000 20.373 16.067 1.2680




Cizelge 23. 8 yatay pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.

85

Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 43325
500,000 . 6.8769 .
0.1 | 1,000,000 ]?(fsrggr 8.3545 ?{fsrggr
5,000,000 13.163
10,000,000 16.067
100,000 4.6204 43325 1.0665
500,000 7.8253 6.8769 1.1379
0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.7303 8.3545 1.1647
5,000,000 15.762 13.163 1.1974
10,000,000 | 19.262 16.067 1.1989
100,000 4.6851 43325 1.0814
500,000 7.7794 6.8769 1.1312
0.025 | 1,000,000 9.5642 8.3545 1.1448
5,000,000 15.19 13.163 1.1540
10,000,000 |  18.506 16.067 1.1518
100,000 43325
500,000 . 6.8769 .
0.1 | 1,000,000 ?{fsrggr 8.3545 ?{fsrggr
5,000,000 13.163
10,000,000 16.067
EE 100,000 43325
500,000 Hata 6.8769
02 | 0,05 | 1000000 | co’ 8.3545
—— 5,000,000 13.163
10,000,000 16.067
L 100,000 52953 43325 1.2222
: 500,000 8.8867 6.8769 1.2923
0.025 | 1,000,000 10.766 8.3545 1.2886
5,000,000 16.532 13.163 1.2559
10,000,000 | 19.975 16.067 1.2432
100,000 43325
500,000 . 6.8769 .
0.1 | 1,000,000 ?{fsrggr 8.3545 ?{fsrggr
5,000,000 13.163
10,000,000 16.067
100,000 43325
500,000 Hata 6.8769
03 | 005 | 1,000,000 | ol 8.3545
5,000,000 ' 13.163
10,000,000 16.067
100,000 5722 43325 1.3207
500,000 9.4678 6.8769 1.3768
0.025 | 1,000,000 11.455 8.3545 13711
5,000,000 17.467 13.163 1.3270
10,000,000 | 21.097 16.067 13131




Cizelge 24. 8 dikey pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.

86

Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 47743 43325 1.1020

500,000 8.1071 6.8769 1.1789

0.1 1,000,000 10.045 8.3545 1.2023

5,000,000 16.258 13.163 1.2351

10,000,000 19.953 16.067 1.2419

100,000 48111 43325 1.1105

500,000 7.9988 6.8769 1.1631

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.8174 8.3545 1.1751

5,000,000 15.627 13.163 1.1872

10,000,000 19.094 16.067 1.1884

100,000 47378 43325 1.0935

500,000 7.7749 6.8769 1.1306

0.025 | 1,000,000 9.5176 8.3545 1.1392

5,000,000 15.112 13.163 1.1481

10,000,000 18.446 16.067 1.1481

100,000 5.2708 43325 1.2166

500,000 9.3211 6.8769 1.3554

0.1 1,000,000 11.594 8.3545 1.3878

5,000,000 18.572 13.163 1.4109

5 o 10,000,000 22.624 16.067 1.4081
100,000 5.4467 43325 1.2572

o o 500,000 9.2012 6.8769 1.3380
0.2 | 0.05 | 1,000,000 11.221 8.3545 1.3431

o © 5,000,000 17.501 13.163 1.3296
& 6 10,000,000 21.255 16.067 1.3229
f_i 100,000 5.3526 43325 1.2355
500,000 8.7932 6.8769 1.2787

0.025 | 1,000,000 10.65 8.3545 1.2748

5,000,000 16.53 13.163 1.2558

10,000,000 20.061 16.067 1.2486

100,000 5.6967 43325 1.3149

500,000 9.8312 6.8769 1.4296

0.1 1,000,000 12.257 8.3545 1.4671

5,000,000 19.791 13.163 1.5035

10,000,000 24.167 16.067 1.5041

100,000 5.8765 43325 1.3564

500,000 9.8003 6.8769 1.4251

0.3 | 0.05 | 1,000,000 11.964 8.3545 1.4320

5,000,000 18.697 13.163 1.4204

10,000,000 22.695 16.067 1.4125

100,000 5.7769 43325 1.3334

500,000 9.3667 6.8769 1.3621

0.025 | 1,000,000 11.338 8.3545 1.3571

5,000,000 17.527 13.163 1.3315

10,000,000 21.255 16.067 1.3229




Cizelge 25. 8 karma pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nugimii Nupimsiz NSO
100,000 4.7907 4.3325 1.1058

500,000 8.1781 6.8769 1.1892

0.1 1,000,000 10.188 8.3545 1.2195

5,000,000 16.679 13.163 1.2671

10,000,000 20.513 16.067 1.2767

100,000 48116 43325 1.1106

500,000 8.0274 6.8769 1.1673

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.8898 8.3545 1.1838

5,000,000 15.805 13.163 1.2007

10,000,000 19.273 16.067 1.1995

100,000 4.7341 43325 1.0927

500,000 7.7873 6.8769 1.1324

0.025 | 1,000,000 9.5548 8.3545 1.1437

5,000,000 15.191 13.163 1.1541

10,000,000 18.518 16.067 1.1525

100,000 5.3287 43325 1.2299

500,000 9.5685 6.8769 1.3914

0.1 1,000,000 11.921 8.3545 1.4269

5,000,000 18.989 13.163 1.4426

o o 10,000,000 22.999 16.067 1.4314
100,000 5.4975 43325 1.2689

o o 500,000 9.3076 6.8769 1.3535
02 | 0.05 | 1,000,000 11.347 8.3545 1.3582

0 5,000,000 17.53 13.163 13318
& B 10,000,000 21.178 16.067 1.3181
|‘_§ 100,000 5.3706 43325 1.2396
500,000 8.8286 6.8769 1.2838

0.025 | 1,000,000 10.68 8.3545 1.2784

5,000,000 16.476 13.163 1.2517

10,000,000 19.947 16.067 1.2415

100,000 5.7617 43325 1.3299

500,000 10.097 6.8769 1.4682

0.1 1,000,000 12.561 8.3545 1.5035

5,000,000 20.01 13.163 1.5202

10,000,000 24.306 16.067 1.5128

100,000 5.9518 43325 1.3738

500,000 9.8849 6.8769 1.4374

03 | 0.05 | 1,000,000 12.027 8.3545 1.4396

5,000,000 18.597 13.163 1.4128

10,000,000 22.502 16.067 1.4005

100,000 5.8123 43325 1.3416

500,000 9.3823 6.8769 1.3643

0.025 | 1,000,000 11.318 8.3545 1.3547

5,000,000 17.409 13.163 1.3226

10,000,000 21.075 16.067 1.3117




Cizelge 26. 9 pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.5406 43325 1.0480

500,000 7.6762 6.8769 1.1162

0.1 1,000,000 9.5727 8.3545 1.1458

5,000,000 16.003 13.163 1.2158

10,000,000 19.957 16.067 1.2421

100,000 4.539 43325 1.0477

500,000 7.6782 6.8769 1.1165

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.4825 8.3545 1.1350

5,000,000 15.11 13.163 1.1479

10,000,000 18.382 16.067 1.1441

100,000 4.5252 43325 1.0445

500,000 7.4978 6.8769 1.0903

0.025 | 1,000,000 9.1958 8.3545 1.1007

5,000,000 14.525 13.163 1.1035

10,000,000 17.647 16.067 1.0983

100,000 4.8172 43325 1.1119

500,000 8.7402 6.8769 1.2710

0.1 1,000,000 11.004 8.3545 1.3171

5,000,000 18.375 13.163 1.3960

10,000,000 22.794 16.067 1.4187

000 100,000 5.1186 43325 1.1814
500,000 8.9412 6.8769 1.3002

000 0.2 | 0.05 | 1,000,000 10.992 8.3545 1.3157
5,000,000 17.072 13.163 1.2970

000 10,000,000 20.594 16.067 1.2818
f_. 100,000 5.3894 43325 1.2439
: 500,000 8.987 6.8769 1.3068
0.025 | 1,000,000 10.89 8.3545 1.3035

5,000,000 16.773 13.163 1.2743

10,000,000 20.291 16.067 1.2629

100,000 5.1891 43325 1.1977

500,000 9.2615 6.8769 1.3468

0.1 1,000,000 11.728 8.3545 1.4038

5,000,000 19.588 13.163 1.4881

10,000,000 24.26 16.067 1.5099

100,000 5.653 43325 1.3048

500,000 9.7193 6.8769 1.4133

03 | 0.05 | 1,000,000 11.954 8.3545 1.4308

5,000,000 18.583 13.163 1.4118

10,000,000 22.441 16.067 1.3967

100,000 5.8277 43325 1.3451

500,000 9.5711 6.8769 1.3918

0.025 | 1,000,000 11.588 8.3545 1.3870

5,000,000 17.785 13.163 1.3511

10,000,000 21.507 16.067 1.3386
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Cizelge 27. 10 yatay pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.

Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.3325
500,000 Daireler 6.8769
0.1 1,000,000 | kesistigi igin 8.3545
5,000,000 |modellenmedi 13.163
10,000,000 16.067
100,000 4.5199 4.3325 1.0433
500,000 7.6374 6.8769 1.1106
0.1 | 0.05 1,000,000 9.5716 8.3545 1.1457
5,000,000 15.938 13.163 1.2108
10,000,000 19.644 16.067 1.2226
100,000 4.6669 4.3325 1.0772
500,000 7.839 6.8769 1.1399
0.025 | 1,000,000 9.6849 8.3545 1.1592
5,000,000 15.462 13.163 1.1747
10,000,000 18.818 16.067 1.1712
100,000 4.3325
500,000 Daireler 6.8769
0.1 1,000,000 | kesistigi igin 8.3545
5,000,000 |modellenmedi 13.163
10,000,000 16.067
100,000 4.8262 4.3325 1.1140
Rk 500,000 8.7868 6.8769 1.2777
0.2 | 0.05 1,000,000 11.091 8.3545 1.3275
00000 5,000,000 18.209 13.163 1.3833
10,000,000 22.219 16.067 1.3829
L 100,000 5.2754 4.3325 1.2176
; 500,000 9.0773 6.8769 1.3200
0.025 | 1,000,000 11.068 8.3545 1.3248
5,000,000 17.031 13.163 1.2939
10,000,000 20.496 16.067 1.2757
100,000 4.3325
500,000 Daireler 6.8769
0.1 1,000,000 | kesistigi igin 8.3545
5,000,000 |modellenmedi 13.163
10,000,000 16.067
100,000 5.1958 4.3325 1.1993
500,000 9.4748 6.8769 1.3778
0.3 | 0.05 1,000,000 11.954 8.3545 1.4308
5,000,000 19.404 13.163 1.4741
10,000,000 23.613 16.067 1.4697
100,000 5471 4.3325 1.2628
500,000 9.2769 6.8769 1.3490
0.025 | 1,000,000 11.294 8.3545 1.3518
5,000,000 17.174 13.163 1.3047
10,000,000 20.595 16.067 1.2818
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Cizelge 28. 10 dikey pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.

Tasarim Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 4.8051 4.3325 1.1091

500,000 8.1855 6.8769 1.1903

0.1 1,000,000 10.159 8.3545 1.2160

5,000,000 16.5 13.163 1.2535

10,000,000 20.257 16.067 1.2608

100,000 4.8469 4.3325 1.1187

500,000 8.1028 6.8769 1.1783

0.1 | 0.05 1,000,000 9.9613 8.3545 1.1923

5,000,000 15.881 13.163 1.2065

10,000,000 19.407 16.067 1.2079

100,000 4.773 4.3325 1.1017

500,000 7.8692 6.8769 1.1443

0.025 | 1,000,000 9.6452 8.3545 1.1545

5,000,000 15.34 13.163 1.1654

10,000,000 18.733 16.067 1.1659

100,000 5.2807 4.3325 1.2189

500,000 9.3945 6.8769 1.3661

0.1 1,000,000 11.716 8.3545 1.4024

5,000,000 18.887 13.163 1.4349

o O 10,000,000 23.033 16.067 1.4336
5 & 100,000 5.4928 4.3325 1.2678
500,000 9.3705 6.8769 1.3626

o o 0.2 | 0.05 1,000,000 11.463 8.3545 1.3721
o o 5,000,000 17.936 13.163 1.3626
10,000,000 21.792 16.067 1.3563

L‘j o 100,000 5.4305 4.3325 1.2534
; 500,000 8.9895 6.8769 1.3072
0.025 | 1,000,000 10911 8.3545 1.3060

5,000,000 16.967 13.163 1.2890

10,000,000 20.589 16.067 1.2814

100,000 5.7008 4.3325 1.3158

500,000 9.8712 6.8769 1.4354

0.1 1,000,000 12.336 8.3545 1.4766

5,000,000 20.049 13.163 1.5231

10,000,000 24.527 16.067 1.5265

100,000 5.9164 4.3325 1.3656

500,000 9.9631 6.8769 1.4488

0.3 | 0.05 1,000,000 12.201 8.3545 1.4604

5,000,000 19.169 13.163 1.4563

10,000,000 23.302 16.067 1.4503

100,000 5.8692 4.3325 1.3547

500,000 9.5906 6.8769 1.3946

0.025 | 1,000,000 11.636 8.3545 1.3928

5,000,000 18.058 13.163 1.3719

10,000,000 21.889 16.067 1.3624




Cizelge 29. 10 karma pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.
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Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nupimii Nupimsiz NSO
100,000 47923 43325 1.1061

500,000 8.2493 6.8769 1.1996

0.1 | 1,000,000 10.331 8.3545 1.2366

5,000,000 17.086 13.163 1.2980

10,000,000 | 21.071 16.067 13114

100,000 4.6308 43325 1.0689

500,000 7.7947 6.8769 1.1335

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.6243 8.3545 1.1520

5,000,000 15.356 13.163 1.1666

10,000,000 | 18.683 16.067 1.1628

100,000 47712 43325 1.1013

500,000 7.9062 6.8769 1.1497

0.025 | 1,000,000 9.7222 8.3545 1.1637

5,000,000 15.489 13.163 1.1767

10,000,000 | 18.877 16.067 1.1749

100,000 5.2601 43325 12141

500,000 9.6329 6.8769 1.4008

0.1 | 1,000,000 12.102 8.3545 1.4486

5,000,000 19.591 13.163 1.4883

= B 10,000,000 | 23.819 16.067 1.4825
100,000 5.5455 43325 1.2800

O O 500,000 9.5375 6.8769 1.3869
o o 02 | 0.05 | 1,000,000 11.694 8.3545 1.3997
T 5,000,000 18.149 13.163 1.3788
10,000,000 21.89 16.067 1.3624

LD o 100,000 52263 43325 1.2063
; 500,000 8.6868 6.8769 1.2632
0.025 | 1,000,000 10.524 8.3545 1.2597

5,000,000 16.115 13.163 1.2243

10,000,000 | 19.411 16.067 1.2081

100,000 5.668 43325 1.3083

500,000 10.099 6.8769 1.4685

0.1 | 1,000,000 12.686 8.3545 1.5185

5,000,000 20.515 13.163 1.5585

10,000,000 | 25.028 16.067 1.5577

100,000 5.9915 43325 1.3829

500,000 10.108 6.8769 1.4698

03 | 0.05 | 1,000,000 12.366 8.3545 1.4802

5,000,000 19.236 13.163 1.4614

10,000,000 | 23.249 16.067 1.4470

100,000 5.7893 43325 1.3362

500,000 9.4571 6.8769 13752

0.025 | 1,000,000 11.44 8.3545 1.3693

5,000,000 17.565 13.163 1.3344

10,000,000 | 21218 16.067 1.3206
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Cizelge 30. 10 karma (4 ortada) pim dizilimli kare prizma i¢in Nusselt degerleri.

Tasarmm Geometrisi | b/H | d/H Ra Nugimii Nupimsiz NSO
100,000 4.766 43325 1.1001

500,000 8.2058 6.8769 1.1932

0.1 | 1,000,000 10.257 8.3545 1.2277

5,000,000 16.892 13.163 1.2833

10,000,000 | 20.823 16.067 1.2960

100,000 4.6216 4.3325 1.0667

500,000 7.7811 6.8769 1.1315

0.1 | 0.05 | 1,000,000 9.5965 8.3545 1.1487

5,000,000 15.269 13.163 1.1600

10,000,000 18.571 16.067 1.1558

100,000 4.6528 43325 1.0739

500,000 7.6973 6.8769 1.1193

0.025 | 1,000,000 9.4417 8.3545 1.1301

5,000,000 14.923 13.163 1.1337

10,000,000 18.137 16.067 1.1288

100,000 5.2077 43325 1.2020

500,000 9.5283 6.8769 1.3856

0.1 | 1,000,000 11.972 8.3545 1.4330

5,000,000 19.47 13.163 1.4791

© 10,000,000 | 23.736 16.067 1.4773
o o 100,000 5.2697 43325 1.2163
0 500,000 9.0819 6.8769 1.3206
o o 0.2 | 0.05 | 1,000,000 11.134 8.3545 1.3327
O 5,000,000 17.246 13.163 1.3102
o o 10,000,000 | 20.797 16.067 1.2944
Lﬁ 0 100,000 5.2093 43325 1.2024
500,000 8.6718 6.8769 1.2610

0.025 | 1,000,000 10.507 8.3545 1.2576

5,000,000 16.106 13.163 1.2236

10,000,000 19.417 16.067 1.2085

100,000 5.3529 4.3325 1.2355

500,000 9.5465 6.8769 1.3882

0.1 | 1,000,000 12.018 8.3545 1.4385

5,000,000 19.493 13.163 1.4809

10,000,000 | 23.753 16.067 1.4784

100,000 5.9481 4.3325 1.3729

500,000 10.084 6.8769 1.4664

0.3 | 0.05 | 1,000,000 12.37 8.3545 1.4806

5,000,000 19.262 13.163 1.4633

10,000,000 | 23.327 16.067 1.4519

100,000 5.6414 43325 1.3021

500,000 9.2403 6.8769 1.3437

0.025 | 1,000,000 11.176 8.3545 1.3377

5,000,000 17.073 13.163 1.2970

10,000,000 | 20.575 16.067 1.2806




93



