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SEMBOLLER

a,b,c,d
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: Yalitimun 1s1 gegisine dik yondeki yiizey alam (m?)

: I¢ duvarin 1s1 gegisine dik yondeki yiizey alan1 (m?)

: Kavite disindaki ortam havasi icin dis duvarin 1s1 gegisine dik

yondeki yiizey alani (m?)

: Dis duvarin 1s1 gegisine dik yondeki yiizey alani (m?)

: Sabit basingta 6zgiil 151 (J/kgK)

: Tezde iiretilmis boyutsuz 1s1 geg¢is carpant
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: Enerji dengesi hatasi

: Yercekimi ivmesi (m/s?)
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: D1 tagimim 1s1 gecis katsayist (W/m’K)
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: Kavite yerel 1s1 gecis katsayis1 (W/m’K)

: Kavite ytiksekligi (m)

: D1s duvarin yiiksekligi (m)

: Ist iletim katsayis1 (W/mK); Giivenirlik seviyesi
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: D1s duvarin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

: Kavite genisligi (m); Kalinlik, (m)

: Yalittmin kalinligi (m)
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Liw : I¢ duvarm kalinlig1 (m)

Low : D1s duvarin kalinligi (m)

M : Mol agirligr (kg/kmol)

n : Olgiim verisi sayis1

Nu : Nusselt sayis1

NUg : Kavite ytiksekligine gore tanimlanmis ortalama Nusselt sayist

Nuy, : Kavite genisligine gore tanimlanmis ortalama Nusselt sayisi

NUy, : Kavite genisligine gore tanimlanmis yerel Nusselt sayis1

NUymL : Yerel Nusselt sayilarinin ortalama degeri

p : Basing (Pa)

Pr : Prandtl sayis1

Q : Is1 gegis miktari; Is1 gecisi (W)

Qb : Kavitenin alt duvarindan olan 1s1 gegisi (W)

Qba : Kavitenin arka duvarindan olan 1s1 gecisi (W)

Q. : Kavitenin sogutulmus duvarindan olan 1s1 gegisi (W)

Qs : Kavitenin 6n duvarindan olan 1s1 gecisi (W)

Qn : Kavitenin sicak duvarindan olan 1s1 gegisi (W)

Qr : Kavitenin artik yiizeyinden olan 1s1 gegisi (W)
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R : Isil direng (K/W); Gaz sabiti (J/kgK); Fonksiyon

Ry : Alt duvar i¢in kavite disindaki ortam havasi ile kavite i¢ ylizey

sicaklig1 arasindaki toplam 1s1l direng (K/W)

Rpa : Arka duvar i¢in kavite disindaki ortam havasi ile kavite i¢ ylizey
sicaklig1 arasindaki toplam 1s1l direng (K/W)

R. : Sogutulmus duvar i¢in kavite disindaki ortam havasi ile kavite i¢
yiizey sicakligi arasindaki toplam 1s1l direng (K/W)

R : On duvar i¢in kavite disindaki ortam havasi ile kavite i¢ yiizey
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Rn : Sicak duvar i¢in kavite disindaki ortam havasi ile kavite i¢ yiizey
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Riw : I¢ duvarin iletim 1s11 direnci (K/W)
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: Kavite disindaki ortam havasinin 1s1l direnci (K/W)
: D1s duvarin iletim 1s1l direnci (K/W)

: Ust duvar i¢in kavite disindaki ortam havasi ile kavite i¢ yiizey

sicaklig1 arasindaki toplam 1s1l direng (K/W)

: Evrensel gaz sabiti (J/kmolK)

: Regresyon katsayisi

: Rayleigh sayis1

: Kavite yiiksekligine gore tanimlanmis ortalama Rayleigh sayisi
: Kavite genisligine gore tanimlanmis ortalama Rayleigh sayis1
: Kavite genisligine gore tanimlanmis yerel Rayleigh sayisi

: Yerel Rayleigh sayilarinin ortalama degeri

: Ogrenci dagilimi

: Sicaklik (°C), (K); (x,y) konumundaki sicaklik (°C)

: Ortam havasi sicakligi (°C)

: Alt duvarin kavite i¢ yiizey sicakligi (°C)

: Arka duvarin kavite i¢ yiizey sicakligi (°C)

: Soguk, sogutulmus duvar sicakligi; Soguk, sogutulmus duvarin

kavite i¢ ylizey sicakligi (°C)

: Sogutulmus duvarin yerel yiizey sicakligi (°C)
: On duvarin kavite i¢ yiizey sicaklig1 (°C)
: Referans termometresinin 6l¢tiigii deger (°C)

: Sicak, 1sitilmig duvar sicakligi; Sicak duvarin kavite i¢ ylizey

sicakligi (°C)

: Sicak duvarin yerel yiizey sicakligi (°C)

: Kavite film sicakligi (°C)

: Kavite yerel film sicakligi (°C)
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Xj
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X, Y, Z
X,Y,Z
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: Ol¢iim belirsizligi

: Sabit sicaklik banyosunun sistematik hatasi
: 1 noktasinin agirlik faktori

: Rastgele hata

: Sistematik hata

: Referans termometresinin sistematik hatasi

: Toplam belirsizlik

: Olgiim verisi

: Olgiim verilerinin aritmetik ortalama degeri
: Koordinatlar

: Boyutsuz koordinatlar; Boyutsuz kavite genisligi, boyutsuz kavite

yliksekligi, boyutsuz kavite derinligi

: 1 noktasinin diisey uzunlugu (m)

Yunan Harfleri

(273

Chiy
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Bry

W
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Vo

: Is1 yayilim katsayist (m*/s); Onem seviyesi

: Kavite film sicakliginda havann 1s1 yayilim katsayis1 (m?/s)

: Kavite yerel film sicakliginda havanin 1s1 yayilim katsayisi (m?/s)
: Kavite disindaki havanin 1s1 yayilim katsayisi (m?/s)

: Hacimsel 1s1l genlesme katsayisi (1/K)

: Kavite film sicakliginda havanin hacimsel 1s1l genlesme

katsayis1 (1/K)

: Kavite yerel film sicakliginda havanin hacimsel 1s1l genlesme

katsayis1 (1/K)

: Kavite disindaki havanin hacimsel 1s1] genlesme katsayis1 (1/K)

: Yiizey yayma katsayist

: Kavitenin dis duvarinin ylizey yayma katsayisi

: (x,y) konumundaki boyutsuz sicaklik

: Dinamik viskozite (Ns/m?)

: Kinematik viskozite (m?/s); Serbestlik derecesi

: Kavite film sicakliginda havanin kinematik viskozitesi (m?/s)

: Kavite yerel film sicakliginda havanin kinematik viskozitesi (m?/s)

: Kavite disindaki havanin kinematik viskozitesi (m?/s)
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: Yogunluk (kg/m’)
: Stefan-Boltzmann katsayis1 (W/m’K"); Standart sapma degeri

: Ortam havasi

: Alt duvara ait

: Arka duvara ait

: Sabit sicaklik banyosu

: Soguk, sogutulmus; Sogutulmus duvara ait
: Soguk ve yerel

: Enerji dengesi

: Kavite film sicakliginda kavite i¢indeki havaya ait
: On duvara ait

: Kavite yerel film sicakliginda kavite i¢indeki havaya ait
: Gergek

: Yalitima ait

: I¢ duvara ait

: Sicak, 1sitilmis; Sicak duvara ait

: Sicak ve yerel
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: Kavite genisligine gore tanimlanmis
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: Referans termometresi

: Toplam

: Yerel; y konumundaki; y konumundaki yerel biiytikliik

: y konumundaki yerel ve kavite genisligine gore tanimlanmig
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UZERINDE ISI KAYNAKLARI BULUNDURAN BIiR KAVITE
ICERISINDEKI ISI GECISININ INCELENMESI

OZET

Miihendislik uygulamalarinda ¢ok farkli tipte kavite yapilari kullanilmaktadir. Bu
kavitelerin uygulama alanlarindan bazilar1 enerji depolama sistemleri, giines
kollektdrleri, ¢ift camli pencereler, elektronik ekipmanlarin sogutulmasi ve odalarin
isitilmasidir. Kapali kavitelerdeki dogal tasinim yoluyla 1s1 gegisini incelemek iizere
bir ¢cok caligma yapilmistir. Kavite i¢indeki dogal tasinimla 1s1 gegisi ile ilgili teorik,
sayisal veya deneysel caligmalar yiirlitiilmiistiir. Calismalarin biiylik bir bolimi
problemin siirekli rejimde ve iki boyutlu ¢dziimii iizerine yogunlasmistir. Kapali bir
kavite i¢indeki dogal tasinim, sinir sartlarina, geometriye ve akis rejimine baglh
olarak ¢ok cesitlilik gostermektedir.

Isil smir sartlarina gore kaviteler iki ana grupta smiflandirilabilir: bir yatay
duvarindan 1sitilan ve bir diisey duvarindan 1sitilan. Ikinci grupta, kavitenin karsilikli
diisey duvarlarindan ikisi birbirine gore sicaklik farki olacak sekilde isitilmakta, bu
sirada kavitenin {ist, alt, 6n ve arka duvarlar1 adyabatik olarak tutulmaktadir. Bu
kavitede, diisey duvarlardan biri 1sitilmakta, digeri ise sogutulmaktadir. Kavite, iki
aktif duvara sahiptir. Izotermal diisey duvarlar, sicak ve soguk duvarlar olarak
adlandirilir.

Kavite geometrisi ele alindiginda, yiikseklik genislik orani adi verilen bir parametre
kullanilmaktadir. Yiikseklik genislik orani, kavite yiiksekliginin kavite genisligine
oranidir. Yiikseklik genislik oranina bagh olarak kaviteler, basik dikdortgen, kare ve
uzun dikdortgen olmak {izere li¢ gruba ayrilabilir. Bu gruplardaki yiikseklik genislik
orani sirastyla, birden kiiciik, bire esit ve birden biiyiiktiir. Izotermal diisey duvarlart
birbirine gore sicaklik farki olacak sekilde 1sitilan ve yatay duvarlar1 adyabatik olan
kavite i¢indeki dogal tasimim iizerine ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir. Bu
cergevede, bazi arastirmacilar kare ve kiip kaviteyi, veya dikdortgen ve dikdortgenler
prizmast kaviteyi incelemislerdir. Diger bazi arastirmacilar ise diisey duvarlari
kismen aktif durumdaki kavite i¢cinde havanin dogal taginimini incelemislerdir. Aktif
kisim, kavite duvarinin yaris1 yiiksekliginde, aktif olmayan kisim ise adyabatiktir. Bu
iki tip calismada da 1s1 geg¢is mekanizmasi genellikle yalnizca dogal taginimdir.

Diisey duvarlar1 birbirine gore sicaklik farki olacak sekilde 1sitilan kaviteler bir ¢ok
alanda uygulama bulmustur. Ancak, diger bir ¢ok uygulamada da, kavite sadece bir
duvarindan 1sitilmakta veya sogutulmaktadir. Bu nedenle kavite, bir aktif diisey
duvara sahiptir. Bu tez ¢caligsmasi, diisey duvarlarindan biri aktif olan kapal1 bir kavite
ile 1ilgilidir. Kavite, diisey duvarlarindan birinden, yerel bir 1s1 kuyusu ile
sogutulmaktadir. Aktif duvardaki sicaklik gradyani, bunun karsisindaki duvardaki
gradyandan daha biiyiktiir. Karsidaki bu duvar, sicak duvar olarak
isimlendirilmektedir. Bu iki diisey duvar birbirinden farkli sabit sicakliklara sahiptir.
Yatay iist ve alt duvarlar adyabatiktir. Kavite i¢indeki akiskan havadir. Kavitenin
egim agist sifirdir. Kavitenin diisey duvarlart birbirinden farkli sabit sicaklik
degerlerinde tutuldugu icin duvarlar arasindaki sicaklik farki, kavite icerisindeki
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havanin hareket etmesine neden olur. Bu calismada, kare ve dikddrtgen kaviteler
icindeki 1s1 gegisi incelenmistir. Yikseklik genislik oraninin kavite igindeki 1s1
gecisine etkisini bulmak tizere farkli ylikseklik genislik oranina sahip alt1 kavite ele
alimustir.

Literatiir arastirmasi kapsaminda, ¢ok sayidaki arastirmacinin ¢aligsmasi
Ozetlenmistir. Calismalarin her biri i¢in; kavitenin geometrisi, yiikseklik genislik
orani, kavite i¢indeki akiskan, duvarlarin malzemesi ve yiizey yayma katsayisi,
kavite duvarlarinin 1s1l sinir sartlari, Prandtl sayis1 aralii, Rayleigh sayis1 araligi ve
teklif edilen korelasyonlar sunulmustur.

Bu tez calismasinda, 1s1 gegisi problemi deneysel olarak ele alinmistir. Bu amagla, bir
deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Dikdortgen kavite i¢cindeki 1s1 gegisini
incelemek tiizere sicaklik Olgiimleri gergeklestirilmistir. Problem, siirekli rejimde
incelenmistir. Kavite duvarlar1 arasindaki sicaklik dagilimi kavitenin farkli yiikseklik
ve derinlik degerlerinde bulunmustur. Yerel kuyunun sicaklik profiline, akisa ve 1s1
gecigine etkileri elde edilmistir. Sicaklik Ol¢timleri gerek boyutlu ve gerekse
boyutsuz grafikler halinde cizilmistir. Kavite icindeki akis, sicaklik konturlar
seklinde sunulmustur. Kavite geometrisi boyutsuzlastirilmistir. Olgiim verileri
tizerinde hesaplamalar yapilarak 1s1 gecisi karakteristikleri elde edilmistir. Is1 gegisi
degiskenleri, boyutsuz 1s1 gegisi sayilar1 halinde ifade edilmistir. Kavite i¢indeki 1s1
gecisi, gerek ortalama gerekse yerel degerler olarak ele alinmustir. Is1 gegisinin,
kavite geometrisi, yiikseklik geniglik orani, ylizey yayma katsayis1 ve sicaklik farkina
bagl olarak degisimi denklemler yardimiyla ifade edilmistir. Is1 gecisi verisinin
degisimi tartisilmistir. Sonugclar literatiir ile karsilastirilmistir.

Bu c¢alismada, 1s1 gecisi, dikdortgen kavitelerden birinde ii¢ boyutlu olarak
incelenmistir. Bu durum igin, 1s1 gec¢is mekanizmast birlesik 1s1nim ve dogal
tasimimdir. Kavitenin genisligi, yiiksekligi ve derinligi yoniindeki 1s1 gecisini
arastirmak tiizere deneyler gerceklestirilmistir. Kavite icindeki sicaklik dagilimi
Olciilmiistlir. Sicaklik Olclimlerinin kontur haritalar1 ¢izilmistir. Nusselt sayisinin
kavite i¢indeki degisimi bulunmustur. Ortalama Nusselt sayisi, iki ve ii¢ boyutlu
yaklagimlar yoluyla elde edilmistir. Boylece, iki ve ii¢ boyutlu incelemeler arasindaki
fark ortaya konulmustur.

Uc boyutlu arastirma tamamlandiktan sonra, kavite icerisindeki 1s1 gecisi, alti
kavitenin hepsi i¢in iki boyutlu olarak incelenmistir. Bu calisma kapsaminda,
yiikseklik genislik oranin 1 ile 6 araligi icin 1s1 gegisini incelemek lizere deneyler
yapilmistir. Is1 gecis mekanizmasi, dogal tasinim ve 1sinimdir. Altt kavitenin her
birinde, kavite genisligi boyunca olan sicaklik profili elde edilmistir. Arastirma,
kavitenin bir derinlik degerinde ve yedi ylikseklik konumunda gergeklestirilmistir.
Kavitelerin her biri i¢in, sicaklik profilinin ve yerel Nusselt sayisinin kavite
yiiksekligince olan degisimi bulunmustur. Ortalama ve yerel 1s1 gegisi verileri
bulunmustur. Is1 gegisi korelasyonlari elde edilmistir.

Birlesik 1smnim ve dogal tasmim incelenmis vaziyette oldugundan, 1s1 gecis
mekanizmasi, yalnizca dogal tasinim durumuna dontistiiriilmiistiir. Bu amacla, kavite
duvarlarinin yiizey yayma katsayis1 azaltilmistir. Arastirma, kavitenin orta
derinliginde yapilmistir. Bu cergevede, yiikseklik genislik orani 1 ile 6 aralifinda
degistirilmistir. Alt1 kavitenin her biri i¢in, sicakik profili, es sicaklik egrileri ve 1s1
gecisi verileri bulunmustur. Ortalama ve yerel 1s1 gecis biiyiikliikleri arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir. Bu ¢alisma igin, 1s1 gegisi korelasyonlart sunulmustur.
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Tezde, 1s1l sinir sartlariin etkisi de incelenmistir. Alt1 kavitenin yiikseklik genislik
oranlar1 sabit tutulmustur. Is1 ge¢isi, sadece dogal tasinim yoluyladir. Kavitenin
diisey duvarlarindan biri yerel bir 1s1 kuyusu ile sogutulmustur. Bunun karsisindaki
diisey duvar ise yerel bir 1s1 kaynagi ile 1sitilmistir. Boylece, iki aktif diisey duvara
sahip bir kavite elde edilmistir. Bir aktif duvara sahip kavite ile karsilastirildiginda,
bu kavite i¢in, bu iki duvar arasindaki sicaklik farki artmis durumdadir. Isil sinir
sartlarindaki degisiklik nedeniyle, duvarlardaki sicaklik gradyanlari, sicaklik alani, es
sicaklik egrileri, ve boylece, kavite igcindeki akis degistirilmistir. Yerel Nusselt
say1sinin kavite yiiksekligince olan degisimi bulunmustur. Olgiimler, kavitenin orta
genislik degerinde gerceklestirilmistir. Nusselt ile Rayleigh sayilar1 arasindaki iliski
bir korelasyon olarak ifade edilmistir.

Birlesik 1smnim ve dogal tasinim ile dogal tasinim durumlar birbiriyle
karsilastirilarak 1ginimin etkisi bulunmustur. Bir aktif diisey duvara sahip kavite ve
iki aktif diisey duvara sahip kavite arasindaki karsilastirmalar ile karsi diisey
duvardaki 1s1l sinir gartinin etkisi ortaya konulmustur. Bu karsilagtirma yardimiyla
yeni bir ¢arpan tretilmistir. Bu carpanin Rayleigh sayisina bagli degisimini veren bir
korelasyon sunulmustur.
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INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER INSIDE A CAVITY HAVING
HEAT SOURCES

SUMMARY

In engineering applications, various types of cavity structures are used. Some
important applications of these cavities are energy storage systems, solar collectors,
double pane windows, electronic equipment cooling and heating of rooms. Many
efforts have been made to investigate natural convection heat transfer in closed
cavities. Theoretical, numerical or experimental studies are conducted on the natural
convection heat transfer in the cavity. Most of the work focuses on two-dimensional
and steady state solution of the problem. Natural convection in a closed cavity differs
widely in boundary conditions, geometries, fluids and flow regimes.

Based on the thermal boundary conditions, enclosures can be classified into two
main groups: heating from a horizontal wall and heating from a vertical wall. In the
second group, two opposite vertical walls of the cavity are differentially heated while
its top, bottom, front and back walls are maintained adiabatic. In this cavity, one
vertical wall is heated and the other vertical wall is cooled. The cavity has two active
vertical walls. Isothermal vertical walls are called hot and cold walls.

Considering the cavity geometry, a parameter which is called the aspect ratio is used.
The aspect ratio is the ratio of the cavity height to cavity length. Depending on the
aspect ratio, enclosures can be divided into three groups: shallow rectangular, square
and tall rectangular. In these groups, the aspect ratio is smaller than one, equal to one
and greater than one, respectively. Many studies have been conducted on natural
convection in a cavity with adiabatic horizontal walls and differentially heated
isothermal vertical walls. In this frame, some researchers investigated square and
cubical cavities, or rectangular and rectangular prism cavities. Some other
researchers studied natural convection of air in a cavity with partially active vertical
walls. The active part is half height of the cavity wall and the inactive part is
adiabatic. In these two types of studies, the heat transfer mechanism is generally by
natural convection alone.

The differentially heated cavities have found applications in many areas. However, in
many other applications, the cavity is heated or cooled from only one side.
Therefore, it has one active vertical wall. This thesis study focuses on a closed cavity
with one active vertical wall. The cavity is cooled from one side with a local heat
sink. The temperature gradient on the active wall is larger than that on the opposing
wall, which is called the hot wall. These two vertical walls have different values of
constant temperatures. The horizontal top and bottom walls are adiabatic. The fluid
inside the cavity is air. The angle of inclination of the cavity is zero. Because the
vertical walls of the cavity are maintained at the temperatures of constant values, the
temperature difference between the walls is resulted in the flow of air inside the
cavity. In this study, heat transfer in square and tall rectangular cavities is
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investigated. Six rectangular cavities with different aspect ratios are studied to find
the effect of aspect ratio on the heat transfer in the cavity.

In the literatue review, the studies of many researchers are summarized. For each
work, the geometry of the cavity, the aspect ratio, the fluid in the cavity, the material
and the surface emissivity of the walls, the thermal boundary conditions on the walls
of the cavity, the Prandtl number range, the Rayleigh number range and the proposed
heat transfer correlations are provided.

In this thesis, the heat transfer problem is studied experimentally. For this purpose,
an experimental facility is designed and manufactured. Temperature measurements
are performed to study the heat transfer in the rectangular cavity. The problem is
studied in the steady state. The temperature distribution across the cavity walls is
obtained for different cavity heights and depths. The effects of the local sink on the
temperature profile, the flow and the heat transfer are obtained. The temperature
measurements are plotted in terms of both dimensional and non dimensional graphs.
The flow in the cavity is presented in the form of temperature contours. The cavity
geometry is non-dimensionalized. The calculations are done on the measurement
data to obtain heat transfer characteristics. The heat transfer variables are presented
in the form of non-dimensional heat transfer numbers. The heat transfer in the cavity
is studied in terms of both average and local values. The change in heat transfer with
respect to the cavity geometry, the aspect ratio, the surface emissivity and the
temperature difference is presented by means of equations. The variation of the heat
transfer data is discussed. The results are compared with the literature.

In this study, the heat transfer in one of the rectangular cavities is investigated in
three dimensions. For this case, the heat transfer mechanism is combined radiation
and natural convection. The experiments are performed to investigate the heat
transfer in the directions of the cavity length, height and depth. The temperature
distribution in the cavity is measured. The contour maps of temperature
measurements are plotted. The variation of the Nusselt number in the cavity is
obtained. The average Nusselt number is obtained by means of the two- and three-
dimensional approaches. Thus, the difference between the two- and three-
dimensional investigations is obtained.

After completing the three-dimensional investigation, the heat transfer inside the
cavity is studied in two-dimensions for all six cavities. In the frame of this work, the
experiments are conducted to study the heat transfer for the aspect ratio range of 1 to
6. The heat transfer mechanism is natural convection and radiation. For each of six
cavities, the temperature profile across the cavity length is obtained. The
investigation is performed for seven heights at one cavity depth. For each cavity, the
variations of the temperature profile and the local Nusselt number along the cavity
height are obtained. The average and local heat transfer data are found. Heat transfer
correlations are obtained.

Having studied the combined radiation and natural convection, the heat transfer
mechanism is changed to the natural convection alone. For this purpose, the surface
emissivity of the walls of the cavity is reduced. The investigation is performed at the
mid-depth of the cavity. In this frame, the aspect ratio is varied between 1 and 6. For
all six cavities, the temperature profiles, the isotherms and the heat transfer data are
obtained. The comparisons between the average and the local heat transfer data are
made. For this work, heat transfer correlations are provided.
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In the thesis, the effect of thermal boundary conditions is also studied. The aspect
ratios of the six cavities are maintained constant. The heat transfer is by natural
convection alone. One of the vertical walls of the cavity is cooled with a local heat
sink. The opposing vertical wall is heated with a local heat source. Thus, the cavity
with two active vertical walls is obtained. For this cavity, the temperature difference
between these two walls is increased when compared to the cavity with one active
vertical wall. Because of the change in the thermal boundary conditions, the
temperature gradients on the walls, the temperature field, the isotherms, and hence,
the flow in the cavity are changed. The variation of the local Nusselt number along
the cavity height is obtained. The measurements are performed at the mid-depth of
the cavity. The relation between the Nusselt and the Rayleigh numbers is presented
in terms of a correlation.

The effect of radiation is obtained by comparing the combined radiation and natural
convection, and the natural convection cases with each other. The effect of the
thermal boundary conditions on the opposing vertical wall is found by comparisons
between the cavity with one active vertical wall and the cavity with two active
vertical walls. A new coefficient has been generated by this comparison. A
correlation which shows the variation of this coefficient with respect to the Rayleigh
number is presented.
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1. GIRIS

Bu boéliimde bu doktora tezi ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra tezin konusu,

amaci ve 0zgiin degeri sunulmugtur. Daha sonra tezin boliimleri tanitilmigtir.

Kavite icerisindeki akis ve 1s1 gecisi olay1r uzun yillardir ¢alisilan bir konu olmakla
birlikte bu konu ayni zamanda da, 1sitma, sogutma, havalandirma, giines kollektorii,
¢ift caml1 pencere, elektronik kartlarin sogutulmasi gibi uygulama alanlarinda, hava
akisi, 1s1 gegisi ve kiitle gecisinin s6z konusu oldugu bir o kadar fazla sayidaki
problemde de kendisine yer bulmaktadir. Bu tiir problemler makina miihendisliginin
akigkanlar dinamigi ve 1s1 gecisi disiplinleri i¢in degerli bir uygulama sahasi teskil
etmektedir. Kavite problemlerinin sade geometrileri gerek deneysel, gerekse sayisal
bakimdan kolaylik getirmektedir. Kaviteler, karmasik geometrilere goére daha kolay
modellenebilmektedir. Bu tip bir kavite, sinir sartt ve geometriye bagli olarak ¢ok

degisik sekilde ortaya ¢ikabilir.

Kavite i¢indeki akisin 1s1 gecisi ile saglandigi olaylardaki mekanizma, dogal taginim,
zorlanmis tasimim ve bu ikisinin birlikte yer aldigi birlesik tagimim ile ortaya
cikmaktadir. Dogal tasinim, nispeten kiiciik 1s1 yiiklerinde, fan gerektirmeksizin,
dolayisiyla fan1 dondiirecek bir motorun gili¢ tiiketimi olmaksizin ve bunun
sonucunda daha az giiriiltii olusturmak suretiyle 1s1 gecisini meydana getirdigi icin
zorlanmis tasimima gore tercih edilen bir yontemdir. Dogal 1s1 tasimiminda akis,
yogunluk farki neticesinde gerceklesmekte; yogunluk farki ise genellikle sicaklik
fark1 sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Akis alanina dis kuvvet (cisim kuvveti) olarak
agirhik kuvveti (yercekimi) etkimektedir. Akiskanin hareketi, yogunluk farki ve
yer¢ekimi neticesinde ortaya cikan kaldirma kuvvetleri etkisiyle meydana gelir.

Kavite icindeki akis ve 1s1 gecisi laminer veya tiirbiilansh rejimde olusabilir.

Kavite i¢indeki akigin dogal taginim sonucu olustugu durum genellikle kavitenin iki
kenarinin adyabatik tutulurken diger iki kenarmin farkli sicakliklarda olmasi
sayesinde meydana gelmektedir. Bu durum ise iki sekilde ortaya ¢ikabilir. Birinci
durumda kavitenin diisey duvarlar1 adyabatiktir ve kavite, yatay duvarlarindan

birinden 1sitilmakta digerinden ise sogutulmaktadir. Ikinci durumda kavitenin yatay



duvarlar1 adyabatiktir ve kavite diisey duvarlarindan birinden 1sitilmakta digerinden

ise sogutulmaktadir.

Akis alani, kavitenin kat1 duvarlan tarafindan siirlanmis oldugu i¢in bir i¢ akis s6z
konusudur. Bunun sonucunda ise kavite igerisindeki akis ve 1s1 gegisi olayinda kavite
duvarlarinin geometrisi ve duvarlardaki 1sil sinir sartlar biiylik rol oynamakta ve ¢ok

degisik tipte kavite i¢i dogal tasinim 6rnekleri ortaya ¢ikmaktadir.

Kavite geometrisini karakterize etmek tiizere genellikle yiikseklik genislik orani
(aspect ratio) adi verilen bir parametre kullanilmaktadir. Iki boyutlu bir kavitede
yiikseklik genislik orani, kavite yliksekliginin kavite genisligine oranmidir. Kaviteler
yukseklik geniglik oraninin degerine gore basik dikdortgen (shallow), kare ve uzun
dikdortgen (tall) olmak {izere {i¢ gruba ayrilabilir. Yiikseklik genislik orani birinci,
ikinci ve tiglincii gruplarda sirasiyla 1°den kiiciik, 1’e esit ve 1°den biiyiiktiir. Uzun

dikdortgen kavite kisaca dikdortgen kavite olarak anilacaktir.

1.1 Tezin Konusu

Bu tezde, geometrisi kapali kare ve dikdortgen olan; dolayisiyla yiikseklik geniglik
oran1 1’e esit ve 1’den biiylik olan; 1s1l sinir sartlari ise yatay iist ve alt duvarlar
adyabatik, diisey duvarlarindan birinden sabit sicaklikta sogutulan bunun

karsisindaki diisey duvar ise yalitilmis olan kavitelerdeki 1s1 gegisi incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin Oncelikli amaci, diisey duvarlarindan biri sabit sicaklikta sogutulmaktayken
bunun karsisindaki diisey duvari yalitilmis olan, yatay iist ve alt duvarlar ile diisey
on ve arka duvarlar1 adyabatik olarak tutulan dikdortgen bir kavitede dogal tasinim

ve 1s1nim durumunda 1s1 geg¢isini {i¢ boyutlu olarak incelemektir.

Tezin bir diger amaci ayni 1s1l sinir sarta sahip ve yiikseklik genislik oranlari 1, 2.09,
3, 4, 5 ve 6 olan alt1 adet kavitedeki 1s1 gecisini, sadece dogal tasinim ve dogal
tasinim ve 1smim durumlarinda iki boyutlu olarak incelemektir. Yiikseklik genislik

orani 2.09 olan kavite ticari bir Uiriindiir.

Tezin son amaci, s6z konusu alt1 kavite geometrisi i¢in de, diisey duvarlarindan biri
sabit sicaklikta sogutulmaktayken bunun karsisindaki diisey duvar yalitilmis olan 1s1l

sinir  sartina  sahip kavite ile diisey duvarlarindan biri sabit sicaklikta



sogutulmaktayken bunun karsisindaki diisey duvar isitilmakta olan kaviteyi
karsilagtirmaktir. Bu amacla olusturulan kavitede sicak duvar sicakligi zamanla
periyodik olarak degismektedir. Boylece, sogutulmus duvar karsisindaki duvardaki

11l sinir sartinin etkisi incelenecektir.

Tezin ana amaglarindan biri de yukarida bahsedilen biitiin durumlar i¢in kavite

icindeki 1s1 gegisinin yerel degisimini ve dagilimini incelemektir.

1.3 Tezin Ozgiin Degeri

Tezin 6zgiin degeri; diisey duvarlarindan birinden yerel bir 1s1 kuyusu ile sogutulmak
suretiyle bir aktif duvara sahip vaziyetteki kavite i¢indeki 1s1 gegisinin ii¢ boyutlu
olarak incelenmesi ve 1s1 gegisinin, kavitenin her ii¢ boyutu da uygulamadaki gergek
Olciilerinde saglanmis durumdayken belirlenmesidir. Is1 gecisinin, boyutsuz sicaklik
farki ve boyutsuz yiikseklik genislik oranina bagli olarak degisiminin elde edilmesi,
1s1 gecisinin, kavitenin duvarlarinin timii ayni yiizey yayma katsayist degerinde
tutulmus durumdayken belirlenmesi, 1s1 gegisinin, 1sinimla birlikte taginim ve
yalnizca tasinim durumlarinin her ikisinde de arastirilarak, 1sinimin toplam 1s1 gegisi
icindeki paynin ortaya konulmasi tezdeki diger 6zgilin yonlerdir. Ayrica, diisey
duvarindaki sicakligi konuma bagh olarak diizgiin dagilmayan kavite i¢indeki yerel
151 gecisinin konumla degisiminin belirlenmesi, bir aktif duvara sahip kavite ile iki
aktif duvara sahip kavite arasindaki iliskinin ortaya konulmasi, ortalama ve yerel
sicaklik dagilimimin es zamanl olarak belirlenmesi de 6zgiin nitelikler arasindadir.
Tezin diger 0zgiin taraflari, kavitenin karsilikli iki diisey duvari arasindaki sicaklik
profilinin, es zamanda sicaklik 6l¢iimii yapilarak ve kavite akiskaninin kendisi
kullanilarak belirlenmesi ve kavite i¢indeki 1s1 ge¢isinin, kavite duvarlarinin 1s1 kaybi

Olctilerek belirlenmesidir.

1.4 Tezin Boliimlerinin Tanitilmasi

Tezde, giris boliimiinden sonra ikinci boliimde tez konusu ile ilgili bir literatiir
arastirmasi yapilmistir. Bu boliimde, arastirmacilarin c¢alismalarindaki kavite
geometrisi, yapisal ve 1sil sinir kosullari, ¢alisma sartlari, akiskanlar ve boyutsuz
sayilar verilmistir. Uciincii boliimde tez konusu, onceki yapilmis ¢alismalar ile

karsilastirilarak tezin literatiirden farki sunulmustur. Dordiincii boliimde deney



diizenegi tanitilmistir. Besinci boliimde kullanilan deneysel yontem ayrintili bir
sekilde verilmistir. Altinct bdliimde deney sonuglari ayri alt boliimler halinde
sunulmustur. Bu boliimde deney sonuglari, ortalama ve yerel biiyiikliikler i¢in ayr1 alt
kisimlar altinda verilmistir. Tezde iiretilen biitiin sonu¢ grafikleri bu bdliimde
verilmistir. Yedinci bolimde tezde elde edilen sonuglar verilmistir. Ekler
boliimiinde, deney diizeneginin fotograflari, dl¢lim sisteminin kalibrasyon sonuglari,
biitiin deneylere ait 6l¢iim noktalarinin tamamu i¢in ortalama deger ve standart sapma
degeri, deney hesaplama biiyiikliikleri ve Ol¢iim belirsizligi analizi sonuglari

sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde kapali kavitelerdeki dogal tasinimla 1s1 gegisini inceleyen pek cok
calisma yapilmistir. Caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu problemin siirekli rejimde ve iki
boyutlu olarak ¢éziimii lizerine odaklanmistir. Kapali bir kavitedeki dogal taginim,
sinir  sartlari, geometri, akiskan ve akis rejimine baglh olarak ¢ok farklilik

gostermektedir.

Kaviteler, 1s1l siir sartlarina gore yatay bir duvarindan isitilan ve diisey bir
duvarindan 1sitilan olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Birinci kategoride
karsilikli yatay duvarlardan biri 1sitilmakta digeri ise sogutulmaktayken diger
duvarlar adyabatiktir. Ikinci kategoride kavitenin karsilikli diisey duvarlarindan biri
isitilmakta digeri ise sogutulmaktayken, kavitenin iist, alt, 6n ve arka duvarlar
adyabatik olarak tutulmaktadir. Bu tez c¢aligmasinda ikinci kategori ile

ilgilenilmektedir.

Iki boyutlu bir kavitede yiikseklik genislik oran1 (A), kavite yiiksekliginin (H) kavite
genigligine (L) oramidir. Kaviteler yilikseklik genislik oraninin degerine gore basik
dikdortgen (shallow), kare ve uzun dikdortgen (tall) olmak iizere ii¢c gruba ayrilabilir.
Yiikseklik genislik orani birinci, ikinci ve itiglincii gruplarda sirastyla 1’den kiigiik,
I’e esit ve 1’den biiyiiktlir. Bu tez calismasinda, ikinci gruptaki kare kavite ve
ticiincli gruptaki uzun dikdortgen kavite ile ilgilenilmektedir. Uzun dikdortgen kavite

kisaca dikdortgen kavite olarak anilacaktir.

Iki boyutlu kavitede, kavitenin diisey duvarlarindan biri sabit T, sicakliginda
isitilmakta, bunun karsisindaki diisey duvar1 ise sabit T, sicakliginda
sogutulmaktadir. Boyle bir kavite, diisey duvarlari birbirine gore sicaklik farki olacak
sekilde 1sitilan kavite olarak da adlandirilabilir. Sekil 2.1°de bu sinir sartlarina sahip
kare ve dikdortgen kaviteler ve igerideki akis gosterilmistir. S6z konusu duvarlardan
birincisi sicak, 1sitilan veya 1sitilmis duvar olarak; ikincisi ise soguk, sogutulan veya
sogutulmus duvar olarak adlandirilmaktadir. Sabit sicaklik kavrami izotermal
kavrami ile es anlamli olarak kullanilmigtir. Sicaklik, duvarin her yerinde ayni

degerde ve diizgiin (uniform) dagilimhidir. ilave olarak sicaklik zamanla



degismemekte ve sabittir. Baska bir ifadeyle stirekli rejim s6z konusudur. Kavitenin
ist ve alt duvarlar1 adyabatiktir. Bu tip bir kavitedeki 1s1 gecisini iki boyutlu olarak
inceleyen caligmalar iki boyutlu ¢alisma basliginda verilmistir. Problem geometrisi
tic boyutlu olmasina ragmen arastirmanin iki boyutta yapildig literatiir calismalar1 da

iki boyutlu ¢alisma bagligi altinda sunulmustur.

T

T, T, H=L
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Sekil 2.1 : Diisey duvarlarindan birinden 1sitilan digerinden sogutulan kare ve
dikdortgen kaviteler.

Ug boyutlu kavitede {ic boyutta arastirma yapan ¢alismalar ise ii¢ boyutlu bashg
altinda verilmistir. Ug boyutlu kavitedeki 1s1l simir sartlar1 iki boyutlu kavite ile

tamamen ayni olup ilave olarak kavitenin 6n ve arka duvarlari da adyabatiktir.

Kavite igindeki 1s1mim ile 1s1 gegisi engellenmek suretiyle yalnizca dogal taginimin
s0z konusu oldugu literatiir calismalar1 asagida sadece dogal tasinim bashig1 altinda
ele alinmistir. Isinim ile 1s1 gegisine izin verilmek suretiyle kavite i¢cindeki 1s1 gecis
mekanizmasinin dogal tasmim ve 1sinim oldugu calismalar ise dogal tasinim ve

1sinim basliginda verilmistir.

Yukarida aciklanmis olan 1sil smir sartinda kavite, bir duvarinin tamamindan
1sitilmakta ve diger duvarinin tamamindan sogutulmaktadir. Bunun aksine kavitenin
kismen 1sitilmasi, ayrik bir 1s1 kaynagiyla 1sitilmasi, kavitenin sadece bir duvarindan
1sitilmasi veya sogutulmasi sonucu yalnizca bir adet aktif duvara sahip olmasi gibi
cesitli tlirden literatiir ¢alismalart asagida diger sinir sartlart bashigi altinda

sunulmustur.



Yine yukarida tanimlanmis olan duvar sicakliginin zamanla sabit olmas1 durumunun
aksine zamanla periyodik olarak degismesi iizerine yapilmis literatiir caligmalar1 bir
duvarinin sicaklifi zamanla periyodik olarak degisen kavite bagligi altinda

verilmistir.

Asagida, yapilan literatiir arastirmasinin sonuglari, yukaridaki agiklamalar
dogrultusunda, geometri, 1s1l sinir sartt ve zaman sinir sartina gére siniflandirilmak

suretiyle farkl alt boliimler halinde sunulmustur.

2.1 iki Boyutlu Kavitede Sadece Dogal Tasinim

Bu alt boliimde, diisey duvarlarindan biri sabit Ty, sicakliginda isitilmakta, bunun
karsisindaki diisey duvari sabit T, sicakliginda sogutulmakta, list ve alt duvarlari ise
adyabatik olarak tutulmakta olan iki boyutlu kavitede sadece dogal taginim ile 1s1
gecisini inceleyen kare veya dikddrtgen kaviteler lizerine yapilan ¢alismalar iki ayri

alt kisim halinde sunulmaktadir.

2.1.1 iki boyutlu kare kavitede sadece dogal tasinim

Bu alt kisimda iki boyutlu kare kavitede sadece dogal tasinim ile ilgili literatiir
caligsmalar1 verilmektedir. Kavitenin diisey duvarlarindan biri sabit Ty, sicakliginda
isitilmakta, bunun karsisindaki diisey duvari sabit T, sicakliginda sogutulmakta, tist

ve alt duvarlari ise adyabatiktir.

De Vahl Davis ve Jones [1] kare kavitede havanin dogal tasinimini Rayleigh
sayisin 10° ile 10° arahiginda sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, cesitli
sayisal yontemlerin degerlendirilmesine bir temel olusturmak {izere literatlirdeki 37

farkli calisma karsilastirilmistir.

De Vahl Davis [2] kare kavite i¢inde havanin dogal tasimmini Rayleigh sayisimn 10°

ile 10° araliginda sayisal olarak inceleyerek bir karsilastirma ¢oziimii elde etmistir.

Markatos ve Pericleous [3] kare kavite i¢inde havanin dogal tasinimini Rayleigh
sayismin 10° ile 10'® araliginda sayisal olarak incelemisler ve Rayleigh sayisinim, 10

ile 106, 10% ile 10" ve 10" ile 10 araliklari icin sirastyla denklem 2.1, denklem 2.2

ve denklem 2.3’de verilen 1s1 gegisi korelasyonlarint sunmuslardir.



Nu, =0.143 Ra,*” (2.1)
Nu, =0.082 Ra)** (2.2)

Nu, =1.325Ra}** (2.3)

Tiirk¢e’de, baz1 ¢aligmalarda, gerek “equation” gerekse “correlation” igin ayni anda
“pbagint1” kelimesi kullanilmaktadir. Bu iki anlami birbirinden ayirmak amaciyla
tezde, Nusselt ile Rayleigh arasindaki iligkiyi veren “correlation” i¢in “korelasyon’;

“equation” i¢in ise “denklem” veya “esitlik” kelimelerinden biri kullanilmistir.

Ramesh ve Venkateshan [4] kare kavite i¢inde havanin dogal tasinimini Grashof
sayismnin 5x10% ile 2x10° araliginda deneysel olarak incelemislerdir. Calismada sicak
ve soguk duvarlarin yiizey yayma katsayisi (1s1nim yayma katsayisi) 0.05 degerinde
sabit tutulmus, iist ve alt duvarlarin yiizey yayma katsayisi ise 0.05 ve 0.85 olmak
tizere iki degisik degerde tutularak inceleme yapilmistir. Calisma sonucunda iist ve
alt duvarlarin yiizey yayma katsayisinin Nusselt sayisini etkilemedigi bulunmustur.
Calismada Grashof sayisinin 5x10* ile 2x10° aralif1 i¢in denklem 2.4’de verilen 1s1

gecisi korelasyonu elde edilmistir.
Nu, =0.56Gr>'* (2.4)

Bairi [5] kare kavite icinde havanin dogal tasinimini sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. Calismada sicak ve soguk duvarlar bakir, diger duvarlar ise
politiretandir. Calismada Rayleigh sayist 10° ile 10'° araliginda, kavitenin yatayla
yaptig1 ac1 degeri ise 0° ile 360° araliginda degistirilerek farkli kavite agilar1 igin 1s1
gecisi korelasyonlart sunulmustur. Calismada kavitenin yatayla yaptigi agmm 0°
degeri ve Rayleigh sayismin 10° ile 10'° aralig1 i¢in denklem 2.5°de verilen 1s1 gegisi

korelasyonu elde edilmistir.
Nu, =0.15 Ra)*’ (2.5)

Yousaf ve Usman [6] kare kavitede bir akiskanin dogal tasinimin1 Rayleigh sayisinin
10° ile 10° araliginda sayisal olarak incelemislerdir. Akiskanin Prandtl sayis1 1°dir.
Calismada, sol ve sag diisey duvarlarin piiriizsiiz olmast durumu, sicak duvarda
siniisoyidal piiriiz elemanlarinin olmast durumu ve sicak ve soguk duvarlarda

sinlisoyidal pliriiz elemanlarinin olmas1 durumu olmak tizere ii¢ durum incelenmistir.



2.1.2 iki boyutlu dikdértgen kavitede sadece dogal tasinim

Bu alt kisimda iki boyutlu dikddrtgen kavitede sadece dogal tasinim iizerine daha
once yapilmis caligmalar verilmektedir. Kavitenin diisey duvarlarindan biri sabit Ty
sicakliginda 1sitilmakta, bunun karsisindaki diisey duvari sabit T, sicakliginda

sogutulmakta, iist ve alt duvarlar1 ise adyabatiktir.

Eckert ve Carlson [7] yiikseklik geniglik oram 2.5, 10, 20 ve 46.7 olan dort
dikdortgen kavitede havanin dogal tasmimini deneysel olarak incelemislerdir.
Caligmada sicak ve soguk duvarlar parlatilmis nikel kaplamali bakir, diger duvarlar
ise tahta malzemedir. Calismada sinir tabaka rejimi igin bir 1s1 gegisi korelasyonu

sunulmustur.

Emery ve Chu [8] yiikseklik genislik oran1 10 ve 20 olan iki dikddrtgen kavitede
degisik akiskanlarin dogal tasinimini analitik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada sicak ve soguk duvarlar metaldir. Calismada, yiikseklik genislik oraninin
10 ile 20 araligi, Prandtl sayisinm 3 ile 30000 araligi ve Rayleigh sayisinm 10° ile

107 aralig1 icin denklem 2.6’da verilen 1s1 gegisi korelasyonu sunulmustur.
Nu, =0.28 Ra} A% (2.6)

De Vahl Davis [9] yiikseklik genislik orant 1 ve 5 olan iki dikdortgen kavitede
degisik akigkanlarin dogal tasimimi iizerine sayisal bir caligma ylriitmistiir.
Yiikseklik genislik orani, kavite yiiksekliginin kavite genisligine oranmidir. Rayleigh
ve Prandtl sayilari sirastyla 1.0x10° ile 1.5x10° araliginda ve 0.1 ile 1000 araliginda
degistirilmigtir.

MacGregor ve Emery [10] ylikseklik genislik orani 1, 10, 20 ve 40 olan dort
dikdortgen kavitede farkli akiskanlarin dogal taginimini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada Prandtl sayis1 1 ile 20000 araliginda, Rayleigh sayis1 ise
10* ile 10° araliginda degistirilmistir. Calismada yiikseklik genislik oraninin 10 ile 40,
Prandtl sayismin 1 ile 20000 ve Rayleigh sayismm 10* ile 107 araligr i¢in denklem
2.7°de verilen; yiikseklik genislik oraninin 1 ile 40, Prandtl sayisinin 1 ile 20 ve
Rayleigh sayismm 10° ile 10° araligi igin denklem 2.8’de verilen 1s1 gegisi

korelasyonlar1 sunulmustur.

Nu, =0.42 Ra;/ > A™"*proo 2.7)
Nu, =0.046 Ra;"” (2.8)



Berkovsky ve Polevikov [11] yiikseklik genislik orani 1 ile 10 araliginda degisen
dikdortgen kavitelerde farkli akiskanlarin dogal tasinimimi sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada, Prandtl sayisi 102 ile 10° araliginda degistirilmis ve
yiikseklik geniglik oraninin 1 ile 2 ve 2 ile 10 araliklari i¢in iki adet 1s1 gegis
korelasyonu sunulmustur. Ancak bu korelasyonlardan birinin gegerli oldugu Prandtl
sayist araligit ve Rayleigh sayis1 araligi ile ilgili literatiirde celigkili degerlere

rastlandigi icin, korelasyonlar burada verilmemistir.

Yin ve dig. [12] yiikseklik geniglik oraninin 4.9 ile 78.7 araligindaki dikdortgen
kavitelerde havanin dogal tasimimini Grashof sayisimn 1.5x10° ile 7.0x10° araliginda
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada sicak duvar 0.09 yiizey yayma katsayili
aliminyum, soguk duvar 0.07 ylizey yayma katsayili bakir, diger duvarlar ise
politiretandir. Is1 gecisi sonuglarinda 1sinimin etkisi diisiilerek dogal taginim degerleri
kullanilmistir. Calismada, yiikseklik genislik orani, akiskan ve Grashof sayisi igin
incelenen araliklarda gecgerli olmak {izere denklem 2.9°da wverilen 1s1 gecisi

korelasyonu elde edilmistir.
Nu, =0.21Gr>*® A 05! (2.9)

Schinkel ve dig. [13] yiikseklik genislik oran1 1, 2, 3, 4, 6, 8, 11 ve 18 olan sekiz
dikdortgen kavitede havanin dogal tasimimini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada Rayleigh sayis1 10* ile 10° araliginda degistirilmistir. Calismada gerek her
bir kavite i¢in ayr1 ayr1 korelasyonlar ve gerekse ylikseklik genislik oraninin 8 ile 18

aralig1 i¢in tek bir korelasyon elde edilmistir.

Inaba [14] yiikseklik genislik oran1 5, 10, 29, 58 ve 83 olan bes dikdortgen kavitede
havanin dogal taginimini deneysel olarak incelemistir. Calismada sicak ve soguk
duvarlar 0.06 yiizey yayma katsayili parlatilmis bakirdir. Is1 gecisi sonuclarinda
1sinimin etkisi diigiilerek dogal tasinim degerleri kullanilmistir. Calismada Rayleigh
sayist 1.2x10° ile 2.0x10° araliginda, kavite acis1 ise 0° ile 180° araliinda
degistirilmistir. Kavite agisinin 0° ile 60° ve 60° ile 120° araliklar i¢in iki 1s1 gegisi
korelasyonu sunulmustur. Caligmada yatayla 0° a¢1 yapan kavite, yiikseklik genislik
oranin 5 ile 83 aralig1 ve Rayleigh sayisinin 5x10° ile 1.2x10° aralig1 igin denklem

2.10’da verilen 1s1 gegisi korelasyonu elde edilmistir.

Nu, =0.271Ra}* A% (2.10)
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Prasad ve Kulacki [15] yiikseklik genislik oran1 0.05 ile 100 araliginda degisen
dikdortgen kavitelerde poroz ortamin dogal tasinimini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada, kavite genisligine gore hesaplanan Rayleigh sayisi 25 ile 10* araliginda
degistirilmis ve yiikseklik genislik oraninin 0.05, 0.07 ve 0.10 degerleri igin ayr1 ayri

151 gegisi korelasyonlar1 sunulmustur.

Hsieh ve Wang [16] yiikseklik genislik orani 1, 3, 5, 10 ve 20 olan dikdortgenler
prizmasi kavitelerde Prandtl sayilar sirasiyla 0.7, 6 ve 464 olan hava, su ve silikon
yag1 akiskanlarinin dogal taginimini deneysel olarak incelemislerdir. Kavite genisligi
20 mm’de, kavite derinligi ise 100 mm’de sabit tutulmus ve kavite yiiksekligi
degistirilmek suretiyle farkli yiikseklik genislik oranina sahip kaviteler elde
edilmistir. Inceleme, boyutsuz kavite derinliginin 0.5 degerinde gergeklestirilmistir.
Bu nedenle, ¢alisma iki boyutludur. Sicak ve soguk duvarlar bakir, diger duvarlar
pleksiglastir. Rayleigh sayis1 8.7x10% ile 2.0x10° araliginda degistirilmistir.
Calismada, ortalama Nusselt sayisi ele alinmistir. Yiikseklik genislik oraninin 3 ile
10 aralig1 ve Prandtl sayisinim 0.7 ile 464 araligi i¢in Rayleigh sayismin; 1.0x10° ile
1.4x107 aralig1 i¢in denklem 2.11°deki, ve 1.4x10 degerinden biiyiik olmasi durumu
icin denklem 2.12’deki 1s1 gegisi korelasyonlart sunulmustur. Yiikseklik genislik
oraninin 3 ve 5 degerleri i¢in, kavite genisligince olan sicaklik profili, boyutsuz
kavite yiiksekliginin 0.25, 0.50 ve 0.75 degerleri icin elde edilmistir. Yiikseklik
geniglik oraninin 3 degeri i¢in, Prandtl sayisi sabit tutulmus ve Rayleigh sayisi
degistirilmigtir. Yikseklik genislik oraninin 5 degeri icin ise, Rayleigh sayis1 sabit

tutulmus ve Prandtl sayis1 degistirilmistir.

Nuy = 0.321Raj**' A9 proo (2.11)

Nuy =0.133 Rag "' A0 pro03 (2.12)

Betts ve Bokhari [17] ylikseklik genislik oran1 28.7 olan dikdortgen kavitede havanin
dogal taginimin1 deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada sicak ve soguk duvarlar
parlatilmis aliiminyum, {ist ve alt duvarlar aliiminyum folyo ve 6n ve arka duvarlar
pleksiglastir. Calismada Rayleigh sayisi  0.86x10° ile 1.43x10° araliginda
degistirilmistir.

Lartigue ve dig. [18] yiikseklik genislik orant 40 olan dikddrtgen kavitede havanin

dogal tasinimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Calismada sicak ve soguk
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duvarlar aliiminyum, iist ve alt duvarlar poliviniilkloriir (PVC: Polyvnyl Chloride)

Calismada Rayleigh sayis1 3.55x10° ile 17.75x10° arahiginda degistirilmistir.

Trias ve dig. [19] yiikseklik genislik orani 4 olan dikdortgen kavitede havanin dogal
taginimini  sayisal olarak incelemiglerdir. Calismada, Nusselt sayisinin kavite
yuksekligince olan dagilimi incelenmistir. Nusselt ve Rayleigh sayilar1 kavite
yiiksekligine gore tanimlanmis olup, Rayleigh sayisinmn 6.4x10° ile 1.0x10"" aralig:

icin denklem 2.13’de verilen 1s1 gegisi korelasyonu sunulmustur.
Nuy = 0.182 Raj*"” (2.13)

Penot ve dig. [20] yiikseklik genislik orant 4 olan dikddrtgenler prizmasi kavitede
havanin dogal tagiimini Rayleigh sayisimn 9.2x107 degerinde deneysel olarak
incelemislerdir. Kavitenin yiiksekligi 480 mm, genisligi 120 mm ve derinligi 140
mm’dir. Sicak ve soguk duvarlar yilizey yayma katsayis1 0.15 olan parlatilmig
aliminyum, adyabatik duvarlar ise yilizey yayma katsayis1 0.08 olan aliiminyum
folyodur. Calismada, Nusselt sayisinin dagilimi boyutsuz kavite yiiksekliginin 0.05
ile 0.95 araligr i¢in 20 konumda verilmistir. Calismada ayrica, 1si1l tipteki bir

aktiiatoriin kavite igindeki 1s1 ge¢isine etkisi incelenmistir.

Saury ve dig. [21] yiikseklik genislik oran1 3.84 olan dikddrtgenler prizmasi kavitede
havanin dogal tasimimim Rayleigh sayisinm 5.8x10' ile 1.2x10"" araliginda deneysel
olarak incelemislerdir. Kavitenin yiiksekligi 3840 mm, genisligi 1000 mm ve
derinligi 860 mm’dir. Sicak ve soguk duvarlar, yiizey yayma katsayis1 0.15 olan
parlatilmis alliminyumdur. Diger dort duvarin yiizey yayma katsayisi 0.10 ve 0.60°da
tutulmustur. Sonuglar, boyutsuz kavite genisliginin ve derinliginin 0.5 oldugu
noktada, kavite yiiksekligince verilmistir. Yiizey yayma katsayisinin 0.10 degerinde,
Nusselt sayisinin ve sicakligin kavite yiiksekligince olan dagilimlart sunulmustur.
Yiizey yayma katsayisinin 0.60 degerinde, sicakligin kavite yiiksekligince olan

dagilim1 verilmistir.

2.2 U¢ Boyutlu Kavitede Sadece Dogal Taginim

Bu alt boliimde, diisey duvarlarindan biri sabit sicaklikta 1sitilmakta, bunun
karsisindaki diisey duvar sabit sicaklikta sogutulmakta ve diger duvarlar (iist, alt, 6n
ve arka) adyabatik tutulmakta olan ii¢ boyutlu kavitede sadece dogal taginim ile ilgili

literatlir sunulmaktadir.
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Fusegi ve dig. [22] kiip kavitede havamin dogal tasmimini Rayleigh sayisinn 10° ile
10° arahginda sayisal olarak incelemislerdir. Rayleigh sayismim 10* ve 10° degerleri
icin ¢ boyutlu sicaklik alant konturlar halinde verilmistir. Boyutsuz kavite
derinliginin 0.5 degerinde, yatay sicaklik profili, boyutsuz kavite yiiksekliginin 0.1,
0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 degerleri i¢in ve ayrica diisey sicaklik profili, boyutsuz kavite
genigliginin 0.5 degeri i¢in elde edilmistir. Nusselt sayis1 dagilimi boyutsuz kavite
derinliginin 0 ile 1 arahi@indaki degerleri icin sunulmustur. Calismada, Rayleigh
say1sinin 10° ile 10° araligt icin denklem 2.14’de verilen 1s1 gegisi korelasyonu

sunulmustur.

Nu; =0.1307 Ra->* (2.14)

Fusegi ve dig. [23] kiip kavitede havanin dogal tasimimini Rayleigh sayisinin 10° ile
10" araliginda sayisal olarak ele almiglardir. Rayleigh sayisinin 10" degeri icin ii¢
boyutlu sicaklik alani, konturlar halinde verilmistir. Rayleigh sayisimn 107 ile 10"

aralig1 i¢cin denklem 2.15°de verilen 1s1 gegisi korelasyonu elde edilmistir.
Nu; =0.163 Ra)2% (2.15)

Cordoba ve dig. [24] kenar uzunlugu 100 mm olan kiip kavitede mineral yagin dogal
tasinimini Rayleigh sayismin 1.7x10% ile 6.3x10® araliginda sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Sicak ve soguk duvarlar aliiminyum, diger bir duvar akrilik ve
geriye kalan duvarlar camdir. Kavite i¢indeki sicaklik dagiliminin sayisal sonuglari
boyutsuz kavite derinliginin 0.5 degerinde elde edilmistir. Ust ve alt yatay duvarlar
arasindaki diisey sicaklik profilinin sayisal ve deneysel sonuglar1 boyutsuz kavite
genisliginin ve derinliginin 0.5 degerinde elde edilmistir. Ug boyutlu inceleme,
sayisal olarak, hiz dagilimi igin gerceklestirilmistir. Sol ve sag diisey duvarlar
arasindaki yatay hiz profili boyutsuz kavite yiiksekliginin 0.5 degerinde, iist ve alt
yatay duvarlar arasindaki diisey hiz profili boyutsuz kavite genisliginin 0.5
degerinde, boyutsuz kavite derinliginin 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 degerleri i¢in elde
edilmistir. Bu arastirmacilar, iic boyutlu ve deneysel incelemelerin literatiirde az

sayida oldugunu belirtmislerdir.

Li ve dig. [25] kiip kavitede havanin dogal tasinimi {izerine sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Rayleigh sayist 10* ile 10° araliginda degistirilmistir.

Sicakligin ve Nusselt sayisinin ii¢ boyutlu dagilimlar1 sunulmustur.
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Mallinson ve De Vahl Davis [26] yiikseklik genislik oran1 1 ve 5 olan iki
dikdortgenler prizmasi kavitede Prandtl sayis1 0.1 ile 100 araliginda degisen cesitli
akiskanlarin dogal tasinimini sayisal olarak ele almiglardir. Caligsmada, kavite
derinliginin etkisi incelenmistir. Akigkanin hava oldugu durumda, Rayleigh sayisi

10* ile 10° araliginda degistirilmistir.

Salat ve dig. [27] ytikseklik genislik orani 1 olan dikdortgenler prizmasi kavitede
havanin dogal tasinimin1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Kavitenin
yiiksekligi 1000 mm, genisligi 1000 mm ve derinligi 320 mm’dir. Calismada,
Rayleigh sayist 1.5x10° degerindedir. Sicak ve soguk duvarlar parlatilmis
alliminyum, iist ve alt duvarlar aliiminyum folyodur. Boyutsuz kavite ytliksekliginin
0.5 degerinde, yatay sicaklik profili, boyutsuz kavite genisliginin 0.5 degerinde ise,

diisey sicaklik profili sunulmustur. Calismada, ortalama Nusselt sayis1 verilmigtir.

Mahdavi ve dig. [28] yiikseklik genislik oran1 0.94 ve 3.76 olan dikdortgenler
prizmasi kavitelerde hava, su ve etilen glikol-su karisimi akiskanlarinin dogal
tasinimin1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sicak ve soguk duvarlar
bakirdir. Yiikseklik genislik oraninin 0.94 oldugu durumda, sicak ve soguk diisey
duvarlar arasindaki yatay sicaklik profili, boyutsuz kavite yiiksekliginin 0.5
degerinde ve iist ve alt yatay duvarlar arasindaki diisey sicaklik profili, boyutsuz
kavite genisliginin 0.5 degerinde, sayisal ve deneysel olarak, her ii¢ akiskan i¢in ve
boyutsuz kavite derinliginin 0.5 degerinde belirlenmistir. Kavite, 96 mm
yiiksekliginde, 102 mm genisliginde ve 120 mm derinligindedir. Hava akigkani igin,
Rayleigh sayis1 1.70x10° ile 4.52x10° araliginda degistirilmistir. Yiikseklik genislik
oraninin 3.76 oldugu durumda, akiskan, sudur. Her iki yiikseklik genislik oram
durumunda da, ii¢ boyutlu inceleme, Nusselt sayisinin dagilimi i¢in sayisal olarak

gergeklestirilmistir.

Hsieh ve Yang [29] yiikseklik genislik oran1 20 olan dikdortgenler prizmasi kavitede
Prandtl sayilar sirasiyla 2.72 ve 472 olan su ve silikon yagi akiskanlarinin dogal
tastmmin1 Rayleigh sayisimn 1.54x10° ile 1.48x10' araliginda deneysel olarak
incelemiglerdir. Kavite, 200 mm yiiksekliginde, 10 mm genisliginde ve 60 mm
derinligindedir. Calismada, ortalama Nusselt sayis1 incelenmistir. Sicak ve soguk
duvarlar bakir, diger duvarlar pleksiglastir. Sicaklik profili iki durum ig¢in elde
edilmistir. Birinci durumda, boyutsuz kavite derinligi 0.5 degerinde sabit tutularak

sicak ve soguk duvarlar arasindaki sicaklik profili boyutsuz kavite ytiksekliginin 0.1,
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0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 degerlerinde verilmistir. Ikinci durumda, boyutsuz kavite genisligi
0.5 degerinde sabit tutularak 6n ve arka duvarlar arasindaki sicaklik profili aym
yiikseklikler i¢in verilmistir. Prandtl sayismin 2.7 ile 472 araligt i¢in Rayleigh
sayismnin 1.54x10° ile 1.58x10° ve 4.75x10° ile 1.48x10'° araliklar1 igin sirasiyla

denklem 2.16 ve denklem 2.17’deki 1s1 gecisi korelasyonlari tiretilmistir.

Nu, = 0.224 Raj>"Pr®9% (2.16)

Nu,, = 0.059 Ra’*"*Pr0% (2.17)

Cooper ve dig. [30] ylkseklik genislik oram1 28.6 olan dikdortgenler prizmasi
kavitede havanin dogal tasinimi {izerine deneysel bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Kavite,
2180 mm yiiksekliginde, 76.2 mm genisliginde ve 520 mm derinligindedir. Rayleigh
sayist 0.86x10° ile 1.54x10° araliginda degistirilmistir. Sicak ve soguk duvarlar
aliminyum, st ve alt duvarlar dogal kauguk ve 6n ve arka duvarlar pleksiglastir.
Kavite genisligince olan sicaklik profili, boyutsuz kavite yiiksekliginin 0.10, 0.50 ve
0.95 degerleri, boyutsuz kavite derinliginin 0.125 ile 0.750 aralig1 ve kavite egim
acisinin 15° ve 60° degerleri i¢in sunulmustur. Nusselt sayisi, boyutsuz kavite
yuksekliginin 0.05 ve 0.95 aralifinda verilmistir. Kavite e§im ag¢isinin sirasiyla 15°
ve 60° degerleri i¢in boyutsuz kavite derinligi 0.125 ile 0.750 araliginda ve 0.500

degerinde saglanmustir.

2.3 Dogal Tasimm ve Istmmin iki Boyutlu incelenmesi

Bazi caligmalar diisey duvarlarindan birinden sabit sicaklikta 1sitilan, bunun
karsisindaki diisey duvarindan sabit sicaklikta sogutulan kavitede dogal taginim ve
1sinim  lizerine gergeklestirilmistir. Kavite geometrisi iki boyutlu kare veya
dikdértgen ya da ii¢ boyutlu kiip veya dikddrtgenler prizmasidir. Ug boyutlu kavite
halinde, geometri {i¢ boyutlu olmakla birlikte arastirma iki boyutta yapildigi i¢in bu

caligmalar da iki boyutlu baglhigi altinda sunulmustur.

Balaji ve Venkateshan [31] kare kavitede havanin dogal tasinimini ve 1ginimini
incelemislerdir. Calismada, soguk duvar sicakliginin sicak duvar sicakligina orani
sicaklik orani olarak tanimlanmis; bunun 0.85 degerinde ve Rayleigh sayismin 5x10°
degeri i¢in, yatay duvarlarin yiizey yayma katsayist 0.9 degerinde sabit tutulup,
diisey duvarlarin ylizey yayma katsayist 0.1 ile 0.95 araliginda degistirilmistir.

Calismada, sadece dogal taginim i¢in bir 1s1 gegisi korelasyonu sunulmustur.
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Akiyama and Chong [32] kare kavitede havanin dogal taginimini ve 1sinimin1 sayisal
olarak incelemislerdir. Calismada, biitiin duvarlarin yiizey yayma katsayis1 0.02 ile 1
araliginda degistirilmistir. Calismada, dogal tasinim ve 1s1mn1m i¢in Rayleigh sayisinin
10* ile 10° araligi ve yiizey yayma katsayisimn 0.02 ile 1 araligi igin denklem

2.18’de verilen 1s1 gegisi korelasyonu elde edilmistir.
Nu, =0.529 Ra;>""g"*7 (2.18)

Mezrhab ve dig. [33] kare kavitede havanin dogal tasinimini ve 1sinimini1 sayisal
olarak incelemislerdir. Yiizey yayma katsayis1 0 ile 1 aralifinda degistirilmistir.

Calisma, Rayleigh sayisinin 10° degerinde gergeklestirilmistir.

brahim ve dig. [34] kenar uzunlugu 1000 mm olan kare kavitede havanin dogal
tasimim ve 1smimui  Rayleigh sayismm 1.5x10° degerinde sayisal olarak
incelemislerdir. Sicak ve soguk duvarlarin yilizey yayma katsayilari sirasiyla 0.1 ve
0.2 degerindedir. Caligmada, kavite i¢indeki sicaklik alani ve kavite yiiksekligince

olan diisey sicaklik profili sunulmus ve ortalama Nusselt sayis1 incelenmistir.

Bouafia ve dig. [35] kenar uzunlugu 67 mm olan kare kavitede havanin dogal taginim
ve 1simmini Rayleigh sayisiin 10° degerinde sayisal olarak incelemislerdir.
Duvarlarin ylizey yayma katsayis1 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 degerlerinde
saglanmigtir. Calismada, kavite icindeki sicaklik alan1 ve kavite yiiksekligince olan

Nusselt sayis1 dagilimi verilmistir.

Xin ve dig. [36] ylikseklik genislik oran1 1 olan dikdortgenler prizmasi kavitede
havanin dogal taginim ve 1s1tnimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Kavite,
1000 mm yiiksekliginde, 1000 mm genisliginde ve 320 mm derinligindedir.
Inceleme, boyutsuz kavite derinliginin 0.5 degerinde yapildig: icin iki boyutludur.
Rayleigh sayst 1.5x10° degerinde sabit tutulmustur. Sayisal ¢alismada, 6n ve arka
duvarlarin ylizey yayma katsayist 0.97 degerinde sabit tutularak ii¢ durum
incelenmistir. Bu ii¢ durumda, sicak ve soguk duvarlarin yiizey yayma katsayisi 0.30,
0.20 ve 0.09 degerlerinde tutulurken, iist ve alt duvarlarin ylizey yayma katsayisi
0.30, 0.20 ve 0.18 degerlerinde tutulmustur. Deneysel ¢alismada, sicak ve soguk
duvarlar, yiizey yayma katsayisi 0.09 olan parlatilmis aliiminyum, iist ve alt duvarlar,
ylizey yayma katsayis1 0.18 olan aliiminyum folyo ve 6n ve arka duvarlar, ylizey
yayma katsayist 0.97 olan polikarbonattir. Calismada, boyutsuz kavite yliksekliginin

0 ile 1 araligindaki 0.1 artimli degerleri igin, kavite genisligince olan sicaklik
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profilinin sayisal ve deneysel sonuclari verilmistir. Sayisal sonuclar i¢in, sadece
dogal tasinim ve dogal tasinim ve 1s1mnim olmak tizere iki durum ele alinmistir. Dogal
taginim ve 1sinim durumunda, sicak ve soguk duvarlarin ylizey yayma katsayist 0.09
ve ist ve alt duvarlarin yiizey yayma katsayisi 0.18’dir. Caligmada ayrica, boyutsuz
kavite yiiksekliginin O ile 1 aralig1 icin Nusselt sayis1 dagiliminin sayisal ve deneysel
sonuclar1 verilmistir. Sayisal sonuglar i¢in ii¢ durum s6z konusudur. Birinci ve ikinci
durumlar, sicaklik profilindeki durumlar ile aynidir. Ugiincii durumda, sicak, soguk,
ist ve alt duvarlarin yiizey yayma katsayisinin 0.20 degerinde saglandig: ilave bir

dogal tasinim ve 1g1n1im durumu goz Oniine alinmustir.

Wu ve Lei [37] kare ve dikdortgenler prizmasi kavitelerde havanin dogal taginimini
ve 1sinimini sayisal olarak incelemislerdir. Kavitenin diisey duvarlarindan biri Ty
sicakliginda 1sitilmakta, bunun karsisindaki diisey duvari T, sicakliginda
sogutulmaktadir. Ust ve alt duvarlarda gerek adyabatik ve gerekse sicaklik profili
sinir sartt uygulanmistir. On ve arka duvarlar adyabatiktir. Sicak ve soguk duvarlar
0.09, st ve alt duvarlar 0.18 ve On ve arka duvarlar 0.97 ylizey yayma

katsayisindadir. Calisma, Rayleigh sayisinin 1.5x10° degerinde gergeklestirilmistir.

2.4 Diger Simir Sartlari

Az sayidaki arastirmaci, bir duvarindan 1sitilip diger duvarindan sogutulan kaviteden

farkli kavitelere odaklanmistir.

S6z konusu arastirmacilarindan bazilan diisey duvarlarindan birinden kismen sabit Ty
sicakliginda 1sitilan, bunun karsisindaki diisey duvarindan ise kismen T, sicakliginda
sogutulan, bu nedenle de kismen aktif diisey duvarlara sahip kavitede havanin dogal
taginimini incelemislerdir. Her iki diisey duvarda da, duvardaki aktif kisim, duvarin
yar1 yiiksekligindedir ve duvarin aktif kismi disinda kalan kismi adyabatiktir Yatay
duvarlar adyabatiktir.

Nithyadevi ve dig. [38] yiikseklik genislik oran1 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 ve 10 olan yedi
dikdortgen kavitede havanin dogal tasinimini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligsmada, gerek sicak duvarda gerekse soguk duvarda aktif kisim, {ist, orta ve alt
olmak tiizere li¢ degisik konumda saglanmis ve toplam dokuz durum ele alinmistir.

Calismada Grashof sayis1 10% ile 10° aralifinda degistirilmistir.
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Corvaro ve dig. [39] kare kavitede havanin dogal tasimimini deneysel olarak
incelemislerdir. Aktif kisimlar aliiminyum, diger kisimlar pleksiglastir. Sicak
duvardaki aktif kisim orta konumda sabit tutulmus, soguk duvardaki aktif kisim fist,
orta ve alt olmak tlizere ii¢ degisik konumda saglanmis ve her durum ig¢in ayri 1s1

gecis korelasyonlar Rayleigh sayismin 5.5x10%ile 2.3x10’ araliginda elde edilmistir.

Valencia ve Frederick [40] kare kavitede havanin dogal taginimini sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismada aktif kisim, iist, orta ve alt olmak {iizere li¢ degisik
konumda saglanmis, toplam bes durum incelenmis ve her durum igin ayr1 bir 1s1

gecis korelasyonu Rayleigh sayisinin 10° ile 107 araliginda elde edilmistir.

Asagidaki li¢ arastirmada ise diisey duvarlarinda ayrik (discrete) 1s1 kaynaklari
bulunan iki boyutlu kare veya dikdortgen kavitede dogal tasinim incelenmistir.
Duvarlar, ayrik 1s1 kaynaklartyla yerel olarak isitilmaktadir. Duvarlarin ayrik 1s1

kaynaklar1 disinda kalan kisimlar1 adyabatiktir. Yatay duvarlar adyabatiktir.

Dias ve Milanez [41] duvarlarinda ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan kare kavitede havanin
dogal tasinimini sayisal olarak incelemislerdir. Diisey duvarlardan biri ayrik 1s1
kaynaklar1 ile 1sitilirken, bunun karsisindaki diisey duvar izotermal olarak
sogutulmustur. Is1 kaynaklar1 adyabatik durumdaki diisey duvara gomiilii durumda
yerlestirilmistir. Calismada, 1s1 kaynagi bir ve iki olmak iizere iki durumda, 1s1
kaynaklariin giicii ayn1 ve farkli olmak {izere iki durumda olmak iizere, toplamda

dért durum, Rayleigh sayisiim 107 ile 10° araliginda incelenmistir.

Deng [42] duvarlarinda ayrik 1s1 kaynaklar1 bulunan kare kavitede havanin dogal
tasinimini sayisal olarak incelemistir. Calismada diisey duvarlar, iki veya ii¢ adet
ayrik kaynak-kuyu ciftleriyle 1sitilmis ve sogutulmustur. Her iki durumda da kaynak
ve kuyularin ii¢ ayr1 konumu incelenmistir. Kaynak ve kuyunun boyutsuz yiiksekligi
birinci durumda 0.25, ikinci durumda ise 0.167°dir. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi
kavite igindeki dongiilerin sayilar1 ve yonleri, kaynak ve kuyularin konumlari ile
degismektedir. Kaynak-kuyu ¢ifti sayis1 ve bunlarin konumlar1 degistirildikce, kavite
icindeki dongii sayisinin arttig1, bunun sonucunda ise akiskanin daha iyi karistig1 ve
1s1 gecisinin arttig1 gorilmistir. Calismada Rayleigh sayist 10% ile 10° araliginda
degistirilmistir.
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Sekil 2.2 : iki veya ii¢ adet ayrik kaynak-kuyu ciftleri bulunduran kavite [42].

Keyhani ve dig. [43] yiikseklik genislik orani 16.5 olan dikddrtgen kavitede etilen
glikol akigkaninin dogal taginimini deneysel olarak incelemislerdir. Kavitenin diisey
duvarlarindan biri ayrik 1s1 kaynaklar ile 1sitilirken, bunun karsisindaki diisey duvari
sabit sicaklikta sogutulmustur. Yatay duvarlar adyabatiktir. Isitilan duvar fenolit,
sogutulan duvar piring ve diger duvarlar pleksiglastir. Prandtl sayis1 92 ile 162
araliginda, kavite yiiksekligine gore hesaplanan Rayleigh sayist 2.87x10° ile
2.36x10"" araliginda, kavite genisligine gore hesaplanan Rayleigh says1 ise 6.40x10°
ile 5.26x10° araliginda degistirilmistir. Calismada, yerel Nusselt sayisini veren bir 1s1

gecisi korelasyonu sunulmustur.

Asagidaki li¢ calismada diisey duvarlarindan sadece biri aktif olan, bunun
karsisindaki diisey duvarin ve yatay duvarlarin adyabatik oldugu ve aktif duvardaki
sicakligin duvar boyunca diizgiin dagilmakta oldugu kavitedeki dogal tasinim

incelenmistir.

Poulikakos [44] bir aktif diisey duvara sahip dikdortgen kavitede havanin dogal
taginimini sayisal olarak iki farklt durum igin incelemistir. Calismada Rayleigh sayis1
10% ile 10° araliginda degistirilmistir. Birinci durumda, aktif diisey duvar, iist
yarisindan 1sitilip, alt yarisindan sogutulurken, yiikseklik genislik oran1 1/8, 1/6, 1/5,

1, 2 ve 4 degerlerinde tutulmustur. Tkinci durumda, aktif diisey duvar, iist yarisindan
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sogutulup, alt yarisindan isitilirken, yiikseklik genislik oran1 1 ve 4 degerlerinde

saglanmistir.

Nicolette ve dig. [45] bir aktif diisey duvara sahip kare kavitede havanin ve suyun
dogal tasinimini gegici rejimde sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada, aktif diisey duvar sogutulmustur. Soguk duvar aliiminyum, diger duvarlar

plastiktir. Calismada Grashof say1s1 10 ile 107 araliginda degistirilmistir.

Hall ve dig. [46] bir aktif diisey duvara sahip kare kavitede suyun dogal taginimini
gecici rejimde sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, aktif diisey duvar

sogutulmus olup, Rayleigh sayisi 1.4x10° ile 1.4x10° araliginda degistirilmistir.
Asagidaki li¢ ¢calismada ise daha farkli sinir sartlari i¢in inceleme yapilmistir.

Chu ve dig. [47] ytikseklik genislik orami 0.3, 1, 2, 3, 3.4 ve 4 olan alt1 dikdortgen
kavitede havanin dogal tasinimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Diisey
duvarlardan biri Ty, sicakliginda kismen aktif olarak isitilirken, bunun karsisindaki
diisey duvar T, sicakliginda izotermal olarak sogutulmustur. Yatay duvarlar
adyabatik veya T, sicakliginda izotermal olarak tutulmustur. Calismada {i¢ durum ele
almmustir. Birinci durumda, kare kavitede, Rayleigh sayismn 1.25x107 ile 1.00x10°
araliginda ve boyutsuz 1sitic1 yiiksekliginin 0.2 degerinde, boyutsuz 1sitict konumu
0.1 ile 0.8 araliginda degistirilmistir. Ikinci durumda, kare kavitede, Rayleigh
sayisin 6.25x10° ile 6.25x10* araliginda ve boyutsuz 1sitict konumunun 0.5
degerinde, boyutsuz 1sitict yiiksekligi 0.2 ile 1.0 araliginda degistirilmistir. Ugiincii
durumda, Rayleigh sayismin 0 ile 10° araliginda, boyutsuz 1sitic1 yiiksekliginin 0.2
degerinde ve boyutsuz 1sitict konumunun 0.5 degerinde yiikseklik genislik oran1 0.3

ile 3 araliginda degistirilmistir.

Sharma ve dig. [48] alt duvarindan izotermal olarak 1sitilan ve diger {i¢ duvarindan
izotermal olarak sogutulan, yiikseklik geniglik oran1 0.5, 1, 1.5 ve 2 olan dort
dikdértgen kavitede havanin dogal taginimint ve 1sinimini Rayleigh sayisiin 10® ile
10" araliginda sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, sadece dogal tasinim icin
bir 1s1 gegisi korelasyonu sunulmustur. Calismada, yilizey yayma katsayisinin 0.0,

0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 degerleri kare kavite i¢in incelenmistir.

Singh ve Singh [49] yiikseklik genislik oranm1 2 olan dikddrtgen kavitede havanin
dogal tasinim ve 1s1nimini1 sayisal olarak incelemislerdir. Kavitenin {ist kenar1 agik ve

bir 1s1 kaynagiyla bir diisey duvarindan isitilmaktadir. Calismada, 1s1 kaynaginin
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konumu, iist, orta ve alt pozisyonlarda olacak sekilde degistirilmistir. Maksimum
boyutsuz sicakligin duvarlarin yiizey yayma katsayisi ile degisimi verilmistir. Yayma
katsayisi, 0.05 ile 0.85 aralifinda degistirilmis, kavite yiiksekligine gore hesaplanan
Rayleigh sayist 1x10° degerinde sabit tutulmustur. Calismada ayrica, Nusselt
sayisinin 1s1 kaynagi boyunca degisimi, ylizey yayma katsayisinin 0.10 ve 0.80

degerleri igin ve Rayleigh sayisinin 4.62x10° ve 9.23x10° degerleri i¢in sunulmustur.

2.5 Bir Duvarimn Sicakhig1 Zamanla Periyodik Olarak Degisen Kavite

Kavitenin iist ve alt duvarlar1 adyabatiktir. Kavite, diisey duvarlarindan birinden
1sitilmakta bunun karsisindaki diisey duvarindan ise sogutulmaktadir. Isitilan duvarin
sicakligr stirekli rejimde ve zamanla periyodik olarak degismektedir. Sogutulan

duvarin sicakligi ise zamanla degismemekte; sabit tutulmaktadir.

Kazmierczak ve Chinoda [50] kare bir kavite i¢cinde Prandtl sayist 7 olan bir
akiskanin dogal tasmmmum Rayleigh sayismin 1.4x10° degerinde sayisal olarak
incelemislerdir. Sicak duvarin sicakligi zamanla siniisoyidal olarak degismektedir.
Calismada, sicak duvar sicakligindaki osilasyonun boyutsuz genligi 0.2, 0.4 ve 0.8

degerlerinde, boyutsuz periyodu ise 0.005, 0.01 ve 0.02 degerlerinde saglanmustir.

Kwak ve dig. [51] kare kavite iginde Prandtl sayis1 0.7 olan bir akiskanin (hava)
dogal tagimmuini Rayleigh sayismin 107 degerinde sayisal olarak incelemislerdir.
Sicak duvarin sicakligi zamanla siniisoyidal olarak degismektedir. Caligmada, sicak
duvar sicakliginin osilasyonunun boyutsuz genligi 0.0, 0.1, 0.5 ve 1.0 degerlerinde,

boyutsuz frekansi ise 0.1 ile 1.5 araligindaki degerlerde incelenmistir.

Wang ve dig. [52] kiip bir kavite i¢inde Prandtl sayisi 1 olan poroz bir ortamin dogal
tasinimini Rayleigh sayisinmn 10° ile 107 araliginda sayisal olarak incelemislerdir.
Kavitenin st ve alt duvarlarina ilave olarak 6n ve arka duvarlar1 da adyabatiktir.
Sicak duvarin sicakligi zamanla siniisoyidal olarak degismektedir. Sicak duvar
sicakligindaki osilasyonun boyutsuz frekansi 5w ile 90 araliginda degistirilmistir.
Calismada kavite egim agisinin etkisi de incelenmistir. Egim agis1 gerek X gerekse y
ekseninde degistirilmistir. Birinci durumda kavitenin X ekseni ile yaptigi a¢1 0°
degerinde sabit tutularak kavite y ekseni etrafinda 0° ile 90° araliginda egilmistir.
Sonuncu durumda kavitenin y ekseni ile yaptig1 a¢1 sabit bir degerde tutulup X ekseni

etrafinda 0° ile 90° araliginda egilmistir.
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3. TEZIN LITERATURDEN FARKI

Kare ve kiip kavite durumlarinda kavite yiiksekligi, kavite genisligine esit oldugu
icin kavite yiiksekligine gore tanimlanan Rayleigh sayis1 (Ran), kavite genisligine
gore tanimlanan Rayleigh sayisina (Rap) esit olmaktadir. Dolayistyla, kare veya kiip
kavitenin ele alindig1 literatiir ¢alismalarinda Rayleigh sayisinin tanimi bakimindan

bir fark bulunmamakta; ve Rayleigh sayis1 ayni olmaktadir.

Dikdortgen ve dikdortgenler prizmasi kavite durumlarinda ise kavite yiiksekligi
kavite genisliginden biiyiik oldugu i¢in kavite yiiksekligine gore tanimlanan Rayleigh
sayisi (Ray) kavite genisligine gore tanimlanan Rayleigh sayisindan (Rap) biiyiik
olmaktadir. Rayleigh sayisi, karakteristik uzunlugun iigiincii kuvveti ile degistigi igin
bu iki degisik Rayleigh sayisi tanimi birbirinden ¢ok farkli sonuglar vermektedir.
Literatiir arastirmasi boliimiinde sunulan 52 calismanin 24’iinde kavite yiikseklik
geniglik oraninin 1’den biiyiik oldugu dikdortgen veya dikdortgenler prizmasi kavite
ele alinmis olup bunlarda Rayleigh sayis1 tanimi1 bakimindan su {i¢ ayr1 uygulama ile
karsilagilmistir. Rayleigh sayisi, [8, 9, 11-14, 17, 18, 28, 30, 38, 48] numarali
calismalarda kavite genisligine gore; [16, 19-21, 29, 44, 49] numarali ¢alismalarda
kavite yiiksekligine gore; [7, 10, 15, 43] numarali ¢aligmalarda ise hem kavite
genisligine hem de kavite yiiksekligine gore tanimlanmistir. S6z konusu ¢alismalar
degerlendirilirken ve birbirleriyle karsilastirilirken bahsedilen bu Rayleigh sayisi
tanim1 konusu daima gdézoniinde bulundurulmalidir. Bu tez ¢aligmasinda, incelenen
kavitelerde kavite yiiksekligi sabit tutulurken kavite genisligi degistirilmek suretiyle
farkl1 yiikseklik genislik oranina sahip kavitler elde edildigi i¢in incelemelerde
Rayleigh sayis1 kavite genisligine gore tanimlanmistir (Rap). Kavite yiiksekligine

gore tamimlanmis Rayleigh sayisi (Ray) ise ilave bilgi niteliginde sunulmustur.

Sicak ve soguk duvar sicakliklarimin her ikisinin de zamanla degismeyerek sabit

oldugu 49 ¢alisma s6z konusudur.

Literatiir arastirmas1 boliimiinde verilmis olan [1-37] numarali ¢calismalarda kavite,
diisey duvarlarindan birinden sabit sicaklikta isitilmakta, bunun karsisindaki diisey

duvarindan ise sabit sicaklikta sogutulmakta oldugu i¢in iki adet aktif duvara
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sahiptir; 1sitma ve sogutma duvarin tamamindan yapilmaktadir; ve duvarlarin
sicakliklart duvar boyunca diizgiin dagilmaktadir. Buna kargin, bu doktora tez
calismasinda kavite, diisey duvarlarindan yalnizca birinden sabit sicaklikta
sogutulmakta, bunun karsisindaki duvarda 1sitma yapilmamakta, karsidaki bu duvar
aktif olmadig1 i¢in kavite yalnizca bir adet aktif duvara sahip olmaktadir. Ayrica,
sogutma duvarin tamamindan yapilmaktadir, aktif duvarin sicakligi duvar boyunca

diizgiin dagilmamakta (non uniform), degismektedir.

Bir onceki bolimde verilen [38-40] numarali ¢alismalarda kavite, diisey
duvarlarindan birinden kismen ve sabit T, sicakliginda 1sitilmakta, bunun
karsisindaki diisey duvarindan ise kismen ve sabit T. sicaklifinda sogutulmakta
oldugu i¢in [1-37] atifli caligmalardaki gibi iki adet aktif duvara sahiptir; ancak
1sitma ve sogutma duvarin tamamindan degil bir boliimiinden yapilmakta oldugu igin
kismen aktif diisey duvarlara sahiptir; her iki duvarda da duvarin aktif kismi diginda
kalan kismi adyabatiktir; sicaklik, duvarin aktif kismi boyunca diizgiin
dagilmaktadir. Bu tez calismasinda ise kavite yalnizca bir adet aktif duvara sahiptir;
sogutma, duvarin bir kismindan degil tamamindan yapilmakta oldugu i¢in duvarda
adyabatik bir kistm bulunmamaktadir; aktif duvarin sicakligi duvar boyunca diizgiin

dagilmamaktadir.

Onceki béliimde bahsedildigi iizere [41-43] atifli calismalarda kavite, diisey
duvarlarindan birinden ayrik 1s1 kaynaklart ile 1sitilirken, bunun karsisindaki diisey
duvari izotermal olarak sogutulmakta ya da her iki diisey duvarindan da ayrik 1s1
kaynaklar ile 1sitilmakta ve sogutulmakta; duvarlarin ayrik 1s1 kaynaklar1 disinda
kalan kisimlar1 adyabatiktir. Buna karsin, bu tez calismasinda aktif duvarin
sogutulmas1 duvarin tamamindan yapilmakta olup, duvar iizerinde adyabatik bir

kisim bulunmamaktadir.

Literatiir arastirmasi boliimiinde sozii edilen [44-46] atifli calismalarda diisey
duvarlardan sadece biri aktifken bunun karsisindaki diisey duvar ve yatay duvarlar
adyabatiktir. [44] numarali ¢alismada kavitenin aktif diisey duvari, iist yarisindan
isitihp alt yarisindan sogutulmakta veya iist yarisindan sogutulup alt yarisindan
isitilmaktadir. Bu tez caligmasinda boyle bir durum s6z konusu degildir. [45]
numarali calismada kavite bir duvarindan sogutulurken bunun karsisindaki duvar
adyabatiktir; 1s1 gegisinin zamana bagli degisimi incelenmektedir; kavite geometrisi

karedir; soguk duvar aliminyumken diger duvarlar plastiktir. Buna karsin bu tez
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caligmasinda, sogutulan duvarin karsisindaki duvar adyabatik degildir, duvarda bir
yalitim vardir ancak yalitim kalinli1 ince oldugu i¢in duvardan bir 1s1 gegisi s6z
konusudur; 1s1 gegisi stirekli rejimde incelenmektedir; kavite geometrisi kare ve ilave
olarak bes degisik dikdortgendir; biitiin duvarlar ayn1 malzemeden mamuldiir. [46]
atifli ¢alismada aktif duvardaki sicaklik duvar boyunca diizgiin dagilmaktadir; aktif
duvarin karsisindaki duvar adyabatiktir, inceleme sayisaldir; kavite karedir; akigkan
sudur; ve Rayleigh sayisi 1.4x10° ile 1.4x10° arahgmdadir. Bu doktora tez
caligmasinda ise, aktif duvardaki sicaklik, duvar boyunca diizglin dagilmamaktadir;
aktif duvarmn karsisindaki duvar adyabatik degildir, duvarda bir yalitim vardir ancak
yalitim kalinli§1 ince oldugu i¢in duvardan bir 1s1 gegisi s6z konusudur; inceleme
deneyseldir; kavite kare ve ilave olarak bes degisik dikdortgendir; akiskan havadir;
Rayleigh sayis1 aralig1 farklidir.

Bir 6nceki boliimde sunulan [47] numarali calismada kavitenin diisey duvarlarindan
biri Ty sicakliginda kismen aktif olarak isitilirken, aktif duvarin karsisindaki diisey
duvar T, sicakliginda sogutulmaktadir. Ancak aktif duvarda, aktif kismin disinda
kalan kisim adyabatiktir. [48] numarali ¢calismada, kavite alt duvarindan isitilirken
diger ii¢c duvarindan sogutulmaktadir. [49] numarali ¢alismada kavite diisey
duvarlarindan birinden kismen aktif olarak isitilmakta, bu duvarda aktif kismnin
disinda kalan kisim adyabatiktir; ve kavitenin iist duvari agiktir. Bu tez calismasi [47-

49] numarali ¢alismalardan farklidir.

Tezde, soguk duvarin karsisindaki duvarin sicakliginin zamanla degismeyerek sabit
oldugu duruma ilave olarak, soguk duvarin karsisindaki duvarin, sicakligi siirekli
rejimde ve zamanla periyodik olarak degisen big¢imde 1sitildigit durum da ele
alimmistir. Sogutulan duvarin sicakligit zamanla degismemekte ve sabittir. Bu
alandaki literatiir, [50-52] numarali ¢alismalarda, 6nceki béliimde sunulmustu. Bu {i¢
calismada kavite geometrisi karedir. Buna karsin, tez ¢alismasinda kavite geometrisi

kare ve bes ayr1 dikdortgendir.

Boylece, bu tez calismasinda duvar sicakliginin zamanla degigsmeyerek sabit oldugu
durum, [1-49] numarali ¢alismalar ile karsilastirilarak, duvar sicakliginin zamanla

periyodik olarak degistigi durum ise [50-52] numarali ¢calismalar ile karsilastirilarak

tezin bu calismalardan farklar1 sunulmustur.

Yukarida yapilan karsilastirmaya ilave olarak tez baska farkliliklara da sahiptir.
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Duvar, yerel bir 1s1 kuyusu ile sogutulmaktadir. Duvar sicakliginin duvar boyunca
diizgiin dagilmamasi smir sartin1 irdelemek iizere kavite igindeki ortalama 1s1
gecisine ilave olarak yerel 1s1 gecisi de incelenmistir. Kavite igindeki sicaklik ve 1s1

gecisinin yerel olarak dagilimi ortaya konulmustur.

Duvarlarin ylizey yayma katsayis1 iki farkli degerde saglanmak suretiyle kavite
icindeki 1s1 gegisi gerek sadece dogal taginim gerekse dogal taginim ve 1inim halinde
incelenmigtir. Yalnizca dogal tasinim durumunda ylizey yayma katsayisi degeri
biitiin duvarlarda aymi tutulmustur; ve 1smimla 1s1 gecisi tamamen (pratikte
saglanabilecek diizeyde) oOnlenmistir. Benzer bigimde, dogal tasinim ve i1simnim
durumunda da ylizey yayma katsayis1 degeri biitiin duvarlarda ayni tutulmustur; ve
1sinimla 1s1 gegisi uygulamada saglanabilecek en biiylik degerde saglanmistir. Buna
karsin, bir onceki boliimde verilen 6zellikle deneysel alandaki literatiirde, bazi
calismalarda yiizey yayma katsayis1 degeri biitiin duvarlar i¢in belirtilmemistir; diger
bazi ¢alismalarda yilizey yayma katsayisi biitiin duvarlarda ayni degildir; baz1 diger
calismalarda ise 1g1nimla 1s1 gecisi az veya orta miktarda olmak iizere tamamen degil
kismen azaltilmigtir. Isinimla 1s1 gecisinin ne kadar onlendigi veya isinimla 1s1
gecisine ne Olclide miisaade edildigini yansitmak {iizere literatlir aragtirmasi
boliimiinde, her calisma icin eger o calismada ylizey yayma katsayisi degeri
sunulmus ise verilmistir. Dolayisiyla, bu paragrafta onceki calismalar ile ilgili
belirtilen eksik taraflar, literatlir arastirmasi boliimiinde goriilebilecegi i¢in burada

tekrarlanmayacaktir.

Tezde dogal taginim ve 1s1nimla 1s1 gegisinin incelendigi durum icin sicaklik ve 1s1
gecisi duvar boyunca, duvarin alt ve {ist sinirlarina ¢ok yakin degerlerde ve pek ¢ok

noktada incelenerek 1s1 gecisinin yerel dagilimi ayrintili olarak ortaya konulmustur.

Incelenen 52 calismanin yalmzca 7’sinde dogal tasmim ve 1smnim halinde 1s1 gegisi
incelenmistir [31-37]. Bu caligmalarda, kavite geometrisi iki boyutlu kare veya
dikdortgen ya da ti¢ boyutlu kiip veya dikddrtgenler prizmasidir. Ancak, ii¢ boyutlu
kavite halinde, geometri {i¢ boyutlu olmakla birlikte arastirma iki boyutta yapilmstir.
flave olarak, inceleme genellikle sayisal olarak yapilmistir. Buna karsin bu tez
calismasinda, dogal tasinim ve 1sinim halinde 1s1 gegisi, bir dikdortgen kavitede i

boyutlu ve deneysel olarak incelenmistir.
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4. DENEY DUZENEGI

Deneysel calisma kapali dikdortgenler prizmasi bir kavitede gergeklestirilmistir.
Kavite i¢inde akigkan olarak hava bulunmaktadir. Deney diizenegi iklimlendirilmis
bir oda i¢inde kurulmustur. EK A’da deney diizeneginin fotograflari sunulmustur.
EK A’da Sekil A.1’de kavite baslangi¢ halindeyken iklimlendirilmis oda i¢indeki
deney diizeneginin genel gorilinlisii verilmistir. Burada, bir platform {izerine
yerlestirilmis durumdaki kavite ile veri toplama cihazlar1 ve bilgisayarlar
goriilmektedir. Kavite duvarlarimin yaliimlar1 orijinal hallerinde oldugu igin bu
kavite, “kavite baslangic halindeyken” olarak adlandirilmistir. Sekil A.2’de,
kavitenin sol, iist, sag ve 6n duvarlari ile koordinatlar isaretlenmistir. Kavitenin sol
ve sag duvalarinin yalitimlar1 orijinal hallerinde tutulmus, ancak {ist, alt, 6n ve arka
duvarlariin yalitimlar iyilestirilmistir. Sekil A.3(a)’da kavite, iist, alt, 6n ve arka
duvarlarinin orijinal yalitimlar1 sokiildiikten sonra goriilmektedir. Sekil A.3(b)’de
kavite, tist, alt, 6n ve arka duvarlariin yeni yalitimlar1 yapildiktan sonra
gorlilmektedir. Sekil A.4’de kavitenin yeni yalitimlar1 yapildiktan sonra deney
diizeneginin genel goriiniisii verilmistir. Bu kavite, “kavite nihai halindeyken” olarak
isimlendirilmistir. Bu tez calismasindaki deneyler, Sekil A.4’deki kavite iizerinde
gerceklestirilmistir. Sekil A.1, A.2, A.3(a), A.3(b) ve A.4’deki fotograflar yiikseklik
genislik orani (A) 2.09 olan dikddrtgen kaviteye aittir.

4.1 Kavitenin Yapisi

Sekil 4.1°de, Sekil A.4’deki deney diizeneginde goriilen ve ylikseklik genislik orani
(A) 2.09 olan dikdortgen kavitenin yapist gosterilmistir. Bu kavitenin, ii¢ boyutlu
perspektif, diisey on kesit ve yatay iist kesit resimleri sirasiyla Sekil 4.1(a), (b) ve
(c)’de oOlgekli olarak cizilmistir. Yercekimi ivmesi (g) negatif y yoOniinde etki
etmektedir. Kavite, sol diisey duvarindan yerel olarak sogutulmaktadir. Yerel 1s1

kuyusu, kenar uzunlugu 42 mm olan bir kare geometridedir.
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(a) {b) {c)
Adyabatik (st duvar

Sogutulmug
sol duvar
Yerel
151
kuyusu

Advyabatik arka duvar

Sogutulmusg D
sol duvar —

Yerel
Sag duvar 1S1
kuyusu

[o ]

Sag duvar

0.549H
%

0 X L Adyabatik alt duvar
FA—‘I

Adyabatik én duvar

Sekil 4.1 : Kavite geometrisi; (a) li¢ boyutlu perspektif, (b) diisey on kesit, (c) yatay
iist kesit.

Yerel kuyu, diisey y ekseni yoniinde, alt kenar1 kavitenin alt duvarindan 186.5 mm

(0.549H), tist kenar1 ise kavitenin alt duvarindan 228.5 mm (0.672H) mesafede

olacak sekilde konumlandirilmistir.

Dias ve Milanez [41] diisey duvarlarindan biri, bir adet ayrik 1s1 kaynagi ile
1sitilirken, bunun karsisindaki diisey duvari izotermal olarak sogutulan kare kavitede
havanin dogal tasinimini sayisal olarak incelemislerdir. Isitilan duvarda, 1s1
kaynaginin diginda kalan kisimlar adyabatiktir. Is1 kaynaginin, en biiyiik 1s1 gecisini
saglayan boyutsuz konumu, Rayleigh sayisinin 10° degeri icin 0.45, 10° degeri icin
ise 0.334 olarak bulunmustur. Is1 kaynaginin konumu, 1s1 kaynagmin alt kenari ile

kavite alt duvar1 arasindaki mesafe olarak tanimlanmustir.

Chu ve dig. [47] diisey duvarlarindan biri Ty sicakliginda bir 1s1 kaynagiyla kismen
aktif olarak isitilirken, bunun karsisindaki diisey duvar1 T, sicakliginda izotermal
olarak sogutulan kare kavitede havanin dogal taginimini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Is1 kaynaginin boyutsuz yiiksekliginin 0.2 degerinde, 1s1 kaynaginin,
en biiyiik 1s1 gegisini veren boyutsuz konumu Rayleigh sayisinin 2.5x10* degeri i¢in
0.5, 10° degeri igin ise 0.6 olarak verilmistir. Is1 kaynaginin konumu, 1s1 kaynaginin
ortasi ile kavite {ist duvar1 arasinda mesafe olarak tanimlanmistir. S6zii edilen 0.6
degeri, 1s1 kaynaginin alt kenar ile kavite alt duvari arasindaki mesafe olarak 0.3

degerine kars1 gelmektedir.
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Ozetle, [41, 47] atifli galismalarda 1s1 kaynagimin en uygun boyutsuz konumu 0.3 ile
0.334 araliginda bulunmustur. Sekil 4.1°deki yerel 1s1 kuyusunun, iist kenarinin
kavite alt duvarindan olan boyutsuz konumu 0.672’dir. Bu tez ¢alismasindaki yerel
1s1 kuyusu sogutma islemi yapmakta ve soguyan hava asagiya dogru hareket
etmektedir. [41, 47] numarali ¢alismalarda 1s1 kaynagi 1sitma islemi yapmakta ve
1sinan hava yukar1 dogru hareket etmektedir. Tez calismasindaki ve [41, 47] atith
calismalardaki hava hareketlerinin birbirinin tersi oldugu diisiiniiliirse, kuyu ve
kaynak konumlarinin da birbirinin tersi olmasi gerekecektir. Yerel 1s1 kuyusunun, iist
kenarin kavite alt duvarindan boyutsuz konumu 0.672, kavite iist duvarindan olan
boyutsuz konumu ise 0.328’dir. S6zii edilen 0.328 degeri [41, 47] atifl1 calismalarda
bulunmus olan 0.3 ile 0.334 araliginin i¢indedir; literatlir ile uyumludur. Tez
calismasinda, soguk duvardaki asagi yonlii hava hareketi, yerel 1s1 kuyusu ile ilk defa
karsilastig1 nokta olan kuyunun iist kenarina ulasincaya kadar diisey duvar boyunca
0.328H mesafesini almaktadir. [41, 47] numarali ¢alismalarda, sicak duvardaki
yukar1 yonlii hava hareketi 1s1 kaynagi ile ilk defa karsilastig1 nokta olan kaynagin alt
kenarina ulagincaya kadar diisey duvar boyunca 0.3-0.334H mesafesini almaktadir.
Bu nedenle, bu tez calismasinda, yerel 1s1 kuyusunun konumu orijinal halinde ve
kavitenin alt duvarina gore, kuyunun alt kenar1 0.549H, iist kenar1 ise 0.672H olacak
sekilde tutulmustur. Yerel kuyu, z ekseni yoniinde ise, orta ekseni kavitenin yari
derinliginde (D/2) olacak bi¢imde yerlestirilmistir. Buna gore, yerel kuyunun gerek y

ve gerekse Z eksenlerindeki konumu orijinal iiriindeki haliyle korunmustur.

Bu tez calismasinda yiikseklik genislik oranlar1 (A) 1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan alt1 adet
dikdortgen kavite icindeki 1s1 gecisi incelenmistir. Biitiin kavitelerde, kavite
yiiksekligi (H) 340 mm, kavite derinligi (D) ise 210 mm’dir. Ancak, kavitelerin her
birinde farkli bir kavite genisligi (L) saglanmistir. Bdylece, kavitelerin her biri farkl
bir yiikseklik genislik oranina sahip olmustur. Baska bir ifadeyle, farkli yiikseklik
geniglik oranina sahip alti kavite, kavite genisligi alti farkli degerde saglanmak
suretiyle meydana getirilmistir. Sekil 4.2°de bu kavitelerin i¢ Olgiileri ve diisey 6n

kesit resimleri verilmektedir.
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A=1 A=209 A=3 A=4 A=5 A=6
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I | I | | | I
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| | | |
I | | |

Sekil 4.2 : Yiikseklik genislik oranlar1 A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan kavitelerin diisey
On kesit resimleri.

Yerel kuyu, bir termoelektrik sogutucunun sogutucu parcasidir. Yerel kuyu ile sol
duvar arasindaki temas, 1s1l macun ve vidalarla saglandig: i¢in ve duvar aliminyum

malzemeden mamul oldugu i¢in sol diisey duvar ylizeyinin tamami sogutulmustur.

Sol diisey duvar, arka yiizeyinden yalitilmistir. Sogutulmus sol duvar, kavitenin aktif
diisey duvaridir. Bunun karsisindaki diisey duvar aktif degildir ve arka ylizeyinden
yalitilmigtir. Kavitenin diger dért duvarimi olusturan {ist, alt, 6n ve arka duvarlar
adyabatiktir. Sogutulmus duvar, aliminyum; diger bes duvar ise plastik malzemeden
mamuldiir. Aliminyum levhanin kalinlig1 1 mm ve 1s1 iletim katsayis1 200 ile 300 K
araliginda 237 W/mK’dir [53]. Polipropilen tiiriindeki plastik levhanin kalinligr 1
mm ve 1s1 iletim katsayis1 0.22 W/mK’dir [54].

Kavitenin alti duvart da degisik kalinliklardaki farkli yalittm malzemeleri ile
yalitilmigtir. Sogutulmus sol duvar ve bunun karsisindaki sag duvar, genlestirilmis
polistren (EPS: Expanded Polystyrene) levhalar ile yalitilmistir. Sol ve sag duvarlarin
yalitim kalinliklar1 sirasiyla 23 ve 33 mm’dir. Genlestirilmis polistren levhanin 1s1
iletim katsayist 0.039 W/mK’dir [55]. Geriye kalan dort duvar, ekstriide edilmis
polistren (XPS: Extruded Polystyrene) levhalar ile yalitilmistir. Alt duvarin yalitim
kalmhg 100 mm’dir. Ust, 6n ve arka duvarlarin yalittm kalinliklar1 80 mm’dir.
Ekstriide edilmis polistren levhanin 1s1 iletim katsayis1 0.035 W/mK dir [56]. Ust, alt,
on ve arka duvarda, kalin, ekstriide edilmis polistren yalitm malzemesinin

kullanilmasinin nedeni duvarlardan olan 1s1 kaybini azaltmaktir.

Sol ve sag duvarlarda yalittmin dis ylizeyinde, kalinlig1 2 mm, 1s1 iletim katsayisi

0.22 W/mK olan plastik levha kullanilmistir. Plastik levhanin rengi beyazdir.
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Bu tez calismasinda gergeklestirilen dort paket deneyden, birinci ve ikinci
paketlerde, sogutulmus sol duvara ait aliiminyum levha beyaz renkte boyanmis
durumda; geriye kalan bes duvara ait plastik levha ise beyaz renktedir. Sonug olarak,
kavitenin alti duvariin da rengi beyaz ve yiizey yayma katsayist 0.90’dir [53]. Bu
nedenle, kavite icindeki 1s1 geg¢is mekanizmasi birinci ve ikinci paketlerde dogal
tasinim ve 1smimdir. EK A’daki Sekil A.5’de, birinci ve ikinci deney paketlerinde
kavite i¢ duvarlarinin fotografi sunulmustur. Buradaki kavitenin yiikseklik genislik
oran1 (A) 1’dir. Uciincii ve dordiincii paketlerde ise, 1s1nim ile 1s1 gecisini dnlemek
amaciyla kavitenin altt duvar1 da yapiskanli alliminyum folyo bant ile kaplanmistir.
Bu sebeple, kavite i¢indeki 1s1 ge¢is mekanizmasinin sadece dogal tasinim oldugu
kabul edilmistir. Aliiminyum folyo bant parlatilmis yiizeye sahiptir. Yiizey yayma
katsayist ise, gerek [53]’de belirtildigi ve gerekse imalat¢inin {iriin teknik
dokiimaninda [57]’de belirtildigi tizere 0.05°dir. Aliiminyum folyo bantin kalinlig1
0.12 mm ve 1s1 iletim katsayis1 235 W/mK’dir [57]. EK A’daki Sekil A.6’da, ii¢lincii
ve dordiinci deney paketlerinde kavite i¢ duvarlarmin fotografi sunulmustur.

Buradaki kavitenin yiikseklik genislik orani (A) 2.09’dur.

Calismada incelenen test kavitesi bir ticari {iirlinden doniistiiriilerek meydana
getirilmistir. Incelenen ikinci kavitede (A=2.09), yiikseklik genislik oranm1 degerinin
virglilden sonra iki basamakli olarak verilmesinin nedeni test kavitesinin ic
Olgiilerinin orijinal {riindeki degerlerde tutulmus olmasidir. Orijinal {iriiniin bazi

ozellikleri aynen korunurken diger bazi 6zellikleri ise degistirilmistir.

Birinci ve ikinci deney paketleri i¢in orijinal iiriindeki gibi haliyle korunmus olan
Ozellikler sunlardir. Kavitenin alti duvari i¢in de, i¢ duvar malzemesinin tiiri,
kalinlig1 ve yayma katsayis1 degeri; sogutulmus sol ve sicak sag duvarlar i¢in yalitim
malzemesinin tiirii ve kalinligi; sol ve sag duvarlarin dis yiizeylerindeki dis duvar

malzemesinin tiirii ve kalinligidir.

Ucgiincii deney paketi icin kavitenin alt: duvari i¢in de, i¢ duvar malzemesinin tiirii,
kalinlig1 ve yayma katsayis1 degeri degistirilmis ancak, sogutulmus sol ve sicak sag
duvarlar i¢in yalitim malzemesinin tiirii ve kalinlig1 ile sol ve sag duvarlarin dis
ylzeylerindeki dis duvar malzemesinin tiirii ve kalinlig1 orijinal {irtindeki haliyle

korunmustur.

Dordiincii deney paketinde, kavitenin alt1 duvari icin de, i¢ duvar malzemesinin tiirt,

kalinligi ve yayma katsayis1 degeri degistirilmis; sicak sag duvar icin yalitim
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malzemesinin kalinlig1 degistirilmis; ancak sogutulmus sol duvar i¢in yalitim
malzemesinin tiirii ve kalinligi ile sicak sag duvarin yalittim malzemesi tiirii ile sol ve
sag duvarlarin dis ylizeylerindeki dig duvar malzemesinin tiirii ve kalinlig1 orijinal

tiriindeki haliyle korunmustur.

Ayrica, birinci, ikinci ve lglincii deney paketlerinde, sol ve sag duvarlarin 1sil
yapilart orijinal {iriin ile aym tutulmustur. Kavite, bir diisey duvarindan
sogutulmustur ve bu nedenle bir aktif duvara sahiptir. Sag duvar aktif degildir. Yerel
1s1 kuyusunun konumu ve sogutma mekanizmasi da orijinal {iriindeki hallerinde

aynen korunmustur.

4.2 Ol¢iim Sistemi

Olgiim sistemi temel olarak sicaklik lciim sensorii ve veri toplama cihazindan

meydana gelmis olup, bunlar asagida ayr1 alt basliklar halinde tanitilmstir.

4.2.1 Sicaklik 6l¢iim sensorii

Kavite i¢indeki 1s1 gegisini incelemek iizere sicaklik Slgiimleri gerceklestirilmistir.
Kavite igerisindeki yiizey ve hava sicakliklarini 6lgmek {izere termoelemanlar
kullanilmigtir. Termoeleman (1s1l ¢ift), J, K, T, E, N, R, S, G, C veya D tipinde
olabilmektedir. Bu termoeleman tiplerinin her biri farkli bir 6l¢tim araligina sahiptir.
Ornegin K tipi termoeleman -270 °C ile 1372 °C araliginda, E tipi termoeleman -270
°C ile 1000 °C arahiginda ve T tipi termoeleman -270 °C ile 400 °C araliginda dlg¢tim
yapabilmektedir. Termoelemanin 6l¢iim dogrulugu genellikle 6l¢iim araligr arttikga
kotiilesmektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, sozii edilen bu termoeleman tiirleri
arasinda en dar Olglim araligina sahip olmasi nedeniyle T tipi termoeleman

kullanilmustir.

Kullanilan T tipi termoeleman, yiliksek saflikta iletken kablolarina ve diisiik 6l¢iim
hatasma sahiptir. Uretici firmanin katalog bilgisi olarak termoeleman kablosunun
Olctim dogrulugu, ASTM E230-ANSI MC 96.1°e gore ve referans birlesim noktasi
(reference junction) 0 °C’deyken, 0 ile 350 °C 6l¢iim araliginda, 0.5 °C veya okuma
degerinin % 0.4’1, ki hesaplanan bu iki degerden biiylik olani alinir, olarak ifade
edilmektedir. Bu formiile gore 6l¢iim dogrulugu ornegin 100 °C igin 0.5 °C, 200 °C

icin 0.8 °C olmaktadir. Deneylerde 0 ile 40 °C araliginda kalinmis olup s6z konusu
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formiile gore termoeleman kablosunun katalog verisi olarak 6l¢giim dogrulugu +0.5
°C’dir.

Deneylerde kullanilan T tipi termoeleman, biri bakir digeri konstantan malzemeden
tiretilmis iki adet iletken kablodan (telden) olusmaktadir. Her bir iletken kablo, tek
tellidir. Termoeleman tellerinin ¢capt AWG (American Wire Gauge) 30, 0.25 mm’dir.
EK A’daki Sekil A.7°de termoelemanin bakir ve konstantan iletken kablolar1 teflon
koruyucular1 styrilmig halde, diger bir ifadeyle, 0.25 mm capindaki ¢iplak iletken

kablolar goriilmektedir.

Her bir iletken kablonun disinda Neoflon (PFA) malzemeden {iretilmis bir plastik
kilif bulunmakta olup, bu plastik kiliflar sayesinde iletken kablolarin birbirine temasi
Onlenmistir. Dolayisiyla, iletken kablolar birbirinden elektriksel olarak yalitilmis
olmaktadir. Bu iki plastik kilifin ikisini birlikte saran ve Neoflon (PFA) malzemeden
tiretilmis baska bir plastik kilif daha bulunmaktadir. Bu nedenle, termoelamanin
iletken kablolar1 ¢ift kihif ile yahitilmistir. Cift plastik kilif diisiintildiiglinde

termoelemanin kesit ol¢iisii 0.6x1.0 mm’dir.

Olgiim sisteminde toplam 44 adet termoeleman kullanilmistir. Kavite icindeki yiizey
ve hava sicakliklarin1 6lgmek iizere toplamda 42 adet termoeleman kullanilmistir.
Kavite disindaki ortam havasinin sicakligini 6lgmek iizere ise iki adet termoeleman
kullanilmistir. Bu son iki termoeleman, kavitenin 6n ve arka duvarlarinin; dis

tarafina, geometrik merkezine ve 35 mm uzagina yerlestirilmistir.

Deney diizenegi, gerek ortalama ve gerekse yerel sicakliklart ayni deneyde ve ayni
anda 6lgmek; ve ayrica X ekseni dogrultusundaki yerel sicakliklarin hepsini ayn1 anda
(es zamanl olarak) Olgmek Tlizere tasarlanip teskil edilmistir. Dolayisiyla, hem
ortalama hem de yerel sicakliklar, es zamanl olarak Olcililmiistiir. Sekil 4.3°de kavite
icindeki termoelemanlarin konumlart gosterilmistir. Sekilde termoelemanlar dlgeksiz

olarak c¢izilmistir.

Ortalama sicakliklar baglaminda, kavite duvarlarinin yiizey sicakliklari alti adet
termoeleman ile Olcililmiistiir. Alti duvarin her birine bir adet termoeleman
yerlestirilmistir. Kavite i¢indeki hava sicakligi, kavitenin geometrik merkezine
yerlestirilmis olan bir adet termoeleman ile Sl¢iilmiistiir. Bu yedi adet termoelemanin
konumlar biitiin deneylerde sabit tutulmus olup bu termoelemanlar Sekil 4.3(a)’daki

tic boyutlu perspektif goriiniis ¢iziminde gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Kavite i¢indeki termoelemanlarin konumlari; (a) ortalama sicakliklar, (b)
yerel sicakliklar.

Yerel sicaklilar gercevesinde, kavitenin sol (soguk) ve sag (sicak) diisey duvarlari
arasindaki yerel sicakliklarin sabit bir kavite yiiksekligindeki ¢izgisel dagilimi 35
adet termoeleman kullanilarak oOlgiilmiistiir. Bu termoelemanlar Sekil 4.3(b)’deki
diisey on kesit resminde gosterilmistir. Sol ve sag duvarlardaki yerel ylizey
sicakliklart biri sol duvara digeri sag duvara yerlestirilmis olan iki adet termoeleman
ile dl¢iilmiis olup, bu termoelemanlar Sekil 4.3(b)’de ici siyah renkle dolu daireler ile
gosterilmigtir. Sol ve sag duvarlar arasindaki yerel hava sicakliklart 33 adet
termoeleman ile dl¢iilmiis olup bu termeolemanlar Sekil 4.3(b)’de ici bos daireler ile
gosterilmistir. Gerek yiizey ve gerekse hava termoelemanlarinin ¢izimi Olgekli
degildir.

Deneylerin yapilisi sirasinda ilk olarak yerel hava termoelemanlar kavitenin disinda
Olclim ¢ubuguna yerlestirilmis; daha sonra 6l¢iim ¢ubugu kavite i¢ine konulmustur.
EK A’daki Sekil A.8’de Olglim g¢ubugu iizerindeki termoelemanlarin fotografi
goriilmektedir. S6z konusu 6l¢iim ¢ubugu ve dolayisiyla yerel hava termoelemanlari,
yerel i¢ yiizey termoelemanlart ile aym hizada konumlandirilmistir. Olgiim
cubugunun genisligi, sol ve sag duvarlar arasindaki olas1 iletim yoluyla 1s1 gegisine
engel olmak amaciyla kavite genisliginden daha kiiciik yapilmistir. Kullanilan

termoelemanlarin kablolar1 kavite i¢inde bir araya toplanmis ve sabitlenmistir.
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Sol duvardan baglayan 18.5 mm’lik mesafenin meydana getirdigi birinci bolgede
yerel hava termoelemanlari incelenen alt1 kavitede de birbirinden 1.8 mm mesafede
bulunmaktadir. Ancak A=2.09 kavitenin birinci paket deneylerinde, bahsedilen bu
mesafeler sirasiyla 23.5 mm ve 2.3 mm’dir. Birinci bdlgenin bitiminden kavite orta
genisligine (L/2) kadar olan bolgenin meydana getirdigi ikinci bolgede ise yerel hava
termoelemanlari, ylikseklik genislik orami 1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan kavitelerde
birbirinden sirasiyla 25.0, 10.0, 6.5, 4.0, 2.6 ve 1.8 mm mesafede yerlestirilmistir. Bu
birinci ve ikinci bolgedeki termoelemanlarin ayna simetrileri alinmak suretiyle kavite
orta genisliginden sag duvara kadar olan yerel hava termoelemanlar yerlestirilmistir.
Boylece, yerel hava sicaklik termoelemanlar1 33 adet ve ayrica birer adet yerel yiizey

sicaklik termoelemanlar diisiiniiliirse toplam 35 adet termoeleman yerlestirilmistir.

Termoelemanlarin diger uglar1 veri toplama cihazlarindaki ol¢iim kanallarina
baglanmak suretiyle 6l¢iim sistemi teskil edilerek sistem 6l¢iim yapmaya hazir hale

getirilmistir. Veri toplama cihazlar bilgisayarlar araciliiyla kontrol edilmistir.

4.2.2 Veri toplama cihaz1

Deney diizeneginde termoelemanlarin sicaklik 6l¢lim verilerini kaydetmek iizere veri

toplama cihazi kullanilmistir.

Bir termoelemanin sicaklik dl¢iimiinde termoelemanin baslangi¢ ve bitis u¢larindaki
baglant1 bi¢cimi rol oynamaktadir. Termoelemanin bir ucunda iletken kablolarin
uclar birlestirilerek bir birlesim noktasi (junction) meydana getirilir. Bu ug, sicaklik
Olciimii yapilacak noktaya yerlestirilir. Termoeleman, 6l¢iim noktasindaki sicakliga
baglh olarak bir gerilim iiretmek suretiyle sicaklik Ol¢iimiinii gerceklestiren bir
sensordiir. Veri toplama cihazinda, birden fazla termoelemanin 6l¢iim yapmasina
olanak saglayan cok sayida kanal bulunmaktadir. Bu kanallarin yer aldigi kisim
terminal kutusu (girdi modiilii) olarak isimlendirilir. Kanallardan her biri, biri yliksek
(pozitif, +) kanalindan; digeri ise algak (negatif, -) kanalindan olusan bir ¢ift kanala
sahiptir. Termoelemanin diger ucundaki iletken kablo uglar1 veri toplama cihazinin

yiiksek ve alcak kanallarina baglanir.

Termoeleman, sicaklik dl¢limii yapabilmek i¢in ayrik uclarinin baglandigi terminal
kutusundaki noktada da sicaklik degeri bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Terminal
kutusundaki bu nokta, referans birlesim noktast veya soguk birlesim noktas1 olarak

adlandirilir. Referans birlesim noktasindaki sicaklik degerini 6l¢gmek amaciyla veri
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toplama cihazinin terminal kutusunda bir sicaklik sensorii bulunmaktadir. Cihaz,
termoelemanin sicaklik Ol¢lim degerini, referans birlesim noktasindaki sicaklik
sensOriiniin lctligl sicaklik degerine gore kompanse ederek diizeltir. Cihazin yaptig

bu islem, soguk birlesim noktas1 kompanzasyonu olarak isimlendirilir.

Deneylerde, Olgiim dogrulugunu arttirmak amaciyla, soguk birlesim noktasi
kompanzasyonuna sahip tipteki veri toplama cihazlar1 kullanilmistir. Ayrica, veri
toplama cihazinin ayarlanabilir 6zelliklerinden biri olan Ol¢lim hizi yavas tipte

kullanilmak suretiyle 6l¢tim dogrulugu arttirilmigtir.

Olgiim sisteminde toplam dort adet veri toplama cihazi kullanilmistir. Bunlardan
birinci ve ikinci cihaz ayni marka ve modeldedir. Bu cihazlarin her biri 20 adet
termoeleman kanalma sahiptir. Ugiincii ve dordiincii cihazlarin her biri ise iki adet
termoeleman kanalina sahiptir. Boylece, dl¢lim sistemine ait 44 adet termoelemanin

tamamu veri toplama cihazlarina yerlestirilmis olmaktadir.

Birinci ve ikinci cihaz i¢in, iiretici firmanin katalog bilgisi olarak T tipi termoeleman
ve yavas Ol¢lim hizi i¢in 6lgim dogrulugu +0.46 °C’dir. Cihazin dlgiim verisinin
virgiiliiniin sagindaki basamak ¢6ziiniirliigii, tam deger (virgiiliin solundaki deger) bir
basamakli iken bes basamakli, iki basamakli iken ise dort basamaklidir. Veri toplama
cihazlarindan tgiinci cithaz i¢in T tipi termoeleman ig¢in Ol¢iim dogrulugu,
+(okumanin % 0.05’i + 0.3 °C)’dir. Dérdiincii cihaz i¢in T tipi termoeleman igin
dl¢iim dogrulugu +(okumanin % 0.2’si + 0.6 °C)’dir. Ugiincii ve dordiincii cihazlarin

Ol¢lim verisinin virgiiliinlin sagindaki basamak ¢oziiniirliigii tek basamaklidir.

Veri toplama cihazlarina kumanda etmek amaciyla iki adet bilgisayar kullanilmistir.
Cihaz iireticilerinin sagladig1 veri kaydetme yazilimlar1 bu bilgisayarlar iizerinden

calistirilmastir.

4.3 Ol¢iim Sistemi Kalibrasyonu

Olgiim sistemini meydana getiren biitiin termoelemanlar, bir ucunda birlesim noktas1
meydana getirilmis ve diger ucu veri toplama cihazlarinin terminal kutusundaki
kanala baglanmis vaziyetteyken, termoeleman kablosu ve veri toplama cihazi i¢in
tireticilerin vermis olduklart katalog verisi dl¢iim dogrulugu degerlerini kiiciilterek

cok daha kiiclik Olctim dogrulugu degerindeki referans bir cihaza yaklastimak
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amaciyla, bir kalibrasyon yapilmistir. Bdylece, kullanilan termoelemanin 6l¢iim

dogrulugu iyilestirilmistir.

Kalibrasyon sistemi, veri toplama cihazlarina baglanmis haldeki kalibrasyonu
yapilan termoelemanlara ilave olarak, bir sabit sicaklik banyosu, bir referans
termometresi, bir okuma cihazi ve bir tarayicidan meydana gelmistir. EK B’deki

Sekil B.1°de 6l¢iim sistemi kalibrasyonunun genel goriiniisii verilmistir.

Sabit sicaklik banyosu, -80 °C ile 110 °C araliginda galisabilen bir cihazdur.
Banyonun, 2 sigma (k=2), % 95 giivenirlik seviyesindeki kararlilig1 (stability), -80
°C’de +0.006 °C, 0 °C’de +0.005 °C ve 100 °C’de +0.005 °C’dir. Banyonun
diizgiinliigii (uniformity), -80, 0 ve 100 °C’de +0.007 °C’dir. Banyo gostergesinin
¢Ozuniirligii 0.01 °C’dir. Banyonun stabilizasyon siiresi 15 ile 20 dakika
araligindadir. Banyo haznesi, 482 mm daldirma derinliginde ve 15.9 It hacminde

olup 304 paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir.

Referans termometresi, baska bir ifadeyle standart platin direng termometresi (SPRT:
Standard Platinum Resistance Thermometer), -200 °C ile 480 °C araliginda 6lgiim
yapmaktadir. Probun, 0.01 °C’de, suyun {i¢lii noktasindaki direnci 25.5+ 0.5 Q’dur.
Termometrenin i¢indeki dl¢lim sensoril, yiiksek safliktaki platin tel sargidan imal
edilmistir. Sensor, seramik bir kapsiil iginde korunmustur. Termometre, dordii iletken
biri toprak olmak iizere, toplam bes adet tele sahiptir. Termometrenin ¢ikis ucunda,
bu teller 2500 mm uzunlugunda lastik bir kablo kilifi i¢inde bulunmaktadir. Bu lastik
kablo i¢indeki tellerin her biri polietilen kaplamali bir plastik kilif i¢indedir. Bu
tellerin bitis uglari, baglanti yapmak iizere altin kaplamali bacaklar halinde imal
edilmistir. Termometrenin hassasiyeti 0.1 €/ °C; kararlilig1 480 °C’de 0.010 °C/100
saatten kiiglik ve tipik olarak 0.005 °C/100 saatten kiigliktiir. Termometrenin
tekrarlanabilirligi 2 mK’den kiigiiktlir. Termometre, 6.35 mm c¢apinda ve 485 mm
uzunlugundadir. Termometre sensor tellerinin ¢apt 0.07 mm’dir. Termometrenin
disinda, Inconel 600 malzemeden yapilmis metal bir kilif vardir. Termometrenin

yalitim direnci, 480 °C’de 100 M Q’dan biiyiik, 20 °C’de 1000 M Q’dan biiyiiktiir.

Okuma cihazi, referans termometresinin dl¢imiinii gostermeye yarayan bir cihazdir.
Bu cihazin ¢oziintirliigii, virgiiliin sagindaki basamak sayis1 dort basamakli olacak
sekilde, bagka bir deyisle 0.0001 °C’dir. Cihazin 6l¢iim dogrulugu 1 ppm olup, bu

dogruluk degeri, kalibrasyon sisteminde kullanilmis olan 25 QO diren¢ degerine sahip
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referans termometresi ile 0 °C sicaklik degerindeki ol¢iim igin, 0.00025 °C’lik bir

Olctim dogruluguna kars1 gelmektedir.

Okuma cihazinin baglant1 uglar1 altin kaplamali olup, cihaz temel olarak birbirine
seri bagli iki direngten gegirilen ayni akim degerine karsi bu direnglerin trettikleri
gerilimi ve buna bagli olarak da bunlarin direnglerini karsilastirmakta; ve bu
direnclerin oranina gore Ol¢lim yapmaktadir. Bu iki direngten birincisi, 6l¢iim
yapmak lizere cihaza baglanan referans termometresinin direnci, ikincisi ise cihazin
kendi iizerine yerlestirilmis vaziyetteki i¢ referans direncidir. Cihazin diren¢ orani
dogrulugu, 0-25 Q giris biiytkligi icin, 0.000025 Q; 25-400 Q giris biiytkligi
icin 1 ppm’dir. Cihazin diren¢ dogrulugu, 0-25 Q giris biiylikliigii i¢in 0.00015
Q; 25-400 Q giris biiyiikliigi i¢in 6 ppm’dir.

Kalibrasyon sisteminin bir diger elemant olan tarayici, on adet giris kanalina ve bir
adet c¢ikis kanalina sahiptir. Tarayicimin giris kanallarindan her birine bir
termometrenin dort teli baglanmaktadir. Tarayicinin ¢ikis kanali, 6l¢iim cihazi ile
veri baglantisin1 saglamaya yaramaktadir. Tarayicinin giris kanallarinin ve ¢ikis
kanalinin baglanti uglart altin kaplamalidir. Tarayicinin maksimum devre direnci 0.5
Q ve izolasyon direnci 10'* Q’dur. Tarayicini % 95 giivenirlik seviyesinde ve 2
saniye 0rnekleme periyodundaki 6l¢tim dogrulugu, 0 2400 Q direng aralifi icin 0.1
ppm, 400 Q10 kQ i¢in ise 0.8 ppm’dir.

Kalibrasyon isleminde, kalibrasyon sirasindaki sicaklik salinimlarini en aza indirmek
ve sicaklik stabilitesini en list diizeye c¢ikarmak amaglartyla silindirik bigimdeki
metal bir kiitle kullanilmistir. Silindir, piring malzemeden imal edilmistir. Bu
silindirde, bir ucu agik diger ucu kapali olan delikler bulunmaktadir. S6z konusu
deliklerden birine referans termometresi, referans termometresinin yerlestirildigi
deligin c¢evresindeki deliklere ise sicaklik kalibrasyonu yapilmak istenen
termoelemanlar yerlestirilmistir. Bu haliyle metal kiitle, sabit sicaklik banyosunun
haznesi i¢ine daldirilmistir. EK B’deki Sekil B.2’de sabit sicaklik banyosuna iistten
bakis halinde bir fotograf verilmistir. Burada, banyo haznesinin i¢inde, metal kiitle
ve bu kiitlenin delikleri iginde termoelemanlar ve referans termometresi
bulunmaktadir. Banyo suyu deliklerin i¢ini de doldurdugu igin, termoelemanlar,
banyonun i¢indeki su ile temas halindedir. EK B’deki Sekil B.3’de metal silindire

yerlestirilmis durumda termoelemanlar ve referans termometresi goriilmektedir.
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Sicaklik kalibrasyon deneyleri -1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 °C olmak lizere
dokuz noktada gergekestirilmistir. Sabit sicaklik banyosunun haznesinde, -1 °C
noktasinda, % 99.8 saflikta etanol, geriye kalan biitiin noktalarda ise distile su

kullanilmastir.

Sicaklik kalibrasyonu yapilan bu dokuz noktanin her biri i¢in, sabit sicaklik banyosu
rejim halindeyken, 45 dakika boyunca Ol¢lim alinmistir. Bu 45 dakikalik siire
zarfinda, 3 dakika arayla 16 adet veri toplanmistir. Bu 16 adet verinin aritmetik
ortalamasi alinarak ortalama deger ve standart sapma degeri hesaplanmistir. Boylece,
s0z konusu deney noktalarinin her birinde referans termometresi ve termoelemanlar
icin bir ortalama deger elde edilmis; ve sicaklik kalibrasyonu, bu ortalama deger

lizerinden yapilmistir.

EK C’de termoelemanlarin kalibrasyon sonucglari sunulmustur. EK C’deki Cizelge
C.1’de referans termometresinin ve bazi termoelemanlarin kalibrasyon deneylerinin
Olctim sonuglar1 verilmistir. S6z konusu dokuz deney noktasinin her biri i¢in, birinci

satirda ortalama deger, ikinci satirda standart sapma degeri sunulmustur.

Kalibrasyon isleminde esas olarak termoelemanin Olctiigli deger, referans
termometresinin Ol¢tiigii degere gore diizeltilmek suretiyle kalibre edilmistir. Bu
amagla, ilk olarak -1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 °C noktalarimin her birinde,
termoelemanin  Ol¢tiigli  deger, Olgiilen (Tsiien) deger olarak, referans
termometresinin Olctiigii deger ise gercek (Tgercek) deger olarak alinmistir. Boylece,
dokuz noktanin her birinde Tsigiten V€ Tgercek Veri ¢ifti elde edilmistir. Bu dokuz adet
veri ¢ifti hep birlikte degerlendirilerek, bagimsiz x degiskeni olarak Tgjgiien alinmis ve
bagimli y degiskeni olarak ise Tgercek altnmigtir. Bir yazilim programi kullanilarak
regresyon analizi yapilmis ve y degiskenini X degiskenine gore ifade eden, ii¢lincii
dereceden bir polinom fonksiyonun katsayilart hesaplanmistir. Bu fonksiyon

denklem 4.1°de verilmistir.

Tgercek = 8 Talgtten + P Tetctiien + € T

Olgiilen oOlgiilen Olgiilen

+d 4.1)

Burada Tsigiien, termoelemanin oOlctiigli deger, Tgergek, referans termometresinin
Ol¢tiigii deger, a, b, ¢ ve d ise t¢iincii dereceden polinom fonksiyonun katsayilari,
baska bir ifadeyle termoelemanin kalibrasyon katsayilaridir. Tgigiten V€ Tgercek °C)
birimindedir. Regresyon analizi isleminde, regresyon katsayisi (regresyon analizinin

korelasyon katsayis1) olan R* degeri de hesaplannustir. Buna gore, regresyon analizi
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ile uydurulan egrinin fonksiyonu araciligiyla termoelemanin 6l¢tiigii deger, referans
termometresinin  Olctiigli degere gore diizeltilerek kalibre edilmis olmaktadir.
Sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan 44 adet termoeleman bu sekilde kalibre edilerek her
bir termoeleman i¢in kalibrasyon katsayilari (a, b, ¢, d) ve R* degeri bulunmustur.
EK C’deki Cizelge C.2°de her bir termoeleman icin kalibrasyon katsayilari ve R?
degeri sunulmustur. Goriildiigii gibi biitiin termoelemanlar i¢in 0.99999630 ile

0.99999994 araliginda degisen, yiiksek bir R* degeri (~ 1) elde edilmistir.

Cizelge C.2°de sunulmus olan termoelemanlarin sembolleri su sekildedir. TO1 ve
TO02 sirastyla kavitenin 6n ve arka duvarlarmin dig taraflarina ve geometrik
merkezlerine yerlestirilmis olan ortam havasi sicakliklaridir. Sekil 4.4(a)’da
gosterilmis olan ortalama sicaklik termoelemanlarindan; SO1 ve S02 sirasiyla
ortalama soguk ve sicak duvar yiizey sicakliklari, KO1, K02, KO3 ve K04 sirastyla
ortalama alt, iist, arka ve 6n duvar yiizey sicakliklari, ve K05 kavitenin geometrik
merkezine yerlestirilmis olan ortalama kavite i¢i hava sicakligidir. Sekil 4.4(b)’de
gosterilmis olan yerel sicaklik termoelemanlarindan; K06 ve M20 sirasiyla yerel sol
(soguk) ve sag (sicak) duvar yiizey sicakliklari, ve K07 ile M19 arasindaki 33 adet

termoeleman ise sol ve sag duvarlar arasindaki yerel hava sicakliklaridir.
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5. DENEYSEL YONTEM

5.1 Deneylerin Yapihisi

Bu tez caligmasinda yiikseklik genislik orani 1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan alt1 adet
dikdortgenler prizmasi kavite i¢inde havanin 1s1 gegisi incelenmistir. Kavite diisey
sol duvarindan termoelektrik sogutucu ile sogutulmaktadir. Sogutucu, bir sicaklik
sensorii ve bir elektronik kontrol {initesi ile kontrol edilmektedir. Sogutucunun
calisma sekli, zamana gore degismeyen, stabil bir kavite duvar sicakligi elde
edilmesini saglamistir. Deneye baglamadan 6nce Sl¢iim ¢ubugu belirli bir yiikseklik
konumuna yerlestirilmistir. Daha sonra, sogutulan duvarin karsisindaki duvar
kapatilmis ve kenarlarindan sizdirmaz hale getirilmistir. Boylece, kapali bir kavite
meydana getirilmistir. Sonra, sogutucu calistirilmistir. Deney, 4-5 saat slirmiistiir.
Deney verisi 1 dakika arayla toplanmustir. Biitlin deney siiresinin siirekli rejim
halindeki son 45-60 dakikalik bolimii dikkate alinarak bu verilerin aritmetik
ortalama degeri; ve ayrica aritmetik ortalamanin alindigi s6z konusu deney

verilerinin standart sapmas1 hesaplanmustir.

Deneyler dort paket gercevesinde gerceklestirilmistir. Birinci deney paketinde, bir
kavitede dogal tasinim ve 1ginim halinde 1s1 gegisi li¢ boyutlu olarak incelenmistir.
Ikinci pakette, iki boyutlu 1s1 gegisi biitiin kavitelerde dogal tasinim ve 1511m halinde
incelenmistir. Ugiincii pakette ise iki boyutlu 1s1 gecisi biitiin kavitelerde dogal
tasinim durumunde ele almmistir. Dordiincli pakette, iki boyutlu 1s1 gecisi biitiin
kavitelerde dogal tasimim halinde fakat kavite, iki aktif duvara sahipken

incelenmistir.

5.2 Yerel Dagihmin Incelendigi Konumlar

Boyutsuz kavite genisligi (X), X eksenindeki mesafenin kavite genisligine (L)
oranidir. Boyutsuz kavite yiiksekligi (Y), y eksenindeki mesafenin kavite
yuksekligine (H) oranidir. Boyutsuz kavite derinligi (Z), z eksenindeki mesafenin

kavite derinligine (D) oranidir.
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Ortam havasi termoelemanlar ile ortalama 1s1 gegisi biiylikliiklerini elde etmek iizere
yerlestirilmis olan kavite havasi ve kavite ylizey sicaklikari termoelemanlarinin

konumlar1 her alt1 kavite i¢in ve biitiin deneyler i¢in sabit tutulmustur.

Sol ve sag duvarlar arasma yerlestirilmis olan yerel sicaklik termoelemanlarinin
boyutsuz konumlar1 (X) ise incelenen alt1 kavite i¢cin de farkli bir degerdedir.
Kavitenin yiikseklik genislik orani degistik¢e kavitenin genislik degeri degismekte
bunun sonucunda ise termoelemanlarin boyutsuz konumu degismektedir. Cizelge
5.1’de X=0.0 ile X=1.0 konumlar1 arasina yerlestirilmis olan iki adet yerel ylizey
sicaklik termoelemant ile 33 adet yerel hava sicaklik termoelemanin konumu gerek x
ve gerekse X degeri olarak incelenen alti deney kavitesi i¢in verilmistir. Cizelgede,
A=2.09 kavite i¢in, birinci paket deneylerindeki X konumlar1 verilmistir. Bu kavitenin

diger paket deneylerindeki X konumlar1 diger kavitelerdeki gibidir.

Cizelge 5.1 : Deney kavitelerinin X konumlari.

=1 A=2.09 A=3 A=4 A=5 A=6

X X X X X X X X X X X X
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
0.5 0.001 0.5 0.003 0.5 0.004 0.5 0.006 0.5 0.007 0.5 0.009
2.3 0.007 2.8 0.017 2.3 0.020 2.3 0.027 2.3 0.034 2.3 0.040
4.1 0.012 5.1 0.031 4.1 0.036 4.1 0.048 4.1 0.060 4.1 0.072
5.9 0.017 7.4 0.045 5.9 0.052 5.9 0.069 5.9 0.087 5.9 0.104
7.7 0.023 9.7 0.060 7.7 0.068 7.7 0.091 7.7 0.113 7.7 0.135
9.5 0.028 12.0 0.074 9.5 0.084 9.5 0.112 9.5 0.140 9.5 0.167
11.3 0.033 14.3 0.088 11.3 0.100 11.3 0.133 11.3 0.166 11.3 0.198
13.1 0.039 16.6 0.102 13.1 0.116 13.1 0.154 13.1 0.193 13.1 0.230
14.9 0.044 18.9 0.116 14.9 0.132 14.9 0.175 14.9 0.219 14.9 0.261
16.7 0.049 21.2 0.130 16.7 0.148 16.7 0.196 16.7 0.246 16.7 0.293
18.5 0.054 23.5 0.144 18.5 0.164 18.5 0.218 18.5 0.272 18.5 0.325
45.0 0.132 31.5 0.193 24.0 0.212 22.5 0.265 21.0 0.309 19.5 0.342
70.0 0.206 41.5 0.255 30.5 0.270 26.5 0.312 23.6 0.347 21.3 0.374
95.0 0.279 51.5 0.316 37.0 0.327 30.5 0.359 26.2 0.385 23.1 0.405
120.0  0.353 61.5 0.377 43.5 0.385 34.5 0.406 28.8 0.424 24.9 0.437
145.0 0.426 71.5 0.439 50.0 0.442 38.5 0.453 31.4 0.462 26.7 0.468
170.0  0.500 81.5 0.500 56.5 0.500 42.5 0.500 34.0 0.500 28.5 0.500
195.0 0.574 91.5 0.561 63.0 0.558 46.5 0.547 36.6 0.538 30.3 0.532
220.0  0.647 101.5  0.623 69.5 0.615 50.5 0.594 39.2 0.576 32.1 0.563
245.0 0.721 111.5  0.684 76.0 0.673 54.5 0.641 41.8 0.615 33.9 0.595
270.0 0.794 121.5  0.745 82.5 0.730 58.5 0.688 44 4 0.653 35.7 0.626
295.0 0.868 131.5  0.807 89.0 0.788 62.5 0.735 47.0 0.691 37.5 0.658
321.5  0.946 139.5  0.856 94.5 0.836 66.5 0.782 49.5 0.728 38.5 0.675
3233 0951 141.8  0.870 96.3 0.852 68.3 0.804 51.3 0.754 40.3 0.707
325.1 0.956 144.1  0.884 98.1 0.868 70.1 0.825 53.1 0.781 42.1 0.739
3269 0.961 146.4  0.898 99.9 0.884 71.9 0.846 54.9 0.807 43.9 0.770
328.7 0.967 148.7 0912 101.7  0.900 73.7 0.867 56.7 0.834 45.7 0.802
330.5 0.972 151.0  0.926 103.5 0916 75.5 0.888 58.5 0.860 47.5 0.833
3323 0977 153.3  0.940 1053 0.932 71.3 0.909 60.3 0.887 49.3 0.865
334.1 0.983 155.6  0.955 107.1 0.948 79.1 0.931 62.1 0.913 51.1 0.896
3359 0.988 157.9  0.969 108.9  0.964 80.9 0.952 63.9 0.940 52.9 0.928
337.7  0.993 160.2  0.983 110.7  0.980 82.7 0.973 65.7 0.966 54.7 0.960
339.5  0.999 162.5  0.997 1125 0.996 84.5 0.994 67.5 0.993 56.5 0.991
340.0 1.000 163.0  1.000 113.0  1.000 85.0 1.000 68.0 1.000 57.0 1.000
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Deneysel incelemede boyutsuz kavite yiiksekligi (Y) ve boyutsuz kavite derinligi (Z)
biitiin kavitelerde ayn1 degerlerde saglanmistir. Cizelge 5.2°’de deney kavitelerinde
saglanan boyutlu (y) ve boyutsuz (Y) kavite yiiksekligi konumlar1 verilmistir. Benzer
sekilde Cizelge 5.3’de deney kavitelerinde saglanan boyutlu (z) ve boyutsuz (Z)

kavite derinligi konumlar1 sunulmustur.

Cizelge 5.2 : Deney kavitelerinde saglanan Y konumlari.

y Y
(mm)
10.0 0.029
42.5 0.125
95.0 0.279
170.0 0.500
245.0 0.721

297.5 0.875
330.0 0.971

Cizelge 5.3 : Deney kavitelerinde saglanan Z konumlari.

Z Z
(mm)
26.25 0.125
71.50 0.340
105.00 0.500
138.50 0.660
183.75 0.875

5.3 Ortalama Is1 Gegisinin Hesap Yontemi

Kavite igindeki ortalama 1s1 gegisi, Sekil 4.4(a)’da gosterilen perspektif iic boyutlu
cizimdeki termoeleman konumlarina gore belirlenmistir. Sogutulmus duvarin yiizey
sicakligt (T.), x=0 (X=0), y=H/2 (Y=0.500), z=7D/8 (Z=0.875) konumunda
Olciilmiistiir. Sicak duvarin yiizey sicakligi (Tp), Xx=L (X=1), y=H/2 (Y=0.500),
z=7D/8 (Z=0.875) konumunda Ol¢iilmistiir. T, ve Ty, termoelemanlarinin konumlari
biitlin deneylerde sabit tutulmustur. Yerel 1s1 kuyusunun sinirlart y ekseninde
Y=0.549 ile Y=0.672 arasinda; z ekseninde ise Z=0.400 ile Z=0.600 arasindadir.
Duvar, diisey ve 1s1 gecis mekanizmasi dogal tasinim ile oldugu icin T,
termoelemaninin y eksenindeki konumu Y=0.500 olarak secilmistir. Ayrica, Y=0.500

konumu, yerel 1s1 kuyusunun alt sinir1 olan Y=0.549’un disindadir. Boylelikle, diisey
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bir duvardan dogal tasmimla 1s1 gecisi, duvarin yiiksekliginin yarisinda temsil
edilmistir. T, termoelemaninin zZ eksenindeki konumunun Z=0.875 olarak belirlenmis
olmasinin nedenleri sunlardir. Birincisi, Z=0.875 degeri, yerel 1s1 kuyusunun Z=0.600
strinin disinda bulunmaktadir. Ikincisi ise, mesafe olarak, kuyunun derinliginin
kavitenin derinligine oram1 0.2 iken kuyunun bulunmadigi kismin derinliginin
kavitenin derinligine oranimnin 0.8 olmasi sebebiyle, T.’nin yerel 1s1 kuyusunun
bulunmadigi duvar kisminda konumlandirilmak istenmis olmasidir. Diger taraftan,
yerel 1s1 kuyusunun 1s1 gecisine etkisi yerel 1s1 blyilikligli aracilifiyla
incelenmektedir. Kavite igindeki 1s1 gegisi duvarlarin 1s1 kaybi1 hesaplanarak
belirlenmistir. Sekil 5.1°de kavitenin, soguk, sicak, lst, alt, 6n ve arka duvalarindan

olan 1s1 geg¢isi, 1s1l direncgler halinde ¢izilmistir.

ortam
SIC,
ortam
l SIC,
ic yizey
SIC.
iist l |:
sicak i yizey ortam
kavite igi sIC. sIC.
L : hava -— S
1 ;
ortam ic yizey sofjuk
sIC. SIC. \ in
T i yizey
alt sic.
A ortam sic. ile ig ylzey sic. ortarm
arasindaki 1zl direng ig yizey Stles
siC.
1] i yizey sic. ile kavite igi merkez hava sic. T
arasindaki 151l direng

ortam
siC.

Sekil 5.1 : Kavitenin alt1 duvarindan olan 1s1 gegisinin 1s1l direncgler halinde
gosterimi.
Sekil 5.1°de, “ortam sicaklig1 ile i¢ yiizey sicakligi arasindaki 1sil direng” olarak
tanimlanmis olan 1s1l direncin bilesenleri, soguk duvar i¢in Sekil 5.2°de duvarin
diisey kesit resmi olarak cizilmistir. Sekilde, soguk (sogutulmus) duvarin yapisal

bilesenleri gosterilmektedir.
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m‘
TD,I]'W ® » T[:
Ortam Kavite
{Digansi) (lgerisi)
MR
Tﬂ
cig duvar yaltim i¢ duvar
(ow) (insl) (iw)

Sekil 5.2 : Kavitenin sogutulmus duvarinin yapisal bilesenlerinin gosterimi.

Gorildigii gibi kavitenin sogutulmus duvari, bir dis duvar, bir yalittm ve bir i¢
duvardan meydana gelmektedir. Bu duvarlar i¢in yalitim malzemesi tiirii ve kalinlig

Boliim 4.1°de verilmisti. Sekilde, bu {i¢ duvarin kalinlig1 6l¢ekli olarak ¢izilmistir.

Sekilde, T, ile ortam havasi sicakligl, T, ow ile dis duvarin dis yiizey sicaklig, T, ile
sogutulmus duvarin kavite i¢ yiizey sicakligi gosterilmistir. Sogutulmus duvar igin
kavite disindaki ortam havasi ile kavite i¢ ylizey sicakligr arasindaki toplam 1sil
direng, R., asagidaki denklem 5.1 yardimiyla hesaplanmaistir.
Rc = Ro + Row + Rinsl + Riw
1 Low I-insl Liw (5 : 1)
+ + +

ho Ao kow Aow kinsl Ainsl kiw Aiw

Burada R,w, Rins ve Riw strasiyla dis duvarin, yalittmin ve i¢ duvarin iletim 1s1l
direncleridir. Loy, Ling ve Liw stirasiyla dis duvarin, yalitmin ve i¢ duvarin
kalinliklaridir. Koy, Kinsi Ve Kiy sirasiyla dis duvarin, yalitimin ve i¢ duvarin 1s1 iletim
katsayilaridir. Aoy, Ainsi Ve Ajy sirasiyla dis duvarin, yalitmin ve i¢ duvarin 1s1

gecisine dik yondeki yiizey alanlaridir.

Denklem 5.1°deki R,, soguk duvar i¢in kavite digsindaki ortam havasinin 1sil
direncidir; ve kavite disindaki ortam havasi i¢in dig duvarin 1s1 gegisine dik yondeki
ylizey alani olan A,, Aoy’ya esittir. h,, dis (kavite disindaki ortam havasinin) 1s1 gegis

katsayis1 olup denklem 5.2 ile bulunmustur.

h, =h +h

0 0, conv 0, rad

(5.2)

Burada, ho conv, dis tasimim 1s1 gegis katsayisi; ve ho g, dis 1simim 1s1 gecis
katsayisidir. Dig taginim 1s1 gegis katsayisi (No, conv), Churchill ve Chu tarafindan,
Rayleigh sayismm 0 ile 10° aralig1 i¢in diisey bir levhadan dogal tasimim ile 1s1 gegisi
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icin teklif edilen ve denklem 5.3’de sunulan 1s1 gegisi korelasyonuyla hesaplanmigtir

[53].

1/4
Nu = 0,68+ 0-070Ra (5.3)

4/9
{ (0.4927 16]
1+
Pr

Buradaki Rayleigh sayis1 denklem 5.4’de verilmistir.

3
Ra = g IBO ATo How (54)
Vol

Dis taginim 1s1 gegis katsayist (No, cony) denklem 5.5 ile hesaplanmistir.

h = Nuk (5.5)

Denklem 5.4 ve denklem 5.5’deki Hgy, dis duvarin yiiksekligi olup 522 mm
degerindedir. Denklem (5.4)’deki AT,, dis duvarin dis ylizey sicakligi ile ortam

havasi sicaklig1 arasindaki dis sicaklik fark: olup denklem 5.6’da tanimlanmstir.

AT, =T, T (5.6)

0, 0W a

Denklem 5.6’daki T,, ow ve T, sirasiyla, dig duvarin dig yiizey sicakligi ve ortam
havasi sicakligidir. Bu biytikliikkler sicaklik oOl¢iimii yapilarak belirlenmistir.
Olgiimler sirasinda termoelemanlar duvarin geometrik merkezine yerlestirilmistir.
Yapilan sicaklik 6l¢limlerinin aritmetik ortalamasi alinmis ve AT,=0.96 °C olarak
bulunmustur. Kavite disindaki havanin termofiziksel ozellikleri (Ko, S, Vo Ve o
blyiikliikleri), To, ow Ve T, sicakliklarinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunan
sicaklik degerinde hesaplanmistir. Rayleigh sayis1 1.39x10” ve dis tasimim 1s1 gegis
katsayis1 1.591 W/m°K olarak hesaplanmustir.

Test kavitesinin toplam dis yiizey alaninin test odasinin toplam i¢ yiizey alanina
orani 0.0135°dir. Bu nedenle, bu oran 0 kabul edilmis; kavite kiiciik, konveks bir
nesne, ve test odasi biiylik bir hacim olarak kabul edilmistir. Kavitenin dis ylizeyi ve
test odasinin i¢ yilizeyi beyaz renklidir ve 0.90 degerindeki ylizey yayma katsayisina
sahiptir. Kavite ve test odasi arasindaki 1s1 1ginimi1 aligverisi hesaplanmistir. Bdylece,

151m1m 151 gegis katsayisi denklem 5.7 ile hesaplanmustir.
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_ O &, (T14 _T24)

= 5.7
o, rad (T1 _ T2 ) ( )

Burada, o, Stefan-Boltzmann katsayisi (5.67)(10'8 W/m2K4); &, kavitenin dig
duvarinin yiizey yayma katsayisi (0.90); T, birinci duvarin yiizey sicakligi, baska bir
ifadeyle, kavitenin dis duvarmin dis yiizey sicakligi (T,, ow); ve T, ikinci duvarin
ylizey sicakligi, diger bir ifadeyle, test odasinin i¢ duvarinin yiizey sicakligidir. T, ve
T, sicaklik Ol¢iimii yapilarak belirlenmistir. Dis 151n1im 1s1 gecis katsayist (N, rad),
5.274 W/m’K olarak hesaplanmistir. Boylece dis tasinim (ho, cony) ve dis 1smm (h,,
rd) 181 gecis katsayilarinin toplami olan dis 1s1 gegis katsayist (h,), 6.864 W/m’K

olarak bulunmustur.

Cizelge (5.4)’de kavitenin sogutulmus duvarimin toplam 1sil direncinin (R,)
bilesenleri sunulmustur. Cizelge incelenen alt1 kavite i¢in de gecerlidir. Cizelgede R,
sogutulmus duvarin ylizey sicakligi (T.) ile ortam havasi (T,) arasindaki toplam 1sil
direnctir. A, 1s1 gecisine dik yondeki alandir. Alana ait Olgiiler 6nceki boliimde
verilmigti. R, degeri 5.47225 K/W olarak bulunmustur. Cizelgedeki degerler
kullanilarak Ro/Rc, Row/Rc, Rinst/Re ve Riw/Rc degerleri sirasiyla, % 13.7, % 0.9, %
85.4 ve % 0.0 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara dayanarak R.’nin en biiyiik

bileseninin, yalitim oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Cizelge 5.4 : Kavitenin sogutulmus duvarinin toplam 1s1l direncinin bilesenleri.

i L k h A R
(mm) (W/mK) (W/m’K)  (mmxmm) (K/W)
0 - - 6.864 522x372 0.75021
oW 2 0.22 - 522x372 0.04682
insl 23 0.039 - 432x292 4.67516
iw 1 237 - 340x210 0.00006

Yukarida sogutulmus duvar i¢in sunulan hesaplama yontemi kavitenin geriye kalan

bes duvart i¢in de yapilmistir.

Bu cercevede, kavitenin sicak (sag), on ve arka duvarlar1 tipki sogutulmus duvar gibi
diisey bir duvar oldugu igin dis tasinim 1s1 gegis katsayisi (No, cony) denklem 5.3 ile
hesaplanmistir. Ancak, kavitenin iist ve alt duvarlar1 yatay oldugundan otiirii bu

duvarlar icin farkli 1s1 gecisi korelasyonlar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.1°de gosterildigi iizere, kavitenin iist duvarinda 1s1 geg¢isinin yonii, yukaridan
asagiya dogrudur. Ortam sicaklig1 T,, dis duvarin yiizey sicakligi T, on’dan biiytiktiir
ve sogutulan bir levhanin iist ylizeyi hali s6z konusudur. Bu nedenle, kavitenin {ist
duvari i¢in dig taginim 1s1 gegis katsayisi, McAdams tarafindan yatay, sogutulan bir
levhanin st yiizeyi hali icin Rayleigh sayisin 10° ile 10'* aralig1 icin verilen ve

denklem 5.8’de sunulan 1s1 gegisi korelasyonuyla hesaplanmistir [53].

Nu =0.27 Ra" (5.8)

Yine Sekil 5.1°de gosterildigi iizere, kavitenin alt duvarinda 1s1 gegisinin yoni,
asagidan yukariya dogrudur. Ortam sicakligit T, dis duvarin yilizey sicakligi
To, ow’dan biiyiiktiir ve sogutulan bir levhanin alt yiizeyi hali s6z konusudur. Buna
gore kavitenin alt duvari ig¢in dis tasimim 1s1 gecis katsayisi, yine McAdams
tarafindan yatay, sogutulan bir levhanim alt yiizeyi hali i¢in Rayleigh sayisinin 10* ile
10" arahig1 i¢in teklif edilen ve denklem 5.9°da verilen 1s1 gegisi korelasyonuyla

bulunmustur [53].

Nu =0.54 Ra""* (5.9)

Dis taginim 1s1 gegis katsayisi gibi, dis 1sinim 1s1 gegis katsayist (ho, 1aq) da kavitenin
geriye kalan sag, on, arka, iist ve alt duvarlari i¢in de T, kavitenin dis duvarinin dis
yiizey sicakligi (To, ow) Ve Ta test odasinin i¢ duvarinin yiizey sicakligi dlciilerek ve

sogutulmus duvar i¢in sunulmus olan denklem 5.7 ile hesaplanarak belirlenmistir.

Boylece, sogutulmus, sicak, ist, alt, 6n ve arka duvarlar i¢in kavite digindaki ortam
havasi ile kavite i¢ ylizey sicakligl arasindaki toplam 1s1l direng sirasiyla, Re, Ry, Ry,

Ry, Ri: ve Ry, olmak iizere hesaplanmustir.

Sogutulmus, sicak, iist, alt, on ve arka duvarlarin kavite i¢ ylizey sicakligi sirasiyla
Te, T, Ti, To, T ve Tpy ile gosterilmek iizere, Boliim 4.1°de aciklandigr ve Sekil
4.4(a)’da gosterildigi gibi Ol¢lilmiistiir. Buna ek olarak ortam havasi sicakligt (T,) da

Olclilmiistiir.

Ortam sicaklig1 ve kavite duvari i¢ ylizey sicakligr dlgiilmiis ve ortam sicakligr ile
kavite duvart i¢ ylizey sicakligi arasindaki toplam 1sil diren¢ hesaplanmis halde
oldugu i¢in ortam ile kavite duvar1 arasindaki 1s1 gegisi, baska bir ifadeyle kavite

duvarinin 1s1 kayb1 bulunabilir.
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Kavitenin sogutulmus, sicak, iist, alt, 6n ve arka duvarlarindan olan 1s1 gecisi
strastyla Qg, Qn, Qr, Qb, Qs ve Qu, olarak gosterilmis; ve sirasiyla, denklem 5.10,
5.11,5.12,5.13, 5.14 ve 5.15 ile bulunmustur.

N (Ta _Tc)
Q. TR (5.10)
Qh _ (Ta _Th) (5.11)
Rh
_ (Ta _Tt)
Q = R (5.12)
T -T
Q, =Ua=h) aRb ») (5.13)
Q, == Te) (5.14)
Rfr
Qu = o= Toa) (5.15)
Rba

Bunlara ek olarak, baz1 deneylerde fiziksel olarak 1s1 kopriisii bicimindeki duvar
pargalar ortaya ¢ikmis olup bunlar artik yiizey olarak tamimlanmustir. Ornek bir artik
yiizey Sekil 5.3’de sematik olarak gosterilmistir. Bu yiizey i¢in de sicaklik dl¢limii

yapilmis ve kavitenin artik ylizeyinden olan 1s1 gecisi (Q;) hesaplanmistir.

Artik
ylizey

Artik
v ylizey

Sekil 5.3 : Artik yilizeyin gosterimi.
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Kavitenin 1s1 dengesi ele alindiginda Sekil 5.1°de gosterildigi iizere, ortamdan soguk
duvara gecen 1s1 miktar1 veya bagka bir ifadeyle sogutulmus duvarin 1s1 miktari,
ortamdan kavitenin diger bes duvarina ve artik ylizeye gecen 1s1 miktart ile
dengelenmektedir. Ortamdan soguk duvara gegen toplam 1s1 miktari1 denklem 5.16 ile

hesaplanmustir.
Q=Q (5.16)

Ortamdan kavitenin diger bes duvarina ve artik ylizeye gecen toplam 1s1 miktari

denklem 5.17 ile bulunmustur.
Q, =Qy +Q +Qp +Qp +Qyp, +Q, (5.17)

Is1 dengesini ortaya koymak {izere enerji dengesi hatasi (E.,) olarak adlandirilan

biiyiikliik, % olarak ve denklem 5.18 ile hesaplanmustir.

E,, =100 Q=) (5.18)
Q

Sicak duvarin kavite i¢ yiizey sicakligr (Ty) ile soguk duvarin kavite i¢ ylizey
sicakligr (T.) arasindaki fark kavite ortalama sicaklik farki (AT) olarak tanimlanmis

ve denklem 5.19 ile hesaplanmistir.

AT =T, -T (5.19)

C

Enerji dengesi hatas1 tespit edilerek ortaya konulmus ve bunun degeri istenen
seviyede saglanmis oldugu i¢in kavitenin 1s1 gegis biiylikliikleri soguk duvarin 1s1

gecis miktari (Q.) lizerinden hesaplanmustir.

Kavite ortalama 1s1 gegis katsayisi (h) denklem 5.20 ile bulunmustur.

__Q
AT HD (520)

Burada, Q., soguk duvarin 1s1 geg¢is miktar1 (kavitenin sogutulmus duvarindan olan 1s1
gecisi); AT, kavite ortalama sicaklik farki; H, kavite ytksekligi; ve D, kavite
derinligidir.

Tezde kullanilan 1s1 gecis katsayisi ifadesi heat transfer coefficient anlaminda olup
toplam 1s1 gecis katsayist degildir. Tezde 1s1 gecis mekanizmast gerek dogal taginim
ve 1sinim halinde gerekse yalnizca dogal tasinim halinde incelenmistir. Bu iki

durumu birbiriyle ayni biiyiikliik tizerinden karsilagtirmak amaciyla her iki durum
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i¢cin de kullanilabilecek bir tanim olan 1s1 gegis katsayis1 biiytkliigii tercih edilmistir.
Bu biiyiikliik, 1s1 taginim ve 1simim katsayilarinin toplami olan biytkligi
gostermektedir. Isimimin olmadigt durumda, kendiliginden 1s1 taginim katsayisi

olmus olmaktadir.

Kavite genisligine gore tanimlanmis ortalama Nusselt sayis1 (Nup) denklem 5.21 ile

hesaplanmastir.

Nu, =% (5.21)

f

Burada, h, kavite ortalama 1s1 gecis katsayisi; L, kavite genisligi; ve kg, kavite film

sicakliginda havanin 1s1 iletim katsayisidir.

Kavite genisligine gore tanimlanmis ortalama Rayleigh sayisi (Rar) denklem 5.22 ile

hesaplanmustir.

g B AT
Vil

Ra, (5.22)

Denklem 5.22°de, g, yercekimi ivmesi; S, kavite film sicakliginda havanin hacimsel
1s11 genlesme katsayisi; AT, kavite ortalama sicaklik farki; L, kavite genisligi; w,
kavite film sicakliginda havanin kinematik viskozitesi; ve ¢, kavite film sicakliginda

havanin 1s1 yayilim katsayisidir.

Daha once belirtildigi gibi bu boliimde kavitenin digindaki ortam havasi ile kavite
duvarlar arasindaki 1s1 gegisinin hesaplanmasinda kavite disindaki hava s6z konusu
olmustu. Yukarida, denklem 5.20 ile 5.22’de bahsedilen hava ise kavite i¢indeki
havadir. Kavitenin disindaki hava ile kavite i¢indeki havayr birbirinden ayirmak

amaciyla, Kavite i¢indeki hava i¢in “f” alt indisi kullanilmistir.

Denklem 5.21 ve 5.22’de gegen ve havanin termofiziksel 6zellikleri olan K, £, v ve
oy biiyiikliikleri, kavite film sicakliginda (T,,) hesaplanmistir. Kavite film sicakligi,
denklem 5.23 ile bulunmustur.

T :Th+TC
" 2

(5.23)

Burada, Ty, sicak duvarin kavite i¢ yilizey sicakligi; ve T, soguk duvarin kavite i¢

ylizey sicakligidir.
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Kavite yiiksekligine gore tanimlanmis ortalama Nusselt sayist (Nug) ve kavite
yiiksekligine gore tanimlanmis ortalama Rayleigh sayis1 (Ray) sirasiyla denklem 5.24
ve 5.25 ile hesaplanmistir. Goriildiigii gibi bu denklemlerde, karakteristik uzunluk
disinda geriye kalan biitiin biiyiikliikler kavite genisligine gore tanimlanmig ortalama
Nusselt ve Rayleigh sayilarindaki biytkliiklerin aymidir. Karakteristik uzunluk
olarak ise kavite yiiksekligi (H) kullanilmistir.

hH

Nuy = — (5.24)
Ke
3
Ra, = M (5.25)
Vil

5.4 Yerel Is1 Gecisinin Hesap Yontemi

Bu boliimde kavite yerel 1s1 gecisi biiylikliiklerinin hesap yontemi sunulmaktadir.
Yerel 1s1 gecisi, konumlar1 Sekil 4.4(b)’de, diisey 6n kesit resminde gosterilen yerel
sicaklik termoelemanlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Sogutulmus duvarin yerel
(i¢) ylizey sicakligr (Tey) X=0 (X=0.0) konumunda, sicak duvarin yerel (i¢) yiizey
sicaklig1 (Thy) X=L (X=1.0) konumunda, belirli bir y degerinde ol¢iilmiistiir. Tcy ve Tpy
termoelemanlar1 Sekil 4.4(b)’deki siyah renkle dolu dairelerdir. Bu y yiiksekliginde
yerel hava sicakliklar1 da 6l¢iim ¢ubugu araciligiyla 6l¢iilmekte olup, bunlar ise Sekil

4.4(b)’deki ici bos dairelerdir.

Ikinci, tigiincii ve dordiincii paket deneylerde, z konumu, z=D/2 (Z=0.500) degerinde
sabit tutulmus; ve T, ve Tp/'nin farkli y konumlarindaki degerleri, bu
termoelemanlar ve l¢ciim ¢ubugunun farkli y degerlerine getirilerek yapilan bagimsiz
deneylerde ol¢iilmiistiir. Bagka bir ifadeyle, her bir farkli y konumu, y konumunun
degistirildigi geriye kalan biitiin parametrelerin ise ayni tutuldugu farkli bir deneyde
Olcllmiistiir. Yerel biiytikliikler, sogutulmus ve sicak duvarlar arasindaki 1s1 ge¢isinin
kavite yiiksekligi boyunca olan degisimini gostermektedir. Sade bir ifade kullanmak

amaciyla bu inceleme kisaca yerel olarak adlandirilmigtir.

Kavite yerel sicaklik farki (ATy), sicak ve sogutulmus duvarlarin y 6l¢im konumunda

oOl¢iilen yiizey sicakliklar1 arasindaki farktir.

AT, =Ty, T (5.26)

cy
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Denklem 5.26°da, Tyy, sicak duvarin yerel (i¢) yiizey sicakligi; ve T¢y, sogutulmus

duvarin yerel (i¢) yiizey sicakligidir.

Kavite yerel 1s1 gecis katsayisi (hy) denklem 5.27 ile hesaplanmustir.

h o R (5.27)
Y AT, HD

Buradaki Q., soguk duvarin 1s1 ge¢is miktari; ATy, kavite yerel sicaklik farki; H,

kavite yiiksekligi; ve D, kavite derinligidir.

Kavite genisligine gore tanimlanmis yerel Nusselt sayist (Nuyr) denklem 5.28’den
bulunmustur.
h,L

Nu, =——
yL kfy

(5.28)

Burada, hy, kavite yerel 1s1 gecis katsayisi; L, kavite genisligidir.

Kavite genisligine gore tanimlanmis yerel Rayleigh sayis1 (Ray;) denklem 5.29

kullanilarak bulunmustur.

3
9By AT, L

RayL o
fy“ ty

(5.29)
Burada, g, yergekimi ivmesi; AT, kavite yerel sicaklik farki; ve L, kavite
genisligidir. Denklem 5.28 ve denklem 5.29°daki havanin termofiziksel 6zellikleri
olan, Kgy, Fy, Wiy Ve oy biiylikliikleri, y 6l¢lim noktasindaki sicak duvarin yerel yiizey
sicakligt (Tyy) ve sogutulmus duvarin yerel yiizey sicakligr (Tcy) degerlerinin
ortalama degeri olan kavite yerel film sicakliginda (T.y) hesaplanmistir. Bu son

buytikliik, denklem 5.30°da verilmistir.
T, =" (5.30)

Birinci paketteki deneysel incelemede, T., ve Tu,/nin farkli z konumlarindaki
degerleri de s6z konusudur. Dolayisiyla bu paketteki deneylerde, kavite 1s1 gecisinin
yerel degisimi, kavite yiiksekligine ek olarak kavite derinligi boyunca da
incelenmektedir. Bu nedenle, birinci paket deneyleri i¢in denklem 5.26 ile denklem

5.29 arasindaki denklemlerde alt indis olarak “y” yerine “yz” bulunmaktadir. Bu

paketteki deneyler, 6l¢iim ¢ubugunun konumu hem y hem de z yoniinde farkli bir
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konuma getirilerek ve her bir konum, farkli bir deneyde gerceklestirilmek suretiyle

yapilmustir.

Boyutsuz sicaklik (6), denklem 5.31 ile belirlenmistir.

g1 "L (5.31)
_Th_Tc .

Buradaki T, 6l¢iim noktasi olan (X,y) konumunda 6lgiilen sicaklik degeridir. Denklem
5.31, her bir yiikseklik genislik orani degeri ve her bir boyutsuz kavite derinligi
degeri icin ayr1 ayri olmak sartiyla hesaplanmistir. Bu sartlar altinda, denklemde,
gerek X=0.0 ile X=1.0 arasinda ve gerekse Y=0.0 ile Y=1.0 arasinda gerceklestirilmis
olan biitiin deneyler gézoniinde bulundurulmaktadir. Bu denklemde, Ty i¢in 6l¢iim
yapilan y noktalar1 arasinda en biiyiik sicak duvar (yiizey) sicakligi, T, i¢in ise dl¢clim
yapilan y noktalar1 arasinda en kiigiik sogutulmus duvar (ylizey) sicakligi olarak
alimmigstir. Buna gore, Ty, ve T, degerleri sabit vaziyetteyken her bir farkli T degeri
icin, bagka bir @ degeri bulunmustur. Boylece, her bir farkli (X,y) konumu i¢in bagka

bir #degeri bulunmus olmaktadir.

5.5 Havamin Termofiziksel Ozelliklerinin Hesap Yéntemi

Havanin termofiziksel o6zellikleri; kavite ortalama 1s1 gecisi biiyiikliiklerinin
hesaplanmasi sirasinda denklem 5.23’de verilmis olan kavite film sicakliginda;
kavite yerel 1s1 gegisi biiyiikliiklerinin hesaplanmasi sirasinda ise denklem 5.30°da
sunulmus bulunan kavite yerel film sicakliginda hesaplanmistir. Hava, kuru hava ve

ideal gaz olarak kabul edilmistir.
Havanin yogunlugu

e P_ P _ p _ 101325 (5.32)
RT (RJT (8314)1_ 286.9865T

m oo

28.97

ifadesiyle bulunmustur. Burada, p, yogunluk (kg/m’); p, basing (Pa); R, (havanin)

gaz sabiti (J/kgK); T, sicaklik (K); R, evrensel gaz sabiti (J/kmolK); M, (havanin)
mol agirhigidir (kg/kmol) [58].
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Havanin dinamik viskozitesi

3/2
,u:17.16x10'6( T j (273'15“”) (5.33)
273.15 T 1111

esitligiyle hesaplanmustir. Bu esitlikte 2 (Ns/m?), T (K) birimindedir [58].

Havanin kinematik viskozitesi

y=£ (5.34)

esitligiyle hesaplanmistir. Burada v (m%/s) biriminde olup diger iki biyiikliik
denklem 5.32 ve denklem 5.33 araciligiyla belirlenmis olan biiytikliiklerdir.

Havanin 1s1 iletim katsayis1

(5.35)

k =0.0241
273.15 T+194

T J3/2(273.15+194j

esitligiyle, hesaplanmistir. Burada, k (W/mK), T (K) birimindedir [58].
Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1

c, =1006.0469 —6.8345x107°T —1.9702x 107 T +1.4205x10°T>  (5.36)

denklemiyle hesaplanmistir. Denklem 5.36, [59]’da cizelge halinde verilmis olan
degerleri kullanarak regresyon analiziyle bir {igiincii dereceden polinom fonksiyonu
uydurularak elde edilmistir. R* degeri 0.997493942°dir. Bu denklemde Cp (J/kgK), T
(°C) birimindedir. Denklem, sicakligin -20 ile 60 °C araliginda gegerlidir.

Havanin 1s1 yayilim katsayis1

o@=— (5.37)

denklemiyle bulunmustur. Burada «(m%/s) birimindedir. Esitligin sagindaki tig

biiytikliik, denklem 5.32, denklem 5.35 ve denklem 5.36 ile hesaplanmis durumdadir.

Havanin Prandtl sayis1

Pr = (5.38)

SRS
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esitligiyle hesaplanmis olup, esitligin sagindaki iki biiyiikliik denklem 5.34 ve

denklem 5.37 ile belirlenmistir.

Havanin hacimsel 1s1] genlesme katsayist

B=— (5.39)

denklemiyle bulunmustur. Burada, £ (1/K), T (K) birimindedir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Deney Ol¢iim ve Hesaplama Biiyiikliiklerinin Degerleri

Test edilen kavitenin disarisindaki ortam havasi iki noktadan 6l¢iilmiis ve bu ikisinin
ortalamasi alinarak ortam havasi sicakligt (T,) bulunmustur. Bu tez c¢aligmasinda
gerceklestirilen toplam 98 adet deney i¢in ortam havasi sicakligr degeri EK D’de,
Cizelge D.1°de verilmistir. Cizelgedeki her bir satir farkli bir deney durumuna karsi
gelmekte olup, o deneye ait 45-60 dakikalik rejim siiresince 6l¢iilmiis olan degerlerin
aritmetik ortalamasmi gostermektedir. Cizelgede goriildiigii lizere ortam sicakligi

biitiin deneylerde 21 °C civarinda saglanmustir.

Ortam sicakligina benzer sekilde, kavite igerisinde 42 noktada Olgiilen kavite
sicakligl degerleri biitiin deneyler i¢cin EK D’de, Cizelge D.2’de sunulmustur.
Cizelgedeki birinci satir ortalama degeri, ikinci satir ise bahsedilen ortalama degerin
elde edilmesinde kullanilan ve 45-60 dakikalik rejim siiresince Olgiilen deney
verilerinin standart sapmasidir. Standart sapma degeri denklem 6.1 yardimiyla

hesaplanmastir.

(6.1)

Burada, o, standart sapma degeri; i, indeks operatorii; n, dlglim verisi sayisi; X;,

Ol¢lim verisi; X, 6l¢lim verilerinin aritmetik ortalama degeridir.

Olgiim biiyiikliiklerinin degerleri iizerinde Boliim 5°de sunulmus olan deneysel
yontem uygulanarak deney hesaplama biiytikliikleri bulunmustur. Deney hesaplama
biiyiikliklerinden Q;, Q,, Ee, AT, h, Rar, Nug, ATy, hy, Ray. ve Nuy ’nin degeri
biitiin deneyler i¢in EK E’de Cizelge E.1°de verilmistir.
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6.2 Bir Kavitede Dogal Tasimim ve Isimmm Halinde Is1 Gecisinin Uc Boyutlu

Incelenmesi

Kavite i¢indeki 1s1 gegisinin {i¢ boyutlu dagilimini incelemek iizere A=2.09 kavitede
deneyler yapilmistir. Bu kavitede, kavite duvarlarinin i¢ yiizeyleri orijinal hallerinde
herhangi bir degisiklik yapilmaksizin, £=0.90 yiizey yayma katsayis1 degerinde
tutulmustur. Isinim ile 1s1 gegisine izin verilmistir. Bu nedenle, kavite igindeki 1s1
gecis mekanizmast dogal tasinim ve 1simimdir. Kavite, diisey duvarlarindan birinden
yerel bir 1s1 kuyusu ile sogutulmus olup bunun karsisindaki diisey duvar aktif

degildir. Bu sebeple, kavite bir aktif duvara sahiptir.

Bu c¢alismanin diger amaglari, yerel 1s1 kuyusunun duvardaki sicaklik dagilimina
etkisini incelemek, yerel 1s1 kuyusunun karsilikli diisey duvarlar arasindaki sicaklik
farkina etkisini irdelemek, 1s1 kuyusu nedeniyle sogutulmus duvar sicakliginin kavite
yiiksekligi ve derinligi ile degisimini incelemek, 1s1 kuyusu nedeniyle yerel Nusselt
sayisiin kavite i¢indeki dagilimini incelemektir. Bu kavite lizerindeki incelemenin
iki boyutlu yapilip yapilamayacagini irdelemek iizere, calismada ii¢ ve iki boyutlu
Nusselt sayilarina da odaklanilmistir. Bu inceleme, tezde, ayni1 zamanda birinci paket

olarak adlandirilmistir.

Birinci paket deneyler kapsaminda, A=2.09 kavitede, boyutsuz kavite derinligi
(Z)’nin  0.875, 0.660, 0.500, 0.340 ve 0.125 olmak fiizere bes farkli derinlik
degerinde; ve her bir Z degerinde, boyutsuz kavite yiiksekligi (Y) nin 0.875, 0.721,
0.500, 0.279 ve 0.125 olmak fizere, bes farkli yiikseklik degerinde deneyler
gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, bu caligmada toplam 25 noktada yerel degerler
incelenmistir. Her bir nokta bagimsiz bir deney ile incelenmistir. Bu nedenle, bu

calisma 25 adet deney yapilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1°de bu birinci paket deneylerine ait deney matrisi sunulmustur. Boyutsuz
kavite genigligi (X), 0.0 ile 1.0 araliginda degismektedir. Hava sicaklik degeri 33
farkli kavite genisligi (X) degerinde; buna ek olarak, soguk duvar ve sicak duvar
ylzey sicakliklar1 da birer noktada olmak iizere toplamda 35 farkli X noktasinda
sicaklik 6l¢iilmiistiir. Buna gore, her bir Z diizleminde 175 noktada, ve biitiin kavite
hacminde toplamda 825 noktada sicaklik verisi elde edilmistir. Grafiklerin
gosterimini ve anlasilmasini kolaylastirmak amaciyla deney verileri, sabit Y veya

sabit Z degerlerinde sunulmustur.
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Cizelge 6.1 : Birinci paket deneylerine ait deney matrisi.

Y VA
0.875 0.660 0.500 0.279 0.125
0.875 + + + + +
0.721 + + + + +
0.500 + + + + +
0.279 + + + + +
0.125 + + + + +

Sekil 6.1(a), (b), (c), (d) ve (e)’de kavitenin sol ve sag duvarlar1 arasindaki sicaklik
dagilimi, sirastyla boyutsuz kavite yiiksekliginin (Y), 0.125, 0.279, 0.500, 0.721 ve
0.875 degerleri i¢in bes ayr1 grafik halinde verilmistir. Her bir Y degeri i¢in boyutsuz
kavite derinliginin (Z), 0.125, 0.340, 0.500, 0.660 ve 0.875 degerlerine ait sonuglar
verilmistir. Her bir Z degeri icin ise X ekseni boyunca 35 konumdaki sicaklik verisi
vardir. Boyutsuz kavite genisligi (X), 0.0 ile 1.0 araliginda degismektedir. Boylece,

kavite i¢indeki sicakligin ii¢ boyutlu dagilimi ortaya konulmustur.

Elde edilen sonuglara gore sicaklik, sol duvardan sag duvara dogru X ekseni boyunca
artmaktadir. X ekseni dogrultusunda ii¢ bolge meydana gelmistir. Merkez bolgede
sicaklik gradyani diisliktlir ve sicaklik profili dogrusal bir degisim gostermektedir.
Sicaklik, mesafe ile yavasca arttigi icin, sicaklik profilinin yatay ve dolayisiyla sabit
oldugu soylenebilir. Tasinim hareketleri bakimindan duragan bir bolge s6z konusu
olup buradaki 1s1 gegisi tasinimla degil iletimle olmaktadir. Sol ve sag duvarlara
yakin bolgelerde sicaklik gradyami yliksektir ve sicaklik keskince artmaktadir.
Ancak, sicakligin artig hizi, sol ve sag duvarlarda esit degildir. Is1, ortamdan kaviteye
sicak duvarin yiizeyi iizerinden gegmektedir. Sogutulmus duvar, yerel bir 1s1 kuyusu
ile sogutuldugu i¢in aktiftir. Bu nedenle sogutulmus duvardaki sicaklik gradyani
sicak duvardakinden daha bilyliktlir. Sogutulmus duvardaki sicaklik gradyam
sogutulmus duvardaki yerel 1s1 kuyusunun konumu nedeniyle Y ile degismektedir.
Sicaklik gradyani, Y=0.125’de en kii¢iik degerdedir. Gradyan, Y=0.125’den
Y=0.279’a gidildiginde az miktarda, Y=0.279’dan Y=0.500’¢ gidildiginde ise ¢ok
miktarda artmaktadir. Y=0.500’den Y=0.721’e gidildiginde neredeyse sabittir.
Y=0.721"den Y=0.875’e ise biraz azalmaktadir. Sicak duvardaki sicak duvardaki
sicaklik gradyam Y ile degismemektedir. Gradyan, Y=0.125, 0.279, 0.500, 0.721 ve
0.875’de neredeyse aynidir. Gradyan, bunlar i¢inden Y=0.500"de en biiyiiktiir.
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Sekil 6.1 : Ug boyutlu inceleme halinde sol ve sag duvarlar1 arasindaki sicaklik
dagilmz; (a) Y=0.125, (b) Y=0.279, (c¢) Y=0.500, (d) Y=0.721, (e) Y=0.875.

Boyutsuz kavite derinliginin (Z) etkisini ele almak gerekirse, sol ve sag duvarlardaki

sicaklik dagilimi, Y=0.125 ve 0.721 i¢in degisen Z ile degismemektedir. Profil,
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Y=0.279, 0.500 ve 0.875 i¢in degisen Z ile degismektedir. Y=0.279 ve 0.875
durumlarinda Z=0.125 ve 0.875 sicaklik profilleri birbiriyle iist iiste diismektedir.
Benzer bigimde, Z=0.340 ve 0.660 profilleri de birbiriyle ¢akigmaktadir. Dolayisiyla,
sicaklik profili bakimindan bu Z ¢iftleri arasinda, baska bir ifadeyle kavite
derinliginde ¢ok iyi bir simetri elde edilmistir. Biitiin Y degerleri diisliniiliirse,

sicaklik profilinin kavite derinligince fazla degismedigi sonucuna varilabilir.

Sicaklik profili sonuclarinin literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmast 6zellikle
sogutulmus duvar bolgesi ve merkez bolgesi ig¢in yapilmigtir. Bunun nedeni, bu
calismada sicak duvar aktif degilken literatiirdeki ¢aligmalarda sicak duvarin aktif
olmasidir. Bu calismada, X=0 ile X=1 arasinda, X ekseni boyunca olan sicaklik
dagilimimi ayni1 anda 6l¢ebilmek amaciyla her bir konum i¢in bir adet olmak iizere
toplamda 35 adet termoeleman kullanilmistir. Hsieh ve Wang [16] ise sicaklik
dagilimini bir adet termoelemani bir travers sistemi ile hareket ettirmek suretiyle
Olgmiiglerdir. Ancak bu yontemde X=0 ile X=1 arasinda sicaklik ayni anda degil,
ardisik anlarda 6l¢iilmiis olmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki sol duvardaki asag1 yonlii
konkav egri, sol duvardaki gradyan, merkez bolgedeki yatay ¢izgi, sag duvardaki
yukar1 yonlii egri ve biitiin profilin genel bi¢imi, [16] numarali ¢calismada elde edilen

sicaklik profili sonuglari ile uyusmaktadir.

Sekil 6.2(a), (b), (c), (d) ve (e)’de kavite icindeki es sicaklik egrileri (izotermler)
sirastyla boyutsuz kavite derinliginin (Z), 0.125, 0.340, 0.500, 0.660 ve 0.875
degerleri i¢in sunulmustur. Grafiklerin her biri farkli bir Z diizlemini gostermektedir.
Es sicaklik egrileri, boyutsuz sicakligin (6) kontur haritalari, baska bir ifadeyle,
sicaklik konturlaridir. Her bir Z diizleminde, X ekseni boyunca 35 noktadaki ve y
ekseni boyunca bes konumdaki sicaklik 6l¢iim verileri bulunmaktadir. Sekil 6.2°de,
boyutsuz kavite genisligi (X), 0 ile 1 arasinda; boyutsuz kavite yiiksekligi (Y)
boyunca Olgiimler, 0.125 ile 0.875 arasinda yapildigr i¢in Y ise 0.125 ile 0.875

arasinda siirlandirilmstir.

Es sicaklik egrileri X=0.0 ile 0.1 arasinda, sogutulmus duvar -civarinda
yogunlagmistir. Bu bolgede es sicaklik egrileri neredeyse diiz, diisey ve duvara
paraleldir. Bu bulgular Singh ve Singh [49]’in sonuglar ile uyusmaktadir. [49]
numarali calismada, diisey bir duvar, yerel olarak isitilmakta, bunun karsisindaki

diisey duvar ve alt duvar adyabatik, {ist duvar ise agiktir.
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Sekil 6.2 : Ug boyutlu inceleme halinde kavite i¢indeki es sicaklik egrileri; (a)
Z=0.125, (b) Z=0.340, (c) Z=0.500, (d) Z=0.660, (e) Z=0.875.

Konturlar, duvarin {ist yarisinda alt yarisindan daha yogun olup Y’nin 0.500 ile 0.875
araligindaki boliimde toplanarak yogunlasmistir. Boyutsuz sicaklik (&), Y’nin 0.500

ile 0.721 araligindaki boliimde en kiiciik degerdedir. Bu sonug, yerel 1s1 kuyusunun
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konumunu teyit etmektedir. Sicaklik konturlari, Y’nin 0.125 ile 0.500 araliginda Y
degeri azaldikca daha seyrek aralikli hale gelmektedir.

Es sicaklik egrileri X=0.1 ile 1.0 arasinda genis aralikli ve yayilmis vaziyettedir.
Boyutsuz sicaklik, X=1.0"de sicak duvarin list kdsesinde, baska bir ifadeyle kavitenin
sag Ust kosesinde en yiiksek degerdedir; ve Y degeri azaldik¢a azalmaktadir.
Konturlar, X=0.1 ile 1.0 ve Y=0.500 ile 0.875 arasinda kalan bolgede sola ve yukari
dogru egrilmis haldedir. Konturlar, X=0.1 ile 1.0 ve Y=0.125 ile 0.500 arasinda kalan
bolgede saga ve asagi dogru egrilmis durumdadir. Her iki bolge birlikte diisiiniiliirse,
akiskan alt sol koseden, iist sag koseye dogru, saatin tersi yoOniinde hareket
etmektedir. Ust sol kdse ile alt sag kose arasindaki kosegen cizgi diisiiniiliirse,
sicaklik konturlarinin X=0.1 ile 1.0 arasindaki bdlgede neredeyse simetrik oldugu
sOylenebilir. Yine bu bolgede boyutsuz sicaklik (6), list sag kdseden, alt sol kdseye
dogru azalmaktadir. Konturlar, Y’nin 0.500 ile 0.875 araliginda, sicak duvarin
yakininda daha yogundur. Konturlarin sicak duvardaki yogunlagmasi, yerellesmesi,
soguk duvardakinden daha zayiftir. S6z konusu bes kavite derinligine ait sonuglar
birlikte ele alinirsa es sicaklik egrilerinin degisen boyutsuz kavite derinligi (Z) ile
degismedigi sdylenebilir.

Sekil 6.3’de sicak (Tpny,) ve sogutulmus (Tcy,) duvar yiizey sicakliklari arasindaki
farkin (ATy,), toplamda 25 ol¢lim noktasinda kavite yliksekligi ve derinligi ile
degisimi sunulmustur. Y=0.125, 0.279 ve 0.875 hallerinde yerel sicaklik farki (AT,,),
Z ile az miktarda degigmektedir. Y=0.125 durumunda sicaklik farki Z’nin 0.125’den
0.875’e degismesiyle 3.27 °C’den 4.00 °C’ye artmaktadir. Y=0.279 durumunda ise
sicaklik farki Z’nin 0.125’den 0.875’¢ degismesiyle 5.00 °C’den 5.45 °C’ye
artmaktadir. Benzer bir sonu¢ Y=0.875 yiiksekligi i¢in de gecerlidir. Ayni sonug,
Z=0.500 noktas1 hari¢ Y=0.500 icin de gegerlidir. Kisaca oOzetlemek gerekirse
Y=0.500 ve 0.721 durumlarinda sicaklik farki Z, 0.125°den 0.875°¢ degisirken artan
bir egilim gostermektedir. Z=0.875°deki sonu¢ Z=0.125’den biraz daha yiiksek; fakat
her iki deger de Z=0.500deki degerden daha kiigiiktiir. Ayrica Y=0.500 ve 0.721
durumlarinda, sicaklik farki Z=0.340’dan 0.500’e giderken dik bir bi¢imde artmakta,
Z=0.500’de maksimuma ulagsmakta, Z=0.500’den 0.875’¢ giderken ise dik bir sekilde
azalmaktadir. Bunun nedeni yerel 1s1 kuyusunun Z=0.400 ile 0.600 arasinda
bulunuyor olmasidir. Artig egilimi, maksimuma ulasma ve azalma egilimi Y=0.125

ve 0.279 durumlarinda da goriilmiistiir. Ancak, artis ve azalma hizlar1 daha kiigtiktiir.
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Sekil 6.3 : Ug boyutlu inceleme halinde yerel sicaklik farkinin kavite yiiksekligi ve
derinligi boyunca degisimi.
Diger taraftan, Y=0.721 durumunda, diger ol¢limlerin aksine Z=0.340 noktasindaki
deger 0.500 ile ayni oldugu icin bu noktay: istisnai bir nokta olarak ele almak
gerekir. Y=0.500 durumunda, sicaklik farki Z’nin 0.125’den 0.875’e¢ degismesiyle
sirastyla 6.33 °C’den 6.80 °C’ye artmakta; Z’nin 0.340’dan 0.660’a degismesiyle ise
sirastyla 7.19 °C’den 7.43 °C’ye artmaktadir. Dolayisiyla, karsilikli iki noktadaki
ATy, degerleri birbirine yakin, fakat esit degildir. Ozetle, Y=0.125, 0.279 ve 0.500

degerleri i¢in ATy, i¢in Z yoniinde kii¢iik bir asimetri oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Asimetri, Y=0.549 ve 0.672 arasinda 1s1 kuyusunun bulunuyor olmasina ragmen
Y=0.500"e ilaveten Y=0.721 degerinde de gozlenmis; dolayisiyla Y=0.500 ile 0.721
arasinda da gerceklesmistir. Bu nedenle ATy,’deki asimetrinin Tpy,’deki asimetriden
kaynaklandig1 cikarmmu yapilabilir. ATy, (y,z) Ol¢lim noktasindaki sicak (Tny,) ve
sogutulmus (T.y,) duvar yiizey sicakliklar: arasindaki farktir. Sogutulmus duvarda bir
1s1 kuyusu bulundugu i¢in aktiftir. Ancak, sicak duvarda bir 1s1 kaynag1 yoktur ve
aktif degildir. Ayrica, sogutulmus duvar aliiminyum, sicak duvar ise plastik
malzemeden mamuldiir. Sicak duvardaki 1sil sinir sart1 ve sicak duvar malzemesinin
1s1 iletim katsayist Tpy, i¢in Z yoniinde kiigiik bir asimetriye sebep olmus olabilir.
Eger sicak duvar bir 1s1 kaynagina sahip ve aliiminyum malzemeden {iretilmis olsaydi
sicak duvar daha diizgiin bir sicaklik dagilimina sahip olurdu ve bdylelikle kendini
sinirlayan komsu duvarlardan, gerek kavite i¢i ve gerekse kavite disi akiskan

hareketlerinden daha az etkilenirdi. Fakat, biitiin bunlara karsin sicak duvarin 1sil
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sinir sarti ve malzemesi, sirf orijinal triindeki hallerinde korunabilmek maksadiyla

degistirilmemistir.

Yerel sicaklik farki (ATy,) Y ile degismektedir. Biitiin derinlik (Z) degerlerinde
sicaklik farki Y=0.125 ile 0.279 arasinda ve Y=0.279 ile 0.500 arasinda artmaktadir.
En biiyiikk artis yerel 1s1 kuyusunun konumu sebebiyle orta kavite derinliginde
(Z=0.500), Y=0.279 ile 0.500 arasindadir. Z=0.500 degeri i¢in, ATy,, Y=0.500 ile
0.721 arasinda yaklasik sabit ve Y=0.721 ile 0.875 arasinda azalmaktadir. Z=0.125 ve
0.875 degerleri i¢in, ATy, Y=0.500 ile 0.721 arasinda bir miktar artmakta ve Y=0.721
ile 0.875 arasinda yerel 1s1 kuyusu sebebiyle degismemektedir. Ancak, Z=0.340,
0.500 ve 0.660 degerleri i¢in kuyunun etkisi gézlenmis ve bu sebeple ATy,, Y=0.875
degerinde Y=0.721 degerindekinden daha kii¢iik hale gelmistir.

Yerel sicaklik farki, Y, 0.125’den 0.875’e¢ dogru arttikca artmaktadir. Sekil 6.3,
denklem 5.29 sebebiyle, Rayleigh sayisinin, kavite yiiksekligi ve kavite derinligi ile

degisimlerini de temsil etmektedir.

Sekil 6.4’de kavite i¢indeki yerel Nusselt sayisinin (Nuy,) bes kavite yliksekligi ve
bes kavite derinligine gore dagilimi cizilmistir. Biitiin yiikseklikler diistiniiliirse
Nusselt sayis1, Z=0.125’den Z=0.500’e gittik¢e azalmakta; Z=0.500’den Z=0.875’e
gittikce ise artmaktadir. Ayrica, s0z konusu ilk bolgedeki degisim hizi, son
bolgedekinden daha biiyiiktiir. Buna ek olarak, Nusselt sayisinin derinlikle degisimi
Y=0.125 degerinde en biiyiik gerceklesmistir. Bu degerdeki degisim ele alinirsa,
bunun ilk bdlgede, son bdlgeden daha biiyiik oldugu goriiliir. Sekil 6.3 ile Sekil 6.4
birlikte diisiiniiliirse sicaklik farki arttikga Nusselt sayisinin azaldigi goriiliir ki bu
degisim denklem 5.27°deki iligkinin bir sonucu olarak meydana gelmistir. Nusselt
sayis1, sicaklik farkinin aksine Y, 0.125°den 0.875°e gidildik¢e azalmaktadir; ve bu
degisim biitiin derinlikler i¢in s6z konusudur. Ayrica, belirli bir derinlik degerinde
Nusselt sayisinin yiikseklik ile degisimi Y’nin farkli degerleri i¢in farkli derecede
meydana gelmistir. Y’nin 0.125 ile 0.279 araliginda, Nusselt sayis1 Y degeri arttik¢a
bliyiik miktarda azalmaktadir. Y’nin 0.279 ile 0.500 araliginda bu azalig orta
derecededir. Y’nin 0.500 ile 0.875 araliginda degisim az miktardadir. Bunun nedeni
1s1 kuyusunun Y=0.549 ve 0.672 arasinda bulunuyor olmasidir. Bunun disinda
Y=0.500, 0.721 ve 0.875’¢ ait grafikler ayn1 profile sahiptir. Nusselt sayisinin kavite

yuksekligi boyunca degisimi kavitenin iist yarisinda, alt yarisindan daha diizgilindiir.
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Sekil 6.4 : Ug boyutlu inceleme halinde yerel Nusselt sayisinin kavite yiiksekligi ve
derinligi boyunca degisimi.
Z’nin 0.125 ve 0.875 degerlerinde, Nusselt sayist duvarlara yakin bolgelerde ¢ok
fazla degismektedir. Z’nin 0.340 ile 0.875 araliginda, yani merkez bolgede, Nusselt
sayis1 az degismektedir. ATy, deki kiiglik asimetri Nusselt sayisinda kiiciik bir
asimetriye sebep olmustur. Y=0.125 ve 0.279 degerlerinde, Nusselt sayisi i¢in Z
yoniinde bir asimetri vardir. Y=0.500 degerinde Nusselt sayis1 Z’nin 0.125 ve 0.875
degerlerinde sirastyla 48.9 ve 49.1°dir. Y=0.721 degerinde Nusselt sayis1 Z’nin 0.125
ve 0.875 degerlerinde sirasiyla 44.7 ve 42.8’dir. Bu sonuglara gore, Nusselt
sayisindaki asimetri  Y=0.500 ve 0.721 degerlerinde, Y=0.125 ve 0.279
degerlerindekinden daha kiigiiktiir. Yiikseklik degeri arttikca sicaklik farki

azalmakta, bu sebeple ise sicaklik farkinin Nusselt sayisina etkisi azalmaktadir.

Literatiirde, Fusegi ve dig. [22] ve Mallinson ve De Vahl Davis [26], Nusselt
sayisinin kavite derinligine gore degisimini sunmuslardir. Is1 gegisi sadece dogal
tasinim yoluyladir ve kavite bir duvarindan 1sitilan diger duvarindan sogutulan bir
kavitedir. [22, 26] calismalarinda, Rayleigh sayisimun 10° degerinde Z=0.200 ile
0.800 araliginda Nusselt sayisinin duvarlara yakin bolgelerde keskince degistigini,
merkez bolgede ise sabit kaldigini bulmuslardir. Buradaki ¢aligmanin sonuglarinin
[22, 26]’daki sonuglardan farkli olmasi, 1s1 gecis mekanizmasindaki, 1sil sinir

sartlarindaki ve yiikseklik genislik oranindaki farkliliklardan kaynaklanabilir.

Ortalama Nusselt sayis1 Sekil 6.4’de goriilen sonuglarin hem Y hem de Z yoniinde
agirhikli ortalamasi alinarak bulunmustur. ilk dnce sabit bir Z degerinde Y nin 0 ile 1

aralifinda Y yoniindeki agirlikli ortalama hesaplanmustir. Agirlik faktorleri, Y’ nin
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0.125, 0.279, 0.500, 0.721 ve 0.875 degerleri icin sirastyla 0.19118, 0.17647,
0.26471, 0.17647 ve 0.19118’dir. Boylelikle bes adet Z konumunun her biri i¢in bir
ortalama deger bulunmustur. Nusselt sayisi, Z’nin 0.125, 0.340, 0.500, 0.660 ve
0.875 degerleri i¢in sirastyla 59.9, 54.8, 46.9, 49.9 ve 52.2°dir. Bu asamadan sonra
aym agirlik faktorleri kullanilarak Z’nin 0 ile 1 araliginda Z yoniindeki agirlikl
ortalama hesaplanmistir. Kavitenin ortalama Nusselt sayis1 52.3 olarak bulunmustur.
Ortalama Rayleigh sayist agiklanan yontem aynen kullanilarak hesaplanmistir.
Kavitenin ortalama Rayleigh sayis1 3.78x10° olarak bulunmustur. Kavite ortalama 1s1
gecis biyiikliiklerini belirlemek tizere kullanilan bu yontem ii¢ boyutlu yaklasim

olarak adlandirilmistir.

Diger bir ortalama Nusselt say1s1 kavitenin ortalama derinliginde hesaplanmistur. Bu
amagla, boyutsuz kavite derinliginin (Z) 0.500 degerindeki sonuclar kullanilmistir.
Y’nin 0 ile 1 araliginda Y yoniindeki agirlikli ortalama, yukaridaki agirlik faktorleri
kullanilarak hesaplanmistir. Ortalama Nusselt ve Rayleigh sayilar sirasiyla 46.9 ve
437x10° olarak bulunmustur. Bu yontem iki boyutlu yaklasgim olarak
isimlendirilmistir. Rayleigh sayilar1 esit olmamasina ragmen iki ve ii¢ boyutlu
yaklagimlar birbiriyle karsilagtirilirsa Nusselt sayisini iki boyutlu ydntemin, ii¢

boyutlu yontemden % 10.3 daha diisiik buldugu goriiliir.

Yerel 1s1 kuyusu Y=0.549 ve 0.672 arasinda bulundugu i¢in bagka bir yaklagim daha
sergilenmistir. Z=0.500 degerinde, boyutsuz kavite yiiksekliginin (Y) 0.500 ve 0.721
degerleri icin yerel Rayleigh sayisi sirastyla 5.99x10° ve 5.65x10° ve yerel Nusselt
sayis1 sirasiyla 31.9 ve 32.1°dir. Bu iki nokta ele alinarak ortalama Rayleigh ve
Nusselt sayilar1 sirastyla 5.82x10° ve 32.0 olarak bulunmustur. Nusselt sayis1 yerel
1s1 kuyusunun bulundugu bu iki nokta arasinda sabittir. Iki boyutlu yaklasim
sonucunda Nusselt sayist 46.9 olarak elde edilmisti. Bu sonuglart 6zetlemek
gerekirse Nusselt sayisi, duvarin yerel 1s1 kuyusunun bulundugu bolgesinde ve
duvarin tamaminda sirastyla 32.1 ve 46.9’dur. Biitiin yiizeyin Nusselt sayis1 kuyu
bulunmayan bolge nedeniyle artmaktadir. Buna gore su ¢ikarim yapilabilir. Yerel 1s1
kuyusu ne kadar biiytlik olursa Nusselt sayisinin kavite yiiksekligince olan dagilimi o

kadar daha diizgiin olur; ve ayrica kavite ortalama Nusselt sayis1 o kadar kiiciik olur.

Sekil 6.4’deki Nusselt sayis1 dagilimina gore, en kiiciik Nusselt sayis1 Y=0.500 ve
Z=0.500 noktasinda 31.9 olarak gergeklesmistir. Bu nokta icin Rayleigh sayisi
5.99x10° degerindedir.
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Cizelge 6.2°de, ii¢ boyutlu inceleme durumu i¢in bu tez calismasinin sonuglari
literatlir ile karsilastinlmistir. Cizelgede, Rayleigh ve Nusselt sayilar1 kavite
genigligine gore tanimlanmistir. Tez ¢aligmasi i¢in iki boyutlu yaklagimin sonuglar
dikkate alinmistir. Yiikseklik genislik oram1 (A) 2.09°dur. Kavite, diisey
duvarlarindan birinden yerel bir 1s1 kuyusu ile sogutulmakta, bunun karsisindaki
diisey duvar ise tizerinde 1sitict bulunmadigr i¢in aktif olmayandir. Alt1 duvar igin
ylizey yayma katsayist 0.90’dir. Duvarlarin ylizey yayma katsayist azaltilmadigi i¢in
1sinimla 181 gegisine izin verilmistir. Bu sebeple 1s1 gecgisi dogal tasinim ve 1gmnim

yoluyladir.

Cizelge 6.2 : Ug boyutlu inceleme halinde elde edilen sonuglarin literatiir ile

karsilastirilmasi.

Aragtirmaci A Ra Nu
Bu tez calismasi 2.09 4.37x10° 46.9
[1] 1 10° 8.8
[16]daki korelasyon  2.09 4.37x10° 23.6
[27] 1 10’ 16.5

[27] 1 1.5x10° 54
[34] 1 1.5x10° 66.9

De Vahl Davis ve Jones [1]’un sayisal ¢alismasinda kavite bir karedir ve 1s1 gegis
mekanizmasi sadece dogal tasinimdir. Hsieh ve Wang [16]’1n deneysel ¢alismasinda
11 gegisi korelasyonu sadece dogal taginim icin ve yiikseklik genislik oraninin 3 ile
10 araliginda sunulmustur. Korelasyon, bu tez calismasinin A=2.09 degerindeki
yiikseklik genislik orani i¢in gegerli olmamasina ragmen karsilastirma amagli olarak
kullanilmistir. Korelasyonda, Rayleigh ve Nusselt sayilar1 sirasiyla kavite
yiiksekligine ve genisligine gore tanimlanmis oldugu i¢in, ilk olarak buradaki
calisma i¢in kavite yliksekligine gore tanimlanmis Rayleigh sayist hesaplanmistir
(3.97x107). Sonra buradaki galismanim yiikseklik genislik oran1 ve Prandtl sayisi da
dikkate almarak Rayleigh sayismimn 1.4x10"den biiyiik olmast durumu icin denklem
2.12°deki korelasyon kullanilarak Nusselt sayis1 hesaplanmistir. Salat ve dig.
[27]’nin ¢alismasinda yalnizca dogal tasinim halinde 1s1 gecisi incelenmistir.
Rayleigh sayisi, sayisal ve deneysel incelemelerde sirasiyla 107 ve 1.5x10”dur.
Deneysel incelemede sicak ve soguk duvarlar parlatilmis aliiminyum, iist ve alt

duvarlar aliiminyum folyodur. Ibrahim ve dig. [34]’nin sayisal ¢aligmasinda, ylizey
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1isinimu ile birlikte dogal tasinim Rayleigh sayisinin 1.5x10° degerinde incelenmistir.
Sicak ve soguk duvarlarin ylizey yayma katsayilar1 sirastyla 0.1 ve 0.2°dir. [27, 34]
numarali ¢aligmalarda kavite, kenar uzunlugu 1000 mm olan bir karedir. [1, 16, 27,
34] numarali ¢aligmalarda kavite, diisey bir duvarindan sogutulan bunun karsisindaki
diisey duvarindan ise 1sitilan, dolayisiyla iki aktif duvara sahip bir kavitedir. [1, 16,
27] atifli ¢calismalarda, 1s1 ge¢is mekanizmasi sadece dogal taginimdir. [34] numarali
calismada 1simimla 1s1 gecisine kismen izin verildigi i¢in 1s1 gecis mekanizmasi

taginim ve 1s1nimdir.

Cizelge 6.2°de De Vahl Davis ve Jones [1] ile Salat ve dig. [27] arasindaki
karsilastirmaya gore Rayleigh sayis1 10°°dan 10"’ye ¢ikarildiginda, Nusselt sayist 1.9
kat artmaktadir. Salat ve dig. [27] ile Ibrahim ve dig. [34] arasindaki karsilastirmaya
gore, Rayleigh sayisinin 1.5x10° degerinde, 1s1 gegisi, sadece tasinimdan, taginim ve
1sinima degistirildiginde Nusselt sayis1 54’den 66.9°a yiikselmektedir. Ibrahim ve
dig. [34]’in ¢calismasinda ylizey yayma katsayis1 0.1-0.2°dir. Cizelgeye gore bir diger
sonug, bu tez caligmasinda elde edilen Nusselt sayist Hsieh ve Wang [16]’1n
korelasyonu ile hesaplanan Nusselt sayisinin iki katidir. Yapilan bu karsilagtirmalar
1s1g¢inda, buradaki calisma ile Hsieh ve Wang [16]’1n ¢aligmasi arasindaki biiyiik
farkin 1s1 gec¢is mekanizmasi ve sinir sartlarindaki farkliliklardan kaynaklandigi
sOylenebilir. Buradaki ¢alismada 1s1 gecis mekanizmasi sadece taginim ve 1sinimdir
ve kavite sadece bir aktif duvara sahiptir. Ayrica, karsilikli iki diisey duvar
arasindaki sicaklik farki kavite yiiksekligince degismektedir. Ancak Hsieh ve Wang
[16]’1n ¢alismasinda 1s1 gecis mekanizmasi sadece taginimdir, kavite iki aktif duvara
sahiptir ve korelasyon buradaki c¢alismanin yiikseklik genislik oraninda gegerli

degildir.

6.3 Iki Boyutlu Is1 Gegisinin Biitiin Kavitelerde Dogal Tasinim ve Isinim

Halinde incelenmesi

Kavite i¢indeki iki boyutlu 1s1 gecisini farkli kavite yiikseklik genislik orani (A)
degerlerinde incelemek lizere, A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olmak {lizere alt1 adet kavitede
deneyler yapilmistir. Deneyler, sadece bir kavite derinliginde, baska bir ifadeyle
kavitenin Z=0.500 simetri diizleminde gerg¢eklestirildigi i¢in inceleme bir Onceki
boliimdeki gibi iic boyutlu degil iki boyutlu yapilmistir. Bu deneylerde, kavite

duvarlarinin i¢ yiizeyleri orijinal hallerinde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin,
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£=0.90 yiizey yayma katsayisi degerinde tutulmustur. Bu nedenle, 1s1 gecis
mekanizmasi dogal tasinim ve 1sinim yoluyladir. Her bir kavitede, Y=0.971, 0.875,
0.721, 0.500, 0.279, 0.125 ve 0.029 olmak {izere, yedi farkli kavite yliksekliginde
deneyler gerceklestirilerek gerek ortalama ve gerekse yerel degerler incelenmistir.
Boylece, sicaklik dagiliminin ve 1s1 gecisinin kavite yliksekligince degisimi
iredelenmistir. Bu deneyler tezde ikinci paket deneyler olarak isimlendirilmistir.
Calismada toplam 42 adet noktada inceleme yapilmis olup deney matrisi Cizelge

6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.3 : Ikinci paket deneylerine ait deney matrisi.

Y A

1 2.09 3 4 5 6
0.971 + + + + + +
0.875 + + + + + +
0.721 + + + + + +
0.500 + + + + + +
0.279 + + + + + +
0.125 + + + + + +
0.029 + + + + + +

Cizelgede goriilen, A=2.09 kavite i¢in, Y=0.875, 0.721, 0.500, 0.279 ve 0.125 deney
noktalar1 bir 6nceki boliim kapsaminda ele alinmig olan deneyler ile aynidir. Bu
nedenle, bu boéliimdeki deney matrisini tamamlamak {izere 37 (=42-5) deney
yapilmistir. Deney matrisindeki noktalarin her birinde, 35 adet sicaklik verisi elde
edilmistir. Her bir kavite i¢in, yerel sicaklik dagilimi 245 (=7x35) noktada elde

edilmistir.

Sekil 6.5’de dogal tasinim ve 1smmim halinde sicaklik Ol¢limiiniin zamana bagh
degisimi sunulmustur. Zaman periyodu 4 saat siireli deneyin son 60 dakikasidir.
Olgiim verisi toplama siklig1 bir dakikadir. Sicaklik biiyiikliigii olarak y &l¢iim
konumunda yerel sicak duvar yiizey sicakligi (Try) ile yerel sogutulmus duvar yiizey
sicaklif1 (Ty) arasindaki farki gosteren AT, secilmistir. Bu se¢imin iki nedeni
bulunmaktadir. Birincisi, ATy ile iki 6l¢lim biiytikliigii tek bir biiytikliik altinda temsil
edilmektedir. Ikincisi, ATy yerel 1s1 gegis katsayisim dogrudan etkilemektedir.
Gergeklestirilmis olan 42 adet deneyden bir tanesinin sonuglar1 6rnek olarak Sekil

6.5°de verilmistir. Grafik, A=3, Y=0.721 deneyine aittir.
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Sekil 6.5 : Dogal tasinim ve 1s1nim halinde, A=3, Y=0.721 deneyinde sicakligin
zamanla degisimi.
Diger taraftan, EK D’deki Cizelge D.2’de sunuldugu iizere, A=3, Y=0.721 deneyinde
Thy ve Tey biiytiklikklerindeki standart sapma sirastyla 0.0150 ve 0.0177 °C’dir. Bu
sonuclara gore, zamana bagli sicaklik salinimi kiigiiktiir ve siirekli rejim elde
edilmistir. Hesaplamalarda, zamanla degismekte olan bir biiyiikligii temsil etmek
lizere bu biiyiikliigiin aritmetik ortalama degerinin kullanilabilecegi grafik olarak da

gosterilmis olmaktadir.

Biitiin deneylerde, Sekil 4.4(a)’da gosterildigi gibi ortalama sogutulmus duvarin
yiizey sicakligt (T.) x=0, y=H/2 ve z=7D/8 konumunda Olciilmiistiir. Sekil 6.6’da
dogal tasinim ve 1smim halinde ortalama sogutulmus duvarin yiizey sicakliginin
deneylerdeki degisimi sunulmustur.
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Sekil 6.6 : Dogal tasinim ve 151n1m halinde biitiin deneyler i¢in ortalama sogutulmus
duvar yiizey sicakligi.
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Sekildeki verilerin her biri farkli bir deneyi temsil etmektedir. Sekilde her bir kavite
icin yedi adet olmak lizere ve toplamda 42 adet veri bulunmaktadir. Grafik yedi adet
deneyde de sogutulmus duvarin yiizey sicakliginin sabit oldugunu ve bu sonucun her
bir kavite i¢in de gegerli oldugunu gostermektedir. Grafik ayrica yiikseklik genislik
orani 1’den 6’ya arttik¢a ortalama sogutulmus duvar yiizey sicakligiin 3.69 °C’den
0.78 °C’ye azaldigimi gostermektedir. Sicakligin azalmasinin nedeni sogutucunun
kapasitesi sabitken yiikseklik genislik oranmi arttikca kavitenin hacminin azaliyor

olmasidir.

Sekil 6.7(a), (b), (c), (d), (e) ve (f)’de dogal tasinim ve 1sinim durumunda sicaklik
dagilimi sirasiyla yiikseklik genislik oran1 A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan dikdortgen
kaviteler i¢in ¢izilmistir. Sol ve sag duvarlar arasindaki profil, boyutsuz kavite
yiiksekliginin (Y) 0.029, 0.125, 0.279, 0.500, 0.721, 0.875 ve 0.971 degerleri i¢in
verilmistir. Her bir yiikseklik degerinde 35 adet veri bulunmaktadir. Boyutsuz kavite
genisligi X ekseni boyunca X=0 ile 1 arasindadir. Sol duvar T. sicakliginda
sogutulmakta oldugu i¢in ve sag duvar T, sicaklifinda aktif olmayan sekilde
bulunmakta oldugu i¢in sicaklik X=0’dan X=1"e dogru artmaktadir. Sag duvardaki 1s1
gecisi ortamdan kavite i¢gine dogru iletim yoluyladir. Bu nedenle, yatay yondeki
sicaklik gradyani sogutulmus sol duvarda sicak sag duvardakinden daha biiytiktiir.
Grafiklerden gorildiigii gibi yerel sogutucunun kapasitesi sabit vaziyetteyken
yiikseklik genislik orani artarken kavitenin hacmi azaldig: i¢in sicaklik azalmaktadir.
Grafiklere gore ayrica X=0 ve X=1 arasinda sirasiyla sol, merkez ve sag olmak iizere
lic bolge meydana gelmistir. Kavitenin merkez bolgesinde sicaklik X ile ¢ok az
degismektedir. Egri dogrusaldir, sicaklik profili yaklasik sabittir ve akiskan
neredeyse duragandir. Ek olarak merkez bolgedeki egrinin egimi yiikseklik genislik
orani arttikca azalmaktadir. Kavitenin sol bolgesinde sicaklik gradyani biiyiiktiir.
A=1 kavite durumunda profil biitiin yiikseklik degerleri i¢in artan ve asagi dogru
konkavdir. Ancak bu sonug biitiin kaviteler ve yiikseklikler i¢in gecerli degildir.
A=2.09 ve A=3 kavitelerinde profil yiiksekligin Y=0.125 ile 0.971 araliginda asag1
dogru konkavken Y=0.029 degerinde dogrusaldir. A=4, 5 ve 6 kavitelerinde ise profil
Y=0.500, 0.721, 0.875 ve 0.971 degerlerinde asag1 dogru konkav bicimliyken
Y¥=0.029, 0.125 ve 0.279 degerlerinde neredeyse yataydir. Hava, sicakligin dogrusal
oldugu yiikseklik degerlerinde hareketsizdir. Kavitenin sag bolgesindeki sicaklik
profili bir egri degil, ¢izgidir.

72



16

=090 £=0.90
(a) A=1 14 () A=t
o @
o ® © @ o & e
S it
A8 B82888¢ 6 O
8835 ¢ & o 8
g B o ©°°
]
g g
- -
®  Y=0971
B Y=0575
& Y=0721
v Y=0500
& Y=0270
@ Y=0125
o Y=0.029
T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X X
16
i @ Y=0971
¥ () A=5 B Y=0375
A Y=0721
12 7 v Y=0500
& Y=0279
10 ~ @ Y=0125
O Y=0.029
— —
& O
= ~— 6000000 HEe0as0
" F 64 cha@@‘;gégggmmmmmmmm :
o Cage A
S onnga666085860
CXRA
| \
0.4 0.6
X X
* " £=0.90
2 14 _A-G @ Y=097
"7 (c) A=3 (f) A= O Y=0875
A Y=0.721
121 12 1 v Y=0500
& Y=0279
10 1 10 o =012
s 08060 T o Y=0028
THItLL :
- ferclolleA
g % % § 5 5 5 = 6 4 GO GQGGGGQ@ggmmmnméé
& v=0971 @é@@
B Y=0575
A Y=0721
T ¥=0500
& Y=0279
@ Y=0125
o Y=0.029
‘ ‘ T 2 T T T T 1
04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
X X

Sekil 6.7 : Dogal tasinim ve 1s1n1m halinde kavite i¢indeki sicaklik dagilimi; (a) A=1,
(b) A=2.09, (c) A=3, (d) A=4, (e) A=5, (f) A=6.

Yiikseklik genislik orani arttik¢a sag bolgedeki egri merkez bolgedeki egri ile

birlesmekte; sag ve merkez bolgeler arasindaki sinir ortadan kalkmakta, yok
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olmaktadir. Dolayistyla, simir artik ortadan kalkmustir. A=2.09 ve 3 durumlarinda,
sicaklik profili yiikseklik degerlerinin bir cogunda siirekli bicimdedir. A=4, 5 ve 6
durumlarinda, profil biitiin yiliksekliklerde siireklidir. Sekildeki grafiklere gore Y
degeri 0.971°den 0.029’a dogru kiigiildiikge sicaklik azalmaktadir. A=1 ve 2.09
kavitelerinde farkli yiiksekliklere ait sicaklik profilleri birbirinden ayrismistir. A=3
kavitesinde Y=0.125 ve 0.029 yiiksekliklerindeki egriler birbirine yakindir. A=1 ve
2.09 kavitelerinde ise Y=0.721, 0.500, 0.279, 0.125 ve 0.029 yiiksekliklerine ait
sicaklik profilleri X=0.3 ve 1.0 arasinda birbirine yakindir.

6.3.1 Dogal tasinim ve 151n1m halinde ortalama 1s1 gecisi

Incelenen kavitelerde ortalama 1s1 gecisi biiyiikliikleri belirlenmistir. Her bir kavite
icin yedi deney yapilmistir. Bu nedenle, bir kavitede yedi ayr1 deneye ait ortalama 1s1
gecisi bliyiikliigii mevcuttur. Bu yedi degerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama
Nusselt sayisi ve ortalama Rayleigh sayisi degerleri hesaplanmigtir. Sekil 6.8°de
kavite genigligine gore tanimlanmis Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi
logaritmik eksen takiminda cizilmistir. Sekil 6.8’deki deney sonuglar1 kullanilarak,
kavitelerin her biri i¢in, Rayleigh sayisi ile kavite ylikseklik genislik oran1 ¢arpilarak
RarA degerleri hesaplanip Nusselt sayisinin Ra;A ile degisimi incelenmis ve
regresyon analizi yapilarak egri uydurulmustur. Sekil 6.9°da, Nusselt sayisinin Ra; A

ile degisimi ve regresyon analizi yapilarak uydurulan egri ¢izilmistir.
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Sekil 6.8 : Dogal tasinim ve 15in1m halinde ortalama Nug-Ray degisimi.
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Sekil 6.9 : Dogal tasinim ve 1sin1m halinde ortalama Nup degerini veren birinci
korelasyon.

Elde edilen korelasyon, denklem 6.2’de sunulmustur.
Nu, =0.3559 (Ra, A)**"” (6.2)

Burada, 1.42x10° < Ra; < 3.90x107, 8.52x10° < Ra;A < 3.90x107, 1 < A < 6 ve
£=0.90"d1r. Korelasyonun R” degeri 0.99006149°dur.

Nusselt sayisinin, Rayleigh sayis1 ve A yiikseklik genislik oranina bagli degisimini
ortaya koymak iizere, bir bagka regresyon analizi daha yapilmistir. Fonksiyonun
degisimini iki boyutlu bir diizlemde gosterebilmek icin, Nu A*''*? degerleri
olusturularak, bu degerlerin Rayleigh sayisina (Rar) gore degisimleri ¢izilmistir
(Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 : Dogal tasinim ve 1s1n1m halinde ortalama Nup degerini veren ikinci
korelasyon.
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Elde edilen ikinci korelasyon denklem 6.3’de verilmistir.
Nu, =1.0087 Ra, > A% (6.3)

Burada, 1.42x10° < Ra. < 3.90x10", 1 < A < 6 ve £=0.90"dir. Korelasyonun R* degeri
0.99102333"diir. Goriildiigii gibi, Rayleigh sayisinin kuvveti, laminer rejim hali i¢in

s0z konusu olan 0.25 degerinde elde edilmistir.

Kavite yiiksekligine gore hesaplanmis ortalama Nusselt ve Rayleigh sayilar1 Sekil
6.11°de c¢izilmistir. Ortalama alma islemi, yukarida kavite genisligine gore

hesaplanmisg biiytikliikler i¢in tanimlandig1 gibi yapilmustir.
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Sekil 6.11 : Dogal tasinim ve 1s1n1m halinde ortalama Nug-Ray degisimi.
6.3.2 Dogal tasinim ve 151n1m halinde yerel 151 gecisi

Incelenen kavitelerde yerel 1s1 gecisi biiyiikliikleri hesaplanmistir. Sekil 6.12°de
dogal tasinim ve 151nim durumunda yerel sicaklik farkinin (ATy), yiikseklik genislik
oran1 A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan kavitelerde kavite yliksekligi boyunca degisimi
sunulmustur. Her bir kavite durumunda Y’nin 0.029, 0.125, 0.279, 0.500, 0.721,
0.875 ve 0.971 degerlerinin her biri i¢in bir adet olmak {izere toplamda yedi adet veri
bulunmaktadir. Sekilde yatay eksen Y’nin O ile 1 araligim1 gostermektedir. Farkli
yuksekliklere ait sicaklik egrilerinin birbirine benzer bir profil gosterdiklerini
sOylemek miimkiindiir. A=1 kavitenin sicaklik profili digerlerinden bir miktar
ayrilmis olarak daha yukarida bulunmaktadir. Yerel sicaklik farki degeri yiikseklik
geniglik orani biiyiidiik¢e kiigtilmektedir. Sicaklik profili kavitenin orta yiiksekligine
(Y=0.500) gore simetrik degildir.
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Sekil 6.12 : Dogal taginim ve 1simn1m halinde yerel sicaklik farkinin kavite yiiksekligi
boyunca degisimi.

Ayrica, Y=0.029 ile 0.971 arasinda alt1 adet bolgenin olustugundan bahsetmek
miimkiindiir. Bu alt1 bolgeden Y=0.029 ile 0.125, Y=0.500 ile 0.721 ve Y=0.875 ile
0.971 araliklarindaki ii¢ bolgede sicaklik farki sabittir. Yerel sicaklik farki Y ekseni
boyunca biri Y=0.125 ile 0.279 ve digeri Y=0.279 ile 0.500 arasinda olmak tiizere iki
ayr1 egime sahip halde, ylikseklik boyunca artmaktadir. Sicaklik farki Y=0.500
yuksekliginde maksimum degere ulasmakta ve bu degerinde Y=0.500 ile 0.721
arasinda yaklagik sabit kalmaktadir. S6z konusu bu sabit bolgenin nedeni yerel 1s1
kuyusunun Y=0.549 ve 0.672 arasinda bulunuyor olmasidir. Sicaklik farki
Y=0.500"den 0.875’¢ gidilirken ylikseklik boyunca azalmaktadir.

Sekil 6.13’de dogal tasinim ve 1s51n1im durumunda yerel Nusselt sayisinin yiikseklik
genislik oran1 A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan kaviteler i¢in kavite yiiksekligince degisimi
verilmigtir. Goriildiigii gibi kavitelere ait grafikler aynm profili gostermektedir.Yerel
Nusselt sayisi yiikseklik genislik orani biiylidiikge azalmaktadir. Nusselt sayisindaki
azalma hizi1 A=1 ile 4 arasinda A=4 ile 6 arasindakinden daha biiyiiktiir. Buna ek
olarak azalma hiz1 A=1’den 4’e dogru gidildik¢e diismektedir. Sekil 6.12 ile Sekil
6.13 birlikte degerlendirilirse yerel sicaklik farki ile yerel Nusselt sayisi arasindaki
iligkinin birbirinin aksi oldugu goriiliir. Yerel Nusselt sayisi, yerel sicaklik farki
arttikca azalmakta, yerel sicaklik farki azaldik¢a artmaktadir. Yerel Nusselt sayisi,
yerel sicaklik farkinin degisik seviyelerde, li¢ ayri degerde sabit kaldigi, birinci,
dordiincii ve altinct bolgelerde sabit kalmistir. Yerel Nusselt sayist Y’nin 0.029 ile

0.125 araliginda en biiytik ve Y’nin 0.500 ile 0.721 araliginda en kiigiik degerdedir.
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Sekil 6.13 : Dogal taginim ve 1s1n1m halinde yerel Nusselt sayisinin kavite yiiksekligi
boyunca degisimi.
Yerel Nusselt sayilarinin ortalama degeri (NUymr) yerel Nusselt sayilariin boyutsuz

kavite yiiksekligi (Y) boyunca integrasyonu alinarak bulunabilir.
1
Ny, = [ Nuy, (Y) dY (6.4)
0

Ancak, Sekil 6.13’de goriilen profiller icin Nuyy ile Y arasindaki iliskiyi temsil
edecek fonksiyonlar iiretmek zordur. Bu nedenle yerel Nusselt sayilarinin ortalama

degeri, sonuglarin Y ekseni boyunca agirlikli ortalamasi alinarak

7
Nu,.. = > W;Nu;
ymL ; i yLi (65)

=W Nuy; +.o+ W, Nuy,

esitligiyle hesaplanmistir. Bu hesaplama kavitelerin her biri i¢in ayr1 ayr1 yapilmastir.

Buradaki w;, 1 noktasinin agirlik faktorii olup

Ay,
W = L 6.6
=2 (66

esitligiyle bulunmustur. Buradaki Ay;, i noktasinin diisey uzunlugudur. Yedi nokta

icin boyutsuz kavite yiiksekligi (Y), i noktasinin diisey uzunlugu (Ay;) ve agirlik

faktorii (w;) Cizelge 6.4°de verilmistir.
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Cizelge 6.4 : Dogal tasinim ve 151mim halinde yerel degerlerin ortalamasinin
hesaplanmasinda kullanilan agirlik faktorleri.

i Y Ay; W,
(mm)

0.029 20 0.05882
0.125 45 0.13235
0.279 60 0.17647
0.500 90 0.26471
0.721 60 0.17647
0.875 45 0.13235
0.971 20 0.05882

N N R W~

Yerel Rayleigh sayilarinin ortalama degeri (Raymr) de yukarida Nuyy, icin agiklanan
yontem kullanilarak hesaplanmistir. Bu asamadan sonra, Rayleigh sayis1 ve
yukseklik genislik orani ayni anda degistiridigi i¢in yerel Rayleigh sayilarinin
ortalama degeri (Raymi), yiikseklik genislik orami (A) ile c¢arpilarak Raym A
biiyiikliigii elde edilmigstir. Boylece her bir kavite i¢in NUymi-Raymi A ciftleri elde
edilmistir. Sekil 6.14’de Nuyp ile Ray, A arasindaki iliski ¢izilmistir.
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Sekil 6.14 : Dogal tasinim ve 1s1nim halinde NUyy, 'nin Raym A ile degisimi.

Bu iligki lizerinden regresyon analizi yapilarak denklem 6.7’de verilen 1s1 gegisi

korelasyonu elde edilmistir.

NU,, = 0.4299 (Ra,,, A)"#" (6.7)

ymL

Bu korelasyonda, Raym, 1.60x10° ile 4.67x10’; Raymi A, 9.57x10° ile 4.67x10"; ve A,
1 ile 6 araligindadir. Regresyon katsayisi (R%), 0.99839239°dur. Bu korelasyonda 1s1
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gecis mekanizmasi dogal taginim ve 1simim iledir. Kavitenin alti duvarinin hepsi de

0.90 degerindeki ylizey yayma katsayisina sahiptir.

Yiikseklik genislik oran1 1, 4 ve 6 olan kavitelerde yerel Nusselt sayilarinin
ortalamasi sirasiyla 73.35, 30.26 ve 23.63; yerel Rayleigh sayilarinin ortalamasi
sirastyla 4.67x107, 5.78x10° ve 1.60x10° degerindedir. Nuym degeri yiikseklik
geniglik oran1 1’den 6’ya biiylidiikce azalmaktadir. Ancak bu azalma yiikseklik
geniglik oraninin 1 ile 4 araliginda 4 ile 6 araligindakinden daha fazladir. Baska bir
ifadeyle Nuym; degeri A=1 ile 4 araliginda biiyiik miktarda, A=4 ile 6 araliginda ise
kiiciik miktarda azalmistir. Bu durum Raym; degerinde A=1’den 4’e gittikge olan
azalmanin, A=4’den 6’ya gittikce olan azalmadan daha biiylikk olmasindan
kaynaklanabilir. Nuyy,’deki azalma $Sekil 6.7°de verilmis olan kavite igindeki
sicaklik alani ile de agiklanabilir. Duvar civarindaki sicaklik egrileri taginimi temsil
etmektedir. Sol duvardaki asagi dogru konkav profilin bigimi A=1’den 6’ya
bliytidiikce degismektedir. Yiikseklik genislik oraninin 1 ile 4 araliginda, s6z konusu
konkav profil biitiin Y degerlerinde net bir bicimde ve diktir. Yiikseklik genislik
oraninin 4 ile 6 araliginda konkav profil Y’nin 0.500 ile 0.721 araliginda net
bicimdeyken diger Y degerlerinde neredeyse yataydir. Ayrica, ylikseklik genislik
orani arttik¢a profil daha yatay hale gelmektedir. Benzer durum sag duvardaki profil
icin de gecerlidir. Ancak sag duvar aktif olmadigi i¢in buradaki profil aktif haldeki
sol duvardaki profilden daha kiigiiktiir.

Sekil 6.15’de ortalama sonuglar ile bulunan korelasyon ile yerel degerlerin agirlikli
ortalamasiyla bulunan korelasyonun karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekilde kalin
stirekli ¢izgi ile ortalama sonuglar ile bulunan korelasyon (denklem 6.2), ince stirekli
cizgi ile ise, yerel degerlerin agrilikli ortalamasiyla bulunan korelasyon (denklem
6.7) gosterilmistir. Sekilde, ortalama korelasyonun gerek —% 13 limiti ve gerekse +%
13 limiti ince kesikli ¢izgi ile ¢izilmistir. Ortalama korelasyonun hem —% 10 limiti
ve hem de +% 10 limiti ince ¢izgi ve nokta ile ¢izilmistir. Grafige gore, RagA’nin
8.5x10° ile 1.0x10" arahiginda, yerel degerlerin agirlikli ortalamasi ile bulunan
korelasyon, ortalama ile bulunan korelasyonun +% 10 limitleri i¢indedir. Yine
grafige gore, RaiA’nin 1.0x10" ile 4.7x10” arahginda, yerel degerlerin agirhikli
ortalamasi ile bulunan korelasyon, ortalama ile bulunan korelasyonun +% 13 limitleri

i¢indedir.
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Sekil 6.15 : Dogal taginim ve 151n1m halinde ortalama ve yerel 151 gegisi
korelasyonlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.13 incelenirse, Y=0.500 ile Y=0.721 bolgesinde, yerel degerlerin sabit oldugu
sOylenebilir. Hatirlanacagi iizere, bu bolgede soguk 1s1 kuyusu bulunmaktadir.
Y=0.500 ve Y=0.721, arasindaki diizgiin dagilimli bdlge, ylikseklik bakimindan
kavitenin geriye kalan bolgelerinden ayr1 olarak ele alinabilir. Bu baglamda, Y=0.500
ve Y=0.721’deki verilerin aritmetik ortalamasi alinarak, bu boélgeyi temsil eden tek
bir deger elde edilmistir. Sekil 6.16’da, Y=0.500 ile Y=0.721 icin bulunan ortalama
sonuclar kullanilarak, Nup’nin Ra;A ile degisimi gosterilmistir. Bu sonuglar

kullanilarak, regresyon analizi yapilmis ve bir korelasyon tiretilmistir.
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Sekil 6.16 : Dogal tasinim ve 1s1n1m halinde Y=0.500 ile Y=0.721 arasindaki bolgede
NUyme 'nin Raym, A ile degisimi.

81



Dogal taginim ve 1simim halinde Y=0.500 ile Y=0.721 arasindaki bolge icin elde

edilen korelasyon denklem 6.8’de verilmistir.
Nu, =0.123 (Ra, A)’+ (6.8)

Bu korelasyonda 2.24x10° < Ra; < 6.19x10, 1.34x10° < Ra A < 6.19x10", 1 <A <6,
£=0.90 ve Y=0.500-Y=0.721 araligindadir. Regresyon katsayis1 0.99178400’diir.

Sekil 6.17°de biitiin bir kavite yiiksekligince yerel degerlerin agirlikli ortalamasiyla
bulunmus olan korelasyon (denklem 6.7) ile kavitenin Y=0.500-0.721 bdlgesi i¢in
bulunmus olan korelasyon (denklem 6.8) karsilastirilmistir. Gorildigi gibi, iki
korelasyon arasinda 6nemli bir fark s6z konusudur. Bu fark, 1s1 gegisinin, yerel 1s1

kuyusu sebebiyle kavite yiiksekligi boyunca olan dagilimmin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6.17 : Dogal taginim ve 1s1n1m halinde yerel ve Y=0.500 ile Y=0.721 arasindaki
bolge 1s1 gegisi korelasyonlariin karsilastirilmast.

Buradaki ¢alismanin sonuglar1 literatiirdeki diisey bir duvarindan sabit sicaklikta
isitilan ve bunun karsisindaki diisey duvarindan ise sabit sicaklikta sogutulan
kavitedeki dogal taginim ve 1gimim iizerine yapilan c¢aligmalarin sonuglari ile

karsilastirilmaya ¢alisilmustir.

Kare kavite durumu ele alinirsa buradaki ¢aligma, Akiyama ve Chong [32]’un ve
Mezrhab ve dig. [33]’nin ¢alismalari ile 1s1 ge¢is mekanizmasi bakimindan benzerdir.
Ancak Rayleigh sayisi, buradaki calismada 4.67x10" degerindeyken [32] numarali
calismada 10* ile 10° araliginda oldugu i¢in Akiyama ve Chong [32]’un verdikleri

korelasyon kullanilarak bir karsilastirma yapilamamistir. Ayrica, Mezrhab ve dig.

82



[33]’nin calismasinda yiizey yayma katsayisinin 1 ve kavitenin bos oldugu durum
icin Nusselt sayis1 verilmedigi icin karsilastirma miimkiin olamanustir. Ilave olarak,
Ibrahim ve dig. [34]’nin ¢alismasinda, Rayleigh sayisi 1.5x10° degerindedir; yiizey
yayma katsayisi, sicak ve soguk duvarlar i¢in 0.1, diger duvarlar i¢in 0.2°dir. Bouafia
ve dig. [35]'nin calismasinda Rayleigh sayisi 10°dir. Xin ve dig. [36]’nin
calismasinda Rayleigh sayisi 1.5x10°°dur ve duvarlarin yiizey yayma katsayisi
disiiktiir. Bu nedenlerle, [34-36] numarali c¢alismalarla bir karsilastirma

yapilmamistir.

6.4 Iki Boyutlu Is1 Gegisinin Biitiin Kavitelerde Dogal Tasimmm Halinde

incelenmesi

Kavite icindeki iki boyutlu 1s1 gecisini sadece dogal tasinim halinde farkl kavite
yiikseklik genislik orani (A) degerlerinde incelemek iizere, A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6
olmak iizere alti adet kavitede deneyler yapilmistir. Bu deneylerde, kavite
duvarlarinin; i¢ yiizeyleri aliiminyum folyo ile kaplanmis ve ylizey yayma katsayilari
£=0.05 degerine diisiiriilmiistiir. Bu nedenle kavite i¢indeki 1smim ile 1s1 gecisi
engellenmistir. Is1 gecis mekanizmasi sadece dogal tasinimdir. Bu deneyler tezde
liclincii paket deneyler olarak adlandirilmistir. Deneyler, sadece bir kavite derinligi
diizleminde yani kavitenin Z=0.500 simetri diizleminde gerceklestirilmis oldugu i¢in
inceleme iki boyutlu yapilmistir. Her bir kavitede, Y=0.875, 0.500 ve 0.125 olmak
tizere, Ui¢ farkli kavite yiiksekliginde deneyler yapilmistir. Bu c¢ergevede, hem
ortalama hem de yerel 1s1 gegisi ele alinmistir. Bu pakette toplam 18 noktada deney
yapilmis olup, deney matrisi Cizelge 6.5’de verilmistir. Her bir kavite i¢in, yerel

sicaklik verisi 105 (=3x35) noktada elde edilmistir.

Cizelge 6.5 : Ugiincii paket deneylerine ait deney matrisi.

Y A
1 2.09 3 4 5 6
0.875 + + + + + +
0.500 + + + + + +
0.125 + + + + + +

Sekil 6.18(a), (b), (c), (d), (e) ve (f)’de dogal tasinim halinde sicaklik dagilimi
strastyla yiikseklik genislik oram1 A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan dikdortgen kaviteler

i¢in ¢izilmistir.
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Sekil 6.18 : Dogal tasinim halinde kavite i¢cindeki sicaklik dagilimi; (a) A=1, (b)
A=2.09, (c) A=3, (d) A=4, (e) A=5, (f) A=6.
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Sol ve sag duvarlar arasindaki profil, boyutsuz kavite yiiksekliginin (Y) 0.125, 0.500,
ve 0.875 degerleri igin verilmistir. Her bir yiikseklik degerinde 35 adet veri

bulunmaktadir.

Grafiklere gore sicaklik, sol duvardan sag duvara dogru artmaktadir. Biitiin kaviteler
i¢in X ekseni boyunca ii¢ bdlge gdzlenmistir. Ikinci ve iigiincii bolgeler arasindaki
siur, yiikseklik genislik orani arttikca daha az belirgin hale gelmekte ve en sonunda
kaybolmaktadir. Bu sinir, A=1, 2.09 ve 3 i¢in agik bir bicimde belirginken A=4, 5 ve
6 i¢in ortadan kalkmis; belli belirsiz hale gelmistir. Kavitenin merkez bolgesinde
sicaklik gradyani diigiiktiir ve sicaklik profili dogrusal bir degisim gostermektedir.
Sicaklik, x ekseni boyunca ¢ok az arttifi icin sabit olarak diisiiniilebilir. Taginim
etkisi zayiftir; 1s1, iletim yoluyla ge¢cmektedir. Sol ve sag duvarlarin yakininda
sicaklik gradyani yiiksektir ve sicaklik dik bir bigimde artmaktadir. Sol duvarda,
sicaklik duvardan merkeze dogru artmaktadir. Egriler, biitiin kavitelerde artan ve
asagl dogru konkavdir. Sag duvarda, sicaklik duvardan merkeze dogru azalmakta;
egriler ise A=1, 2.09 ve 3 kavitelerinde artan ve yukar1 dogru konkav bi¢imliyken

A=4, 5 ve 6 kavitelerinde dogrusaldir.

Sicakliktaki degisim sol ve sag duvarlarda birbirinden farkli meydana gelmistir.
Sogutulmus duvardaki sicaklik gradyani sag duvardakinden daha yiiksektir. Ciinkii
sogutulmus duvar aktiftir ve yerel bir 1s1 kuyusu ile sogutulmaktadir. Ancak, sicak
duvar aktif degildir; sicak duvardaki 1s1 gegisi, ortam ile kavite arasinda ve duvar
tizerinden iletim yoluyla meydana gelmektedir. Kavitenin merkez bdlgesindeki
sicaklik profili biitiin kavitelerde farkli bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Sicaklik profili,
A=1 ve 2.09 i¢in neredeyse yataydir. Ancak, A=3’den 6’ya gidildik¢e sicaklik

profilinin egimi yavasca artmaktadir.

Sol duvardaki sicaklik gradyani Y=0.125 degerinde en diisiikk degerdedir. Buna ek
olarak, sicaklik egrisi Y=0.125 degerinde biitiin ylikseklik genislik oranlar1 i¢in ¢izgi
halindedir. Ayrica, ¢izginin egimi ylikseklik genislik orani degeri biiyiidiikce
azalmaktadir. Cizgi, A=6 durumunda yaklasik yataydir. Sol duvardaki sicaklik
gradyani, Y=0.549 ve 0.672 arasinda yerel 1s1 kuyusu bulundugu i¢in kavitenin tist
bolgesinde degismemistir. Y=0.500’deki gradyan Y=0.875’deki ile yaklasik aynidir.
A=4, 5 ve 6 kavitelerinde, sicaklik Y=0.125 degerinde X=0.0 ile 1.0 araliginda

dogrusal olarak degistigi i¢in 1s1, sol ve sag duvarlar arasinda iletim yoluyla
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gecmistir. Aynt durum Y=0.500 ve 0.875 degerlerinde de fakat X=0.3 ile 1.0

araliginda s6z konusudur.

Alt1 kavite birlikte diisliniiliirse, yiikseklik genislik orani arttik¢a sicakligin azaldigi
goriiliir. Bunun nedeni, kavitenin hacmi azalirken yerel sogutucunun kapasitesinin
sabit kalmis olmasidir. A=1, 2.09, 3 ve 4 kavitelerinde sicaklik Y=0.875’den 0.125°¢
azalirken azalmaktadir. A=5 kavitesinde sicaklik Y=0.500 ve 0.125 durumlar igin
birbirine yakindir. A=6 kavitesinde, X=0.3 ile 1.0 araliginda, Y=0.125"deki sicaklik
profili 0.500°deki profil ile iist iiste diigmektedir.

Bu tez calismasinda X=0 ile 1 arasinda x ekseni boyunca olusan sicaklik dagilimini
ayni anda (es zamanda, es zamanli) 6lgmek amaciyla her bir konum i¢in bir adet
olmak iizere toplamda 35 adet termoeleman kullanilmistir. Eckert ve Carlson [7] 1n
ve Nicolette ve dig. [45]’nin c¢alismalarinda sicaklik dagilimini 6lgmek iizere bir
Mach-Zehnder interferometresi kullanilmistir. Corvaro ve dig. [39] nin ¢alismasinda
bir holografik interferometre kullanilmistir. MacGregor ve Emery [10]’nin, Yin ve
dig. [12]’nin, Inaba [14]’nin ve Betts ve Bokhari [17]’nin calismalarinda tek bir
termoeleman bir travers sistemi ile hareket ettirilmis olup, X=0 ile 1 arasindaki
sicakliklar ayn1 anda degil, ardisik zamanlarda Ol¢ililmiistiir. Bu tez calismasinin
sonuglart sicaklik profilinin  bigimi bakimindan literatiirdeki caligmalarla
karsilagtirtlmigtir.  Sag duvar bu calismada aktif olmadigi ve literatiirdeki
calismalarda aktif oldugu igin karsilastirma ozellikle sogutulmus sol duvar
yakinindaki bolge ve merkez bolge igin yapilmistir. Sol duvardaki asagi dogru
konkav egri, sol duvardaki gradyan, merkez bolgedeki yatay ¢izgi, sag duvardaki
yukar1 dogru konkav egri ve profilin genel bi¢cimi Eckert ve Carlson [7], MacGregor
ve Emery [10], Yin ve dig. [12], Inaba [14], Betts ve Bokhari [17], Corvaro ve dig.
[39] ve Nicolette ve dig. [45] nin sonuglari ile uyusmaktadir.

Sekil 6.19(a), (b), (c), (d), (e) ve (f)’de dogal tasinim halinde yiikseklik genislik orani
(A) 1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 olan dikdortgen kavitelerdeki es sicaklik egrileri (izotermler)
sunulmustur. Bu egriler, boyutsuz sicakligin (6) kontur haritalaridir. Bu grafiklerle,
her bir kavitede X ekseni dogrultusunda 35 noktada ve y ekseni dogrultusunda ii¢
noktada yapilmis olan sicaklik Olgiimlerinin sonuglart yansitilmis olmaktadir.
Boyutsuz kavite genisligi (X) 0.0 ile 1.0 arasindadir. Boyutsuz kavite yiiksekligi
dogrultusundaki sicaklik ol¢timii Y=0.125 ile 0.875 arasinda yapildigi i¢in, Y ekseni

0.125 ile 0.875 arasinda siirlandirilmistir.
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Sekil 6.19 : Dogal tasinim halinde kavite i¢gindeki es sicaklik egrileri; (a) A=1, (b)
A=2.09, (c) A=3, (d) A=4, (e) A=5, (f) A=6.

Boyutsuz sicaklik X=1.0"de, sicak duvarin iist sag kosesinde en biiyiik degerdedir ve
Y azaldikc¢a yavasca azalmaktadir. Boyutsuz sicaklik X=0.0’da, sogutulmus duvarin
yar1 yiiksekliginde (Y=0.500) en kiiciiktlir. Y=0.500"den 0.875’e yukar1 dogru olan
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sicaklik artis1 ile Y=0.500den 0.125’e asag1 dogru olan sicaklik artis1 birbirinin
simetrigidir. Bunun nedeni olarak yerel 1s1 kuyusunun konumu ve duvar yilizeyinin
aliminyum folyo ile kaplanmis olmas1 gosterilebilir. Es sicaklik egrileri sogutulmus
duvarin yakininda X=0.0 ile 0.2 arasindaki bdlgede yogunlagmistir. Egriler
Y=0.500"de odaklanip toplanmis vaziyettedir.

Buna ilave olarak es sicaklik egrileri sogutulmus duvarda sicak duvardakinden daha
yogundur. Bunun nedeni, sogutulmus duvardaki tasinimin sicak duvardakinden daha
kuvvetli olmasidir. Es sicaklik egrileri A=1, 2.09, 3 ve 4 kavitelerinde sogutulmus
duvara paralel, dikey ve neredeyse diizdiir. A=5 ve 6 kavitelerinde ise egrilmis
haldedir. Buna gore yiikseklik genislik oraninin konturlar1 6nemli 6lclide etkiledigi
sOylenebilir. X=0.2 ile X=1.0 araliginda konturlarin egriligi ve yogunlugu yiikseklik
genislik orani arttikga artmaktadir. X=0.2 ile 1.0 araligindaki konturlar X=0.0 ile 0.2
araligindaki konturlardan daha seyrek bicimde dagilmistir. Y=0.500 ile 0.875
araliginda, konturlar A=1 ve 2.09 i¢in yaklasik yatayken A=3, 4, 5 ve 6 i¢in yukar1 ve
sola egrilmis haldedir. Y=0.125 ile 0.500 araliginda, konturlar A=1, 2.09, 3, 4 ve 5
icin asag1 ve saga egrilmis durumdadir. Ust sol kose ile alt sag kose arasindaki
kosegen c¢izgisi diisiiniiliirse sicaklik konturlar: neredeyse simetriktir. Akigskan alt sol
koseden iist sag koseye dogru saatin tersi yoniinde hareket etmektedir. Konturlar A=6
icin Y=0.125 ile 0.500 araliginda diiz ¢izgiler halindedir. Bu diisey tabakalanma Sekil
6.18’de Y=0.125 ve 0.500 boyutsuz yiikseklikleri i¢in verilmis olan sicaklik profili

egrileri ile uyusmaktadir.

6.4.1 Dogal tasinim halinde ortalama 1s1 gecisi

Dogal tasinim halinde s6z konusu kaviteler i¢in ortalama 1s1 gegisi biiyiikliikleri
belirlenmigtir. Sekil 6.20°de dogal tasinim durumunda kavite genisligine gore
tanimlanmis ortalama Nusselt sayisinin, yine kavite genisligine gore tanimlanmis
ortalama Rayleigh sayisi ile degisimi ¢izilmistir. A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve 6 kavitelerinde
ve her bir kavite i¢in ise, kavite yiiksekliginin Y=0.875, 0.500 ve 0.125 durumlar1
icin elde edilmis olan ortalama deger sonuclari verilmistir. Bu incelemede
degerlendirme ortalama deger iizerinden yapildigi i¢in, Y nin farkli degerlerine karsi
gelen farkli yerel degerler s6z konusu degildir. Y’nin farkli degerleri i¢in, ortalama
biiytikliikler bakimindan tekrar deneyleri s6z konusudur. Sekilde toplamda 18 (=6x3)
adet deney verisi bulunmaktadir. Goriildiigli gibi saginiklik kiiciik ve deney sonuglari

birbirini tekrarlamaktadir.
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Sekil 6.20 : Dogal taginim halinde ortalama Nu;-Ray, degisimi.

Sekil 6.20°de verilmis olan sonuglar kullanilarak, kavitelerin her biri i¢in, Rayleigh
sayisi ile kavite yiikseklik genislik orani g¢arpilarak RapA degerleri hesaplanip
Nusselt sayisinin Ra;A ile degisimi incelenmis; ve regresyon analizi yapilarak bir
egri uydurulmustur. Sekil 6.21°de, dogal tasinim halinde ortalama Nusselt sayisinin
Ra; A ile degisimi goriilmektedir. Sekilde semboller ile her bir kavite i¢in deney
verileri, ¢izgi ile ise regresyon analizi sonucunda bulunan fonksiyonun egrisi

goriilmektedir. Sekil, logaritmik eksen takiminda ¢izilmistir.
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Sekil 6.21 : Dogal tasinim halinde ortalama Nuy, degerini veren birinci korelasyon.

Dogal taginim halinde ortalama Nusselt sayisini veren korelasyon

Nu, =0.0315 (Ra, A)*** (6.9)
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esitliginde verilmistir. Denklem 6.9°da kavite genisligine gore tanimlanmis Rayleigh
sayist (Rar), 2.16x10° ile 5.06x10"; Ra; A, 1.29x10° ve 5.06x10; yiikseklik genislik
oran1 (A), 1 ile 6 araliginda; kavite duvarlarimin yiizey yayma katsayisi (&), 0.05

degerinde; ve regresyon katsayisi (R%), 0.99857190°dr.

Bir diger korelasyon, Nusselt sayisinin, Rayleigh sayist ve A yiikseklik genislik
oranina bagli degisimini yansitmak iizere elde edilmistir. Grafigi iki boyutlu
diizlemde gosterebilmek icin, Nug A%107 degerleri olusturulmustur. Sekil 6.22°de,

Nu A" nin Ray ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.22 : Dogal taginim halinde ortalama Nur, degerini veren ikinci korelasyon.

Bu ikinci korelasyon denklem 6.10°da ifade edilmistir.

Nu, =0.6967 Ra *** A"’ (6.10)

Burada, kavite genisligine gére tanimlanmis Rayleigh sayis1 (Rap), 2.16x10° ile
5.06x10" arahiginda; yiikseklik genislik oram (A), 1 ile 6 arahiginda; kavite
duvarlarinin yiizey yayma katsayisi (), 0.05 degerinde; ve regresyon katsayisi (R%),
0.99846227°dir. Denklem 6.10°daki korelasyonda, denklem 6.3’deki korelasyon gibi,

Rayleigh sayisinin kuvveti 0.25 elde edildigi i¢in laminer rejim hali s6z konusudur.

Bir diger inceleme, ortalama 1s1 gegisinin kavite yiiksekligince degisimine yonelik
yapilmustir. Sekil 6.23’de kavite yiiksekligine gore hesaplanmis kavite Nusselt ve

Rayleigh sayilarinin birbirine gore degisimi logaritmik eksen takiminda ¢izilmistir.
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Sekil 6.23 : Dogal taginim halinde ortalama Nuy-Ray degisimi.

Yiikseklik genislik oram1 1’den 6’ya artarken Rayleigh sayist 5.06x10"den
4.58x10"ye diismekte Nusselt sayisi ise 58.43’den 76.81°e cikmaktadir. Biitiin
kavitelerde yiikseklik sabit tutulmus oldugu i¢in Rayleigh ve Nusselt sayilarindaki
degisimler, sirasiyla sogutulmus ve sicak duvar arasindaki sicaklik fark: ve 1s1 gegis

katsayisindaki degisimlerden kaynaklanmistir.

Buradaki tez ¢calismasinda ortalama 1s1 gegis katsayisi, yilizey sicakliklart kullanilarak
belirlenmis; yiizey sicakliklart ise termoelemanlar kullanilarak oOl¢lilmiistiir. Bu
durum literatiirde de uygulanmis olup 6rnek olarak [7, 10, 12, 14, 17, 39, 45]

calismalar verilebilir.

6.4.2 Dogal tasimim halinde yerel 151 gecisi

Dogal tasinim halinde alti kavitedeki yerel 1s1 gecisi irdelenmistir. Sekil 6.24°de
sogutulmus sol duvar ile sicak sag duvar arasindaki yerel sicaklik farkinin kavite
yiiksekligi ile degisimi ¢izilmistir. Yerek sicaklik farki (ATy), Y, 0.125’den 0.500’e
arttiginda oldukca biiyiik miktarda artmakta; Y, 0.500’den 0.875’¢ arttiginda ise yerel
1s1 kuyusunun Y=0.549 ve 0.672 arasinda bulunuyor olmasmin etkisiyle orta
derecede azalmaktadir. Sicaklik farki kavite orta yiiksekligine gore simetrik degildir.
Sicaklik farki Y=0.500 degerinde en biiyiik ve Y=0.125 degerinde en kiigiiktiir. Yerel
sicaklik farki yilikseklik genislik oranmi arttikga kiicilmektedir. Sekil 6.25°de yerel
Nusselt sayisinin yiikseklik yoniinde degisimi ¢izilmistir. Her bir yilikseklik degeri
farkl1 bir 6l¢ltim konumuna aittir. Yerel Nusselt sayisindaki degisimin nedeni yerel 1s1
gecis katsayisindaki degisimden kaynaklanmaktadir. Yerel 1s1 gecis katsayisindaki
degisim ise yerel sicaklik farkindaki degisimden dogmaktadir.
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Sekil 6.24 : Dogal taginim halinde yerel sicaklik farkinin kavite yiiksekligi boyunca

degisimi.
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Sekil 6.25 : Dogal tasinim halinde yerel Nusselt sayisinin kavite yiiksekligi boyunca
degisimi.
Sekil 6.24 ile Sekil 6.25 arasindaki iligki zittir. Nusselt sayisi, Y, 0.125’den 0.500’¢
ciktiginda 6nemli 6l¢iide artmakta; Y, 0.500°den 0.875°e ¢iktiginda ise orta derecede
artmaktadir. Nusselt sayist Y=0.125 degerinde en biiyiik ve Y=0.500 degerinde en
kiigiiktiir. Nusselt sayisinin kavite yiiksekligi boyunca degisimi biitiin kavitelerde
aym degildir. Yiikseklik ile degisimden en fazla, kare kavite etkilenmistir. Bunun
sebebi kare kavitenin en biiyilk hacimli kavite olmasidir. Yerel sogutucunun
kapasitesi sabit tutulurken, yiikseklik genislik orani kiiciiltiilmekte ve kavitenin
hacmi arttirllmaktadir. Yiikseklik ile degisimden ikinci en fazla etkilenen kavite
A=2.09’dur. Nusselt sayisinin kavite yiiksekligi boyunca degisimi A=3, 4, 5 ve 6
kavitelerinde daha azdir. Sonuclar, Nusselt sayisinin yiikseklik geniglik orani

biiylidiikgce kiictlildiigiinii de gostermektedir. Buna ek olarak yiikseklik genislik
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oraninin Nusselt sayisina etkisi biitiin kavitelerde esit degildir. Bu etki A=1 ve 2.09

icin ¢ok belirginken A=3, 4, 5 ve 6 icin zayiftir.

Sekil 6.25°deki sonuglarin agirlikli ortalamasi alinarak yerel Nusselt sayilarinin
ortalamasi (NUymr) hesaplanmistir. Agirhik faktorii (w;), Y’nin 0 ile 1 aralif i¢in ve
Y’nin 0.125, 0.500 ve 0.875 degerleri icin sirasiyla 0.25, 0.50 ve 0.25°dir. Aynm
yontemle yerel Rayleigh sayilarinin ortalamasi (Raymr) da hesaplanmistir. Bu islem
kavitelerin her biri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Yerel Rayleigh sayilarinin ortalamasi
(Raymr) yiikseklik genislik orani (A) ile ¢arpilarak Raym A biiyiikliigii elde edilmistir.
Sekil 6.26’da Nuyn ile Raym A arasindaki iliski ¢izilmistir.
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Sekil 6.26 : Dogal tasinim halinde NUyy,; 'nin Raym, A ile degisimi.

Bu iki parametre arasindaki iliskiyi bulmak iizere bir regresyon analizi yapilmis ve

NUyp =0.0289 (Ray,, A)**" (6.11)

ymL

korelasyonu elde edilmistir. Bu korelasyonda, Raym, 2.44x10° ile 5.45x107; Raym A
1.46x10° ile 5.45x10"; ve A, 1 ile 6; araliginda; kavite duvarlarnmn yiizey yayma

katsays1 (&), 0.05 degerinde; ve rgresyon katsayisi (R”) 0.99925461"dir.

Sekil 6.27°de Nup korelasyonu (denklem 6.9) ile Nuyy, korelasyonu (denklem 6.11)
karsilastirilmistir.  Grafiklerden — goriildiigli  gibi  Nuyn.  korelasyonu, Nup

korelasyonunun —% 5 ve +% 5 hata limitleri arasindadir.
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Sekil 6.27 : Dogal taginim halinde ortalama ve yerel 1s1 gecisi korelasyonlarinin
karsilastirilmasi.

Is1 gecis mekanizmasi, 1s1l sinir sartlar, yiikseklik geniglik oram1 ve Rayleigh
sayisinin farkli olmasi nedenleriyle buradaki ¢alismanin literatiirdeki ¢alismalar ile
karsilagtirilmast pek uygun degildir. Buna ragmen buradaki calisma literatiirdeki
diisey bir duvarindan sabit sicaklikta 1sitilan ve bunun karsisindaki diisey duvarindan
ise sabit sicaklikta sogutulan kavite {izerine yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmistir.
Hesaplamalar kavite genigligine gore tanimlanmis ortalama Nusselt ve Rayleigh
sayilart iizerinden yapilmistir. Kare kavite (A=1) durumunda Rayleigh sayisinin
5.06x10" degerindeki Nusselt sayis1, bu tez ¢alismasinda ve Markatos ve Pericleous
[3]’'un ¢alismasinda sirasiyla 58.76 ve 28.09 elde edilmistir. Dikdortgen kavite
durumunda, A=5 i¢in, Rayleigh sayismin 3.89x10° degerinde Nusselt sayisi bu tez
calismasinda, Yin ve dig. [12]’nin caligmasinda ve Inaba [14]’nin ¢alismasinda

strastyla 14.65, 5.95 ve 4.83 elde edilmistir.

6.5 Iki Boyutlu Is1 Gegisinin Biitiin Kavitelerde Dogal Tasimim Halinde, Isitma

ve Sogutma Durumunda Incelenmesi

Bu boliime kadar incelenen kavitelerdeki 1s1l siir sarti, kavitenin bir aktif duvara
sahip olmasi, bagka bir ifadeyle kavitenin diisey duvarlarindan biri sabit sicaklikta
sogutulmaktayken bunun karsisindaki diisey duvarin aktif olmamasi seklindeydi. Bu
boliimde ise kavitenin iki aktif duvara sahip olmasi durumu incelenmistir. Sekil
6.28(a), (b) ve (c)’de bahsedilen bu kavitenin yapisi sirasiyla ii¢ boyutlu perspektif,

diisey On kesit ve yatay iist kesit halinde ¢izilmistir.
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Sekil 6.28 : Isitma ve sogutma durumundaki kavitenin geometrisi; (a) ii¢ boyutlu
perspektif, (b) diisey on kesit, (c) yatay iist kesit.
Kavitenin diisey duvarlarindan biri sabit sicaklikta sogutulmus, bunun kargisindaki
diisey duvar ise 1sitilmistir. Bu kavitenin Sekil 4.1°de ¢izilmis olan kaviteden
farklari; soldaki sogutulmus diisey duvarin karsisindaki sag duvarin 1sitilmis olmast,
isitmanin tipkt sogutulmus duvardaki gibi yerel olarak yapilmasi ve sag duvarin
kalinliginin sogutulmus duvar ile ayni olacak sekilde 23 mm kalinlikta yapilmis
olmasidir. Sekil 6.28(b)’de goriildiigl tizere, sagdaki 1sitilmig duvardaki yerel 1s1
kaynag1 diisey y ekseni yoniinde, iist kenar1 kavitenin iist duvarindan 186.5 mm
(0.549H) mesafede bulunmaktadir. Yerel 1s1 kaynag1 y=0.5H ¢izgisine gore yerel 1s1
kuyusunun simetrisine yerlestirilmistir. Soguk duvardaki asagi yonlii hava hareketi,
yerel 1s1 kuyusunun alt kenarini terk ettikten sonra yatay alt duvar ile karsilasincaya
kadar diisey duvar boyunca 0.549H mesafesini almaktadir. Sicak duvardaki yukari
yonlii hava hareketi ise yerel 1s1 kaynaginin {ist kenarini terk ettikten sonra yatay {ist
duvar ile karsilagincaya kadar diisey duvar boyunca yine ayni 0.549H mesafesini
almaktadir. Yerel 1s1 kuyusu duvarin ortasinin hemen {istiinde, Y=0.549 ile 0.672
arasinda, yerel 1s1 kaynagi ise duvarin ortasinin hemen altinda, Y=0.328 ile 0.549
arasinda konumlandirilmig durumdadir. Sekil 6.28(a) ve (c)’de goriildiigii gibi yerel
11 kuyusu ile yerel 1s1 kaynagi karsilikli yerlestirilmistir. Yerel 1s1 kaynagi tipki yerel
1s1 kuyusu gibi, z ekseni yoniinde, orta ekseni kavitenin yari derinliginde (D/2)

olacak bigimde konumlandirilmistir.
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Isitilmis sag duvardaki farklilik haricinde, bu béliimde ele alinan kavitelerin; sayisi,
yiikseklik genislik oranlari, duvarlarinin malzeme ve yaliim kalinlari ile 6l¢iim

sistemi Sekil 4.1°deki kavite ile ayn1 tutulmustur.

Boliim 5.3°de verilmis olan ortalama 1s1 gegisinin hesap yontemindeki 1s1 dengesi
buradaki kavite icin yeniden diizenlenmistir. Isitma ve sofgutma durumundaki
kavitede, ortamdan kavitenin; soguk (Q.), alt (Qp), on (Qs) ve arka (Qpa) duvarlarina
gecen toplam 1s1 miktar1 (Q;), denklem 6.12 ile

Ql :Qc +Qb +er +Qba (612)

ve ayrica, kavitenin sicak (Qp) ve iist (Q;) duvarlarindan ortama gecen toplam 1s1

miktar1 (Q), denklem 6.13 ile
Q, =Q, +Q (6.13)

hesaplanmistir. Is1 dengesini ortaya koymak {izere enerji dengesi hatas1 (Ecp) olarak

adlandirilan biiyiikliik, % olarak ve denklem 6.14 yardimiyla bulunmustur.

E. —100— @2 =Q) (6.14)
0.5(Q,+Q,)
Bu boliimde gergeklestirilen inceleme, tez igerisinde dordiincii paket deneyler olarak

adlandirilmgtir.

Dordiincii paket deneylerde, kavite igindeki iki boyutlu 1s1 gegisi, yalnizca dogal
tasimim halinde ve farkli kavite yiikseklik genislik oranmi (A) degerlerinde
incelenmistir. Incelenen alt1 kavitede yiikseklik geniglik orani, A=1, 2.09, 3, 4, 5 ve
6’dir. Kavite duvarlarinin; i¢ ylizeyleri aliiminyum folyo ile kaplanmis ve ylizey
yayma katsayilart £=0.05 degerine diigiiriilmiistiir. Bu nedenle kavite i¢indeki 1g1nim
ile 1s1 gecisi engellenmistir. Is1 gegis mekanizmasi yalnizca dogal tasmimdir.
Deneyler, sadece bir kavite derinliginde (kavitenin Z=0.500 simetri diizleminde)
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, kavite i¢indeki 1s1 gecisi iki boyutlu incelenmistir.
Her bir kavitede, Y=0.875, 0.500 ve 0.125 olmak iizere, ili¢ farkli kavite
yiiksekliginde deneyler yapilmistir. Bu pakette toplam 18 noktada deney yapilmis
olup, deney matrisi Cizelge 6.6’da verilmistir. Her bir kavite icin, yerel sicaklik

verisi 105 (=3x35) noktada elde edilmistir.
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Cizelge 6.6 : Dordiincii paket deneylerine ait deney matrisi.

Y A
1 2.09 3 4 5 6
0.875 + + + + + +
0.500 + + + + + +
0.125 + + + + + +

Isitma ve sogutma durumundaki kavitede, kavitenin soguk duvar sicakliginin (T,)
zamana baglh degisimi Sekil 6.29’da; kavitenin sicak duvar sicakliginin (T,) zamana
bagl degisimi ise Sekil 6.30°da verilmistir. Yatay eksendeki zaman periyodu, 4 saat
54 dakikalik deneyin, ortalama degerin hesaplanmasinda dikkate alinan son 45

dakikalik bolumiidiir.

8.2
I ve S, =0.05
A=3, Y=0.500
8.1+
%)
Q. 8.0
o
7.9 4
7.8 T T T T T T

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t (dk)

Sekil 6.29 : Isitma ve sogutma durumundaki kavitede A=3, Y=0.500 deneyinde
soguk duvar sicakliginin zamanla degisimi.

38.0

| ve S, €=0.05
A=3, ¥Y=0.500

37.0 §

36.0 4 (&4

T, (°C)

35.0 4

34045 °

330 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t (dk)

Sekil 6.30 : Isitma ve sogutma durumundaki kavitede A=3, Y=0.500 deneyinde sicak
duvar sicakliginin zamanla degisimi.
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Grafiklerdeki “I ve S” ifadesi “Isitma ve Sogutma durumundaki kaviteyi”
tanimlamak tizere kullamilmistir. Her iki grafik de, bir 6rnek olarak A=3, Y=0.500
deneyi i¢in ¢izilmistir. Sekil 6.29°da goriildiigii gibi soguk duvar sicakligi tipki bir
onceki, yalnizca bir aktif duvara sahip olup bu aktif duvarindan sabit sicaklikta
sogutulmakta olan, kavitedeki gibi zamanla sabittir. Sekil 6.30’da goriildiigl lizere
sicak duvar sicakligi zamanla periyodik olarak degismektedir. Duvar sicaklig
sabittir, ancak bu sabit olma durumu zamana bagli olarak periyodik sekilde

degismektedir.

Sekil 6.31°de ise 1sitma ve sogutma durumundaki kavitede, yine A=3, Y=0.500
deneyi icin kavitenin ortalama Nusselt sayisinin zamana bagli degisimi ¢izilmistir.
Nusselt sayisinin bu sekilde degismesinin sebebi Sekil 6.30°da verilmis olan sicak
duvar sicakligindaki degisimdir. Grafikteki Nusselt sayisi, kavite genisligine gore

tanimlanmustir.
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Sekil 6.31 : Isitma ve sogutma durumundaki kavitede A=3, Y=0.500 deneyinde
ortalama Nusselt sayisinin zamanla degisimi.

Sekil 6.32(a), (b), (¢), (d), (e) ve (f)’de dogal tasinim halinde, 1sitma ve sogutma
durumundaki kavitede sicaklik dagilimi sirasiyla yiikseklik genislik oran1 A=1, 2.09,
3, 4, 5 ve 6 olan dikdortgen kaviteler icin c¢izilmistir. Gortldigl gibi, sag duvar
sitilmakta oldugu icin bundan onceki kavitedeki durumdan tamamen farkli olarak
artik, sag, sicak duvardaki sicaklik gradyani da, sol, soguk duvardaki gibi biiyiiktiir;
ve ayrica, sagdaki gradyan soldaki gradyana esittir. Sol ve sag duvar yakinindaki

sicaklik profilleri, A=5 ve A=6 kavitlerine ait Y=0.875 durumu haricinde simetriktir.
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Sekil 6.32 : Isitma ve sogutma durumundaki kavitede, kavite i¢indeki sicaklik
dagilimi; (a) A=1, (b) A=2.09, (c) A=3, (d) A=4, (e) A=5, () A=6.



Sekil 6.33(a), (b), (c), (d), (e) ve (f)’de dogal tasimim halinde, 1sitma ve sogutma
durumundaki kavitede es sicaklik egrileri sirasiyla yiikseklik genislik oran1 A=1,

2.09, 3,4, 5 ve 6 olan dikdortgen kaviteler i¢in ¢izilmistir.
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Sekil 6.33 : [sitma ve sogutma durumundaki kavitede, kavite es sicaklik egrileri; (a)
A=1, (b) A=2.09, (c) A=3, (d) A=4, (e) A=5, (f) A=6.
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Sekil 6.33’deki egriler, kavitlerin her birinde, X ekseni dogrultusunda 35 konumda ve
y ekseni dogrultusunda iic konumda yapilmis olan sicaklik 6l¢limlerini boyutsuz
sicaklik (6) konturlar1 olarak sunmaktadir. X ekseni 0.0 ile 1.0 arasinda, Y ekseni ise
0.125 ile 0.875 arasinda sinirlandirilmistir. Grafikler, akiskanin sol duvardan asagi
yonde, sag duvardan ise yukar1 yonde, ve biitiin bir kavite i¢inde saatin tersi
yoniindeki hareketini gostermektedir. Sabit bir yiikseklik genislik oraninda (A), es
sicaklik egrilerinin sol duvardaki ve sag duvardaki dagilimi ve yogunlugu benzerdir.
Es sicaklik egrilerinin soguk duvardaki, Y=0.549 ile 0.672 arasindaki yerel 1s1
kuyusundan ¢ikist ve sag duvardaki, Y=0.328 ile 0.549 arasindaki yerel 1s1
kaynagindan ¢ikist 6zellikle A=4, 5 ve 6 kavitelerinde net bir bigimde goriilmektedir.

Egrilerin ¢ikisi, odaklanma olarak da ifade edilebilir.

6.5.1 Isitma ve sogutma durumundaki kavitede ortalama 1s1 gecisi

Ortalama 1s1 gegisi baglaminda, 18 deney verisi kullanilarak Nusselt sayisinin Rar A
ile degisimi incelenmis ve regresyon analizi yapilmistir. Nusselt ve Rayleigh sayilar
kavite genisligine gore tanimlanmistir. Is1 gecisi yalnizca dogal taginim yoluyladir.
Sekil 6.34’de ortalama Nusselt sayisimin RarA ile degisimi ve uydurulan egri

cizilmistir.
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Sekil 6.34 : Isitma ve sogutma durumundaki kavitede, Nup ’in Ra; A ile degisimi ve
tiretilen korelasyon.

Isitma ve sogutma durumundaki kavitede dogal tasinim halinde kavite genisligine

gore tanimlanmis ortalama Nusselt sayisini1 veren korelasyon

Nu, =0.0018 (Ra, A)**'® (6.15)
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esitliginde verilmistir. Denklem 6.15°de, Ray, 4.51x10%ile 1.13x10° araliginda; Ra; A,
2.70x10° ile 1.13x10® araliginda; ve yiikseklik genislik oram1 (A), 1 ile 6
araligindadir. Kavite duvarlarimin yilizey yayma katsayisi (¢), 0.05 degerinde; ve

regresyon katsayist (R%), 0.99525860°dr.

6.5.2 Isitma ve sogutma durumundaki kavitede yerel 1s1 gecisi

Sekil 6.35°de 1sitma ve sogutma durumundaki kavitede, yerel Nusselt sayisinin
dagilimi cizilmistir. Grafikte boyutsuz kavite yiiksekligi Y=0.125, 0.500 ve 0.875
degerlerindedir. Goriildiigii gibi, A=1 kavite, diger bes kaviteden ayrilmistir. Buna
ilave olarak, ytiksekligin etkisi en ¢ok bu kavitede ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 6.35 : Isitma ve sogutma durumundaki kavitede, yerel Nusselt sayisinin kavite
yiiksekligi boyunca degisimi.
Kavitenin yiikseklik genislik orani arttikca farkli kavitelere ait egriler birbirine
yaklagmig ve A=4, 5 ve 6 kavitelerinin egrileri dar bir bantta degismistir. Ayrica,
yiikseklik genislik orani arttikca Y=0.125, 0.500 ve 0.875 yiiksekliklerindeki Nusselt
sayis1 yaklasik ayni degerde elde edilmistir. Baska bir ifadeyle, ylikseklik genislik
orani arttik¢a yerel Nusselt sayisinin dagilimi daha diizgiin (uniform) hale ge¢mistir.
Grafiklerin gosterdigi bir baska sonug, Y=0.500’in altinda ve {istiinde, kavitenin alt
yarisindaki Nusselt sayisinin kavitenin st yarisindaki Nusselt sayisina yaklagik esit
oldugu; ve kavite orta yiikseklik ¢izgisine gore simetrik bir Nusselt sayis1 dagilimi
elde edildigidir. Sekil 6.25 hatirlanirsa, bir duvarindan sogutulan, bir aktif duvara
sahip olan kavitede bu dagilim simetrik degildi. Bu nedenle, bahsedilen bu durum,

sol duvara ilave olarak sag duvarin da aktif hale getirilmesiyle elde edilmistir.
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6.6 Deney Paketlerinin Birbiriyle Karsilastirilmasi

Sekil 6.36°da ikinci ve {ligiincii paket deney sonuglart birbiriyle karsilagtirilmistir.
Kavite, bir aktif duvara sahip olup diisey duvarlarindan birinden sogutulmakta,
bunun karsisindaki diisey duvari ise aktif olmayandir. Kavitenin aktif duvari, yerel
bir 1s1 kuyusu ile duvarin tamamindan sogutulmaktadir. Bu grafik, dogal tasinim ve
1s1mim halinde 1s1 gegisi (6=0.90) ile sadece dogal tasinim halinde 1s1 gegisi (£=0.05)

arasindaki farki gostermektedir.

100
. £=0.90
{ Nu =0.3559 (Ra A)"*"*
34
=
£=0.05
Nu_=0.0315 (Ra A)"***
10 I EF I SR L R 1) Tk AR TTE
108 108 107 108 10°

Ra A

Sekil 6.36 : Dogal taginim ve 151n1m ve dogal taginim durumlarinin karsilagtirilmasi.

Grafikte goriildiigii gibi RapA’nin 2x10° degerinde dogal taginim ve 1sinim halindeki
Nusselt sayist 31.7, yalnizca dogal taginim halindeki Nusselt sayisi ise 14.9’dur.
Kavite duvarlar arasindaki 1simim, kavite i¢indeki 1s1 gegisini 2.13 kat arttirmastir.
Ra A’nin bu degeri yiikseklik genisik oraninin biiyiik oldugu A=5 durumuna kars1
gelmektedir. Ra;A'nin 3.9x10” degerinde dogal tasmim ve 1smim halindeki Nusselt
sayist 79.6, yalnizca dogal tasinim halindeki Nusselt sayisi ise 52.7’dir. Kavite
duvarlar arasindaki 1s1nim, kavite igindeki 1s1 gegisini 1.51 kat arttirmistir. RagA’nin
bu degeri ise yiikseklik genisik oranminin kiigiik oldugu A=1 durumuna karsi
gelmektedir. Kavite duvarlar arasindaki 1ginim, A=5 durumunda A=1 durumundan
daha fazla etkili olmustur. Kavite i¢indeki 1s1 gecisinde 1sinimin payi, kavitenin
yukseklik genislik oran1 (A) arttik¢a, kavite genisligi (L) azaldik¢a, sogutulmus sol
duvar ile sicak sag duvar birbirine yaklastikca artmistir. Bu noktada, yiikseklik
geniglik orani biiytidiikge dogal tasinim ile 1s1 gegisi azaldigi i¢in 1ginimin toplam 1s1

gecisindeki payinin daha fazla ortaya ¢ikmakta oldugu ayrica hatirlatilmalidir.
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Ortalama 1s1 gegisi biiytikliikleri dikkate alinarak, £=0.90 durumundaki alt1 adet veri
ile, £=0.05 durumundaki her bir kavite i¢in {i¢ adet verinin aritmetik ortalamasi
almip bir adet veriye ulasilarak ortaya ¢ikan alt1 veri degeri; ve sonugta 12 veri
kullanilarak £=0.90 ve £=0.05 durumlarimin ikisini birlikte yansitan bir korelasyon,

regresyon analizi yapilarak
Nu, =0.2132 (Ra, A)***0 1777 (6.16)

biciminde {iretilmistir. Denklem 6.16’da, kavite genisligine gore tanimlanmis
Rayleigh sayis1 (Ray), 1.42x10° ile 5.05x10” araliginda; Ra.A, 8.52x10° ile 5.05x10’
araliginda; yiikseklik genislik orani (A), 1 ile 6 araliginda; kavite duvarlarinin yiizey
yayma katsayisi (&), 0.05 ile 0.90 arahginda; ve regresyon katsayisi (R?),
0.97663602°dir. Bu korelasyon, 1s1 gecisinde kavite duvarlarmin yiizey yayma

katsayisinin etkisini de icermektedir.

Sekil 6.37°de ikinci, tlglincii ve dordiincli paket deney sonuglar1 birbiriyle
karsilastirilmistir. Bu grafikte, bir aktif duvara sahip kavitede dogal taginim ve 151nim
halinde 1s1 gegisi (£=0.90), bir aktif duvara sahip kavitede yalnizca dogal tasinim
halinde 1s1 gegisi (&=0.05) ve iki aktif duvara sahip, 1sitma ve sogutma durumundaki
kavitede yalnmizca dogal taginim halinde 1s1 gegisi (I ve S, &0.05) sonuglari
goriilmektedir. Bu {i¢ grafik sirasiyla, denklem 6.2, denklem 6.9 ve denklem 6.15°de

verilmis olan korelasyonlarin egrileridir.

100
| e=0.90
24 10_: £=0.05
1 1ve s g=0.05
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10° 106 107 108 10°

Ra A

Sekil 6.37 : Dogal taginim ve 1s1n1m, dogal taginim ve 1sitma ve sogutma halinde
dogal tasinim durumlarinin karsilastirilmasi.
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Bu grafik ilk olarak, 1simnimla 1s1 gegisinin etkisini gostermektedir. Bir aktif duvara
sahip kavitede dogal taginim ve 1s1mim durumu ile bir aktif duvara sahip kavitede
dogal tasmim durumu arasindaki farki gostermektedir. Bu karsilastirma, Sekil

6.36’da ayrintili bir bicimde yapilmuist.

Grafik ikinci olarak, bir aktif duvara sahip kavite ile iki aktif duvara sahip kavite
arasindaki farki ortaya koymaktadir. Bir aktif duvara sahip kavite diisey bir
duvarindan sogutulmaktayken bunun karsisindaki diisey duvari aktif olmayan
kavitedir. Iki aktif duvara sahip kavite ise diisey bir duvarindan sogutulurken bunun

karsisindaki diisey duvarindan sitilan kavitedir.

Bir aktif duvara sahip kavitede yalnizca dogal tasinim halinde 1s1 gegisi (£=0.05)
sonuglari ile iki aktif duvara sahip, 1sitma ve sogutma durumundaki kavitede yalnizca
dogal tasinim halinde 1s1 gegisi (I ve S, &=0.05) sonuclar arasindaki iliskiyi gosteren

korelasyon denklem 6.17’de verilmistir.

Cy =—NU)es0os  _ 17 5024 (Ra, A) 007 (6.17)
(NUL)1ves, e=0.05

Burada, Ra;A, 2.7x10° ile 5.1x10" araliginda; kavite duvarlarimin yiizey yayma

katsayisi (&), 0.05 degerinde; regresyon katsayist (R%), 0.99999965dir.

Denklem 6.17°deki Cy, tezde lretilmis boyutsuz 1s1 gecis carpani olup, iki aktif
duvara sahip (diisey duvarlarindan birinden sogutulan bunun karsisindaki diisey
duvarindan 1sitilan) kavite igin 1s1 gegisi (Nup) biliniyorken, bir aktif duvara sahip
(diisey duvarlarindan birinden sogutulan bunun karsisindaki diisey duvarinin ise aktif
olmadig1) kavite i¢in 1s1 gegisini (Nup) belirlemeye yarar. Buna gore, denklem

6.18’deki
(NUp).—9.05 = Cx (NUL) e, =005 (6.18)

gibi bir korelasyon elde edilmistir.
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6.7 Ol¢iim Belirsizligi Analizi

Deney o6l¢iim sonuglarindaki ve bu 06l¢iim sonuglarini kullanarak bulunan deney
hesaplama biiylikliiklerinde ortaya ¢ikan Olgiim belirsizligi analizi (uncertainty
analysis) Kline ve McClintock [60] ve Moffat [61] tarafindan verilen yontem

kullanilarak ve % 95 giivenirlik seviyesinde yapilmistir.

Deneylerin her birine ait biitiin Ol¢lim verileri i¢in, n, Sl¢lim verisi sayisi; ve
o, standart sapma degeri biliniyor durumdadir. % 95 giivenirlik seviyesi i¢in o, 6nem
seviyesi biiyiikliigii 0.05°dir. Iki tarafl1 bir test icin, v, serbestlik derecesi biiyiikliigii,
1- a/2 degerine esittir. Buna gore, v, serbestlik derecesi 0.975 olarak hesaplanmustir.
Daha sonra, v, serbestlik derecesinin 0.975 degerinde, n, Olglim verisi sayisi
degerine kars1 gelen bir t, 6grenci dagilimi biiyiikliigii [62] numarali kaynakta verilen
cizelgeden alinmistir. Deneylerin her biri farkli bir 6lglim verisi sayisina sahip
oldugundan dolay1, bahsedilen bu t biiyiikliigiiniin belirlenmesi islemi deneylerin her

biri i¢in tek tek yapilmistir.

Rastgele hata (Wisigele) biiyiikliigii denklem 6.19 ile hesaplanmustir.

t
Wrastgele = TT]- (6. 19)

Burada, t, 6grenci dagilimi;o, standart sapma degeri; ve n, dl¢lim verisi sayisidir.
Denklem 6.19’daki o, standart sapma degeri, boyutlu bir biiytikliik olup 6l¢lim verisi
ile ayn1 boyutta, birimdedir. Bu nedenle, Wiqgigele, biiytikliigli de o, standart sapma
degeri ile ayn1 birimdedir. Bu tez ¢alismasindaki sicaklik 6l¢limii i¢in & ve Wiggtgele
(°C) birimindedir.

Daha sonra, Wgisematik, termoelemanin sistematik hatasi, denklem 6.20 ile

hesaplanmistir.

_ 2 2
Wsistematik - \/Wbanyo + Wtermometre (620)

Burada, Wpanyo, sabit sicaklik banyosunun sistematik hatasi; ve Wiermometre referans
termometresinin sistematik hatasidir. Bu ikisi sirasiyla, banyonun kararlilik degeri
olan 0.005 °C; ve termometrenin dogruluk degeri olan 0.00025 °C alinmustir. Burada,

Wiistematik ('C) birimindedir.
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Rastgele ve sistematik hatalar belirlenmis halde Wioplam, toplam belirsizlik, denklem

6.21 ile hesaplanmustir.

_ 2 2
- \/Wrastgele + Wsistematik

W

toplam

(6.21)

Burada, Wioplam (°C) birimindedir.

Yukarida verilen yontem kullanilarak her bir deney icin ve Ol¢iimlerde kullanilan,
EK C, Cizelge C.2’de listelenmis olan 44 termoelemanin her biri i¢in toplam

belirsizlik degeri hesaplanmistir.

[60, 61] numaral1 ¢aligmalarda, ¢ok sayida bagimsiz degiskene sahip olan bir R

fonksiyon (biiyiikliik) denklem 6.22 ile tanimlanmis
R =R (X}, X3, X35 -eeee.. X)) (6.22)

ve bdyle bir R biiytikliigiinde ortaya cikacak 6lciim belirsizligi denklem 6.23 ile

bulunmustur.

2 2 = 2
we <[ Rw) (R ) [ R ) o A B || 623
X, X, OXq X,

Denklem 6.22 ve denklem 6.23°de, Xi, Xo, X3, ...... , Xn, bagimsiz degiskenler, wy, Wa,
Ws, ...... , Wy, strastyla, Xj, X2, X3, ...... , Xn, bagimsiz degiskenlerinin (toplam) dl¢iim

belirsizlik degerleri, R R R

OR )
S g eeereeeens ,——sitrastyla, R fonksiyonunun X;, X, X3,
OX; OX, OX3 OX

...... , Xn degiskenlerine gore alinmis kismi tiirevler; ve wg, R biiylikliigiiniin 6l¢iim
belirsizligidir. R fonksiyonunda, bir katsay1 gibi sabit bir deger oldugunda bundan bir
belirsizlik olusmamaktadir. Olgiilen degiskenlerin her biri i¢in ayr1 bir 6l¢iim
belirsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Olgiim biiyiikliigiinden gelen belirsizlik, denklem
6.21 ile hesaplanmis haldedir.

Denklem 6.23 yardimiyla, Bolim 5.3 ve Bolim 5.4’de verilmis olan hesap
yonteminde gecen biitlin biiytikliikler icin belirsizlik degeri hesaplanmistir. Bu tez
calismasinda, en son noktadaki, nihai 1s1 gecisi biiyiikligii Nusselt sayisidir. Bu
nedenle Nusselt sayisinda ortaya c¢ikan Olgiim belirsizligi, ve bazi sicaklik

parametrelerinde olusan 6l¢iim belirsizligi EK G’de sunulmustur.
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EK G’de Cizelge G.1°de birinci ve ikinci deney paketlerindeki 6l¢tim belirsizligi
verilmistir. Bu ¢izelgedeki WTyy, WTcy, WATy, Why ve WNuy, sirastyla, Thy, Tey, ATy, hy
ve Nuyi’de ortaya cikan belirsizliktir. Bahsedilen bu son biiyiikliikler ise sirasiyla,
sicak duvarin yerel yiizey sicakligi, sogutulmus duvarin yerel yiizey sicakligi, kavite
yerel sicaklik farki, kavite yerel 1s1 gecis katsayisi ve kavite genisligine gore
tanimlanmis yerel Nusselt sayisidir. Cizelgedeki WNuy/Nuyr, % olarak, Nuy’de
ortaya ¢ikan belirsizligin Nuy;. degerine oramdir. Cizelgedeki yazi karakteri kiigiik
oldugundan dolay: biiyiikliiklerin ¢izelgede daha rahat goriinebilmesi icin, Ty, Tey,
ATy, hy ve Nuy biiyiikliikleri alt indis olarak degil normal karakterde yazilmistir.

Gergekte, Wy, Wy, War , W, ve Wy, — seklindedir.
y cy y y y

Birinci paketteki 25 deneyde, WNuy/Nuyp biiyiikligi % 0.36 ile 2.54 aralifinda
meydana gelmistir. Bunlarin aritmetik ortalamasi1 % 0.89°dur. ikinci paketteki 42
deneyde ise WNuy1/Nuy;, biiyiikligii % 0.11 ile 1.24 araliginda ve bunlarin ortalamasi

% 0.44 degerinde olusmustur.

EK G’de Cizelge G.2’de iiciincii ve deney deney paketlerindeki Sl¢tim belirsizligi
verilmistir. Bu ¢izelgedeki WTy, WT,, WAT, wh ve WNu sirastyla, Ty, T., AT, h ve
Nur’de ortaya ¢ikan belirsizliktir. Sozii edilen bu son biiyiikliikler ise sirasiyla, sicak
duvarin yiizey sicakligi, sogutulmus duvarin yiizey sicakligi, kavite ortalama sicaklik
farki, kavite ortalama 1s1 gecis katsayisi ve kavite genisligine gore tanimlanmis
ortalama Nusselt sayisidir. Buradaki, WNur/Nup ise % olarak, Nup’de ortaya ¢ikan
belirsizligin  Nup degerine oramidir. Biiyiikliklerin ¢izelgede daha rahat
goriinebilmesi i¢in, Ty, T, AT, h ve Nup biiyiikliikkleri normal karakterde yazilmustir.

Gergekte, Wr , Wr , Wyr, W, ve Wy, seklindedir.

Ucgiincii paketteki 18 adet deneyde, WNup/Nup, % 0.24 ile 0.87 araliginda ortaya
¢ikmis olup bunlarin ortalamasi % 0.39’dur. Dordiincii paket kapsamindaki 18
deneyde, WNu;/Nug, % 0.98 ile 1.63 araliginda gergeklesmis olup bunlarin ortalamasi
% 0.98"dir.
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7. SONUCLAR

Karsilikli diisey duvarlarindan ikisi birbirine gore sicaklik farki olacak sekilde
wsitilan, baska bir ifadeyle, diisey duvarlardan biri 1sitilirken digeri sogutulan ve bu
sirada tist, alt, 6n ve arka duvarlar1 adyabatik olarak tutulan kavite i¢indeki 1s1 gegisi
literatiirde yaygin bi¢cimde incelenmistir. Bu tiir kavite, iki aktif duvara sahip kavite
olarak adlandirilir. Bir 1s1 kaynag ile duvariin yarisindan veya birden fazla sayida
1s1 kaynagi ile duvarinin bir ¢ok noktasindan 1sitilan, karsidaki diisey duvarindan ise
duvarinin yarisindan veya birden fazla sayida 1s1 kuyusu ile duvarinin bir ¢ok
noktasindan sogutulan ve bu sirada duvarin, 1sitilan ve sogutulan boliimleri diginda
kalan kisimlar1 adyabatik olarak tutulan kaviteler de yogun bi¢cimde arastirilmustir.
Bu tip kaviteler de iki aktif duvara sahiptir. Bu g¢alismalarda, aktif duvarlardaki
sicaklik dagilimi diizgiindiir. Bir ¢ok miihendislik uygulamasinda kavite iki aktif
duvara sahip durumdayken diger pek ¢ok uygulamada ise kavite bir aktif diisey
duvara sahiptir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, yalnizca bir diisey

duvarindan 1sitilan kavite ile ilgili literatiirde bir bosluk oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda sadece bir aktif duvara sahip kavite icindeki 1s1 gegisi
incelenmistir. Kavite, diisey duvarlarindan birinden sogutulmaktayken bunun
karsisindaki diisey duvar aktif degildir. Bu iki duvar, birbirinden farkli sabit

sicakliklara sahiptir. Kavitenin ist, alt, on ve arka duvarlar1 adyabatiktir.

Pratikte karsilasilan problemlerde kavitenin {iigiincii boyutunun Olgilisii diger iki
boyutunun o6l¢iisiine yakin oldugu i¢in ii¢ boyutlu inceleme kaginilmaz olmaktadir.
Bu calismada uygulamada kullanilan bir kavite ele alinmis olup, kavitenin ii¢lincii
boyutunun dlgiisii diger iki boyutunun &lgiisiine yakindir. Ik defa bu calisma ile
kavite i¢indeki 1s1 gecisi, deneysel ve ii¢ boyutlu olarak incelenmistir. Sicaklik
dagilimmin yani sira, 1s1 gegisinin de kavitenin, genisligi, yiiksekligi ve derinligi
yonlerindeki degisimi ortaya konulmustur. Is1 ge¢isinin, iic veya iki boyutlu

incelenmesiyle olusan farkliliklar bulunmugtur.

Literatiirdeki ¢aligmalarin 6zellikle deneysel olanlarinda; kavite duvarlarinin yiizey

yayma katsayisinin biitiin duvarlarda ayn1 degerde saglanmadigi belirlenmis; kavite

109



icindeki 1s1 gecis mekanizmasinin 1s1mnim ve dogal tasinim yoluyla mi yoksa sadece
dogal tasinim yoluyla m1 oldugunun belirtilmedigi goriilmiis; 1s1nimla 1s1 gegisi
durumu i¢in 1g1ima kismen izin verilme durumunun s6z konusu oldugu goriilmiis;
ve ¢aligma sonucunda verilen 1s1 gegisi korelasyonun 1ginim ve dogal taginim i¢in mi
yoksa sadece dogal tasinim i¢in mi gegerli oldugu ile ilgili bir belirsizlik oldugu
tespit edilmistir. Bu eksiklikleri gidermek {iizere bu tez ¢alismasinda; kavite
duvarlariin yiizey yayma katsayisi biitiin duvarlarda ayn1 degerde saglanmis; gerek
isintim ve dogal tasinim halinde ve gerekse sadece dogal tasinim halinde kavite
icindeki 151 gecis mekanizmasi net bir bigimde olusturulmustur. Ilk defa bu tez
calismasinda, bir aktif duvara sahip kavite i¢indeki 1s1 gegisi, 1s51n1im ve dogal taginim
ve yalnizca dogal tasinim durumlarinin her ikisinde de incelenerek 1simmimin etkisi,
diger bir ifadeyle, 1sinimin toplam 1s1 gegisi icindeki pay1 ortaya konulmustur. Nug,
Ra;A’nin 2.0x10° degerinde, 1s1nim ve dogal tasmim durumunda 31.7, yalnizca dogal
tasimiim durumunda 14.9; Ra;A’nmn 3.9x107 degerinde ise sirasiyla 79.6 ve 52.7

olarak bulunmustur.

Literatiirdeki caligmalarda boyutsuz 1s1 gegisi sayilarinin tanimi konusunda farklilik
oldugu gorilmiistiir. Caligmalarin  biiyilk c¢ogunlugunda boyutsuz sayilardaki
karakteristik uzunluk kavite genisligi olurken, az sayidaki c¢alismada kavite
yiiksekligi olmustur. Bu iki farkli tanimi birbirinden ayirmak amaciyla bu tez
calismasinda, boyutsuz sayilarin sembollerinde, kavitenin genisligini ve yiiksekligini
temsil eden alt indisler kullanilmistir. Is1 gegisinin her iki tanima gore degisimi de

incelenmis ve etkili karakteristik uzunlugun, kavite genisligi oldugu gorilmiistiir.

Iki aktif duvara sahip kavite ilgili calismalarda, aktif duvarlardaki sicaklik
dagilimlan diizgiindiir. Tezde ele alinan kavitede, kavitenin aktif duvari, biitiin bir
yilizeyinden ancak yerel bir 1s1 kuyusu ile sogutuldugu i¢in duvardaki sicaklik diizgiin
dagilmamaktadir. Bu nedenle, kavite i¢indeki 1s1 gegisinin konuma bagli degisimi
onem kazanmaktadir. Tezde, ortalama 1s1 gecisi biiylikliiglinlin yani sira, yerel 1s1
gecisi biiylikliigli de incelenmis; ve kavite icindeki yerel 1s1 gegisinin kavite
yiiksekligi boyunca degisimi ortaya konulmustur. Bdylece, yerel 1s1 kuyusunun,
kavite i¢indeki sicaklik dagilimina ve 1s1 gegisine etkisi belirlenmistir. Yerel Nusselt
sayisinin, kavitenin orta bolgesinde kiigiik, kenar bolgelerinde ise biiyiikk miktarda
degismekte oldugu bulunmustur. Yerel Nusselt sayisinin orta konumda minimum, alt

konumda ise maksimum oldugu goriilmiistiir.
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Kavitenin karsilikli diisey duvarlar1 arasindaki mesafenin 1s1 gegisine etkisi
incelenmistir. Diisey duvarlar arasindaki mesafe azaltildiginda, kavitenin alti
duvarinin birbiriyle yaptig1 isinimla 1s1 alis verisinin, ve ayrica kavite i¢indeki dogal
taginimin degismekte oldugu bulunmustur. Bu c¢ergevede, kavitenin karsilikli iki
duvarn arasindaki sicaklik farkinin, kavite i¢cindeki sicaklik haritasinin, hava akisinin,
dogal tasinimla 1s1 gecisinin ve 1sinimin toplam 1s1 gecisi igindeki paymin degisimi
ortaya konulmustur. Kavitenin karsilikli duvarlar1 arasindaki mesafenin degisimi,
kavite yiikseklik genislik orani olarak adlandirilan boyutsuz bir parametre {izerinden
ifade edilmistir. Is1 gecisinin yiikseklik geniglik oranina bagl olarak degisiminin,
incelenen yiikseklik genislik orani araliginin farkli bolgelerinde birbirinden farkli

bicimde meydana gelmekte oldugu bulunmustur.

Literatiirdeki iki aktif duvara sahip calismalarin bazilarinda, 1s1 gegisini veren 1s1
gecisi korelasyonlart sunulmustur. Ancak, bir aktif duvara sahip kavite icin, 1s1
gecisinin yiikseklik genislik orani ile de§isimi ve 1s1 gegisi korelasyonlar ilk defa bu
calismada ortaya konulmustur. Bu kapsamda, yiikseklik genislik oranin 1 ile 6 ve
Rayleigh sayisiun 1.4x10° ile 1.1x10° araligmmda 1s1 gecisi korelasyonlari

tiretilmigtir.

Tezde elde edilen sonuglara gore bir aktif duvara sahip kaviteler ile ilgili gelecekteki

calismalar iki boyutlu olarak gergeklestirilebilir.

Is1 gecisinin, Rayleigh sayist ile yiikseklik genislik oraninin ¢arpimina baglh olarak
degistigi gorilmistiir. Nusselt sayisinin, Rayleigh sayisi ve yiikseklik genislik
oraninin ¢arpimi ile degisimini ifade eden 1s1 gecisi korelasyonu ilk kez bu ¢alismada

sunulmustur.

Kavitenin  karsilikli  duvarlar1  arasindaki sicaklik  profili degisik kavite
yiiksekliklerinde Olgiilerek kavite igindeki sicaklik haritasi ¢ikarilmig; kavite igindeki
sicaklik dagilimi es sicaklik egrileri araciligiyla ifade edilmis; havanin kavite
icindeki akis1 belirlenmis; ve duvarlara yakin ve merkez bolgelerdeki sicaklik
gradyan1 ve 1s1 aligverisi bulunmustur. Sicakligin kavite yiiksekligi boyunca dagilimi
ve havanin kavite icindeki katmanlagmasi tespit edilmistir. Akisin, yerel 1s1
kuyusunun konumu nedeniyle, duvarin; ortasinda kuvvetli, alt ve iist uclarinda ise

zayif oldugu goriilmiistiir.
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Bu c¢alismada ele alinan bir aktif duvara sahip kavite, iki aktif duvara sahip kavite
problemine doniistiiriilmiis ve inceleme, bu sonuncu kavite {iizerinde de
gerceklestirilmistir. iki aktif duvara sahip ve duvarlarindan birinin sicakligi zamanla
periyodik olarak degisen kavitede sadece dogal taginim halinde 1s1 gecisi, degisik
yukseklik geniglik oranina sahip kaviteler i¢in incelenmis; ve 1s1 gegisinin yiikseklik
genislik orani ile degisimi bir korelasyon olarak ortaya konulmustur. Bir aktif duvara
sahip kavitedeki 1s1 gecisi ile iki aktif duvara sahip kavitedeki 1s1 gegisi arasindaki
iligki ilk kez bu tezde ortaya konulmustur. Boylece, ilk olarak ele alinan ve 6zel bir
durum olan bir aktif duvara sahip kaviteden, ikinci olarak olarak ele alinan ve daha
genel bir durum olan iki aktif duvara sahip kaviteye gecis yapilarak, bir aktif duvara

sahip kavite i¢in elde edilmis olan sonuglar genellestirilmistir.

Bir aktif ve iki aktif duvara sahip kaviteler icin iiretilen 1s1 gecisi korelasyonlari,
giines kollektorii, ¢ift camli pencere, elektronik kartlarin sogutulmasi, odanin bir
radyator ile 1sitilmasi, duvardaki 1s1 yayan bir cihaz nedeniyle odanin 1sinmasi gibi
kapali bir kavite icerisinde dogal tasinim veya dogal tasinim ve 1smim yoluyla 1s1

gecisinin s0z konusu oldugu bir ¢ok uygulamada tasarim amagli olarak kullanilabilir.
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EK C : Termoelemanlarin Kalibrasyon Sonuglari

Cizelge C.1 : Kalibrasyon deney sonuglari.

Ref. Ter. KO01 K02 K03 K04 KO05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17
-1.0610  -0.9076  -0.8583  -0.8463 -0.8356 -0.8316 -0.8156 -0.8103 -0.8156 -0.8250 -0.8663 -1.0237 -0.9944 -0.9717 -0.9677 -0.9610 -0.9597 -0.9437
0.0010 0.0149 0.0175 0.0179 0.0168 0.0149 0.0158 0.0116 0.0132 0.0145 0.0123 0.0112 0.0182 0.0189 0.0161 0.0142 0.0150 0.0144
5.1252 5.2431 5.2878 5.3009 5.3049 5.3128 5.3272 5.3299 5.3233 5.3167 5.2799 5.1260 5.1575 5.1694 5.1812 5.1839 5.1904 5.1996
0.0015 0.0185 0.0180 0.0100 0.0136 0.0122 0.0118 0.0144 0.0144 0.0112 0.0193 0.0156 0.0182 0.0148 0.0156 0.0181 0.0203 0.0139
10.1220  10.2278 10.2759 10.2850 10.2967 10.3058 10.3188 10.3149 10.3136 10.3045 10.2668 10.1211 10.1484 10.1627 10.1731 10.1848 10.1887 10.1940
0.0011 0.0121 0.0135 0.0123 0.0176 0.0112 0.0156 0.0108 0.0138 0.0120 0.0116 0.0149 0.0111 0.0196 0.0155 0.0161 0.0144 0.0146
15.1094  15.1986 15.2424 15.2552 152745 15.2771 15.2810 152951 15.2926 15.2694 15.2359 15.0931 15.1201  15.1291 15.1446 15.1600 15.1600 15.1639
0.0020 0.0150 0.0143 0.0169 0.0130 0.0113 0.0173 0.0147 0.0114 0.0131 0.0118 0.0144 0.0142 0.0134 0.0139 0.0161 0.0172 0.0144
20.1045 20.1892  20.2389  20.2542  20.2656  20.2733  20.2834  20.2847 20.2809 20.2669  20.2325 20.0874 20.1192 20.1383  20.1434  20.1548 20.1536  20.1638
0.0035 0.0133 0.0154 0.0130 0.0150 0.0174 0.0169 0.0137 0.0123 0.0198 0.0125 0.0146 0.0168 0.0135 0.0164 0.0139 0.0126 0.0138
25.0982  25.1978 252406 25.2482 252621 25.2709 25.2759 252721 25.2759  25.2457 25.2192 25.1046 25.1461 25.1537 25.1663 25.1701 = 25.1726  25.1751
0.0037 0.0139 0.0163 0.0104 0.0142 0.0165 0.0143 0.0208 0.0163 0.0165 0.0201 0.0149 0.0162 0.0151 0.0146 0.0134 0.0188 0.0117
30.0845 30.1825 30.2437 30.2499 30.2511 30.2648 30.2836 30.2723  30.2848 30.2624 30.2287 30.0753 30.1077 30.1177 30.1376  30.1426 30.1489  30.1576
0.0035 0.0123 0.0151 0.0144 0.0140 0.0149 0.0176 0.0148 0.0135 0.0171 0.0122 0.0140 0.0103 0.0115 0.0157 0.0146 0.0186 0.0161
35.0787 35.2009 35.2417 35.2479 35.2614 352812 35.2787 352750 352898 35.2701 352207 35.0663 35.1170 35.1231 35.1281 35.1380 35.1540 35.1515
0.0034 0.0082 0.0274 0.0167 0.0166 0.0165 0.0247 0.0208 0.0197 0.0170 0.0209 0.0148 0.0140 0.0153 0.0206 0.0170 0.0123 0.0205
39.8680 39.9713  40.0312 40.0373  40.0422 40.0545 40.0594 40.0520 40.0557 40.0398 39.9982 39.8869 39.9260 39.9431 39.9480 39.9566 39.9639  39.9627
0.0038 0.0105 0.0091 0.0119 0.0093 0.0144 0.0158 0.0157 0.0134 0.0134 0.0157 0.0142 0.0150 0.0086 0.0160 0.0132 0.0201 0.0122
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Cizelge C.1 (devam) : Kalibrasyon deney sonuglari.

K18 K19 K20 MoO1 MO02 MO03 MO04 MO5 MO6 MO7 MO8 M09 M10 Ml11 M12 M13 M14 M15
-0.9503  -0.9543  -0.9623  -0.9373 -0.8800 -0.8600 -0.8534 -0.8494  -0.8374 -0.8334 -0.8240 -0.8507 -0.8840 -1.0466  -1.0119  -0.9906  -0.9826  -0.9839
0.0175 0.0153 0.0121 0.0130 0.0177 0.0132 0.0119 0.0113 0.0118 0.0139 0.0097 0.0124 0.0119 0.0179 0.0155 0.0127 0.0103 0.0090
5.2023 5.1983 5.1918 5.2212 5.2790 5.2987 5.3000 5.3092 5.3223 5.3276 5.3342 5.3066 5.2816 5.1305 5.1673 5.1817 5.1896 5.1975
0.0120 0.0206 0.0143 0.0101 0.0090 0.0111 0.0157 0.0112 0.0106 0.0106 0.0123 0.0098 0.0099 0.0096 0.0088 0.0102 0.0110 0.0094
10.1953  10.2005 10.1744 10.1989 10.2509 10.2613  10.2743  10.2847 10.2964 10.2977 10.3003  10.2899 10.2535 10.1053 10.1417 10.1560 10.1664 10.1742
0.0154 0.0159 0.0153 0.0111 0.0131 0.0151 0.0105 0.0156 0.0117 0.0143 0.0155 0.0123 0.0173 0.0122 0.0131 0.0133 0.0151 0.0169
15.1754  15.1690 15.1446 15.1806 15.2346 152449 15.2565 15.2629 152745 15.2770 152770 15.2603 15.2321 15.0855 15.1202 15.1369 15.1472 15.1511
0.0161 0.0097 0.0094 0.0164 0.0121 0.0077 0.0088 0.0095 0.0127 0.0104 0.0074 0.0084 0.0099 0.0067 0.0106 0.0138 0.0073 0.0130
20.1727  20.1701  20.1472  20.1721 20.2243  20.2358  20.2447 20.2510 20.2650 20.2612 20.2726 20.2485 20.2179 20.0831 20.1137 20.1302  20.1404  20.1455
0.0142 0.0155 0.0225 0.0112 0.0119 0.0104 0.0167 0.0150 0.0129 0.0091 0.0124 0.0098 0.0105 0.0117 0.0125 0.0093 0.0112 0.0112
25.1802 251713  25.1436  25.2034 252462 25.2626 252701 252789 25.2840 252852 25.2789 25.2651 252374 25.1266 25.1619 25.1694 25.1908 25.1896
0.0163 0.0077 0.0139 0.0173 0.0175 0.0150 0.0167 0.0188 0.0126 0.0134 0.0133 0.0126 0.0143 0.0200 0.0164 0.0193 0.0171 0.0229
30.1626  30.1576  30.1376  30.2071  30.2557 30.2632 30.2694 30.2818 30.2868 30.2831 30.2831 30.2744 30.2420 30.1000 30.1311 30.1436 30.1535 30.1635
0.0141 0.0127 0.0117 0.0091 0.0129 0.0140 0.0090 0.0105 0.0105 0.0114 0.0107 0.0152 0.0126 0.0135 0.0130 0.0110 0.0101 0.0121
35.1528 35.1565 35.1293  35.1980 35.2363 352437 35.2560 352646 352708 35.2683 352634 35.2560 35.2227 35.0821 35.1203 35.1339 35.1413  35.1512
0.0208 0.0236 0.0150 0.0089 0.0117 0.0129 0.0156 0.0124 0.0142 0.0106 0.0135 0.0141 0.0138 0.0104 0.0150 0.0138 0.0130 0.0126
39.9701  39.9627 39.9248 39.9936  40.0327 40.0401  40.0449 40.0572 40.0596  40.0547 40.0449 40.0400 40.0059 39.9020 39.9338 39.9460 39.9521  39.9680
0.0110 0.0112 0.0148 0.0094 0.0085 0.0146 0.0132 0.0129 0.0113 0.0098 0.0094 0.0113 0.0129 0.0080 0.0124 0.0121 0.0093 0.0094
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Cizelge C.2 : Termoelemanlarin kalibrasyon katsayilar1 ve R* degerleri.

Termoelemanlarin kalibrasyon (iigiincii dereceden polinom fonksiyonu) katsayilar1 ve R* degerleri

KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10
a 0.0000038634  0.0000038025  0.0000035286  0.0000034748  0.0000038708  0.0000045781  0.0000039022  0.0000054751  0.0000037991  0.0000041639
b -0.00032411 -0.00033445 -0.00031262 -0.00029616 -0.00032481 -0.00036872 -0.00032258 -0.00041551 -0.00033787 -0.00033196
c 1.0077 1.0081 1.0078 1.0073 1.0076 1.0085 1.0081 1.0090 1.0087 1.0080
d -0.1484 -0.1970 -0.2088 -0.2173 -0.2230 -0.2395 -0.2431 -0.2384 -0.2303 -0.1889
R? 0.99999975 0.99999989 0.99999994 0.99999990 0.99999980 0.99999979 0.99999988 0.99999971 0.99999952 0.99999981
K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20
a 0.0000013994  0.0000024993  0.0000023525  0.0000025985  0.0000016940  0.0000017333  0.0000029189  0.0000017161  0.0000013268  0.0000030961
b -0.00016863 -0.00024265 -0.00025016 -0.00024548 -0.00018564 -0.00020015 -0.00027129 -0.00018154 -0.00015799 -0.00026869
c 1.0049 1.0059 1.0065 1.0060 1.0049 1.0053 1.0067 1.0047 1.0044 1.0067
d -0.0289 -0.0592 -0.0791 -0.0852 -0.0905 -0.0940 -0.1084 -0.1030 -0.0999 -0.0930
R 0.99999954 0.99999949 0.99999939 0.99999948 0.99999957 0.99999973 0.99999977 0.99999976 0.99999985 0.99999994
Mol MO02 MO03 Mo04 MO5 MoO6 MO7 M08 Mo09 MI10
a 0.0000058046  0.0000056280  0.0000062240  0.0000061959  0.0000056947  0.0000053400  0.0000052428  0.0000058635  0.0000051861  0.0000052120
b -0.00044832 -0.00043291 -0.00047321 -0.00046214 -0.00043306 -0.00040523 -0.00040010 -0.00043058 -0.00039200 -0.00038499
c 1.0085 1.0086 1.0096 1.0092 1.0087 1.0084 1.0085 1.0092 1.0082 1.0079
d -0.1200 -0.1778 -0.1981 -0.2034 -0.2090 -0.2212 -0.2258 -0.2346 -0.2079 -0.1759
R? 0.99999965 0.99999962 0.99999953 0.99999972 0.99999957 0.99999970 0.99999961 0.99999973 0.99999958 0.99999956
Ml1 MI12 M13 M14 MI15 Mleé M17 M18 M19 M20
a 0.0000033147  0.0000031647  0.0000032692  0.0000041008  0.0000024714  0.0000027795  0.0000035902  0.0000028620  0.0000027284  0.0000026143
b -0.00026832 -0.00026143 -0.00027517 -0.00030765 -0.00022167 -0.00021866 -0.00028934 -0.00023485 -0.00022360 -0.00021148
c 1.0051 1.0051 1.0056 1.0057 1.0045 1.0040 1.0056 1.0047 1.0045 1.0045
d -0.0128 -0.0486 -0.0683 -0.0760 -0.0773 -0.0835 -0.0932 -0.0960 -0.0883 -0.0747
R 0.99999900 0.99999897 0.99999930 0.99999892 0.99999907 0.99999941 0.99999940 0.99999925 0.99999957 0.99999967
S01 S02 TO1 T02
a 0.0000014783  0.0000040408  0.0000014783  0.0000040408
b -0.00023819 -0.00036607 -0.00023819 -0.00036607
c 1.0057 1.0087 1.0057 1.0087
d 0.1290 0.1435 1.3290 1.2935
R? 0.99999630 0.99999942 0.99999630 0.99999942
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EK D : Deney Olciim Biiyiikliiklerinin Degerleri

Cizelge D.1 : Ortam havasi sicaklig.

& A Y z Ortam & A Y VA Ortam £ A Y VA Ortam
(0 (O 4©)
0.90 2.09 0.875 0.875 21.26 0.90 3 0.971  0.500 21.47 0.05 3 0.875  0.500 21.36
0.90 2.09 0.721 0.875 22.58 0.90 3 0.875  0.500 21.51 0.05 3 0.500  0.500 21.41
0.90 2.09 0.500 0.875 22.69 0.90 3 0.721  0.500 21.36 0.05 3 0.125  0.500 21.26
0.90 2.09 0.279  0.875 21.31 0.90 3 0.500  0.500 21.55 0.05 4 0.875  0.500 21.26
0.90 2.09 0.125  0.875 20.66 0.90 3 0.279  0.500 21.47 0.05 4 0.500  0.500 21.15
0.90 2.09 0.875  0.660 22.80 0.90 3 0.125  0.500 21.40 0.05 4 0.125  0.500 21.53
0.90 2.09 0.721  0.660 22.64 0.90 3 0.029  0.500 21.03 0.05 5 0.875  0.500 21.07
0.90 2.09 0.500  0.660 21.28 0.90 4 0.971  0.500 21.49 0.05 5 0.500  0.500 20.96
0.90 2.09 0.279  0.660 20.31 0.90 4 0.875  0.500 21.36 0.05 5 0.125  0.500 20.86
0.90 2.09 0.125  0.660 21.11 0.90 4 0.721  0.500 21.26 0.05 6 0.875  0.500 21.71
0.90 2.09 0.875  0.340 22.80 0.90 4 0.500  0.500 21.32 0.05 6 0.500  0.500 21.21
0.90 2.09 0.721  0.340 22.42 0.90 4 0.279  0.500 21.29 0.05 6 0.125  0.500 20.94
0.90 2.09 0.500  0.340 23.00 0.90 4 0.125  0.500 21.37
0.90 2.09 0.279  0.340 21.66 0.90 4 0.029  0.500 21.38 IveS
0.90 2.09 0.125  0.340 21.46 0.90 5 0.971  0.500 21.46 0.05 1 0.875  0.500 21.03
0.90 2.09 0.875 0.125 21.41 0.90 5 0.875  0.500 20.76 0.05 1 0.500  0.500 20.87
0.90 2.09 0.721 0.125 21.86 0.90 5 0.721  0.500 21.31 0.05 1 0.125  0.500 20.85
0.90 2.09 0.500 0.125 21.58 0.90 5 0.500  0.500 21.31 0.05 2.09 0.875  0.500 20.97
0.90 2.09 0.279  0.125 22.04 0.90 5 0.279  0.500 21.51 0.05 2.09 0.500  0.500 20.96
0.90 2.09 0.125  0.125 22.11 0.90 5 0.125  0.500 21.48 0.05 2.09 0.125  0.500 21.03
0.90 1 0.971  0.500 21.18 0.90 5 0.029  0.500 21.56 0.05 3 0.875  0.500 21.04
0.90 1 0.875  0.500 21.11 0.90 6 0.971  0.500 21.36 0.05 3 0.500  0.500 20.87
0.90 1 0.721 0.500 21.31 0.90 6 0.875  0.500 21.51 0.05 3 0.125  0.500 21.16
0.90 1 0.500  0.500 21.14 0.90 6 0.721  0.500 21.41 0.05 4 0.875  0.500 20.97
0.90 1 0.279  0.500 21.61 0.90 6 0.500  0.500 21.81 0.05 4 0.500  0.500 21.06
0.90 1 0.125  0.500 21.13 0.90 6 0.279  0.500 21.26 0.05 4 0.125  0.500 21.37
0.90 1 0.029  0.500 21.27 0.90 6 0.125  0.500 21.36 0.05 5 0.875  0.500 21.57
0.90 2.09 0.971  0.500 21.91 0.90 6 0.029  0.500 21.46 0.05 5 0.500  0.500 21.69
0.90 2.09 0.875  0.500 20.31 0.05 1 0.875  0.500 21.41 0.05 5 0.125  0.500 22.24
0.90 2.09 0.721  0.500 22.21 0.05 1 0.500  0.500 21.47 0.05 6 0.875  0.500 21.25
0.90 2.09 0.500  0.500 22.97 0.05 1 0.125  0.500 21.43 0.05 6 0.500  0.500 21.74
0.90 2.09 0.279  0.500 21.83 0.05 2.09 0.875  0.500 21.78 0.05 6 0.125  0.500 21.40
0.90 2.09 0.125  0.500 22.78 0.05 2.09 0.500  0.500 21.75
0.90 2.09 0.029  0.500 21.86 0.05 2.09 0.125  0.500 21.81
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Cizelge D.2 : Kavite sicaklig1.

&0.90, A=2.09, Z=0.875

Y
0.875

0.721

0.500

0.279

0.125

Y
0.875

0.721

0.500

0.279

0.125

Y
0.875

0.721

0.500

0.279

0.125

S01
3.11
0.2585
3.13
0.1276
3.02
0.1716
3.19
0.1463
3.03
0.2658
K13
8.77
0.1918
7.50
0.0898
6.51
0.0807
6.89
0.0848
6.39
0.2455
MO07
10.43
0.2127
9.53
0.0863
8.79
0.0490
8.58
0.0805
7.76
0.1714

S02
10.40
0.1627
10.62
0.0901
10.79
0.0454
10.01
0.0769
9.28
0.1490
K14
8.98
0.1925
7.77
0.0915
6.85
0.0729
7.06
0.0829
6.45
0.2398
MO8
10.49
0.2087
9.64
0.0827
8.87
0.0492
8.70
0.0804
7.90
0.1669

KO01
9.09
0.1489
9.21
0.0793
9.06
0.0429
9.00
0.0702
8.67
0.1410
K15
9.08
0.1914
7.97
0.0898
7.09
0.0718
7.29
0.0790
6.54
0.2285
M09
10.52
0.2107
9.68
0.0834
8.97
0.0446
8.83
0.0781
8.09
0.1567

K02
11.79
0.2008
11.73
0.0636
11.58
0.0451
11.68
0.0731
11.36
0.1953
K16
9.28
0.1917
8.25
0.0862
7.52
0.0677
7.45
0.0812
6.68
0.2259
MI10
10.50
0.2110
9.71
0.0815
8.99
0.0466
8.84
0.0764
8.11
0.1539

K03
9.43
0.1797
9.54
0.0781
9.48
0.0425
9.51
0.0811
9.14
0.1708
K17
9.31
0.1898
8.30
0.0815
7.57
0.0652
7.51
0.0780
6.76
0.2242
Ml11
10.56
0.2051
9.78
0.0816
9.07
0.0444
8.91
0.0758
8.24
0.1554

K04
9.33
0.1777
9.24
0.0814
9.16
0.0450
9.12
0.0784
8.87
0.1631
K18
9.51
0.1925
8.52
0.0854
7.67
0.0648
7.62
0.0783
6.88
0.2204
M12
10.58
0.2050
9.81
0.0777
9.11
0.0463
8.94
0.0792
8.39
0.1519

K05
8.58
0.1723
8.79
0.0857
8.60
0.0453
8.62
0.0771
8.21
0.1797
K19
9.63
0.1914
8.64
0.0855
7.94
0.0627
7.83
0.0805
7.10
0.2112
M13
10.63
0.2052
9.85
0.0778
9.15
0.0483
8.96
0.0756
8.44
0.1512

K06
4.28
0.2675
3.62
0.1279
3.02
0.1468
4.83
0.1219
5.53
0.2892
K20
9.88
0.1928
8.93
0.0814
8.15
0.0529
7.95
0.0758
7.20
0.2063
M14
10.65
0.2018
9.89
0.0772
9.20
0.0434
9.00
0.0729
8.51
0.1476

K07
6.04
0.2114
4.45
0.1188
4.08
0.1268
5.50
0.1015
5.71
0.2878
MO1
9.94
0.1981
9.01
0.0862
8.31
0.0464
8.07
0.0865
7.36
0.1863
M15
10.70
0.2012
9.93
0.0733
9.26
0.0438
9.02
0.0734
8.56
0.1487

K08
6.93
0.1970
5.31
0.1078
4.63
0.1143
5.90
0.0965
5.95
0.2745
MO02
10.06
0.1991
9.18
0.0849
8.38
0.0484
8.20
0.0868
7.49
0.1860
Ml16
10.70
0.1953
9.99
0.0764
9.31
0.0483
9.07
0.0739
8.64
0.1445

K09
7.62
0.1920
6.08
0.1019
5.12
0.1051
6.13
0.0915
6.07
0.2677
MO03
10.13
0.1978
9.28
0.0855
8.51
0.0480
8.25
0.0845
7.50
0.1817
M17
10.78
0.1920
10.08
0.0766
9.41
0.0453
9.17
0.0708
8.73
0.1417

K10
8.03
0.1903
6.54
0.0958
5.52
0.0965
6.39
0.0894
6.15
0.2626
MO04
10.22
0.2015
9.35
0.0849
8.58
0.0470
8.36
0.0845
7.56
0.1767
M18
10.83
0.1881
10.17
0.0740
9.52
0.0444
9.23
0.0706
8.86
0.1329

K11
8.40
0.1916
6.98
0.0951
5.83
0.0986
6.66
0.0874
6.26
0.2511
MO5
10.39
0.2094
9.47
0.0837
8.73
0.0460
8.50
0.0818
7.73
0.1740
M19
10.94
0.1847
10.25
0.0756
9.67
0.0441
9.37
0.0712
8.97
0.1309

K12
8.63
0.1924
7.31
0.0897
6.11
0.0907
6.78
0.0797
6.32
0.2467
MO6
10.41
0.2100
9.50
0.0836
8.74
0.0461
8.53
0.0808
7.60
0.1759
M20
12.07
0.1784
11.29
0.0711
9.81
0.0380
10.27
0.0702
9.53
0.1630
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=2.09, Z=0.660

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 3.28 10.30 9.33 12.17 9.82 9.69 9.01 432 6.33 7.05 7.94 8.39 8.80 9.06
0.1780 0.0842 0.0610 0.0746  0.0710  0.0658  0.0686  0.1612  0.1155 0.0993 0.0858  0.0804 0.0813  0.0777

0.721 3.17 10.10 9.09 11.71 9.51 9.37 8.90 2.01 3.48 4.52 5.51 6.07 6.59 7.03
0.1110  0.0723  0.0293  0.0258  0.0367  0.0258  0.0342  0.1080  0.0819  0.0682  0.0600  0.0504  0.0450  0.0423

0.500 3.15 10.16 8.88 11.20 9.24 8.97 8.59 2.99 3.20 3.78 4.55 5.00 5.39 5.65
0.1720  0.0689  0.0751 0.0615 0.0696  0.0651 0.0677 0.1491  0.1388  0.1276  0.1155  0.1057  0.1037  0.1007

0.279 3.21 9.34 8.89 10.99 9.12 9.11 8.43 4.45 5.18 5.54 5.60 5.78 6.05 6.15
0.0866  0.0856  0.0798  0.0689  0.0681 0.0845 0.0654 0.0743  0.0759 0.0742 0.0747 0.0708  0.0721  0.0728

0.125 3.12 9.86 8.83 11.32 9.24 9.19 8.50 5.33 5.89 5.94 5.96 6.02 6.13 6.19
0.1905  0.0647  0.0525 0.0469 0.0459 0.0410 0.0541  0.1557 0.1265 0.1243  0.1222  0.1140  0.1088  0.1095

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 9.20 9.43 9.49 9.68 9.71 9.89 10.01 10.27 10.34 10.50 10.60 10.64 10.81 10.87
0.0776 ~ 0.0746  0.0743  0.0722  0.0729 0.0754  0.0719  0.0697  0.0686  0.0676  0.0692  0.0689  0.0664  0.0684

0.721 7.26 7.57 7.80 8.12 8.18 8.43 8.58 8.93 9.03 9.23 9.34 9.44 9.58 9.67
0.0415 0.0372 0.0344 0.0364 0.0344 0.0335 0.0309 0.0324 0.0334 0.0331 0.0346 0.0314 0.0344  0.0326

0.500 6.05 6.41 6.76 7.20 7.29 7.41 7.72 7.98 8.12 8.19 8.34 8.40 8.51 8.58
0.0972  0.0906  0.0863  0.0805 0.0829 0.0788  0.0748  0.0698  0.0658  0.0687  0.0641  0.0675 0.0698  0.0672

0.279 6.29 6.52 6.86 7.11 7.20 7.32 7.55 7.67 7.78 7.92 7.95 8.04 8.17 8.21
0.0730  0.0746  0.0728  0.0725  0.0758  0.0743  0.0747  0.0737  0.0753  0.0766  0.0754  0.0765 0.0770  0.0771

0.125 6.29 6.40 6.52 6.72 6.80 6.95 7.12 7.25 7.39 7.55 7.55 7.62 7.81 7.77
0.1045  0.0996 0.0949 0.0919 0.0906  0.0858  0.0827 0.0825 0.0738 0.0700 0.0662  0.0663  0.0664  0.0622

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 M13 M14 M15 Ml16 M17 M18 M19 M20
0.875 10.89 10.95 10.95 10.96 11.00 11.04 11.07 11.08 11.12 11.15 11.22 11.28 11.36 12.01
0.0650  0.0654  0.0697 0.0661  0.0679 0.0693  0.0667  0.0651  0.0688 0.0670  0.0678  0.0665 0.0668  0.0693

0.721 9.72 9.82 9.88 9.92 10.00 10.04 10.09 10.14 10.21 10.30 10.45 10.59 10.84 11.50
0.0279  0.0318 0.0294 0.0315  0.0291  0.0280  0.0277  0.0303  0.0289  0.0280  0.0262  0.0303  0.0295  0.0275

0.500 8.65 8.72 8.84 8.87 8.96 9.01 9.06 9.13 9.20 9.27 9.42 9.53 9.74 10.42
0.0660  0.0666 0.0616  0.0635 0.0673  0.0705  0.0692  0.0666  0.0677  0.0689  0.0679  0.0642  0.0668  0.0573

0.279 8.24 8.32 8.44 8.45 8.51 8.56 8.60 8.63 8.69 8.73 8.81 8.91 9.07 9.71
0.0772  0.0726  0.0805 0.0786  0.0797  0.0781  0.0815  0.0760  0.0800  0.0794  0.0769  0.0779  0.0738  0.0648

0.125 8.00 8.20 8.41 8.43 8.50 8.58 8.61 8.69 8.70 8.80 8.91 9.04 9.17 9.21

0.0622  0.0549  0.0505 0.0496  0.0553  0.0536  0.0550  0.0495 0.0540  0.0531 0.0497 0.0481 0.0430  0.0515
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&=0.90, A=2.09, Z=0.340

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 3.01 9.79 9.15 11.59 9.55 9.60 8.75 3.78 6.04 6.82 7.81 8.28 8.60 8.88
0.3569  0.1519  0.1299  0.1258  0.1305 0.1224  0.1589  0.3505  0.2596  0.2302 0.1917 0.1802 0.1814  0.1704

0.721 3.08 9.99 8.84 11.19 9.16 9.46 8.64 1.24 3.45 4.57 5.55 6.11 6.66 7.05
0.1485  0.0797  0.0738  0.0936  0.0882  0.0922  0.0987  0.1848  0.1449  0.1247 0.1159  0.1080  0.1077  0.1081

0.500 3.19 10.46 9.20 11.44 9.55 9.76 8.87 3.54 3.21 3.97 4.71 5.26 5.74 6.12
0.1747  0.1575 0.1582  0.1280  0.1426  0.1542  0.1328  0.1491 0.1560  0.1468  0.1408  0.1337  0.1324  0.1331

0.279 3.13 9.10 8.76 10.83 9.02 9.22 8.45 4.26 5.35 5.69 5.80 6.00 6.22 6.32
0.1722  0.1388  0.1201  0.1495  0.1467 0.1264  0.1393  0.1572  0.1413  0.1369 0.1348  0.1319 0.1316  0.1268

0.125 3.09 9.95 8.90 11.18 9.15 9.27 8.52 5.29 5.98 6.01 6.04 6.14 6.30 6.36
0.1151  0.0505 0.0248  0.0237  0.0220 0.0188  0.0260  0.0783  0.0597 0.0565 0.0617  0.0538  0.0523  0.0505

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 9.05 9.25 9.32 9.51 9.55 9.70 9.88 10.17 10.29 10.57 10.57 10.57 10.72 10.73
0.1673  0.1673  0.1686  0.1641  0.1617 0.1624  0.1527  0.1469  0.1354  0.1339  0.1376  0.1365 0.1324  0.1305

0.721 7.29 7.58 7.81 8.09 8.15 8.36 8.53 8.84 8.93 9.13 9.22 9.32 9.48 9.54
0.1032  0.1014  0.1038  0.1006  0.1027 0.1001  0.1037 0.1008  0.1009 0.1055 0.1049 0.1015 0.1026  0.1061

0.500 6.61 6.99 7.21 7.65 7.77 7.77 8.19 8.42 8.58 8.70 8.82 8.89 9.05 9.08
0.1336  0.1309  0.1297  0.1304  0.1327  0.1274  0.1330  0.1354  0.1399  0.1394  0.1400 0.1415 0.1409  0.1407

0.279 6.45 6.68 6.94 7.17 7.26 7.37 7.56 7.66 7.74 7.88 7.89 7.96 8.10 8.13
0.1279  0.1280 0.1301  0.1324  0.1275 0.1302  0.1299  0.1301  0.1350  0.1361 0.1340  0.1339  0.1329  0.1318

0.125 6.43 6.50 6.58 6.75 6.83 6.95 7.11 7.19 7.35 7.50 7.47 7.58 7.73 7.65
0.0502  0.0435 0.0444  0.0409 0.0385 0.0419 0.0387 0.0345 0.0360  0.0306  0.0320 0.0300  0.0304  0.0293

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 M13 M14 M15 Ml16 M17 M18 M19 M20
0.875 10.74 10.82 10.82 10.84 10.85 10.88 10.89 1091 10.95 10.96 11.03 11.09 11.18 11.54
0.1319  0.1295  0.1292  0.1303  0.1378  0.1370  0.1363  0.1341  0.1320  0.1311  0.1301  0.1262  0.1269  0.1163

0.721 9.56 9.64 9.72 9.75 9.80 9.83 9.87 9.90 9.97 10.02 10.13 10.19 10.37 11.31
0.1098  0.1127  0.1094 0.1088  0.1065 0.1088  0.1059 0.1076  0.1017 0.1001  0.0973  0.0992 0.0937 0.0787

0.500 9.15 9.24 9.37 9.39 9.48 9.51 9.55 9.60 9.66 9.72 9.79 9.91 10.07 10.73
0.1422  0.1411  0.1403  0.1388  0.1397  0.1427  0.1396  0.1407  0.1436  0.1396  0.1356  0.1413  0.1373  0.1375

0.279 8.19 8.32 8.40 8.43 8.50 8.53 8.56 8.59 8.64 8.68 8.78 8.84 8.97 9.30
0.1306  0.1304 0.1306  0.1329  0.1264 0.1257 0.1243  0.1244  0.1263  0.1262  0.1231  0.1249  0.1271  0.1366

0.125 7.68 7.95 8.01 8.03 8.08 8.13 8.11 8.19 8.24 8.33 8.44 8.52 8.63 8.69

0.0319  0.0285  0.0309  0.0305 0.0400  0.0390 0.0372  0.0365 0.0366  0.0360  0.0338 0.0311 0.0312  0.0262
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=2.09, Z=0.125

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 3.10 9.90 9.00 11.20 9.27 9.41 8.54 4.60 6.05 6.90 7.71 8.14 8.45 8.67
0.0985 0.0668 0.0581 0.0214 0.0263  0.0347  0.0401  0.0931 0.0680  0.0600 0.0458 0.0405 0.0406  0.0367

0.721 3.18 9.49 8.97 11.25 9.27 9.90 8.53 3.65 4.59 5.42 6.18 6.60 7.08 7.42
0.1790  0.0633  0.0559 0.0626  0.0609 0.0466  0.0668 0.1614  0.1390  0.1220 0.1046  0.0946  0.0918  0.0875

0.500 3.27 10.49 9.48 11.63 9.63 10.09 8.92 4.06 4.56 5.13 5.78 6.16 6.55 6.72
0.1124  0.1040  0.1155 0.1195 0.1149  0.1294  0.1060  0.1072  0.1068  0.0999  0.1022  0.0995 0.1023  0.1031

0.279 3.21 9.50 9.03 11.29 9.32 9.85 8.54 4.81 5.71 6.12 6.33 6.53 6.75 6.87
0.1501  0.0507 0.0525 0.0486 0.0552 0.0422 0.0584 0.1242  0.1020 0.0960 0.0884  0.0830  0.0815  0.0767

0.125 2.95 8.84 8.80 11.04 9.16 9.52 8.55 5.45 6.07 6.25 6.45 6.52 6.65 6.72
0.2209  0.1251  0.0722  0.1190  0.0982  0.0956  0.0911  0.1735  0.1520 0.1488 0.1409 0.1353  0.1380  0.1339

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 8.81 8.99 9.09 9.30 9.33 9.48 9.65 9.85 9.93 10.09 10.14 10.22 10.37 10.35
0.0376  0.0350 0.0347 0.0329 0.0311  0.0290  0.0331  0.0304 0.0356 0.0350 0.0330 0.0356  0.0335  0.0337

0.721 7.65 7.92 8.12 8.40 8.50 8.67 8.86 9.11 9.17 9.30 9.34 9.40 9.56 9.62
0.0859  0.0771  0.0747 0.0727  0.0711  0.0715 0.0634 0.0617 0.0624 0.0622  0.0583  0.0578  0.0569  0.0558

0.500 7.10 7.38 7.64 8.01 8.16 8.13 8.43 8.60 8.77 8.90 8.99 9.09 9.30 9.34
0.1051  0.1042  0.1058  0.1102  0.1057  0.1097  0.1096  0.1096  0.1105 0.1120 0.1130  0.1139  0.1152  0.1159

0.279 7.00 7.17 7.43 7.62 7.70 7.78 8.00 8.06 8.20 8.36 8.40 8.56 8.78 8.85
0.0753  0.0714  0.0649 0.0643  0.0640 0.0612  0.0607 0.0610 0.0643  0.0646  0.0651  0.0628  0.0597 0.0618

0.125 6.78 6.84 6.95 7.09 7.17 7.24 7.44 7.48 7.66 7.83 791 8.13 8.29 8.32
0.1273  0.1196  0.1139  0.1112  0.1054  0.1027  0.0976  0.0916  0.0925 0.0919 0.0856  0.0829 0.0762  0.0769

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 M13 M14 M15 Ml16 M17 M18 M19 M20
0.875 10.36 10.44 10.47 10.47 10.53 10.55 10.59 10.61 10.68 10.72 10.83 10.92 11.07 11.19
0.0305  0.0320 0.0321  0.0299  0.0277  0.0268  0.0281  0.0273  0.0269  0.0287  0.0275  0.0256  0.0249  0.0276

0.721 9.68 9.84 9.97 10.01 10.07 10.10 10.14 10.19 10.26 10.35 10.46 10.59 10.72 10.72
0.0562  0.0573  0.0574 0.0549 0.0599 0.0584  0.0595 0.0543 0.0553  0.0555 0.0540 0.0537 0.0541  0.0490

0.500 9.39 9.54 9.63 9.68 9.74 9.75 9.84 9.87 9.92 9.96 10.07 10.22 10.46 10.39
0.1158 0.1181 0.1183 0.118  0.1174 0.1175 0.1179  0.1197  0.1193  0.1189  0.1225  0.1214  0.1237  0.1205

0.279 8.98 9.11 9.19 9.27 9.34 9.38 9.37 9.41 9.45 9.51 9.60 9.67 9.84 9.81
0.0608  0.0597 0.0580 0.0564 0.0575 0.0553 0.0552 0.0535 0.0514 0.0539 0.0528 0.0511 0.0498  0.0474

0.125 8.29 8.51 8.54 8.58 8.64 8.69 8.67 8.76 8.78 8.88 9.00 9.07 9.27 8.72

0.0753  0.0796  0.0787  0.0730  0.0846  0.0872  0.0852  0.0838  0.0833  0.0813 0.0795  0.0744  0.0760  0.0776
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=1, Z=0.500

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.971 3.54 10.76 10.41 12.62 11.31 11.34 10.96 5.73 8.38 8.81 9.23 9.49 9.70 9.90
0.1918  0.1611  0.0361 0.0161  0.0229 0.0223  0.0318  0.1599  0.0899 0.0796  0.0694 0.0613  0.0547  0.0481

0.875 3.76 12.10 9.94 12.22 10.85 10.86 10.45 4.27 7.42 7.80 8.20 8.51 8.75 9.07
0.0478  0.0827  0.0375 0.0459 0.0376  0.0444  0.0534  0.0474  0.0478  0.0484  0.0495 0.0569  0.0530  0.0562

0.721 3.75 12.20 9.93 12.29 10.87 10.90 10.55 1.42 3.58 4.12 523 5.97 6.49 6.87
0.0352  0.0148 0.0174 0.0145 0.0163 0.0111  0.0159 0.0285  0.0223  0.0227 0.0205 0.0185 0.0194 0.0171

0.500 3.75 11.11 10.26 12.44 11.16 11.20 10.66 0.42 4.94 5.41 5.64 6.11 6.62 6.98
0.0431  0.0250 0.0162 0.0146 0.0154 0.0167 0.0183 0.0280 0.0169 0.0166 0.0192 0.0163 0.0186  0.0185

0.279 3.56 10.66 10.48 12.71 11.39 11.36 11.00 5.55 6.87 7.08 7.06 7.22 7.42 7.46
0.0992  0.0646 0.0384 0.0451 0.0366 0.0360 0.0389 0.0741  0.0526  0.0478  0.0461  0.0421 0.0431  0.0409

0.125 3.73 12.10 9.82 12.17 10.83 11.10 10.51 5.81 6.70 6.73 6.70 6.75 6.82 6.89
0.0386  0.0318 0.0112 0.0291  0.0231  0.0278  0.0275 0.0349  0.0260  0.0262  0.0242  0.0194 0.0224  0.0264

0.029 3.75 11.10 10.28 12.70 11.37 11.36 11.00 6.95 7.73 7.82 7.97 8.05 8.09 8.15
0.0281  0.0167 0.0135 0.0142  0.0124 0.0144  0.0105 0.0322  0.0256  0.0249  0.0228  0.0248  0.0257  0.0232

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.971 10.09 10.20 10.36 10.49 10.50 11.29 11.57 11.92 12.15 12.32 12.52 12.59 12.72 12.78
0.0466  0.0453  0.0440 0.0390 0.0373  0.0285  0.0207 0.0191 0.0174 0.0159 0.0164 0.0169 0.0198 0.0173

0.875 9.29 9.45 9.66 9.84 9.77 10.81 10.94 11.47 11.54 11.61 11.80 11.82 11.93 11.96
0.0549  0.0576  0.0570  0.0583  0.0573  0.0574 0.0567 0.0596  0.0568 0.0570 0.0583  0.0582  0.0590 0.0610

0.721 7.48 7.79 8.24 8.63 8.58 10.05 10.39 10.84 11.02 11.09 11.31 11.35 11.48 11.53
0.0182  0.0177 0.0146  0.0124  0.0178 0.0164 0.0159 0.0161  0.0129 0.0137 0.0141  0.0112 0.0113  0.0122

0.500 7.68 7.98 8.37 8.69 8.64 9.82 10.08 10.51 10.68 10.74 10.93 10.99 11.13 11.19
0.0148 0.0145 0.0167 0.0166 0.0160 0.0187 0.0169 0.0159 0.0186 0.0175 0.0184 0.0162 0.0147 0.0181

0.279 7.87 8.08 8.34 8.64 8.68 9.73 9.99 10.30 10.46 10.54 10.71 10.80 10.89 10.95
0.0396  0.0394 0.0412 0.0375 0.0386 0.0405 0.0389 0.0380 0.0404 0.0434 0.0420 0.0402  0.0418  0.0388

0.125 7.10 7.23 7.40 7.60 7.59 8.57 8.82 9.17 9.31 9.47 9.70 9.94 10.02 10.03
0.0228  0.0276  0.0243  0.0275  0.0263  0.0272  0.0337  0.0296  0.0237  0.0242  0.0292  0.0294  0.0311  0.0285

0.029 8.22 8.25 8.27 8.29 8.30 8.67 9.05 9.51 9.83 10.12 10.37 10.58 10.72 10.74
0.0241  0.0244  0.0228  0.0214 0.0233  0.0188  0.0192 0.0184  0.0120 0.0123 0.0112 0.0136  0.0155  0.0149

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 M13 M14 M15 Ml6 M17 M18 M19 M20
0.971 12.85 12.90 12.97 12.98 12.96 12.97 12.96 12.97 13.00 13.06 13.07 13.07 13.09 13.97
0.0187  0.0160 0.0200 0.0187 0.0186 0.0173 0.0174 0.0176  0.0186 0.0175 0.0195 0.0191 0.0183  0.0252

0.875 12.02 12.04 12.08 12.07 12.10 12.10 12.12 12.13 12.17 12.21 12.24 12.26 12.29 13.10
0.0580  0.0589  0.0591 0.0575 0.0549 0.0556  0.0553  0.0582  0.0583  0.0571 0.0598 0.0563  0.0590  0.0609

0.721 11.62 11.66 11.76 11.76 11.78 11.79 11.81 11.83 11.87 11.90 11.96 12.02 12.09 13.23
0.0126  0.0117 0.0121 0.0129 0.0122 0.0138  0.0143  0.0149 0.0117 0.0137 0.0141 0.0161 0.0144 0.0123

0.500 11.31 11.34 11.51 11.52 11.56 11.57 11.61 11.64 11.69 11.73 11.81 11.87 11.95 12.91

0.0162 0.0182 0.0164 0.0180 0.0158 0.0152 0.0152 0.0153  0.0169 0.0158 0.0156 0.0155 0.0147  0.0165
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=1, Z=0.500 (devam)

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 MI12 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.279 11.08 11.07 11.25 11.24 11.27 11.29 11.32 11.36 11.38 11.43 11.43 11.53 11.55 12.25
0.0408  0.0413  0.0437 0.0417 0.0445 0.0416  0.0413  0.0426  0.0437 0.0424 0.0390 0.0403  0.0436  0.0495

0.125 10.25 10.32 10.80 10.87 10.92 10.95 10.97 11.00 11.05 11.08 11.12 11.15 11.19 11.37
0.0312  0.0297 0.0288  0.0288  0.0291  0.0332  0.0315  0.0321  0.0322  0.0341 0.0348 0.0364 0.0334  0.0345

0.029 10.92 10.93 11.33 11.38 11.40 11.43 11.43 11.45 11.49 11.56 11.62 11.65 11.68 12.62

0.0131 0.0146 0.0136 0.0109 0.0139 0.0159 0.0101 0.0127 0.0128 0.0105 0.0134  0.0122  0.0120  0.0098
&=0.90, A=2.09, Z=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.971 3.13 10.04 9.02 11.29 9.28 9.49 8.47 4.68 6.44 7.22 791 8.36 8.72 8.96
0.1200  0.0497  0.0573  0.0486  0.0539 0.0514 0.0592 0.1009 0.0735 0.0619 0.0540 0.0485 0.0439  0.0444

0.875 2.98 9.88 8.86 11.13 9.13 9.34 8.07 3.75 5.89 6.76 7.72 8.00 8.29 8.50
0.3209  0.1213  0.1559 0.0903  0.1365 0.1332  0.1765 0.3006  0.2249  0.1959 0.1667 0.1576  0.1558  0.1493

0.721 3.16 10.21 9.12 11.48 9.46 9.47 8.65 1.85 3.03 4.99 5.93 6.44 6.95 7.28
0.1185 0.0341 0.0224  0.0226  0.0262  0.0203  0.0279  0.1327  0.0993  0.0720  0.0585  0.0507 0.0477  0.0424

0.500 332 10.75 9.65 11.82 9.87 9.84 9.10 0.61 2.98 3.16 4.18 4.88 5.65 6.37
0.1304 0.1700  0.1593  0.1622  0.1593  0.1676  0.1430  0.1098  0.1040 0.1044 0.1081 0.1110 0.1146  0.1199

0.279 3.01 9.51 8.99 11.22 9.30 9.23 8.55 4.10 5.24 5.31 5.34 5.58 5.90 6.09
0.1062  0.0729  0.0301  0.0526  0.0469  0.0379  0.0428  0.0983  0.0766  0.0739  0.0750  0.0677  0.0667  0.0628

0.125 3.07 10.16 9.13 11.30 9.39 9.28 8.66 5.47 6.03 6.05 6.07 6.05 6.09 6.09
0.1418  0.0483  0.0342 0.0392 0.0379 0.0306  0.0417 0.1010 0.0817 0.0855 0.0856 0.0839 0.0866 0.0836

0.029 3.04 9.52 8.39 10.77 8.83 8.95 8.15 5.40 5.79 5.98 6.15 6.26 6.45 6.55
0.0835  0.0721  0.0451 0.0756  0.0656  0.0538  0.0572  0.0401  0.0429  0.0428 0.0492  0.0465 0.0462  0.0483

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.971 9.08 9.25 9.40 9.62 9.72 9.84 10.13 10.42 10.45 10.61 10.74 10.80 10.94 11.06
0.0442  0.0434 0.0408 0.0373  0.0388  0.0358  0.0335 0.0327 0.0435 0.0432 0.0423  0.0416  0.0397  0.0377

0.875 8.59 8.75 8.85 9.04 9.07 9.24 9.40 9.62 9.68 9.81 9.89 9.92 10.05 10.09
0.1547  0.1460  0.1448  0.1450 0.1464 0.1384  0.1339  0.1306  0.1249 0.1179 0.1196  0.1158 0.1119  0.1117

0.721 7.52 7.78 7.93 8.20 8.27 8.46 8.64 8.93 9.04 9.23 9.34 9.42 9.58 9.65
0.0399  0.0382  0.0377 0.0311  0.0372 0.0318 0.0334  0.0281  0.0257  0.0274 0.0214  0.0232  0.0220  0.0242

0.500 7.08 7.37 7.54 7.90 8.01 7.94 8.38 8.63 8.82 8.96 9.08 9.14 9.31 9.31
0.1274  0.1300  0.1320 0.1306  0.1360  0.1343  0.1373  0.1393  0.1437 0.1443  0.1458 0.1494 0.1516  0.1470

0.279 6.28 6.53 6.89 7.15 7.25 7.41 7.65 7.80 7.91 8.06 8.10 8.19 8.33 8.37
0.0628  0.0602  0.0592 0.0574  0.0581 0.0571  0.0520 0.0522  0.0485 0.0460 0.0462  0.0439  0.0433  0.0455

0.125 6.18 6.25 6.44 6.60 6.70 6.95 7.18 7.24 7.42 7.59 7.58 7.70 7.89 791
0.0814  0.0763  0.0701  0.0694  0.0663  0.0591  0.0587  0.0601  0.0523  0.0488 0.0466  0.0451 0.0453  0.0413

0.029 6.58 6.66 6.62 6.67 6.62 6.58 6.94 6.89 7.01 7.28 7.33 7.43 7.67 7.73

0.0465  0.0500  0.0472  0.0478  0.0463  0.0450  0.0471  0.0488  0.0461  0.0484  0.0447 0.0475 0.0437  0.0423
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=2.09, Z=0.500 (devam)

Y MO7 MO8 M09 M10 Mi11 M12 M13 M14 M15 MI16 M17 M18 MI19 M20
0.971 11.12 11.21 11.20 11.23 11.30 11.31 11.40 11.33 11.33 11.32 11.39 11.41 11.42 11.84
0.0400 0.0388 0.0346 0.0336  0.0348 0.0339  0.0351 0.0315 0.0293  0.0270  0.0262  0.0251  0.0274  0.0228

0.875 10.10 10.15 10.17 10.17 10.23 10.25 10.28 10.30 10.35 10.38 10.44 10.51 10.60 11.13
0.1084  0.1072  0.1068  0.1073 ~ 0.1108  0.1145  0.1096  0.1096  0.1098  0.1072  0.1063  0.0992  0.1002  0.0783

0.721 9.69 9.79 9.88 9.91 9.96 10.00 10.05 10.12 10.19 10.30 10.45 10.64 10.74 11.89
0.0236  0.0206  0.0207  0.0223  0.0259  0.0270  0.0274  0.0255  0.0290  0.0248  0.0237  0.0254  0.0271  0.0302

0.500 9.37 9.48 9.61 9.63 9.70 9.76 9.82 9.88 9.96 10.03 10.21 10.40 10.76 11.07
0.1500 0.1464  0.1501  0.1443  0.1427 0.1472  0.1478  0.1482  0.1486 0.1464 0.1444 0.1456 0.1414  0.1356

0.279 8.41 8.51 8.59 8.61 8.68 8.71 8.72 8.77 8.83 8.88 9.00 9.08 9.23 9.82
0.0428  0.0414 0.0390 0.0416  0.0461  0.0477  0.0457 0.0474  0.0470  0.0450 0.0470  0.0418  0.0430  0.0357

0.125 8.10 8.31 8.46 8.53 8.59 8.63 8.66 8.80 8.87 8.98 9.12 9.19 9.34 9.60
0.0402  0.0400 0.0387 0.0360 0.0430 0.0429  0.0420  0.0404 0.0374 0.0377 0.0355 0.0337 0.0333  0.0356

0.029 7.87 8.14 8.31 8.35 8.50 8.55 8.64 8.62 8.65 8.72 8.80 8.92 9.14 9.51

0.0429  0.0421  0.0420 0.0364 0.0380 0.0380  0.0367 0.0335 0.0331 0.0329  0.0358 0.0340 0.0361  0.0312
&0.90, A=3, Z=0.500

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.971 233 8.79 7.05 9.88 7.75 7.81 6.76 3.74 5.90 6.10 6.58 6.86 7.10 7.29
0.0631  0.0861  0.0237 0.0223  0.0215 0.0194 0.0264 0.0518  0.0350  0.0307 0.0280  0.0302  0.0293  0.0275

0.875 2.35 8.89 7.09 9.98 7.77 7.74 6.73 2.71 4.34 4.94 5.42 5.77 6.05 6.30
0.0398  0.0183  0.0274 0.0206  0.0229  0.0241  0.0264 0.0388  0.0311  0.0298 0.0280  0.0258  0.0254  0.0228

0.721 2.43 8.83 7.20 9.84 7.73 7.60 6.60 -0.20 2.00 2.12 3.05 3.81 4.42 4.75
0.0302  0.0494  0.0200 0.0236  0.0211  0.0191 0.0185 0.0177 0.0162 0.0165 0.0190 0.0156 0.0137 0.0148

0.500 2.34 8.26 7.29 9.86 7.75 7.70 6.77 -0.89 2.07 2.39 2.55 3.06 3.59 3.89
0.0550  0.1200 0.0312  0.0298  0.0266  0.0308  0.0377  0.0650  0.0529  0.0522 0.0548 0.0503 0.0474  0.0513

0.279 2.35 7.78 7.05 9.90 7.75 7.74 6.85 3.42 4.26 433 4.30 4.32 4.41 432
0.0489  0.0968 0.0408 0.0634 0.0446  0.0433  0.0541  0.0501  0.0494 0.0484 0.0468 0.0460  0.0494  0.0476

0.125 232 7.55 7.13 9.87 7.74 7.73 6.75 435 5.08 5.20 5.25 5.33 5.35 5.33
0.0557  0.0495 0.0247 0.0196 0.0214 0.0215 0.0270  0.0448  0.0394 0.0379  0.0328 0.0363  0.0381  0.0335

0.029 2.36 7.92 7.05 9.68 7.65 7.78 6.69 4.77 4.94 5.13 5.25 5.32 5.37 5.42

0.0426  0.0571  0.0363  0.0340  0.0364  0.0482  0.0407  0.0390  0.0417  0.0413  0.0420  0.0432  0.0465  0.0432
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=3, Z=0.500 (devam)

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.971 7.47 7.61 7.76 7.88 7.88 8.10 8.23 8.44 8.60 8.73 8.84 891 8.98 9.06
0.0274  0.0265 0.0281 0.0247  0.0256  0.0259  0.0248  0.0235  0.0194 0.0202 0.0195 0.0208  0.0220  0.0219

0.875 6.56 6.74 6.94 7.09 7.04 7.38 7.63 7.91 8.02 8.13 8.21 8.27 8.41 8.44
0.0221  0.0220  0.0195  0.0224  0.0223  0.0201  0.0210  0.0222  0.0175 0.0193 0.0176  0.0198 0.0168  0.0177

0.721 5.21 5.49 5.78 6.00 5.97 6.29 6.60 7.00 7.12 7.28 7.41 7.45 7.65 7.74
0.0169  0.0151  0.0153 0.0163 0.0166 0.0165 0.0176 0.0173  0.0181 0.0196 0.0194 0.0173  0.0179  0.0189

0.500 4.46 4.80 5.11 5.35 5.36 5.68 6.04 6.41 6.55 6.69 6.77 6.77 7.03 7.09
0.0435  0.0405 0.0395 0.0425 0.0392 0.0391 0.0383  0.0375  0.0273  0.0293  0.0292  0.0310 0.0287  0.0311

0.279 4.47 4.60 4.80 5.04 5.25 5.70 5.98 6.20 6.35 6.43 6.52 6.61 6.71 6.74
0.0457  0.0469 0.0486  0.0462  0.0466  0.0492  0.0460  0.0440  0.0431  0.0439 0.0435 0.0428 0.0446  0.0444

0.125 5.29 5.26 5.19 5.21 5.33 5.49 5.67 5.86 5.99 6.06 6.15 6.30 6.43 6.49
0.0370  0.0338  0.0347 0.0322  0.0331 0.0310 0.0302 0.0309 0.0242  0.0233  0.0229  0.0234  0.0212  0.0203

0.029 5.46 5.50 5.53 5.56 5.54 5.64 5.76 5.71 5.83 5.93 6.01 6.23 6.51 6.61
0.0457  0.0433  0.0446  0.0435 0.0448 0.0462  0.0456  0.0456  0.0429  0.0439  0.0452  0.0462  0.0494  0.0497

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 M13 M14 M15 Ml16 M17 M18 M19 M20
0.971 9.10 9.11 9.19 9.23 9.20 9.22 9.20 9.21 9.27 9.38 9.42 9.44 9.55 10.50
0.0226  0.0215  0.0233  0.0195  0.0234  0.0224  0.0229  0.0256  0.0235  0.0228 0.0214  0.0218  0.0249  0.0228

0.875 8.44 8.45 8.49 8.50 8.53 8.55 8.57 8.60 8.64 8.70 8.77 8.87 8.97 9.71
0.0174 0.0177 0.0192 0.0195 0.0167 0.0179 0.0171 0.0170  0.0157 0.0157 0.0136 0.0149 0.0154 0.0142

0.721 7.80 7.86 7.93 7.98 8.03 8.07 8.11 8.17 8.24 8.32 8.42 8.56 8.73 9.94
0.0153  0.0185 0.0149 0.0146 0.0117 0.0125 0.0123  0.0128 0.0140  0.0120  0.0120  0.0104  0.0115  0.0150

0.500 7.15 7.22 7.31 7.37 7.47 7.52 7.61 7.61 7.68 7.81 7.77 7.92 7.94 9.16
0.0322  0.0307 0.0310 0.0296 0.0308  0.0289  0.0298  0.0303  0.0289  0.0312  0.0315 0.0307 0.0316  0.0320

0.279 6.77 6.81 6.86 6.90 6.98 7.00 7.03 7.08 7.13 7.19 7.32 7.37 7.52 8.20
0.0447  0.0435 0.0416  0.0444  0.0434 0.0456  0.0450 0.0423  0.0463  0.0473  0.0490 0.0489  0.0531  0.0588

0.125 6.62 6.75 6.87 6.95 7.05 7.09 7.13 7.18 7.23 7.30 7.36 7.42 7.47 8.09
0.0220  0.0217  0.0202 0.0178  0.0183  0.0250  0.0206 ~ 0.0230  0.0226 ~ 0.0232  0.0235  0.0195  0.0221  0.0222

0.029 6.67 6.64 6.67 6.74 6.87 6.97 7.04 7.10 7.21 7.35 7.46 7.53 7.64 8.56

0.0479  0.0489  0.0456  0.0494  0.0535 0.0509  0.0524 0.0536  0.0537  0.0586  0.0579  0.0577  0.0581  0.0639
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=4, Z=0.500

Y S01 S02 KO1 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.971 1.65 7.67 6.48 9.25 6.94 7.28 5.77 3.11 5.30 5.69 5.95 6.22 6.39 6.56
0.0702  0.0433  0.0328 0.0336  0.0318  0.0327  0.0285 0.0625  0.0339  0.0278 0.0276 ~ 0.0261  0.0275  0.0232

0.875 1.62 7.67 6.54 9.28 6.91 6.92 5.67 2.25 4.46 4.96 5.29 5.56 5.78 6.01
0.0851  0.0415 0.0343 0.0374 0.0313 0.0352  0.0355 0.0758  0.0459 0.0391 0.0376  0.0351 0.0368  0.0365

0.721 1.59 6.58 6.53 9.17 6.83 6.79 5.66 -0.94 1.94 2.84 3.23 3.64 3.97 4.22
0.0865 0.1679  0.0294  0.0496  0.0298  0.0368  0.0305 0.0920 0.0566  0.0477 0.0466  0.0426  0.0403  0.0427

0.500 1.65 7.76 6.57 9.16 6.89 6.83 5.66 -1.43 0.66 1.38 1.62 2.12 2.55 2.92
0.0583  0.0469 0.0430 0.0395 0.0407 0.0379  0.0366 0.0677  0.0515 0.0437 0.0422  0.0424  0.0413  0.0391

0.279 1.65 6.68 6.46 9.07 6.95 7.05 5.74 2.74 3.45 3.71 3.75 3.87 3.97 3.98
0.0584  0.1090 0.0339  0.0261  0.0243  0.0239  0.0312  0.0545 0.0445 0.0462 0.0429 0.0396  0.0396  0.0410

0.125 1.57 6.33 6.34 9.12 6.88 6.95 5.63 3.62 4.03 4.23 4.28 4.39 4.44 4.45
0.0590  0.0498  0.0291  0.0377 0.0364 0.0370  0.0330 0.0376  0.0397 0.0356 0.0356 0.0356  0.0356  0.0332

0.029 1.58 7.54 6.39 9.09 6.93 7.13 5.69 4.03 451 4.63 4.78 4.83 4.86 4.96
0.0656  0.0507 0.0341  0.0316  0.0267 0.0232  0.0369  0.0524  0.0371  0.0378 0.0413  0.0414  0.0332  0.0379

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MoO1 MO02 MO3 Mo04 MO5 MO6
0.971 6.69 6.80 6.95 7.06 7.04 7.16 7.27 7.40 7.55 7.63 7.64 7.71 7.76 7.80
0.0262  0.0269 0.0248  0.0232  0.0230  0.0247  0.0238  0.0241  0.0257 0.0212  0.0243  0.0223  0.0225  0.0221

0.875 6.13 6.25 6.39 6.50 6.44 6.55 6.69 6.83 6.97 7.07 7.06 7.15 7.19 7.21
0.0344  0.0345 0.0362 0.0345 0.0347 0.0334  0.0354 0.0334  0.0332 0.0345 0.0333  0.0321 0.0326  0.0336

0.721 4.59 4.80 5.05 5.23 5.20 5.30 5.54 5.73 5.95 6.07 6.10 6.21 6.27 6.33
0.0357  0.0325  0.0351  0.0329 0.0347 0.0352  0.0370  0.0382  0.0373  0.0408 0.0373  0.0377 0.0386  0.0393

0.500 3.46 3.77 4.07 4.27 4.27 4.47 4.78 4.99 5.21 5.34 5.40 5.51 5.59 5.67
0.0385 0.0402 0.0376  0.0361  0.0382  0.0369 0.0348 0.0362  0.0380 0.0367 0.0394 0.0363 0.0359  0.0383

0.279 4.26 439 4.52 4.63 4.72 4.86 5.06 5.15 5.29 5.37 5.42 5.49 5.54 5.58
0.0356  0.0323  0.0352  0.0375 0.0322 0.0305 0.0329 0.0316  0.0359 0.0334 0.0330 0.0331 0.0357 0.0316

0.125 4.51 4.56 4.57 4.61 4.70 4.76 4.88 491 4.98 5.03 5.10 5.19 5.30 5.38
0.0368  0.0356 0.0352  0.0357 0.0330 0.0344 0.0321 0.0309 0.0311 0.0300 0.0337 0.0289  0.0277  0.0262

0.029 4.98 5.04 5.10 5.13 5.05 5.08 5.10 5.14 5.21 5.27 5.29 5.36 5.41 5.43
0.0439  0.0407 0.0340 0.0349 0.0397 0.0317 0.0315 0.0372  0.0320 0.0298  0.0293  0.0278  0.0261  0.0269

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 M13 M14 M15 Ml16 M17 M18 M19 M20
0.971 7.88 7.87 7.95 8.00 7.97 8.00 8.00 8.03 8.11 8.22 8.29 8.32 8.46 9.42
0.0220  0.0207  0.0226  0.0217  0.0230  0.0207  0.0207  0.0246  0.0258  0.0200  0.0243  0.0219 0.0233  0.0218

0.875 7.25 7.27 7.35 7.38 7.40 7.42 7.45 7.49 7.55 7.61 7.67 7.76 7.86 8.70
0.0349  0.0369 0.0360 0.0355 0.0327 0.0338  0.0350 0.0356  0.0333  0.0327 0.0329 0.0338  0.0341  0.0399

0.721 6.37 6.44 6.60 6.66 6.72 6.75 6.80 6.86 6.96 7.03 7.13 7.30 7.51 8.98
0.0357  0.0358 0.0387 0.0369 0.0398 0.0377 0.0389 0.0376  0.0360  0.0418 0.0385  0.0407 0.0405  0.0521

0.500 5.74 5.90 6.10 6.19 6.27 6.33 6.37 6.45 6.55 6.65 6.77 6.88 7.00 8.17
0.0364  0.0365 0.0373  0.0373  0.0364 0.0379  0.0366  0.0351  0.0387  0.0355 0.0386  0.0380 0.0364  0.0395

0.279 5.62 5.71 5.81 5.83 5.89 591 5.95 6.00 6.04 6.10 6.20 6.30 6.47 7.26

0.0309  0.0303  0.0327 0.0312 0.0312  0.0311  0.0295 0.0283  0.0309  0.0278  0.0254  0.0241  0.0265  0.0252
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=4, Z=0.500 (devam)

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 M13 M14 M15 MI16 M17 M18 MI19 M20
0.125 5.49 5.64 5.79 5.86 5.95 6.00 6.05 6.11 6.17 6.22 6.29 6.38 6.43 6.90
0.0289  0.0272  0.0291 0.0287  0.0305 0.0322  0.0293  0.0305 0.0323  0.0294 0.0308 0.0327 0.0317 0.0354

0.029 5.57 5.72 5.89 5.97 6.00 6.05 6.07 6.11 6.19 6.31 6.36 6.42 6.51 7.29

0.0256  0.0264 0.0220  0.0258  0.0220  0.0243  0.0205  0.0231  0.0250 0.0191 0.0208 0.0181 0.0217  0.0228
£0.90, A=5, Z=0.500

Y S01 S02 Ko01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 KO8 K09 K10 K11 K12
0.971 1.26 6.11 5.96 8.75 6.55 6.79 4.74 2.71 4.54 4.88 5.16 5.45 5.66 5.83
0.0446  0.0467  0.0257 0.0255 0.0273  0.0207  0.0199 0.0121  0.0125 0.0140 0.0159 0.0157 0.0123  0.0156

0.875 1.16 6.22 6.07 8.84 6.64 6.89 4.54 1.74 3.23 3.59 4.02 432 4.57 4.83
0.0441 0.1134  0.0678  0.0687  0.0900 0.1026  0.0475 0.0551 0.0392 0.0431 0.0509 0.0526  0.0539  0.0584

0.721 0.98 6.60 5.71 8.32 6.20 6.52 4.55 -1.60 0.85 1.30 1.92 2.46 2.86 3.11
0.0723  0.0403  0.0460  0.0749  0.0452  0.0424  0.0594 0.0976  0.0813  0.0822 0.0758 0.0732  0.0632  0.0665

0.500 1.24 6.28 5.75 8.67 6.48 6.86 4.71 -1.80 0.08 0.68 1.10 1.64 2.09 2.42
0.0936  0.0884 0.0841 0.0921 0.0874 0.1021 0.0748 0.0805 0.0804 0.0815 0.0782 0.0761 0.0761  0.0776

0.279 1.18 5.68 5.87 8.67 6.52 6.48 4.66 2.23 2.94 3.01 3.04 3.10 3.16 3.11
0.0813  0.0274  0.0300  0.0304  0.0215 0.0230  0.0388  0.0562  0.0472  0.0473  0.0466  0.0429 0.0417  0.0435

0.125 1.19 6.12 5.90 8.67 6.64 6.58 4.71 3.27 3.67 3.81 3.84 3.94 3.98 4.00
0.0534  0.0491  0.0300 0.0269 0.0358  0.0320  0.0279  0.0439  0.0421  0.0392  0.0387 0.0384  0.0397  0.0370

0.029 1.09 6.00 5.83 8.63 6.52 6.81 4.66 3.32 3.78 3.86 3.94 4.04 4.09 4.16
0.0755 0.0342  0.0446  0.0505 0.0472  0.0490 0.0480 0.0613  0.0533  0.0526  0.0513  0.0520 0.0496  0.0462

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MoO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.971 5.97 6.09 6.25 6.38 6.36 6.49 6.51 6.62 6.65 6.69 6.73 6.77 6.83 6.90
0.0160 0.0168 0.0151 0.0186 0.0180 0.0162 0.0165 0.0223  0.0227 0.0222  0.0223  0.0243  0.0204  0.0206

0.875 4.99 5.17 5.38 5.50 5.45 5.65 5.71 5.84 591 6.00 6.03 6.08 6.12 6.17
0.0608  0.0629  0.0635 0.0695 0.0680 0.0703  0.0696  0.0709  0.0676  0.0695 0.0761  0.0705  0.0721  0.0744

0.721 3.40 3.59 3.85 4.01 4.00 431 4.41 4.57 4.66 4.74 4.71 4.81 4.86 4.92
0.0625 0.0663  0.0675 0.0672  0.0662 0.0662  0.0661 0.0642 0.0471 0.0477 0.0495 0.0510 0.0523  0.0570

0.500 2.81 3.04 3.28 3.46 3.56 3.98 4.11 4.26 4.37 4.44 4.48 4.54 4.61 4.71
0.0715  0.0731  0.0757 0.0752  0.0721 0.0772  0.0767  0.0774  0.0842  0.0859  0.0818 0.0813  0.0797  0.0813

0.279 3.30 3.36 3.55 3.72 3.86 4.16 4.24 4.29 4.39 443 4.47 4.51 4.54 4.60
0.0412  0.0399 0.0370 0.0361  0.0369 0.0316  0.0326  0.0366  0.0297  0.0269  0.0263  0.0258  0.0260  0.0272

0.125 4.11 4.15 4.22 430 4.37 4.52 4.56 4.57 4.63 4.65 4.69 4.73 4.71 4.84
0.0397  0.0387 0.0384 0.0378 0.0354 0.0345 0.0325 0.0315 0.0333  0.0317 0.0288  0.0345 0.0328  0.0287

0.029 4.18 4.20 4.26 4.29 4.27 432 4.34 434 4.41 443 4.47 4.49 4.56 4.62

0.0479  0.0475  0.0488  0.0474  0.0514 0.0472  0.0473  0.0474  0.0490  0.0494  0.0515 0.0486  0.0477  0.0455
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=5, Z=0.500 (devam)

Y MO7 MO8 M09 M10 Mi11 M12 M13 M14 M15 MI16 M17 M18 MI19 M20
0.971 6.92 7.00 7.10 7.14 7.13 7.17 7.18 7.21 7.33 7.43 7.50 7.56 7.69 8.56
0.0252  0.0216  0.0201  0.0202 0.0173 0.0173  0.0152 0.0165 0.0183  0.0175 0.0214 0.0197 0.0163  0.0243

0.875 6.20 6.28 6.40 6.44 6.47 6.50 6.53 6.57 6.65 6.72 6.78 6.90 7.01 7.90
0.0751  0.0771  0.0776 ~ 0.0771  0.0817  0.0788  0.0772  0.0777  0.0775  0.0752  0.0836  0.0833  0.0900  0.0903

0.721 5.00 5.09 5.25 5.32 5.39 5.44 5.49 5.56 5.68 5.78 591 6.13 6.38 7.49
0.0548  0.0605 0.0628  0.0655 0.0575 0.0589  0.0628  0.0663  0.0721  0.0733  0.0734  0.0775 0.0811  0.0911

0.500 4.81 4.89 5.05 5.12 5.20 5.25 5.30 5.39 5.52 5.68 5.80 5.83 5.95 7.18
0.0820  0.0803 0.0780 0.0787  0.0770  0.0762  0.0770  0.0716  0.0744  0.0683  0.0674  0.0674  0.0665  0.0573

0.279 4.67 4.71 4.80 4.84 4.90 4.92 4.96 5.01 5.08 5.16 5.26 5.43 5.63 6.31
0.0265  0.0269 0.0259  0.0251  0.0260  0.0266 ~ 0.0278  0.0290  0.0241  0.0249  0.0242  0.0224  0.0217  0.0175

0.125 4.93 4.98 5.09 5.16 5.25 5.30 5.36 5.41 5.47 5.54 5.49 5.55 5.59 6.22
0.0326  0.0290 0.0289  0.0279  0.0279  0.0312  0.0290  0.0308  0.0300  0.0309 0.0291  0.0305 0.0299  0.0293

0.029 4.71 4.82 4.98 5.08 5.09 5.15 5.18 5.24 5.36 5.48 5.58 5.66 5.79 6.67

0.0467 0.0442  0.0481 0.0455 0.0432 0.0424 0.0444 0.0404 0.0427 0.0385 0.0426  0.0403  0.0407  0.0378
&0.90, A=6, Z=0.500

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.971 0.63 6.24 6.56 8.34 6.32 6.59 4.11 2.11 3.82 4.09 4.58 4.84 5.12 5.34
0.0207  0.0507 0.0249  0.0538 0.0508 0.0151 0.0264 0.0165 0.0159 0.0150 0.0168 0.0161 0.0132 0.0134

0.875 0.83 6.69 6.39 8.13 6.77 6.70 4.23 1.58 2.64 3.04 3.45 3.74 4.00 4.24
0.0251  0.0148 0.0259 0.0276  0.0317 0.0314 0.0215 0.0210 0.0216 ~ 0.0226  0.0242  0.0225 0.0236  0.0250

0.721 0.75 6.48 6.35 8.17 6.67 6.69 4.20 -1.31 -0.11 0.11 0.92 1.63 2.12 2.48
0.0365 0.0516 0.0093 0.0146 0.0137 0.0101 0.0129 0.0184 0.0163 0.0165 0.0148 0.0136  0.0122  0.0121

0.500 0.78 5.83 5.94 8.37 6.59 6.85 4.59 -1.78 -0.35 0.17 0.75 1.22 1.74 2.12
0.0867  0.0588  0.0402  0.0435 0.0400 0.0370  0.0482  0.0711  0.0667 0.0663 0.0592  0.0600 0.0597 0.0610

0.279 0.88 6.67 6.26 8.42 6.80 6.56 3.94 2.10 2.78 2.95 3.11 3.27 3.38 3.47
0.1913  0.0876  0.1147  0.1021  0.1137  0.0962  0.0781  0.1618  0.1361  0.1301  0.1241  0.1208 0.1172  0.1122

0.125 0.67 6.19 5.86 8.23 6.46 6.15 3.95 2.87 3.23 3.35 3.44 3.52 3.54 3.58
0.0501  0.0605 0.0558 0.0558 0.0496  0.0493  0.0522 0.0543  0.0513  0.0545 0.0523  0.0525 0.0524  0.0493

0.029 0.91 6.46 5.97 8.76 6.71 7.16 4.28 3.25 3.71 3.77 3.87 3.94 3.97 4.03

0.0403  0.0457  0.0541  0.0507  0.0572  0.0607  0.0427  0.0346  0.0451  0.0418  0.0409  0.0454  0.0455  0.0440
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.90, A=6, Z=0.500 (devam)

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.971 5.41 5.55 5.72 5.86 5.88 5.93 5.93 6.02 6.07 6.13 6.12 6.17 6.23 6.24
0.0165 0.0162 0.0145 0.0149 0.0142 0.0159 0.0145 0.0153 0.0128 0.0119 0.0102 0.0111 0.0132  0.0101

0.875 4.40 4.61 4.81 4.92 4.92 5.03 5.08 5.17 5.24 5.31 532 5.38 5.39 5.44
0.0250  0.0248 0.0248  0.0254  0.0251  0.0233  0.0227  0.0265 0.0214  0.0211  0.0249  0.0224  0.0224  0.0217

0.721 2.80 3.09 3.38 3.60 3.62 3.80 3.90 4.05 4.13 421 4.22 432 4.36 443
0.0159  0.0145 0.0127 0.0138 0.0154  0.0130  0.0125 0.0129  0.0099  0.0137 0.0108 0.0096  0.0102 0.0126

0.500 2.32 2.57 2.80 3.01 3.06 3.43 3.52 3.64 3.76 3.79 3.74 3.90 3.96 4.03
0.0566  0.0570 0.0543 0.0574 0.0581 0.0568 0.0567 0.0529  0.0555 0.0573  0.0527 0.0574 0.0563  0.0517

0.279 3.56 3.65 3.74 3.83 391 3.98 4.03 4.10 4.15 4.19 4.22 4.26 4.29 435
0.1118  0.1095  0.1091  0.1063  0.1062  0.1054  0.1031  0.1020  0.1048  0.1059 0.1031  0.1026  0.0986  0.0959

0.125 3.62 3.67 3.67 3.69 3.75 3.77 3.84 3.89 3.90 3.96 4.01 4.02 4.05 4.12
0.0487  0.0485  0.0509 0.0460 0.0492  0.0463  0.0496  0.0460  0.0557 0.0541 0.0541  0.0509 0.0526  0.0526

0.029 4.02 4.06 4.10 4.14 4.12 4.14 4.14 4.16 4.18 4.17 4.19 4.21 4.21 4.24
0.0444  0.0432  0.0454 0.0433  0.0464 0.0484  0.0456  0.0481  0.0515 0.0468 0.0468 0.0488  0.0477  0.0453

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 M13 M14 M15 Ml16 M17 M18 M19 M20
0.971 6.25 6.37 6.49 6.54 6.52 6.55 6.56 6.59 6.72 6.81 6.90 6.97 7.16 8.14
0.0106  0.0147 0.0131  0.0149 0.0160 0.0144 0.0124 0.0147 0.0135 0.0149 0.0160 0.0168 0.0186  0.0186

0.875 5.47 5.55 5.67 5.76 5.80 5.84 5.87 591 6.01 6.10 6.17 6.28 6.44 7.42
0.0228  0.0245  0.0220  0.0215  0.0256  0.0235  0.0227  0.0226  0.0231  0.0233  0.0249  0.0247 0.0276  0.0307

0.721 4.50 4.59 4.71 4.84 4.94 5.01 5.07 5.14 5.29 5.42 5.58 5.77 6.03 7.40
0.0118  0.0119 0.0116  0.0127 0.0128 0.0124  0.0141  0.0128 0.0122 0.0126  0.0116  0.0139  0.0111  0.0116

0.500 4.11 4.17 4.29 4.45 4.56 4.63 4.71 4.78 4.93 5.05 5.26 5.52 5.77 6.89
0.0528  0.0537 0.0526  0.0511  0.0512  0.0530  0.0536  0.0512  0.0508 0.0502 0.0487 0.0469  0.0443  0.0403

0.279 443 4.45 4.58 4.68 4.78 4.83 4.89 4.95 5.04 5.15 5.25 5.40 5.49 6.32
0.0900 0.0859  0.0857 0.0804 0.0845 0.0834 0.0817 0.0828 0.0803 0.0803 0.0789 0.0764 0.0757  0.0782

0.125 4.22 4.20 4.30 437 4.48 4.53 4.56 4.59 4.66 4.74 4.81 4.94 5.07 5.67
0.0485  0.0505 0.0511 0.0490 0.0485 0.0499 0.0468  0.0429  0.0436  0.0420 0.0414  0.0423  0.0422  0.0444

0.029 433 4.40 4.49 4.64 4.68 4.74 4.76 4.82 4.96 5.06 5.17 5.21 5.36 6.29

0.0489  0.0481  0.0482  0.0485  0.0470  0.0466  0.0483  0.0458  0.0451 0.0465 0.0448 0.0488 0.0472  0.0512

144



Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.05, A=1, Z=0.500

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 4.18 14.50 11.41 14.77 12.96 13.05 12.28 5.26 9.09 9.70 10.37 10.81 11.15 11.47
0.0627  0.0953  0.0222  0.0177  0.0247 0.0226  0.0211  0.0539  0.0339  0.0294 0.0262 0.0236  0.0220  0.0211

0.500 4.12 14.41 11.31 14.71 12.89 12.85 12.20 1.12 5.82 6.38 6.97 7.73 8.27 8.69
0.0561  0.0218 0.0259  0.0274  0.0273  0.0244  0.0233  0.0817  0.0488  0.0438 0.0395 0.0367 0.0366  0.0294

0.125 4.13 14.40 11.37 14.76 12.93 13.00 12.23 6.28 7.90 7.93 8.01 8.24 8.45 8.61
0.0556  0.0386  0.0298  0.0406  0.0396  0.0445  0.0253  0.0524  0.0348  0.0314 0.0297  0.0333  0.0291  0.0283

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 11.67 11.85 12.04 12.21 12.18 13.08 13.11 13.46 13.47 13.44 13.61 13.49 13.64 13.63
0.0201  0.0206  0.0215 0.0214 0.0209 0.0188  0.0210 0.0183  0.0168 0.0176  0.0154 0.0163 0.0161  0.0167

0.500 9.26 9.65 10.01 10.27 10.24 11.52 11.82 12.04 12.09 12.11 12.19 12.20 12.25 12.27
0.0266  0.0269  0.0222  0.0244  0.0278  0.0219  0.0207  0.0220  0.0183  0.0162 0.0187 0.0188 0.0188  0.0212

0.125 8.84 9.00 9.27 9.42 9.41 10.42 10.61 10.82 10.85 10.90 10.96 11.13 11.33 11.33
0.0310  0.0272  0.0297 0.0260  0.0306  0.0274  0.0267  0.0266  0.0196  0.0232  0.0217  0.0232  0.0248  0.0252

Y MO7 MO8 M09 M10 Ml1 Mi2 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 13.52 13.59 13.55 13.54 13.51 13.51 13.50 13.50 13.52 13.61 13.64 13.70 13.77 15.27
0.0154 0.0163 0.0156 0.0158 0.0169 0.0158 0.0159 0.0161 0.0161 0.0148 0.0151 0.0164 0.0160 0.0173

0.500 12.29 12.35 12.52 12.55 12.60 12.64 12.68 12.73 12.79 12.90 13.01 13.11 13.19 14.51
0.0202  0.0214  0.0198  0.0215  0.0201  0.0183  0.0213  0.0184  0.0205 0.0199  0.0230  0.0223  0.0208  0.0229

0.125 11.53 11.55 11.93 12.02 12.09 12.13 12.17 12.22 12.27 12.34 12.43 12.45 12.47 13.49

0.0244  0.0258 0.0283  0.0260  0.0266  0.0280  0.0286  0.0301  0.0300  0.0302  0.0306  0.0270  0.0291  0.0269
&=0.05, A=2.09, Z=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 3.79 13.92 9.80 13.56 11.61 11.49 10.54 4.05 8.47 8.97 9.49 9.82 10.17 10.46
0.0917  0.0859 0.0553 0.0656 0.0561 0.0686 0.0506 0.1059 0.0454 0.0455 0.0475 0.0455 0.0465 0.0489

0.500 3.92 13.43 9.85 13.60 11.54 11.19 10.41 0.58 3.93 5.17 5.46 6.10 6.75 7.16
0.1296  0.1345  0.1214  0.1003  0.1216  0.1092  0.0787  0.1683  0.0808  0.0573  0.0506  0.0420  0.0400  0.0473

0.125 3.82 13.87 10.09 13.99 11.88 11.61 10.82 5.44 6.68 6.91 6.97 7.09 7.22 7.24
0.1356  0.0751  0.0518 0.0482  0.0509 0.0460  0.0490 0.1215 0.0964 0.0930 0.0871  0.0860  0.0839  0.0877

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 10.69 10.88 11.10 11.31 11.27 11.41 11.59 11.82 11.95 11.94 12.08 12.04 12.07 12.10
0.0476  0.0524  0.0539  0.0538  0.0521  0.0525 0.0558 0.0574 0.0632 0.0618 0.0624  0.0612  0.0625  0.0627

0.500 7.81 8.17 8.59 8.92 8.92 9.29 9.70 9.98 10.15 10.24 10.35 10.38 10.44 10.48
0.0530  0.0628  0.0726  0.0758  0.0691  0.0773  0.0833  0.0843  0.0740  0.0770  0.0804  0.0850  0.0815  0.0830

0.125 7.42 7.51 7.66 7.86 7.92 8.30 8.78 8.97 9.21 9.32 9.36 9.43 9.59 9.59

0.0823  0.0796 0.0éOl 0.0752  0.0769  0.0733  0.0658 0.0636 0.0609 0.0571  0.0569  0.0547  0.0538  0.0510
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.05, A=2.09, Z=0.500 (devam)

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 MI12 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 12.15 12.10 12.15 12.10 12.07 12.08 12.08 12.10 12.14 12.24 12.29 12.37 12.47 14.58
0.0627  0.0606  0.0625 0.0609 0.0587 0.0600 0.0587 0.0581  0.0591 0.0589 0.0596 0.0622 0.0624  0.0797

0.500 10.53 10.60 10.78 10.81 10.88 10.93 11.01 11.11 11.22 11.37 11.47 11.64 11.72 13.34
0.0848  0.0863 0.0828 0.0832  0.0896  0.0927  0.0956  0.0995 0.0977 0.1022  0.1020 0.1012  0.1039  0.1174

0.125 9.59 9.87 10.08 10.12 10.17 10.21 10.26 10.32 10.38 10.45 10.58 10.62 10.70 12.16

0.0546  0.0511 0.0452 0.0459 0.0548 0.0531 0.0517 0.0495 0.0491 0.0510 0.0504 0.0478 0.0490  0.0396
&0.05, A=3, Z=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 3.04 12.37 9.23 12.62 10.98 10.63 10.07 3.90 7.03 7.83 8.47 8.92 9.18 9.50
0.0916  0.0466  0.0275 0.0324  0.0315 0.0282 0.0314 0.0333  0.0293  0.0255 0.0317 0.0268  0.0204  0.0279

0.500 3.04 12.40 9.19 12.64 10.93 10.60 10.04 -0.23 4.06 4.44 532 5.92 6.33 6.81
0.0492  0.0327  0.0217  0.0217  0.0245  0.0281  0.0202  0.0480  0.0327  0.0310 0.0250  0.0269  0.0277  0.0224

0.125 3.02 12.42 9.16 12.74 11.00 10.71 10.09 5.03 6.03 6.16 6.26 6.42 6.59 6.75
0.0584 0.0341 0.0436  0.0443  0.0488  0.0450  0.0432  0.0506 0.0434 0.0471 0.0479 0.0457 0.0468  0.0490

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 9.73 10.03 10.28 10.49 10.42 10.79 10.85 11.16 11.20 11.32 11.42 11.42 11.49 11.60
0.0275  0.0235 0.0236  0.0273  0.0262  0.0229  0.0260  0.0276  0.0173  0.0169 0.0158 0.0167 0.0163  0.0150

0.500 7.15 7.54 7.96 8.14 8.06 8.57 8.80 9.13 9.31 9.44 9.59 9.68 9.78 9.85
0.0241  0.0268 0.0252  0.0208  0.0238  0.0277  0.0220  0.0248  0.0233  0.0223  0.0217  0.0218 0.0212  0.0215

0.125 6.91 7.02 7.18 7.25 7.27 7.55 7.84 8.05 8.20 8.29 8.42 8.55 8.68 8.74
0.0472  0.0424  0.0456  0.0453  0.0471 0.0438  0.0467 0.0414 0.0324 0.0357 0.0342 0.0354 0.0325 0.0373

Y MO7 MO8 M09 M10 Ml1 Mi2 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 11.70 11.70 11.77 11.78 11.76 11.79 11.80 11.86 11.95 12.13 12.19 12.38 12.54 13.60
0.0156  0.0175 0.0142 0.0149 0.0188 0.0136  0.0108 0.0164 0.0155 0.0128 0.0139 0.0153 0.0124  0.0125

0.500 9.95 10.04 10.17 10.22 10.31 10.37 10.43 10.55 10.66 10.90 10.84 11.07 11.11 12.75
0.0192  0.0224  0.0251  0.0227  0.0219  0.0245  0.0232  0.0261  0.0252  0.0235  0.0211  0.0243  0.0232  0.0270

0.125 8.80 8.92 9.15 9.24 9.36 9.44 9.52 9.64 9.69 9.89 9.81 9.99 10.03 11.24

0.0381  0.0396 00361 00387 00385 00415 00410 0.0404 00399 00423 00415 00407 00400 0.0410
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.05, A=4, Z=0.500

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 2.67 12.00 9.39 12.56 11.13 10.88 9.40 3.65 7.30 7.87 8.47 8.89 9.09 9.41
0.0454  0.0618 0.0220  0.0206  0.0192  0.0226  0.0203  0.0306  0.0207  0.0236  0.0226  0.0193  0.0192  0.0174

0.500 2.98 12.24 9.89 12.94 11.56 11.19 9.94 0.49 451 5.10 6.09 6.64 6.99 7.39
0.0490  0.0596 0.0316  0.0465 0.0345 0.0347  0.0276 ~ 0.0295  0.0219  0.0202  0.0262  0.0250  0.0277  0.0432

0.125 2.64 12.10 9.25 12.60 11.09 10.77 9.46 4.66 6.09 6.14 6.15 6.28 6.42 6.46
0.1046  0.0534 0.0906  0.0852  0.0904 0.0866  0.0806  0.1207  0.1001  0.0966  0.0979  0.0950  0.0937  0.0946

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 9.58 9.77 9.97 10.12 10.05 10.10 10.26 10.46 10.59 10.75 10.86 10.90 11.00 10.98
0.0187  0.0166 0.0155 0.0179 0.0182 0.0189 0.0165 0.0191 0.0171 0.0181 0.0164 0.0180 0.0178  0.0172

0.500 7.69 7.95 8.23 8.41 8.37 8.46 8.73 8.99 9.17 9.34 9.50 9.58 9.68 9.72
0.0331  0.0282  0.0247 0.0267 0.0322  0.0229  0.0242  0.0270  0.0217  0.0283  0.0258  0.0257 0.0218  0.0280

0.125 6.66 6.76 6.91 7.02 7.12 7.20 7.47 7.64 7.80 791 8.02 8.08 8.13 8.18
0.0937  0.0926 0.0886  0.0901  0.0912 0.0911  0.0900 0.0851 0.0847 0.0879 0.0874  0.0857 0.0858  0.0822

Y MO7 MO8 M09 M10 Ml1 Mi2 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 10.94 10.99 11.04 11.08 11.06 11.10 11.12 11.17 11.24 11.36 11.45 11.61 11.76 13.20
0.0173  0.0165 0.0164 0.0183 0.0179 0.0160 0.0172 0.0148 0.0160 0.0151 0.0152 0.0155 0.0119 0.0127

0.500 9.79 9.87 10.03 10.07 10.14 10.20 10.27 10.36 10.49 10.61 10.77 11.05 11.18 12.68
0.0257  0.0245 0.0221  0.0246  0.0272  0.0298  0.0263  0.0254  0.0287  0.0263  0.0267  0.0297  0.0288  0.0315

0.125 8.27 8.40 8.58 8.65 8.75 8.81 8.87 8.93 9.00 9.05 9.13 9.22 9.30 10.79

0.0829  0.0853  0.0820 0.0805 0.0810 0.0833  0.0820 0.0810 0.0823 0.0828 0.0812 0.0816  0.0806  0.0823
&0.05, A=5, Z=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 2.04 11.55 9.25 12.41 11.33 10.86 8.82 2.97 6.24 6.70 7.24 7.74 8.01 8.33
0.0621  0.0432  0.0448  0.0448 0.0475 0.0528 0.0527 0.0392  0.0453  0.0599 0.0472 0.0411 0.0474  0.0502

0.500 222 11.44 9.30 12.46 11.42 10.86 8.37 -0.98 2.76 3.26 3.64 4.45 4.93 5.33
0.0849  0.0495  0.0559 0.0559 0.0646  0.0557 0.0652  0.0843  0.0695 0.0710 0.0735  0.0672  0.0680  0.0741

0.125 2.20 11.24 9.25 12.12 11.01 10.47 8.35 437 5.93 6.09 6.10 6.23 6.32 6.33
0.1228  0.0508  0.0508  0.0602 0.0595 0.0562 0.0575 0.1229  0.0887  0.0908 0.0927 0.0893  0.0793  0.0777

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 8.57 8.80 9.11 9.30 9.23 9.59 9.60 9.79 9.75 9.84 9.98 10.04 10.04 10.10
0.0487  0.0486  0.0532 0.0559 0.0462 0.0471  0.0565 0.0538  0.0509 0.0510 0.0495 0.0486 0.0512  0.0504

0.500 5.78 6.15 6.58 6.78 6.70 7.10 7.32 7.56 7.67 7.79 7.95 8.04 8.17 8.24
0.0766  0.0706  0.0697  0.0690  0.0710  0.0654  0.0669  0.0661  0.0633  0.0627 0.0648  0.0628  0.0622  0.0642

0.125 6.50 6.56 6.65 6.75 6.85 6.90 6.98 7.02 7.16 7.23 7.30 7.36 7.43 7.45

0.0793  0.0756  0.0814  0.0827  0.0783  0.0696  0.0744  0.0716  0.0630  0.0610  0.0605  0.0574  0.0605  0.0628
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

&0.05, A=5, Z=0.500 (devam)

Y MO7 MO8 M09 MI10 Ml11 M12 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 10.24 10.24 10.28 10.35 10.36 10.40 10.43 10.50 10.60 10.74 10.93 11.12 11.29 12.69
0.0489  0.0505 0.0489 0.0481  0.0498 0.0496  0.0509 0.0488  0.0493  0.0502 0.0492 0.0465 0.0485 0.0513

0.500 8.33 8.42 8.57 8.67 8.77 8.86 8.94 9.06 9.20 9.49 9.52 9.67 9.76 11.68
0.0668  0.0672  0.0651  0.0627  0.0633  0.0662  0.0627  0.0666  0.0622  0.0594  0.0622  0.0597 0.0632  0.0531

0.125 7.47 7.51 7.58 7.63 7.71 7.78 7.85 7.94 8.02 8.16 8.31 8.42 8.44 9.80

0.0618 0.0574 0.0595 0.0569 0.0575 0.0526  0.0579  0.0597 0.0592 0.0530 0.0461 0.0493  0.0453  0.0294
&0.05, A=6, Z=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 2.01 11.07 10.06 12.39 11.49 10.90 7.94 2.88 5.28 5.86 6.43 6.84 7.21 7.51
0.1566  0.0857  0.0775 0.0923  0.0926  0.0927 0.0724  0.1438  0.0921  0.0835 0.0809 0.0765 0.0786  0.0758

0.500 2.01 10.91 9.78 12.37 11.46 10.78 7.28 -1.58 1.84 2.61 3.36 3.75 4.23 4.71
0.1276 ~ 0.0748  0.0691  0.0674  0.0720  0.0663  0.0623  0.1483  0.0938  0.0863 0.0780  0.0783  0.0755  0.0744

0.125 2.01 10.98 10.18 12.50 11.53 10.70 7.32 4.21 4.95 5.19 5.26 5.37 5.46 5.42
0.1294  0.0750  0.0677  0.0979  0.0906  0.0691 0.0770  0.1108  0.0998  0.0895 0.0880  0.0906  0.0933  0.0908

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 7.84 8.06 8.33 8.53 8.41 8.41 8.45 8.61 8.88 8.92 8.88 8.91 9.01 9.06
0.0749  0.0735 0.0746  0.0733  0.0793  0.0758  0.0773  0.0707  0.0745 0.0743  0.0735  0.0770  0.0737  0.0744

0.500 5.13 5.49 5.82 6.07 6.02 5.95 6.10 6.25 6.56 6.58 6.62 6.78 6.92 7.03
0.0716  0.0707  0.0677  0.0686  0.0693  0.0685  0.0654  0.0644  0.0707 0.0684  0.0649 0.0642 0.0612  0.0620

0.125 5.52 5.54 5.64 5.75 5.88 5.97 6.10 6.17 6.35 6.43 6.50 6.58 6.67 6.72
0.0883  0.0922 0.0880 0.0838 0.0851 0.0887 0.0805 0.0817 0.0828 0.0791 0.0727  0.0769  0.0719  0.0752

Y MO7 MO8 M09 M10 Ml1 Mi2 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 9.13 9.16 9.31 9.44 9.52 9.60 9.65 9.76 9.92 10.06 10.17 10.31 10.46 12.07
0.0754  0.0764 0.0753  0.0749  0.0779 0.0825 0.0760  0.0797  0.0768  0.0794  0.0808  0.0809  0.0800  0.0874

0.500 7.13 7.23 7.43 7.59 7.74 7.84 7.93 8.09 8.27 8.47 8.68 8.95 9.21 11.00
0.0595 0.0586 0.0585 0.0567 0.0608 0.0579  0.0580  0.0569  0.0555 0.0555 0.0538 0.0496 0.0514  0.0451

0.125 6.79 6.87 6.99 7.09 7.18 7.24 7.31 7.43 7.51 7.65 7.81 7.97 8.17 9.58

0.0680  0.0706  0.0698  0.0684  0.0725 0.0693  0.0710  0.0703  0.0686  0.0689  0.0652  0.0605  0.0596  0.0519

148



Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

IveS, &0.05, A=1,7=0.500

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 7.75 36.10 16.32 24.14 19.79 19.48 19.86 8.56 13.95 15.43 16.53 17.38 17.78 18.59
0.0341  1.1092  0.0560  0.0420 0.0497  0.0537 0.0976  0.0271  0.0228  0.0331  0.0365 0.0334  0.0373  0.0684

0.500 7.75 35.79 16.77 24.69 20.26 19.82 20.08 3.99 9.72 11.18 12.51 13.72 14.33 15.42
0.0315 1.1310 0.0168  0.0286  0.0229  0.0310  0.0534  0.0376  0.0338  0.0333  0.0422  0.0395 0.0399  0.0559

0.125 6.60 3431 16.73 24.44 20.16 19.82 20.05 9.76 13.48 13.54 13.69 14.11 14.37 14.58
0.0495  1.0300 0.0161 0.0224 0.0191 0.0198 0.0774 0.0192  0.0235 0.0328 0.0775 0.0978  0.0928  0.1497

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 19.06 19.41 19.89 20.35 20.22 22.35 22.33 22.88 22.84 22.64 2291 22.63 22.85 22.81
0.0532  0.0573 0.0705 0.0717 0.0492  0.0869  0.0580 0.0946  0.0662  0.0605 0.0715  0.0595 0.0647  0.0582

0.500 15.90 16.31 16.77 17.17 16.96 18.87 19.27 19.58 19.74 19.75 19.91 19.97 20.12 20.19
0.0421  0.0441  0.0442 0.0362 0.0332  0.0408 0.0368 0.0358  0.0381 0.0370 0.0376  0.0371  0.0401  0.0403

0.125 14.90 15.17 15.38 15.54 15.43 16.12 16.24 16.32 16.48 16.69 16.78 17.15 17.22 17.37
0.1278  0.1131  0.1193  0.1080  0.0927 0.0191  0.0182  0.0204  0.0308  0.0278 0.0405 0.0151 0.0148 0.0172

Y MO7 MO8 M09 M10 Ml1 Mi2 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 22.79 23.16 24.75 24.89 25.08 25.30 25.55 25.90 26.42 26.89 27.45 28.04 29.39 33.90
0.0573  0.0501  0.2447 0.2016  0.1266  0.1060  0.0681  0.0482  0.0441 0.0490 0.0588 0.0763  0.1128  0.2419

0.500 20.53 21.12 23.11 23.34 23.84 24.25 24.83 25.40 25.96 26.64 27.53 28.41 30.03 38.24
0.0360  0.0363  0.1076  0.1254  0.1249  0.1366  0.1673 ~ 0.2152  0.2567 0.3191 0.3963  0.4952 0.6832 2.2142

0.125 17.96 18.51 20.67 20.92 21.28 21.52 21.90 22.55 23.06 23.82 24.73 25.41 26.26 34.69

0.0132  0.0126  0.0316  0.0289  0.0262  0.0326  0.0355 0.0515 0.0616  0.0863 0.1315 0.1808 0.2253  0.9420
IveS, &0.05, A=2.09, Z=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 8.69 34.21 15.41 21.93 18.81 17.84 19.16 9.98 16.98 18.04 18.94 19.52 19.95 20.57
0.0545 09061 0.0147 0.0175 0.0174 0.0171  0.0767 0.0675  0.0443  0.0714 0.1195 0.1028 0.1045  0.1523

0.500 8.70 34.57 16.06 21.98 20.55 18.15 19.59 5.10 11.66 12.76 14.00 15.03 15.85 16.53
0.0499  1.0184 0.0127 0.0177 0.0178 0.0166  0.0735  0.0429  0.0498  0.0904 0.1049  0.0962  0.0757  0.0583

0.125 8.51 35.06 15.10 21.80 19.00 17.52 18.59 10.46 12.13 12.39 12.35 12.60 12.81 13.04
0.0507 1.0810 0.0145 0.0228 0.0172 0.0181  0.0796  0.0262  0.0177 0.0152 0.0189 0.0212 0.0212  0.0241

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 20.98 21.11 21.31 21.23 21.65 22.22 22.52 22.46 22.52 22.54 22.55 22.73 22.93 20.98
0.0982  0.1057 0.1305 0.0900 0.0658  0.0807 0.0620  0.0399  0.0406  0.0439  0.0435 0.0363  0.0491  0.0982

0.500 17.00 17.35 17.64 17.95 17.84 18.32 18.69 18.98 19.20 19.37 19.45 19.60 19.84 20.01
0.0354  0.0367 0.0446  0.0517 0.0411  0.0304 0.0288  0.0323  0.0292  0.0307 0.0307 0.0311  0.0330  0.0344

0.125 13.42 13.79 14.00 14.28 14.24 14.72 15.07 15.20 15.43 15.67 15.81 16.04 16.35 16.51

0.0206  0.0235  0.0232  0.0350  0.0315  0.0284  0.0202  0.0199  0.0184 0.0175 0.0204  0.0187  0.0207  0.0194
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

Tve S, &0.05, A=2.09, Z=0.500 (devam)

Y MO07 MO8 M09 M10 Ml1 MI12 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 23.05 23.43 23.94 24.47 24.71 24.86 25.06 25.42 25.78 26.58 27.00 27.32 27.94 33.82
0.0377  0.0323  0.0917 0.1298  0.1239  0.1159  0.1057 0.0936  0.0876  0.1083  0.0897 0.0672 0.0779  0.2516

0.500 20.31 20.92 21.17 21.56 21.87 22.11 22.45 23.00 23.75 24.99 25.61 26.16 27.13 3531
0.0301  0.0351 0.0493  0.0586 0.0642 0.0662  0.0766  0.1051  0.1410  0.2500  0.3071  0.3872  0.5094  1.6969

0.125 16.88 17.57 17.90 18.20 18.46 18.59 18.86 19.28 19.54 19.87 20.78 21.42 22.22 33.06
0.0198 0.0157 0.0210 0.0267 0.0248  0.0277  0.0300  0.0395 0.0388 0.0547 0.0784 0.0933  0.1231  0.7100

TveS, &0.05, A=3,7=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 7.92 35.12 15.86 21.54 17.54 17.08 18.24 9.30 15.29 17.39 18.28 18.94 19.38 19.94
0.0375 09344 0.0349 0.0262 0.0236  0.0324  0.2984  0.0380  0.0303  0.0547 0.0514 0.0317 0.0300 0.0485

0.500 8.03 35.44 15.74 21.62 17.59 17.09 19.42 491 10.92 11.96 13.35 14.27 14.89 15.64
0.0268 09726  0.0200  0.0256  0.0237  0.0201  0.2289  0.0232  0.0250  0.0310  0.0526  0.0594  0.0732  0.1050

0.125 8.26 35.52 15.24 21.80 17.68 17.30 19.48 10.67 12.81 13.12 13.28 13.66 13.90 14.08
0.0297  1.0257  0.0210  0.0221  0.0224  0.0189  0.1007 0.0266  0.0196  0.0214 0.0283  0.0260  0.0242  0.0303

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 20.40 20.79 21.27 21.69 21.43 21.78 22.25 22.97 23.07 23.17 23.22 23.29 23.57 23.67
0.0374  0.0490 0.0561 0.0627 0.0352 0.0316  0.0407 0.0495 0.0393  0.0365 0.0387 0.0403 0.0496  0.0500

0.500 16.16 16.63 16.96 17.17 16.98 17.34 17.71 18.20 18.52 18.82 19.05 19.28 19.62 19.90
0.1047  0.1343  0.1379  0.1254  0.0679  0.0709  0.0903  0.1093  0.1026  0.0924  0.0687  0.0557 0.0572  0.0646

0.125 14.38 14.63 14.88 15.11 15.18 15.45 15.67 15.95 16.14 16.25 16.44 16.72 16.96 17.13
0.0257  0.0249  0.0283  0.0329  0.0192 0.0197 0.0215 0.0213 0.0143 0.0183 0.0178 0.0152 0.0193  0.0169

Y MO7 MO8 M09 M10 Ml1 Mi2 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 23.93 24.24 24.49 24.81 24.98 25.24 25.48 25.90 26.27 27.12 27.47 2791 28.90 33.77
0.0439  0.0451 0.0528 0.1042 0.1026  0.1189  0.1139  0.0888  0.0821  0.0941 0.0854 0.0845 0.1035  0.2206

0.500 20.56 21.20 21.70 21.99 22.38 22.65 23.04 23.75 24.30 25.24 26.05 27.24 29.38 36.84
0.0579  0.0685 0.0761  0.0680  0.0690 0.0703  0.0833  0.1199  0.1558  0.2265 0.3078  0.4438 0.7018  1.8798

0.125 17.65 18.11 18.88 19.27 19.69 19.95 20.51 21.15 21.46 2221 23.12 23.77 25.43 33.61
0.0262  0.0391  0.0434  0.0444  0.0470  0.0479  0.0565 0.0706  0.0747  0.0947  0.1290  0.1491  0.2386  0.8046
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

Ive S, &0.05, A=4, 7Z=0.500

Y S01 S02 KO01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 8.75 35.41 17.67 21.90 18.63 17.38 20.54 10.38 17.93 18.79 19.82 20.67 20.95 21.51
0.0337  1.0643  0.0244 0.0337 0.0293  0.0277 0.2186  0.0343  0.0449 0.0891 0.1511  0.1428 0.1038  0.1369

0.500 9.15 34.29 17.33 22.50 18.75 17.18 20.54 5.05 12.09 12.98 14.05 14.94 15.70 16.45
0.0232  0.8183  0.0128 0.0166  0.0193  0.0170  0.1232  0.0156  0.0350  0.0618  0.0851  0.0847  0.0718  0.0655

0.125 9.16 34.55 15.68 22.24 18.12 17.02 19.97 11.19 13.62 13.81 13.92 14.24 14.40 14.58
0.0280 0.8749 0.0186 0.0269  0.0241  0.0257  0.1885 0.0224  0.0188 0.0193  0.0357 0.0570  0.0662  0.0981

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 21.75 22.03 2237 22.63 22.32 22.52 22.54 23.02 23.16 23.50 23.65 23.86 24.27 24.47
0.1036  0.1036  0.0909 0.0755  0.0503  0.0503 0.0429 0.0984  0.1156  0.1038  0.0826  0.0683  0.0863  0.0915

0.500 16.87 17.27 17.68 17.98 17.72 18.09 18.27 18.80 19.15 19.51 19.74 20.09 20.58 20.99
0.0453  0.0530 0.0554 0.0552 0.0361 0.0360  0.0322  0.0356  0.0347 0.0377 0.0398 0.0351 0.0384  0.0361

0.125 14.81 14.99 15.16 15.27 15.32 15.53 15.64 15.87 16.05 16.21 16.32 16.46 16.62 16.77
0.0918  0.0987 0.0907 0.0746  0.0376  0.0358  0.0233  0.0245 0.0193  0.0198  0.0228  0.0262  0.0346  0.0405

Y MO7 MO8 M09 M10 Ml1 Mi2 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 24.62 24.87 25.01 25.22 25.31 25.50 25.59 25.90 26.33 26.94 27.44 28.02 28.53 33.89
0.0549  0.0698 0.0946 0.1589  0.1235 0.1176  0.0806  0.0603  0.0470  0.0779  0.0557 0.0584 0.0697 0.2324

0.500 21.79 22.32 22.67 22.92 23.31 23.69 24.05 24.69 25.67 27.10 27.95 28.70 30.55 37.27
0.0433  0.0572  0.0734  0.0906  0.1041  0.1182  0.1211  0.1527  0.2067 0.3416  0.4010  0.4644  0.6904  1.7529

0.125 17.08 17.34 17.47 17.64 17.74 17.87 18.03 18.25 18.50 18.81 19.08 19.53 19.68 35.10

0.0231  0.0236  0.0185 0.0195 0.0221  0.0268 0.0246  0.0300  0.0408  0.0507 0.0537 0.0757 0.0813  0.8788
IveS, &0.05, A=5,7=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 9.40 34.13 18.27 21.88 19.31 17.00 18.11 10.54 17.97 18.63 19.60 19.98 20.43 21.15
0.0338  1.3517 0.0203  0.0321  0.0266  0.0202  1.8377  0.0358  0.0461 0.0643 0.0854  0.0620  0.0543  0.0539

0.500 9.97 34.88 18.04 21.97 19.50 17.20 20.76 5.76 11.95 12.51 13.55 14.35 14.97 15.82
0.0334 09160 0.0307 0.0297 0.0360  0.0309  0.1113  0.0339  0.0311  0.0463  0.0806  0.0724  0.0805  0.0995

0.125 9.78 35.22 16.20 22.58 18.75 16.32 17.12 11.77 14.13 14.34 14.40 14.69 14.79 14.86
0.0393 09777 0.0269  0.0265 0.0272  0.0266  0.1927 0.0313  0.0279  0.0284  0.0272  0.0301  0.0312  0.0327

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 21.50 21.99 22.45 22.86 22.45 22.62 22.72 22.88 23.14 23.26 23.32 23.48 23.70 24.02
0.0439  0.0406  0.0410 0.0402 0.0315 0.0285 0.0255 0.0272  0.0366  0.0381  0.0325 0.0341 0.0350 0.0374

0.500 16.37 16.90 17.37 17.73 17.57 17.96 18.38 18.68 18.98 19.30 19.56 19.89 20.26 20.72
0.0862  0.0784  0.0811 0.0739  0.0415 0.0332  0.0292  0.0280  0.0281  0.0314 0.0356  0.0372  0.0358  0.0423

0.125 15.18 15.39 15.58 15.89 15.96 16.14 16.26 16.36 16.59 16.74 16.84 16.95 17.04 17.26

0.0328  0.0319  0.0338  0.0338  0.0272  0.0273  0.0281  0.0265  0.0237  0.0261  0.0273  0.0283  0.0250  0.0252
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Cizelge D.2 (devam) : Kavite sicakligi.

Tve S, &0.05, A=5, Z=0.500 (devam)

Y MO07 MO8 M09 M10 Ml1 MI12 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 24.20 24.44 24.61 24.98 25.19 25.45 25.58 25.93 26.41 26.69 26.88 27.14 27.74 33.70
0.0396  0.0441 0.0487 0.0730 0.0783  0.0776  0.0701  0.0608  0.0720  0.0651 0.0648 0.0701  0.0825  0.2351

0.500 21.08 21.52 21.74 22.11 22.35 22.78 23.21 24.02 24.59 2535 26.22 27.13 28.37 37.32
0.0490  0.0544  0.0550 0.0628  0.0796  0.0981  0.1147  0.1634  0.1951  0.2580 0.3157 0.3970  0.5153  1.8233

0.125 17.43 17.51 17.62 17.81 17.87 17.96 18.06 18.19 18.30 18.47 18.63 18.73 18.89 35.29
0.0289  0.0275  0.0247  0.0256  0.0286  0.0266  0.0257  0.0303  0.0293  0.0346  0.0363  0.0408  0.0411  0.9256

IveS, &0.05, A=6, 7=0.500

Y S01 S02 K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12
0.875 10.24 34.32 18.39 21.77 20.36 16.05 21.28 10.68 18.57 19.19 20.58 21.08 21.53 22.34
0.0409  0.9020 0.0450  0.0329  0.0428  0.0359  0.1234  0.0423  0.0416  0.0428 0.0909 0.0885 0.0886  0.1173

0.500 10.15 35.29 18.35 22.11 20.09 16.68 22.07 5.86 13.59 14.23 15.27 1591 16.46 17.07
0.0277  0.8989  0.0236  0.0243  0.0288  0.0164  0.1384  0.0266  0.0310  0.0470  0.0621  0.0484  0.0453  0.0560

0.125 10.12 34.61 18.61 22.63 20.27 16.52 21.07 12.08 15.02 15.18 15.40 15.69 15.90 16.07
0.0414 09513 0.0894 0.0833 0.0945 0.0894 0.1511 0.0748 0.0803 0.0778 0.0791  0.0787  0.0776  0.0704

Y K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 MO1 MO02 MO03 Mo04 MO5 MO6
0.875 22.49 22.89 23.25 23.63 23.17 23.37 23.48 23.67 23.89 24.04 24.04 24.27 24.49 24.63
0.0931  0.0969 0.1046 0.1147 0.0624 0.0585 0.0543  0.0753  0.0810 0.0806  0.0564 0.0763  0.0866  0.0878

0.500 17.59 18.10 18.46 18.89 19.07 19.52 19.83 19.87 20.26 20.54 20.81 21.06 21.35 21.59
0.0469  0.0501  0.0424  0.0342  0.0241  0.0277  0.0257  0.0255 0.0243  0.0296  0.0340  0.0348  0.0347  0.0389

0.125 16.30 16.51 16.76 16.99 17.07 17.26 17.40 17.38 17.67 17.84 18.01 18.12 18.22 18.34
0.0729  0.0728  0.0718 0.0665 0.0771  0.0758  0.0734  0.0722  0.0971  0.0955 0.0960 0.0878  0.0906  0.0890

Y MO7 MO8 M09 M10 Ml1 Mi2 MI13 MI14 MI5 M16 M17 M18 MI19 M20
0.875 24.59 2491 25.03 25.34 25.64 25.83 2591 26.14 26.45 27.00 27.24 27.53 27.91 33.45
0.0794  0.1365 0.1446  0.1418  0.1470  0.1213  0.0910  0.0730  0.0622  0.0953  0.0632  0.0565 0.0665 0.2187

0.500 21.61 21.78 22.01 2243 22.76 23.15 23.44 24.00 24.68 25.42 26.18 27.26 28.12 37.25
0.0352  0.0413  0.0440 0.0456  0.0530 0.0631  0.0705 0.0934  0.1262  0.1648  0.2229  0.3274  0.4227  1.6365

0.125 18.31 18.49 18.65 19.04 19.36 19.64 19.97 20.46 20.80 21.27 21.80 2231 22.84 35.17
0.0843  0.0882  0.0863  0.0849  0.0674 0.0688  0.0661  0.0584  0.0625  0.0647 0.0663  0.0717  0.0903  1.0335
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EK E : Deney Hesaplama Biiyiikliiklerinin Degerleri

Cizelge E.1 : Deney hesaplama biiyiikliikleri.

£ A Y z Qi Q: Eev AT h Ra, Nug AT, hy Ray. Nu,.
(W) W) (%) (0 (W/m’K) (0 (W/m’K)

0.90 2.09 0.875 0.875 3.316 2.715 18.11 7.29 6.38 4.11E+06 42.18 7.78 5.97 4.28E+06 39.29
0.90 2.09 0.721 0.875 3.555 3.007 15.41 7.50 6.64 4.22E+06 4391 7.67 6.49 4.27E+06 42.82
0.90 2.09 0.500 0.875 3.595 3.023 15.90 7.77 6.48 4.37E+06 42.85 6.80 7.41 3.85E+06 49.07
0.90 2.09 0.125 0.875 3.221 2.761 14.25 6.25 7.23 3.56E+06 4791 4.00 11.28 2.22E+06 74.43
0.90 2.09 0.279 0.875 3.310 2.788 15.78 6.81 6.81 3.85E+06 45.03 5.45 8.51 3.03E+06 56.17
0.90 2.09 0.875 0.660 3.568 3.066 14.06 7.02 7.12 3.96E+06 47.07 7.70 6.49 4.24E+06 42.74
0.90 2.09 0.721 0.660 3.558 3.090 13.14 6.93 7.19 3.91E+06 47.60 9.49 5.25 5.35E+06 34,72
0.90 2.09 0.500 0.660 3314 2.790 15.80 7.01 6.62 3.96E+06 43.82 7.43 6.25 4.19E+06 41.33
0.90 2.09 0.279 0.660 3.124 2.665 14.71 6.13 7.14 3.48E+06 47.32 5.26 8.32 2.95E+06 54.99
0.90 2.09 0.125 0.660 3.287 2.777 15.49 6.74 6.83 3.81E+06 45.25 3.87 11.88 2.16E+06 78.44
0.90 2.09 0.875 0.340 3.617 3.164 12.51 6.78 7.48 3.84E+06 49.56 7.76 6.53 4.31E+06 43.04
0.90 2.09 0.721 0.340 3.534 3.077 12.93 6.91 7.17 3.91E+06 47.44 10.08 491 5.73E+06 32.54
0.90 2.09 0.500 0.340 3.621 3.121 13.81 7.27 6.98 4.09E+06 46.14 7.19 7.05 4.03E+06 46.60
0.90 2.09 0.279 0.340 3.386 3.031 10.47 5.97 7.95 3.40E+06 52.66 5.04 9.41 2.84E+06 62.25
0.90 2.09 0.125 0.340 3.357 2.853 15.02 6.87 6.85 3.89E+06 45.34 3.40 13.83 1.91E+06 91.43
0.90 2.09 0.875 0.125 3.345 2.836 15.21 6.80 6.89 3.85E+06 45.64 6.59 7.11 3.64E+06 46.85
0.90 2.09 0.721 0.125 3412 2.982 12.60 6.31 7.58 3.58E+06 50.19 7.07 6.76 3.95E+06 44.66
0.90 2.09 0.500 0.125 3.346 2.745 17.96 7.22 6.49 4.06E+06 42.93 6.33 7.40 3.54E+06 48.90
0.90 2.09 0.279 0.125 3.442 3.024 12.12 6.29 7.66 3.57E+06 50.76 5.00 9.64 2.79E+06 63.62
0.90 2.09 0.125 0.125 3.500 3.153 9.88 5.89 8.33 3.37E+06 55.26 3.27 14.99 1.83E+06 99.04
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Cizelge E.1 (devam) : Deney hesaplama biiytikliikleri.

& A Y YA Qi Q: Eev AT h Rar Nup AT, hy Ray Nuy.
W) (W) (%) (0 (Wm’K) (‘0 (WmK)

0.90 1 0.971 0.500  3.223 3.464 7.48 7.22 6.26 3.67E+07 86.24 8.23 5.48 4.00E+07 74.89
0.90 1 0.875 0.500  3.171 3.362 6.02 8.34 5.33 4.18E+07 73.23 8.84 5.02 4.38E+07 68.89
0.90 1 0.721 0.500 3209  3.409 6.22 8.45 5.32 4.24E+07 73.06 11.81 3.81 5.98E+07 52.41
0.90 1 0.500  0.500  3.179  3.438 8.14 7.36 6.05 3.72E+07 83.28 12.48 3.57 6.39E+07 49.22
0.90 1 0279 0500 3298  3.611 9.51 7.10 6.51 3.61E+07 89.65 6.71 6.89 3.31E+07 94.36
0.90 1 0.125 0500  3.179  3.359 5.64 8.37 5.32 4.20E+07 73.10 5.56 8.01 2.76E+07 109.83
0.90 1 0.029 0500  3.201 3.447 7.68 7.34 6.11 3.71E+07 84.06 5.67 7.91 2.76E+07 108.10
0.90 2.09 0.971 0.500  3.431 2.934 14.49 6.91 6.96 3.91E+06 46.04 7.16 6.71 3.94E+06 44.15
0.90 2.09 0.875 0500  3.166  2.582 18.44 6.90 6.43 3.91E+06 42.58 7.38 6.01 4.11E+06 39.68
0.90 2.09 0.721 0.500 3480 2972 14.58 7.05 6.92 3.98E+06 45.75 10.04 4.86 5.65E+06 32.11
0.90 2.09 0.500  0.500  3.590  3.043 15.25 7.42 6.78 4.16E+06 44.77 10.46 4.81 5.99E+06 31.89
0.90 2.09 0279 0500 3439  2.996 12.89 6.50 7.41 3.69E+06 49.11 5.72 8.43 3.21E+06 55.69
0.90 2.09 0.125  0.500  3.601 3.132 13.02 7.09 7.12 4.00E+06 47.09 4.13 12.22 2.30E+06 80.64
0.90 2.09 0.029 0500 3438  3.049 11.30 6.47 7.44 3.68E+06 49.29 4.11 11.72 2.29E+06 71.33
0.90 3 0.971 0.500  3.499  3.624 3.58 6.47 7.58 1.24E+06 34.88 6.76 7.25 1.26E+06 33.21
0.90 3 0.875 0.500  3.501 3.615 3.25 6.54 7.49 1.25E+06 34.49 7.00 7.01 1.33E+06 32.18
0.90 3 0.721 0.500  3.458  3.591 3.85 6.40 7.57 1.23E+06 34.82 10.14 4.78 1.96E+06 22.05
0.90 3 0.500  0.500  3.510  3.740 6.55 5.92 8.31 1.14E+06 38.29 10.06 4.89 1.97E+06 22.60
0.90 3 0279 0500 3494  3.807 8.96 5.43 9.01 1.05E+06 41.55 4.79 10.22 9.13E+05 47.01
0.90 3 0.125 0500 3486  3.829 9.82 5.23 9.33 1.01E+06 43.06 3.74 13.05 7.09E+05 59.95
0.90 3 0.029 0500 3411 3.672 7.62 5.56 8.59 1.07E+06 39.61 3.79 12.61 7.12E+05 57.85

154



Cizelge E.1 (devam) : Deney hesaplama biiytikliikleri.

& A Y yA Qi Q: Eev AT h Rar Nup AT, hy Ray Nuy.
W) (W) (%) (0 (Wm'K) (‘0 (Wm'K)

0.90 4 0.971 0.500  3.625 3.454 4.72 6.01 8.44 4.98E+05 29.33 6.30 8.06 5.08E+05 27.83
0.90 4 0.875 0.500  3.607  3.434 4.79 6.05 8.35 5.01E+05 29.01 6.44 7.84 5.26E+05 27.16
0.90 4 0.721 0.500  3.593 3.564 0.80 4.98 10.11 4.17E+05 35.19 9.92 5.07 8.30E+05 17.65
0.90 4 0.500  0.500  3.595 3.419 491 6.11 8.24 5.05E+05 28.62 9.61 5.24 8.13E+05 18.28
0.90 4 0279 0500  3.589  3.551 1.05 5.03 9.99 4.20E+05 34.76 4.52 11.13 3.72E+05 38.59
0.90 4 0.125 0500  3.619  3.619 0.00 4.76 10.65 3.99E+05 37.09 3.28 15.47 2.68E+05 53.64
0.90 4 0.029 0500  3.619  3.456 4.50 5.96 8.51 4.94E+05 29.55 3.26 15.54 2.65E+05 53.81
0.90 5 0.971 0.500  3.690  4.092 10.89 4.85 10.65 2.09E+05 29.69 5.84 8.84 2.44E+05 24.49
0.90 5 0.875  0.500  3.581 3.940 10.01 5.06 9.91 2.18E+05 27.63 6.16 8.14 2.61E+05 22.60
0.90 5 0.721 0.500 3715  4.017 8.14 5.63 9.25 2.42E+05 25.76 9.09 5.72 3.97E+05 15.99
0.90 5 0.500  0.500  3.667  4.045 10.30 5.04 10.19 2.17E+05 28.40 8.99 5.72 3.94E+05 15.99
0.90 5 0279 0500  3.714  4.167 12.18 4.50 11.56 1.95E+05 32.25 4.08 12.75 1.74E+05 35.48
0.90 5 0.125 0.500  3.708  4.100 10.58 4.93 10.54 2.12E+05 29.37 2.95 17.61 1.25E+05 48.91
0.90 5 0.029 0500  3.740  4.129 10.41 491 10.68 2.12E+05 29.77 335 15.62 1.41E+05 43.36
0.90 6 0.971 0.500  3.788  4.196 10.77 5.61 9.46 1.43E+05 22.12 6.02 8.81 1.49E+05 20.48
0.90 6 0.875 0500  3.779  4.159 10.04 5.86 9.03 1.49E+05 21.09 5.85 9.05 1.46E+05 21.10
0.90 6 0.721 0.500 3775  4.169 10.43 5.74 9.22 1.46E+05 21.54 8.71 6.07 2.23E+05 14.22
0.90 6 0.500  0.500  3.841 4.329 12.69 5.04 10.67 1.29E+05 24.96 8.67 6.21 2.24E+05 14.56
0.90 6 0279 0500  3.723 4115 10.54 5.79 9.02 1.47E+05 21.07 422 12.34 1.06E+05 28.79
0.90 6 0.125 0500  3.779 4214 11.50 5.52 9.60 1.41E+05 22.44 2.81 18.87 7.05E+04 43.99
0.90 6 0.029 0500 3754  4.171 11.10 5.54 9.49 1.41E+05 22.16 3.04 17.28 7.58E+04 40.22
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Cizelge E.1 (devam) : Deney hesaplama biiytikliikleri.

& A Y YA Qi Q: Eev AT h Rar Nup AT, hy Ray Nuy.
W) (W) (%) (0 (Wm’K) (‘0 (WmK)

0.05 1 0.875 0.500  3.148  2.691 14.51 10.32 427 5.06E+07 58.43 10.01 4.40 4.83E+07 60.07
0.05 1 0.500  0.500  3.171 2.750 13.27 10.29 4.32 5.05E+07 59.06 13.40 331 6.73E+07 45.57
0.05 1 0.125 0.500  3.162  2.721 13.97 10.28 431 5.04E+07 58.97 7.21 6.14 3.50E+07 83.85
0.05 2.09 0.875 0500 3287  3.174 343 10.13 4.55 5.51E+06 29.87 10.53 4.37 5.69E+06 28.67
0.05 2.09 0.500  0.500 3257  3.242 0.43 9.51 4.80 5.19E+06 31.54 12.76 3.58 7.16E+06 23.63
0.05 2.09 0.125 0500 3286  3.152 4.06 10.04 4.58 5.47E+06 30.11 6.72 6.85 3.66E+06 44.98
0.05 3 0.875 0500 3347  2.892 13.58 9.33 5.02 1.72E+06 22.97 9.69 4.83 1.76E+06 22.03
0.05 3 0.500  0.500 3357 2902 13.54 9.37 5.02 1.73E+06 22.95 12.98 3.62 2.46E+06 16.63
0.05 3 0.125 0500  3.332  2.855 14.32 9.39 4.97 1.74E+06 22.71 6.21 7.52 1.14E+06 3432
0.05 4 0.875 0500 3397 2741 19.30 9.33 5.10 7.38E+05 17.56 9.55 4.98 7.42E+05 17.08
0.05 4 0.500  0.500  3.320  2.661 19.84 9.26 5.02 7.29E+05 17.28 12.19 3.81 9.77E+05 13.16
0.05 4 0.125 0500 3452  2.786 19.29 9.46 5.11 7.48E+05 17.59 6.13 7.89 4.82E+05 27.12
0.05 5 0.875  0.500 3478  2.946 15.29 9.51 5.12 3.89E+05 14.13 9.72 5.01 3.91E+05 13.78
0.05 5 0.500  0.500  3.423 2.936 14.23 9.22 5.20 3.77E+05 14.35 12.66 3.79 5.30E+05 10.50
0.05 5 0.125 0.500  3.409  2.963 13.08 9.04 5.28 3.70E+05 14.58 5.43 8.79 2.21E+05 24.23
0.05 6 0.875 0.500  3.599 3213 10.72 9.06 5.56 2.19E+05 12.88 9.19 5.49 2.19E+05 12.66
0.05 6 0.500  0.500  3.508  3.149 10.25 8.90 5.52 2.16E+05 12.78 12.58 3.90 3.14E+05 9.09
0.05 6 0.125 0.500  3.460  3.086 10.81 8.97 5.40 2.17E+05 12.50 5.37 9.03 1.29E+05 20.88
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Cizelge E.1 (devam) : Deney hesaplama biiytikliikleri.

! "z S, A Y z Q Q Eer AT h Ray Nuy AT, hy Ray. Nuy.
(W) (W) (%) {©) (W/m’K) °C) (W/m’K)
0.05 1 0875 0500 2784 2894 650 2836 120 1I32E+08 15794 2534 1.34 1.023E+08  17.684
0.05 1 0500 0500  2.659 2898  9.04  28.04 120 1123E+08 15790 3424 0.98 1384E+08 12,991
0.05 1 0125 0500 2869 2622 940 2772 132 1I33E+08  17.415 2492 1.47 9.906E+07  19.264
005 209 0875 0500 2583 2448 696 2552 123 LI32E+07 7788 2384 132 1.0S0E+07 8317
005 209 0500 0500 2473 2517 707 2587 121 1.143E+07  7.666 3021 1.04 1366E+07  6.603
005 209 0125 0500 2644 2587 715 2655 121 LI7IE+07  7.628 2259 1.42 9.969E+06  8.959
0.05 3 0875 0500 2662 2773 638  27.20 1.24 4014E+06 5408 2448 137 3.612E+06  6.003
0.05 3 0500  0.500  2.601 2871 9.78 274l 1.20 4031E+06 5252 31.93 1.03 4758E+06 4531
0.05 3 0.125 0500 2631 2829 840  27.26 121 3999E+06 5304 2295 1.44 3353E+06 6296
0.05 4 0875 0500 2394 2651 1036  26.66 118 1.659E+06  3.863 2351 133 1463E+06 4371
0.05 4 0500 0500 2347 2438 629  25.14 121 1.574E+06  3.994 3222 0.95 2.034E+06  3.127
0.05 4 0125 0500 2454 2420 609 2538 123 1.586E+06  4.054 2391 131 1.463E+06 4288
0.05 5 0875 0500 2378 2298 912 2473 126 7919E+05 3326  23.16 135 7380E+05  3.537
0.05 5 0500 0500 2294 2414 724 2490 121 7.894E+05  3.166  31.56 0.95 1014E+06 2511
0.05 5 0125 0500 2501 2377 752 2544 125 8.054E+05 3296 2352 136 7328E+05  3.553
0.05 6 0.875 0500 2131 2394 1138  24.07 1.17 4505B+05  2.581 2277 1.24 4277B+05  2.726
0.05 6 0500 0500 2251 2481 972 2514 118 4671E+05  2.598 3139 0.95 5939E+05  2.091
0.05 6 0.125 0500 2179 2427 1076  24.48 118 4575E+05  2.600  23.09 125 4230B+05  2.748
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EK F : Ortalama ve Yerel Is1 Gegisi Biiyiikliikleri i¢in Ornek Hesaplama

“I've S, &=0.05, A=1, Y=0.875” deneyinin, ortalama degerin hesaplanmasinda dikkate
alian son 45 dakikalik boliimiiniin 36. dakikasina ait 6l¢iim verileri dikkate alinmak
suretiyle, Boliim 5.3, B6liim 5.4 ve Boliim 6.5’de denklem (5.10) ile denklem (5.15),
denklem (5.19) ile denklem (5.23) ve denklem (6.12) ile denklem (6.14) arasindaki
denklemler kullanilarak ortalama ve yerel 1s1 gecisi biiyiikliikleri hesaplanmis ve
sonuclar agagida denklem (F.1) ile (F.19) arasinda sunulmustur.

Kavitenin soguk, sicak, iist, alt, 6n ve arka duvarlarindan olan 1s1 gecisi

T, -T.) 21.03-7.76 _

. = 2425W (F.1)
R. 5.47225
Qh:(Ta_Th):21'03_34'47:—2.456W (F.2)
R, 5.47225
Qt=(Ta_Tt)=21'03_24'19=—0.142W (F.3)
R, 22.29865
-T _
Q, :(Ta b):21.03 16.3820.169W (F.4)
R, 27.44836
T -T -
Q, - T, -Ty) _ 21.03-19.52 ~0.100 W (F.5)
Rq 15.03649
-T _
Q, - T, -T.) _ 21.03-19.84 —0.079W (F.6)

R, 15.0378

a

Ortamdan kavitenin soguk, alt, 6n ve arka duvarlarina gegen toplam 1s1 miktar1 (Q;)
Q=Q+Q, +Q; +Q,, =2.773W (F.7)
Kavitenin sicak ve iist duvarlarindan ortama gecgen toplam 1s1 miktari (Q.)
Q,=Q, +Q, =-2.598W (F.8)
Enerji dengesi hatasi (Eep)

E, =100 Q=Q) gy 2T773-2598) _, 65y (F.9)
0.5(Q,+Q,) 0.5(2.773+2.598)
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Kavite ortalama sicaklik farki (AT)
AT =T, -T,=3447-7.76=26.71 °C

Kavite film sicakligi (Ty,)

T, +T.  34.47+7.76

T = =21.12°C
2
Kavite ortalama 1s1 gegis katsayisi (h)
Q__ 2:425 =1.27 Wm’K

TATHD  26.71x0.340x0.210

Kavite genisligine gore tanimlanmis ortalama Rayleigh sayis1 (Ray)

9B ATL  9.81x3.398x10” x 26.71x 0.340°

Ra
- Ve, 1.516x10°x 2.136 x10°

Kavite genisligine gore tanimlanmis ortalama Nusselt sayis1 (Nur)

Nu Db _127x0340 oo
ke 0.0258

Kavite yerel sicaklik farki (ATy)

AT =T, -T, =33.88-8.56=2532°C

y S
Kavite yerel film sicakliginda (Ty)

T, +T.,  33.88+8.56

Ty == =2122°C
2
Kavite yerel 1s1 gegis katsayisi (hy)
hy=— _ 2425 =1.34 W/m’K

* AT, HD  25.32x0.340x 0.210

Kavite genisligine gore tanimlanmis yerel Rayleigh sayisi (Rayr)

Ra

9B, AT L 9.81x3.397x10” x 25.32 x 0.340°

T vy 1.517x10°x 2.138x10°

Kavite genisligine gore tanimlanmis yerel Nusselt sayis1 (Nuyr)

_hL 134x0.340

Nu
kg, 0.0258

=17.659
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EK G : Olgiim Belirsizligi Analizinin Sonuglari

Cizelge G.1 : Birinci ve ikinci deney paketlerindeki 6l¢iim belirsizligi.

£ A Y z WThy WTe, WAT, why WNuy,.  WNuy/Nuy,
(0 (0 (0 (W/m’K) %
0.90 2.09 0.875 0.875 0.0460 0.0687 0.0826 0.07 0.46 1.17
0.90 2.09 0.721 0.875 0.0217 0.0383 0.0440 0.04 0.27 0.63
0.90 2.09 0.500  0.875 0.0123 0.0439 0.0456 0.05 0.36 0.73
0.90 2.09 0.125 0.875 0.0214 0.0365 0.0424 0.07 0.47 0.83
0.90 2.09 0279  0.875 0.0487 0.0860 0.0988 0.29 1.89 2.54
0.90 2.09 0.875 0.660 0.0192 0.0435 0.0475 0.04 0.29 0.68
0.90 2.09 0.721 0.660 0.0086 0.0281 0.0294 0.02 0.12 0.36
0.90 2.09 0.500  0.660 0.0179 0.0451 0.0485 0.05 0.30 0.74
0.90 2.09 0279  0.660 0.0197 0.0224 0.0298 0.05 0.33 0.60
0.90 2.09 0.125 0.660 0.0161 0.0465 0.0492 0.16 1.04 1.32
0.90 2.09 0.875 0.340 0.0208 0.0778 0.0806 0.07 0.49 1.24
0.90 2.09 0.721 0.340 0.0103 0.0397 0.0410 0.02 0.15 0.47
0.90 2.09 0.500  0.340 0.0406 0.0330 0.0523 0.03 0.18 0.57
0.90 2.09 0279  0.340 0.0104 0.0257 0.0277 0.04 0.29 0.52
0.90 2.09 0.125 0.340 0.0117 0.0304 0.0326 0.10 0.67 0.83
0.90 2.09 0.875 0.125 0.0305 0.0907 0.0957 0.09 0.59 1.36
0.90 2.09 0.721 0.125 0.0239 0.0551 0.0601 0.03 0.22 0.68
0.90 2.09 0.500  0.125 0.0416 0.0451 0.0613 0.06 0.43 0.92
0.90 2.09 0279  0.125 0.0353 0.0406 0.0538 0.10 0.69 1.11
0.90 2.09 0.125 0.125 0.0093 0.0238 0.0255 0.11 0.71 0.78
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Cizelge G.1 (devam) : Birinci ve ikinci deney paketlerindeki 6l¢tim belirsizligi.

£ A Y z WThy WT., WAT, why WNuy,  WNUy/Nuy

C) 0 °C) (Wm’K) %
0.90 1 0.971 0.500 0.0082 0.0413 0.0421 0.03 0.45 0.60
0.90 1 0.875 0.500 0.0168 0.0134 0.0215 0.01 0.18 0.27
0.90 1 0.721 0.500 0.0062 0.0098 0.0116 0.01 0.07 0.14
0.90 1 0.500  0.500 0.0066 0.0087 0.0109 0.00 0.06 0.13
0.90 1 0279  0.500 0.0155 0.0226 0.0274 0.03 0.43 0.45
0.90 1 0.125 0.500 0.0121 0.0122 0.0172 0.03 0.36 0.33
0.90 1 0.029  0.500 0.0060 0.0120 0.0134 0.02 0.27 0.25
0.90 2.09 0.971 0.500 0.0077 0.0263 0.0274 0.03 0.19 0.43
0.90 2.09 0.875 0.500 0.0208 0.0778 0.0806 0.07 0.49 1.24
0.90 2.09 0.721 0.500 0.0103 0.0397 0.0410 0.02 0.15 0.47
0.90 2.09 0.500  0.500 0.0406 0.0330 0.0523 0.03 0.18 0.57
0.90 2.09 0279  0.500 0.0104 0.0257 0.0277 0.04 0.29 0.52
0.90 2.09 0.125 0.500 0.0117 0.0304 0.0326 0.10 0.67 0.83
0.90 2.09 0.029  0.500 0.0105 0.0129 0.0167 0.05 0.33 0.42
0.90 3 0.971 0.500 0.0077 0.0142 0.0161 0.02 0.09 0.26
0.90 3 0.875 0.500 0.0062 0.0111 0.0127 0.01 0.06 0.20
0.90 3 0.721 0.500 0.0063 0.0068 0.0092 0.01 0.02 0.11
0.90 3 0.500  0.500 0.0096 0.0174 0.0199 0.01 0.05 0.22
0.90 3 0279  0.500 0.0159 0.0138 0.0210 0.05 0.21 0.45
0.90 3 0.125 0.500 0.0083 0.0142 0.0164 0.06 0.27 0.45
0.90 3 0.029  0.500 0.0171 0.0112 0.0204 0.07 0.32 0.55
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Cizelge G.1 (devam) : Birinci ve ikinci deney paketlerindeki 6l¢tim belirsizligi.

£ A Y 74 WThy WT., WAT, why WNuy,  WNUy/Nuy
(°C) (°C) (°C) (W/m’K) %
0.90 4 0.971  0.500 0.0082 0.0192 0.0209 0.03 0.10 0.36
0.90 4 0.875  0.500 0.0114 0.0201 0.0231 0.03 0.10 0.38
0.90 4 0.721  0.500 0.0163 0.0278 0.0322 0.02 0.06 0.36
0.90 4 0.500  0.500 0.0113 0.0180 0.0213 0.01 0.05 0.25
0.90 4 0279  0.500 0.0090 0.0169 0.0192 0.05 0.17 0.44
0.90 4 0.125  0.500 0.0104 0.0108 0.0150 0.07 0.25 0.47
0.90 4 0.029  0.500 0.0084 0.0163 0.0184 0.09 0.31 0.58
0.90 5 0.971  0.500 0.0088 0.0062 0.0107 0.02 0.05 0.20
0.90 5 0.875  0.500 0.0309 0.0193 0.0365 0.05 0.14 0.60
0.90 5 0.721  0.500 0.0275 0.0294 0.0403 0.03 0.08 0.47
0.90 5 0.500  0.500 0.0177 0.0244 0.0302 0.02 0.06 0.38
0.90 5 0.279  0.500 0.0072 0.0174 0.0189 0.06 0.17 0.48
0.90 5 0.125  0.500 0.0090 0.0123 0.0153 0.09 0.26 0.52
0.90 5 0.029  0.500 0.0123 0.0189 0.0225 0.11 0.30 0.69
0.90 6 0.971  0.500 0.0075 0.0070 0.0102 0.02 0.04 0.18
0.90 6 0.875  0.500 0.0104 0.0080 0.0131 0.02 0.05 0.23
0.90 6 0.721  0.500 0.0061 0.0074 0.0096 0.01 0.02 0.13
0.90 6 0.500  0.500 0.0130 0.0217 0.0253 0.02 0.05 0.33
0.90 6 0279  0.500 0.0206 0.0417 0.0466 0.14 0.33 1.14
0.90 6 0.125  0.500 0.0124 0.0148 0.0193 0.13 0.31 0.70
0.90 6 0.029  0.500 0.0160 0.0114 0.0197 0.11 0.26 0.65
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Cizelge G.2 : Uciincii ve dordiincii deney paketlerindeki dl¢iim belirsizligi.

e A Y 74 WTy, wT, WAT wh wNup WNu;/Nu,
(°C) (°C) (°C) (W/m’K) %
0.05 1 0.875  0.500 0.0141 0.0168 0.0220 0.010 0.142 0.243
0.05 1 0.500  0.500 0.0085 0.0184 0.0203 0.011 0.145 0.246
0.05 1 0.125  0.500 0.0161 0.0173 0.0236 0.011 0.154 0.261
0.05 2.09 0.875  0.500 0.0198 0.0210 0.0288 0.015 0.097 0.324
0.05 2.09 0.500  0.500 0.0433 0.0418 0.0602 0.034 0.224 0.710
0.05 2.09 0.125  0.500 0.0217 0.0385 0.0442 0.023 0.153 0.508
0.05 3 0.875  0.500 0.0147 0.0161 0.0218 0.013 0.059 0.257
0.05 3 0.500  0.500 0.0161 0.0154 0.0223 0.013 0.060 0.260
0.05 3 0.125  0.500 0.0113 0.0181 0.0213 0.013 0.059 0.261
0.05 4 0.875  0.500 0.0166 0.0127 0.0209 0.012 0.042 0.238
0.05 4 0.500  0.500 0.0184 0.0154 0.0240 0.014 0.048 0.278
0.05 4 0.125  0.500 0.0141 0.0141 0.0200 0.013 0.046 0.264
0.05 5 0.875  0.500 0.0161 0.0161 0.0228 0.014 0.038 0.265
0.05 5 0.500  0.500 0.0175 0.0292 0.0340 0.022 0.061 0.423
0.05 5 0.125  0.500 0.0266 0.0633 0.0687 0.046 0.127 0.869
0.05 6 0.875  0.500 0.0259 0.0468 0.0535 0.037 0.085 0.657
0.05 6 0.500  0.500 0.0198 0.0330 0.0385 0.027 0.062 0.487
0.05 6 0.125  0.500 0.0199 0.0335 0.0389 0.026 0.061 0.486
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Cizelge G.2 (devam) : Ugiincii ve dordiincii deney paketlerindeki dl¢iim belirsizligi.

IVZ S, A Y z W, wT, WAT wh wNu,  wNup/Nug
(°C) (°C) (°C) (W/m’K) %
0.05 1 0.875 0500  0.3294 0.0113 0.3296 0.014 0.185 1.173
0.05 1 0.500  0.500  0.3359 0.0106 0.3361 0.014 0.190 1.204
0.05 1 0.125 0500  0.3059 0.0155 0.3063 0.015 0.194 1114
005 209 0875 0500 02691 0.0169 0.2697 0.013 0.084 1.074
005 209 0500 0500  0.3024 0.0156 0.3028 0.014 0.091 1.185
005 209 0125 0500 03210 0.0159 0.3214 0.015 0.093 1222
0.05 3 0875 0500 02775 0.0122 0.2778 0.013 0.056 1.034
0.05 3 0.500  0.500  0.2888 0.0094 0.2890 0.013 0.056 1.066
0.05 3 0.125 0500  0.3046 0.0101 0.3048 0.014 0.060 1.129
0.05 4 0.875 0500 03161 0.0112 0.3163 0.014 0.046 1.197
0.05 4 0.500  0.500  0.2430 0.0085 0.2432 0.012 0.039 0.977
0.05 4 0.125  0.500  0.2598 0.0097 0.2600 0.013 0.042 1.036
0.05 5 0.875  0.500  0.4014 0.0112 0.4016 0.021 0.054 1.628
0.05 5 0.500  0.500 02721 0.0111 0.2723 0.013 0.035 1.105
0.05 5 0.125  0.500  0.2904 0.0127 0.2906 0.015 0.038 1.156
0.05 6 0.875  0.500  0.2679 0.0131 0.2682 0.013 0.029 1.127
0.05 6 0.500  0.500  0.2670 0.0096 0.2672 0.013 0.028 1.073
0.05 6 0.125 0500  0.2825 0.0133 0.2828 0.014 0.030 1.166
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