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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

DÜZGÜN VE SAPTIRMALI DİZAYNDA FARKLI PİM GEOMETRİLERİNE SAHİP 

ISI DEĞİŞTİRİCİLERİNİN ZORLANMIŞ TAŞINIMLA ISI TRANSFERİNİN 

İNCELENMESİ 

Furkan PARLAK 

Selçuk Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA 

2023, 45 Sayfa 

Jüri 

Prof. Dr. Ahmet SAMANCI 

Doç. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA 

Doç. Dr. Adnan BERBER 

 

Pimli plakalı ısı değiştiriciler geleneksel düz plakalı tasarımlardan farklı olarak ısı transfer yüzeylerine 

tutturulmuş bir dizi yakın aralıklı pim veya kanatçıklardan oluşmaktadır ve düz plaka tasarımlarına kıyasla ısı 

transfer oranlarını artırırlar. Bu tasarımlar çeşitli endüstriyel uygulamalarda verimli bir şekilde kullanılmaktadır. 

Pimli plakalı ısı değiştiricilerde zorlanmış taşınımla ısı transferini etkileyen temel faktörlerin başında pimlerin 

boyutu, geometrisi ve aralığı gelirken, akışkanın viskozitesi, yoğunluğu, özgül ısısı ve akış hızı gibi 

parametrelerde ısı transferi üzerinde oldukça etkili değerlerdir. Mühendisler, belirli bir uygulama için istenen ısı 

transfer oranını elde etmek amacıyla bu parametreleri optimize ederler. Bu tez çalışmasında, ısı değiştirici 

formuna getirilmiş farklı geometrilere sahip pimli plakalı ısı değiştirici yüzeylerinde zorlanmış taşınım ile ısı 

transferinin etkileri deneysel olarak ele alınmıştır. Deneylerde dördü saptırmalı ve dördü saptırmasız olmak 

üzere toplam 8 adet pimli plakalı ısı değiştirici kullanılmıştır. Pimli plakalı ısı değiştiricilerin yüzey alanları 

birbirine eşit olacak şekilde üretilmiştir. Pimlerin tek farkı geometrileridir. Pimler üçgen, daire, elips ve kare 

olmak üzere dört farklı şekilde üretilmiştir. Deneyler 10 ila 50 watt ısıl giriş güçlerinde, 1-6 m/s arasında değişen 

hava hızlarında gerçekleştirilmiştir. Deney sonucunda, saptırmalı pimli plakaların saptırmasız pimli plaklara 

oranla daha yüksek Nusselt sayılarına sahip olduğu görülmüştür. En yüksek basınç düşüşü saptırmalı üçgen ve 

elips pimli plakalı ısı değiştiricilerde gözlemlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Isı transferi, pimli plaka, saptırmalı, saptırmasız, zorlanmış taşınım. 
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ABSTRACT 

 

MS THESİS 

INVESTIGATION OF FORCED CONVECTION HEAT TRANSFER OF HEAT 

EXCHANGERS WITH DIFFERENT PIN GEOMETRIES IN INLINE AND 

STAGGERED DESIGN 

 

Furkan PARLAK 

 

SELÇUK UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL SCIENCES MECHANICAL 

ENGINEERING DEPARTMENT 

Advisor: Ass. Prof. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA 

2023, 45 Pages 

Jury 

Prof. Dr. Ahmet SAMANCI 

Ass. Prof. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA 

Ass. Prof. Dr. Adnan BERBER 

 

Unlike conventional flat plate designs, pin plate heat exchangers consist of a series of closely spaced pins or fins 

attached to the heat transfer surfaces and increase heat transfer rates compared to flat plate designs. These 

designs are used efficiently in a variety of industrial applications. While the size, geometry and spacing of the 

pins are the main factors affecting forced convection heat transfer in pin plate heat exchangers, parameters such 

as fluid viscosity, density, specific heat and flow velocity are also very effective values on heat transfer. 

Engineers optimize these parameters to achieve the desired heat transfer rate for a given application. In this 

thesis, the effects of forced convection heat transfer on the surfaces of pin plate heat exchangers with different 

geometries brought into heat exchanger form are experimentally investigated. A total of 8 pin plate heat 

exchangers, four with staggered and four in-line, were used in the experiments. The surface areas of the pin plate 

heat exchangers are equal to each other. The only difference of the pins is their geometry. The pins were 

produced in four different shapes: triangle, circle, ellipse and square. The experiments were carried out at 

thermal input powers of 10 to 50 watts and air velocities ranging from 1 to 6 m/s. As a result of the experiment, 

it was observed that the plates with staggered pins have higher Nusselt numbers than those in-line pins. The 

highest pressure drop was observed in heat exchangers with plates with staggered triangular and elliptical pins. 

Keywords: Heat transfer, pin plate, staggered, in-line, forced convection. 
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1.GİRİŞ 

 

Son dönemlerde artan enerji maliyetleri ve endüstrileşen dünyadaki rekabet, 

mühendislik uygulamalarında insanlar az maliyetle daha çok verim elde edebileceği 

konusunda cevap arayışına girmiştir. Elektronik cihazlarda ve ısı yoğunluğunun fazla olduğu 

cihazlarda, ısının sistem dışına aktarılması önem arz etmektedir. Ömürlerini yükseltmek için 

cihazlarda değişiklik yapmak yerine cihaz bileşenlerinin sıcaklığı 40 ’den aşağı olması 

gerekmesi ısı transferinin önemini göstermektedir.  

Isı transferi, bir sistem veya cisimdeki ısı enerjisinin bir noktadan başka bir noktaya 

doğru hareketidir. Isı, sıcak bir noktadan soğuk bir noktaya doğru akar. Isı transferi, sıcaklık 

farkı olan iki cisim veya sistem arasında gerçekleşir. Bu transfer, üç temel mekanizma ile 

gerçekleşir: iletim, konveksiyon ve radyasyon. 

 İletim: Isı enerjisinin bir maddenin moleküllerinin titreşimleri, çarpışmaları ve hareketi 

yoluyla iletimi anlamına gelir. İyi ısı iletkenliği olan maddeler, ısıyı daha hızlı 

iletebilirken, kötü ısı iletkenliği olan maddeler ısıyı daha yavaş iletebilir. 

 Konveksiyon: Isının sıvı veya gaz akışı yoluyla taşınmasıdır. Sıcak bir sıvı veya gaz, 

hareket ederek ısı enerjisini taşır. Bu, radyatörlerdeki sıcak suyun ortamı ısıtması veya 

hava akışının bir cismin üzerinden geçerek ısıyı taşıması gibi durumlarda görülür. 

 Radyasyon: Isının elektromanyetik dalgalar yoluyla taşınmasıdır. Elektromanyetik 

dalgalar, boşlukta veya bir ortamda enerji taşır. Örneğin, güneşten yayılan ısı enerjisi 

radyasyon yoluyla Dünya'ya ulaşır. 

Bu üç mekanizma genellikle birbiriyle etkileşime girer ve bir ısı transferi olayı 

sırasında birden fazla mekanizma devreye girebilir. Isı transferi, enerji dengesini sağlamak, 

sıcaklık farkını dengelemek ve çevresel koşulları etkilemek için önemlidir. Isı transferi, birçok 

endüstriyel, mühendislik ve fiziksel uygulamada dikkate alınması gereken önemli bir fenomen 

olarak kabul edilir. Bununla birlikte, bazı durumlarda ısı transferi, sadece bu temel 

mekanizmalarla açıklanamayacak kadar karmaşık olabilir. Zorlanmış taşınım ısı transferinde 

konveksiyonun bir alt dalıdır ve bu durumu açıklamak için kullanılır. 

Zorlanmış taşınım, bir akışkanın (genellikle gaz veya sıvı) hareket eden bir yüzey 

üzerinde yüksek hızlı bir şekilde akması sırasında, yüzeyden uzaklaşan akışkan 
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parçacıklarının yüzeydeki moleküllerle etkileşmesi sonucu oluşan taşınmadır. Bu etkileşimler, 

akışkanın yüzeyde oluşan hava yastığı veya sınır tabakası nedeniyle artar. Zorlanmış 

taşınımın iki ana çeşidi vardır: laminer zorlanmış taşınım ve türbülanslı zorlanmış taşınım. 

Laminer zorlanmış taşınım, akışkanın yüzeyde düzgün ve tahmin edilebilir bir şekilde hareket 

ettiği durumdur. Türbülanslı zorlanmış taşınım ise, akışkanın yüzeyde dalgalanmalar ve 

girdaplar oluşturarak hareket ettiği durumdur. Türbülanslı zorlanmış taşınımın en önemli 

özelliği, yüzeydeki hareketlerin tahmin edilemezliğidir. Bu nedenle, türbülanslı zorlanmış 

taşınım genellikle laminer zorlanmış taşınımdan daha karmaşık ve zordur. Pimli plaka, 

zorlanmış taşınımın yoğun olduğu alanlarda sıcaklık transferini artırmak için kullanılan bir 

yapıdır. Bu yapı, yüzeydeki hareketleri artırarak taşınımı artırır ve böylece ısı transferi de 

artar. Pimli plakalar, uçaklarda, arabalarda, bilgisayar sistemlerinde ve endüstriyel ısı 

değiştiricilerinde sıcaklık kontrolü için kullanılır. Ayrıca, pimli plakaların biyomedikal 

cihazlar gibi hassas uygulamalarda da kullanıldığı bilinmektedir. 

 

Şekil 1.1. Türbülanslı akış ve laminer akış 

Reynolds sayısı düşükse (Re <2300), akışkan laminer bir akışa sahip olur ve bu 

durumda akışkanın hareketi düzenlidir. Laminer zorlanmış taşınım bu durumda meydana 

gelir. Reynolds sayısı yüksekse (Re> 4000), akışkanın hareketi türbülanslı bir hal alır ve bu 

durumda akışkanın hareketi dağınık haldedir. Türbülanslı zorlanmış taşınım bu durumda 

meydana gelir. Reynolds sayısı 2300 ve 4000 arasındaysa, akışkanın hareketi hem laminer 

hem de türbülanslı olabilir. Bu durum, geçiş bölgesi olarak adlandırılır. Bu bölgede akışkanın 

hareketi kısmen dağınık haldedir. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Zorlanmış taşınımda pimli veya kanatçıklı plakalar ile ilgili yapacağımız deneyin 

konusunda araştırmacılar bugüne kadar birçok farklı araştırmalarda bulunmuşlardır. Farklı 

yapılarda pimli plakalar, kanatçıklar, katı hücreler, metal köpükler gibi birçok ısı alıcılar ilgili 

araştırmaların bir kısmı özetlenmiştir. Araştırmaların yıllara göre değişimi ile gelişmesi ve 

çalışmalarında kullandıkları metotlar ile elde ettikleri sonuçlar aşağıda verilmektedir. 
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Tablo 2.1. Zorlanmış taşınımda ısı transferini artırmak için bazı araştırmacıların kullandığı yöntemler 

YAZAR YIL ÇALIŞMA 

TİPİ 

AKIŞK

AN 

TÜRÜ 

ISI EMİCİ 

TÜRÜ 

GEOMETRİ SONUÇLAR 

Mishra 

ve ark. 
2022 Sayısal Hava 

Yakıt 

depolama 

kanalları ve 

nozüller 

 

Birbirine bağlanan kanallara nozullerin dahil 

edilmesinin hava jeti penetrasyonunda bir artışa ve 

sonuç olarak sıcak nokta sıcaklığında bir azalmaya 

yol açtığı bulunmuştur. Doğrulanmış hesaplama 

modeli, nükleer yakıt depolama sistemlerinin farklı 

yönlerinin tasarlanmasında yardımcı olacağını 

belirtmişlerdir. 

Khalil ve 

ark. 
2022 

Deneysel ve 

sayısal 
Hava 

Üçlü 

periyodik 

minimum 

yüzeylere 

dayalı kafes 

yapıları 
 

Sonuçlar,                  aralığında şekil 

direncinin basınç düşüşüne hakim olduğunu 

göstermektedir. En düşük yüzey alanı ve en büyük 

gözeneğe sahip olan G-Solid ısı alıcının en düşük 

sürtünme faktörüne, belirlenmiş bir pompalama 

gücü için D-Solid en yüksek termal verime sahip 

olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Kore ve 

ark. 
2022 Deneysel Hava 

Konik delikli 

ısı emici ile 

deliksiz ısı 

emiciler 

 

Kanat yan yüzey alanındaki delik sayısı 2'den 5'e 

çıkarıldığında Nusselt sayısı da artmaktadır. Katı 

kanatçıkla karşılaştırıldığında Nu'daki artış 2, 3, 4 

ve 5 için, en yüksek Reynolds sayısı sırasıyla 

%11,89, %13,87, %16,92 ve %23,62. Maksimum 

Nusselt sayısı, katı ısı emiciden %23,62 daha büyük 

olan 5 adet delikli pin kanatlı ısı emici için elde 

edilmiştir. 
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Mandev 

ve 

Manay 

2022 Deneysel Su 

Dikdörtgen 

mikro kanallı 

plaka 

 

300 µm × 300 µm, 700 µm × 300 µm, 300 µm × 

450 µm ve 700 µm × 450 µm kesitli mikro kanal ısı 

emicilerde yüzey pürüzlülüğünün 1,8 µm'den 3,0 

µm'ye çıkarılması aynı kanal kesitlerinde Nusselt 

sayısında sırasıyla %17, %15, %14 ve %10'luk 

artışa neden olmuştur. 

Sun ve 

ark. 
2022 Sayısal Hava 

Ni70Cr30 

metal köpüğü 

ve GH4169 

Kevin hücresi 

  

Kelvin hücrelerinin, basınç düşüşü ve genel ısı 

transfer katsayısı, açık hücreli metal köpüklerden 

sırasıyla %64,4 ve %12,3 daha yüksekken, 6 m/s'de 

%26,2 daha düşük genel ısı transfer performans 

görülmüştür. 

Tijani ve 

ark. 
2022 

Deneysel ve 

sayısal 
Hava 

Delikli pimli 

plaka ve 

delikli plaka 

kanatçık 

 

 

Delikli pim kanatların, katı pim kanatlara ve katı 

düz plakalı ısı emiciye kıyasla termal verimliliği 

%1-4 oranında artırdığını göstermektedir. 
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Fazel ve 

ark. 
2022 Sayısal Su 

süreksiz 

bükümlü 

bantlarla 

donatılmış 

kanal 

 

 
 

 

Dalgalı geçişin ve bükümlü bandın ısı transferi 

artışına katkısı ayrı ayrı değerlendirilmiş ve 

bükümlü bandın ısı transferi artışına katkısının en 

iyi değerinin          'de IA =     ve TA = 

     konfigürasyonunda %79,6 olduğu 

bulunmuştur. 

El-Said 

ve ark. 
2021 Deneysel Hava 

Kare ve 

altıgen pimli 

plakalar 

 

 

Altıgen pimin HTPF'si (verimi), burulma açısı     

   'de maksimum değere ve burulma açısı     

   'de kare pim için en düşük değere sahiptir. 

Nusselt sayısı, kanatçık verimliliği ve sürtünme 

faktörü için sırasıyla yaklaşık ±%8,9, ±%6,3 ve 

±%10,6 maksimum sapmalarla mevcut araştırmanın 

deneysel sonuçlarından boyutsuz ampirik genel 

korelasyonlar çıkarılmıştır. 

Freegah 

ve ark. 
2020 Sayısal Hava 

Fileto 

profilli, 

yarım 

yuvarlak ve 

düz plakalı 

kanatçık 
 

Fileto profilli kanatlar geleneksel plaka kanatlara 

göre Nusselt sayısında yaklaşık %34,48 artış ile 

birlikte taban sıcaklığında ve ısıl dirençte sırasıyla 

yaklaşık %25,1 ve %29 azalma sağlar. 
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Adhikari 

ve ark. 
2020 

Deneysel ve 

Sayısal 
Hava 

Düz 

dikdörtgen 

kanatçık 

 

Ortalama Nusselt sayısı için deneysel ve sayısal 

sonuçlar arasında yaklaşık %4.28'lik bir maksimum 

bağıl hata bulmuşlardır. Ayrıca, doğal taşınım ve 

radyasyonun katkılarının giriş akış koşulları ve 

maksimum kanat sıcaklık aralığı için ihmal 

edilebilir düzeyde olduğu belirtilmiştir. 

Li ve ark 2020 Sayısal Su 

Metal köpük 

ve pimli 

plaka 

 

Kullanılan ısı emicinin termal performans oranının 

geleneksel pin kanatlı ısı emiciden 1,6 kat daha 

yüksek olduğu görülmüştür. 

Sun ve 

ark. 
2020 Sayısal Hava 

Bakır ve 

metal köpük 

 

Basınç düşüşü ve ısı transfer katsayısını 

gözenekliliğin oldukça etkilediğini göstermiş ve 

metal köpüğün özgül yüzey alanı, hacimsel ısı 

transfer performansını önemli ölçüde etkilediğini 

belirtmişlerdir. İyilik faktörü değerleri yani      

0–20 m/s hız aralığında artmış ancak 20–70 m/s hız 

aralığında yavaş bir şekilde düştüğü belirtilmiştir. 

 

Ho ve 

ark. 
2019 

Deneysel ve 

Sayısal 
Su 

Kafes ve 

kanatçıklı ısı 

emiciler 

 

Kafes yapılarında alüminyum köpüklerden 5.5 kat 

daha yüksek termal iletkenlik değerleri 

hesaplanmıştır. 
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Bayer 2018 Deneysel Hava 

Alüminyum 

dikdörtgen 

kanatçıklı 

plaka  

Aynı kanatçık sayısına ve d/t oranına sahip test 

örneklerinde kanatçık boyu uzadıkça daha büyük 

yerel ısı taşınım katsayısı değerlerine ulaşılmıştır. 

Jeng ve 

ark. 
2015 Deneysel Hava 

Pirinç 

boncuklar ile 

doldurulmuş 

ısı emici ve 

düz ısı emici 

 

Sonuçlar Reynold Sayısı için, pirinç boncuklara 

sahip pim-kanatlı ısı alıcıların önemli ısı transferi 

kazançlarına karşılık gelen düz pim-kanatlı ısı 

emiciler karşılaştırarak sırasıyla %17,0–78,4 sahip 

olduğunu gösterilmiştir. 

Yalçın 2015 Sayısal Hava 

Düz ve 

Dalgalı 

alüminyum 

ve bakır 

kanatçık 
 

250°C ısıl yüklemede kanatçık sayısının 4’den 8’e 

çıkarılmasıyla; alüminyum düz plakada ısı transfer 

hızı %8,76, düz bakır plakada ise %6,8 arttığını 

gözlemlemiştir. 

Cormier 

ve ark. 
2014 

Sayısal ve 

Deneysel 
Hava 

Piramidal 

pimli plaka 

 

Kanat yüksekliği veya kanat yoğunluğu 

artırıldığında daha yüksek bir basınç kaybı 

olduğunu ancak toplam termal iletkenliğin arttığını 

bulmuşlardır. 
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Diani ve 

ark. 
2013 

Deneysel ve 

Sayısal 
Hava 

Plaka kanatlı 

ısı emici ve 

pim kanatlı 

ısı emici 

 

Kanatçık adımı azaldıkça ve kanat kalınlığı arttıkça 

ısı transfer katsayısı da artmakta olduğunu 

belirlemişlerdir. Kanat yüksekliği azaldığında ise 

kanat yüzeyinin verimi arttığı görülmüştür. Kanat 

eğimi azaldıkça ve kanat kalınlığı arttıkça basınç 

düşüşü arttığını gözlemlemişlerdir. 

 

Chin ve 

ark. 
2013 

Deneysel ve 

Sayısal 
Hava 

Kademeli 

delikli pimli 

plaka 

 

Delikli pimlerdeki basınç düşüşü katı pimlere 

kıyasla %18 oranında daha az olduğunu ve pim 

çapının delik çapına oranı 0,375'i aştığında termal 

dağılım önemli ölçüde azaldığını belirtmişlerdir. 

Wang ve 

ark. 
2012 

Deneysel ve 

Sayısal 
Hava 

Dairesel, 

eliptik ve 

damla şekilli 

kademeli 

pimli plaka  

Özel performans parametreleri açısından; damla 

şekilli pim kanatçıkları, dairesel pim kanatçıklarına 

göre umut verici bir alternatif konfigürasyon olarak 

görülmektedir. 

Rout ve 

ark 
2012 Sayısal Hava 

Üçgen, 

dikdörtgen ve 

T şekilli 

kanatçıklar 

 
 

Aynı hacimdeki üçgen şekilli kanatçık için yüzey 

sıcaklık dağılımının dikdörtgen ve T şekilli 

kanatçıklara göre düşük olduğu gözlemlenmiştir. 
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Sertkaya 

ve ark. 
2012 Deneysel Hava 

Alüminyum 

kanatçık ve 

alüminyum 

köpük  

Testlerde kullanılan Reynolds sayısı 5 x     ila 9 x 

    civarındadır. Her iki tip ısı eşanjörü için, 

soğutucu akışkanın hızı arttıkça etkinliğin 

düştüğünü ve basınç kaybının arttığını bulmuşlardır. 

Alüminyum kanatlı ısı eşanjörlerinin, alüminyum 

köpük karşılık parçalarına göre çok daha fazla ısı 

transfer ettiği bulunmuştur. 

Baysal 2008 
Deneysel ve 

Sayısal 

Hava ve 

Su 

Eşmerkezli 

ısı değiştirici 

 

 

Havanın debisi        ’ten 48     ’e 

yükselinceye kadar giriş ve çıkıştaki sıcaklık farkı 

azaldığı görülmüş ancak suya geçen ısı miktarı 

artmıştır. 

Zaghlol 

ve ark. 
2002 Deneysel Hava 

Bakır ve 

Alüminyum 

kanatçıklı ısı 

emiciler 

 

Bakır kanatlı soğutucudaki basınç düşüşünün, 

alüminyum kanatçıklı soğutucuya göre daha yüksek 

olduğu bulunmuştur. 

Ryu ve 

ark 
2002 Deneysel Hava 

Kare pim 

kanatlı ısı 

emici 

 

Kare pim kanatlı ısı alıcıların tasarımında 

pompalama gücü ve ısıl direncin eşit derecede 

önemli olduğu durum için       mümkün olduğu 

kadar büyük ve giriş hızının mümkün olduğunca 

küçük olması gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. 
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Rizzi ve 

ark. 
2001 Deneysel Hava 

Farklı 

saptırma 

düzenindeki 

pimli plakalar 

- Karşılaştırılan üç parametreden P/d=9/4 saptırma 

düzenindeki pimli plaka daha fazla ısı transferi 

yaptığını bulmuşlardır. 

Metzger 

ve Haley 
1982 

Deneysel ve 

Sayısal 
Hava 

İletken ve 

iletken 

olmayan 

pimli plakalar 

- İletken ve iletken olmayan pimlerin Nu-Re 

değişimlerini inceledikleri çalışmada Re=1000’den 

yüksek değerler için, iletken pimlerin Nu sayısının 

daha yüksek olduğunu ifade etmişlerdir. 

Sparrow 

ve 

Ramsey 

1978 Deneysel 

Naftalin 

sublimas

yon 

Saptırmalı ve 

saptırmasız 

silindirik 

pimler 

- Silindir uç kısmı ile kanal duvarı arasındaki 

boşluğun ısı transfer katsayısını etkilemediği yani 

transfer katsayısının bu aralığa duyarsız kaldığı 

ancak basınç düşüşünün belirgin bir biçimde bu 

boşluktan etkilendiğini görmüşlerdir. Silindir pim 

boyu arttıkça ve kanal arası boşluk azaldıkça basınç 

düşüşünün artmakta olduğunu gözlemlemişlerdir. 
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Yapılan çalışmada, dairesel pimler ile birlikte kare, üçgen ve elips pimli plakaların ısı 

transfer yüzey alanları aynı olacak şekilde deneysel olarak test edilmiştir. Termokupllar ile 

pimlerin 8 farklı noktasından ölçüm yapılmıştır. Bu ölçümlerin ortalaması yüzey sıcaklığını 

temsil etmiştir. Yapılan ölçümler veri kaydediciden okunmuştur. Hız ölçümü için deney 

bölgesinin girişinden bir anemometre ile ölçüm yapılmıştır.  Plakaların ısı transferi, sürtünme 

faktörü ve basınç farkı karşılaştırılmıştır. Plakalar farklı giriş gücü ve akış hızlarında test 

edilmiştir. 6000<Re<44000 aralığında ölçüm yapılmıştır. Deney sonuçları, saptırmalı pimli 

plakaların daha yüksek ısıl performans ve sürtünmeye sahip olduğunu göstermiştir. 

Deneylerde saptırmasız pimli plakaların yüksek yüzey sıcaklıklarına ulaştığı görülmüştür. 

Yapılan ölçümlere göre fandan çıkan hava akışının, saptırmalı pimlerin saptırmasız pimlere 

göre ısı transferi açısından daha etken olduğunu göstermiştir. Saptırmalı pimli plakalarda 

sürtünme, basınç düşüşü ve ısı transferinin saptırmasız pimli plakalara göre daha yüksek 

olduğu yapılan deneyler sonucunda tespit edilmiştir. Saptırmalı pimlerde akışkanın yüzeyle 

olan teması daha fazla olduğundan o pimlerde soğuma daha fazla olmuştur. Bu yüzden en 

yüksek Nusselt değeri saptırmalı üçgen pimli plakada olduğu belirlenmiştir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalışmada, deney düzeneği şu şekilde oluşmuştur. Frekans ayarı ile hızı 

ayarlanabilen bir salyangoz fan, saptırmalı ve saptırmasız düzende ısı değiştirici pimli 

plakalar, özel olarak yaptırılmış kanal ve termokupllar kullanılmıştır. Saptırmalı ve 

saptırmasız olmak üzere toplam 8 adet pimli plaka vardır. Pimli plaka yüzey alanları birbirine 

eşit olacak şekilde ayarlanmıştır ve pimlerin tek farkı geometrileridir. Üçgen, daire, elips ve 

kare olmak üzere dört farklı geometri kullanılmıştır. Pimli plakalar aynı açı ve yöne bakacak 

şekilde düzenlenmiştir. Isıtıcı olarak, plaka ile eşit boyutta esnek elektriksel direnç 

kullanılmıştır. Plaka ile ısıtıcı arasına ısının homojen şekilde yayılmasını sağlamak için 0.5 

mm kalınlığında bakır levha yerleştirilmiştir. Isıtıcı bir muhafaza içerisine yerleştirilmiş ve 

pimli yüzeyin dışındaki tüm yüzeyler cam yünü ve termal macun ile yalıtılmıştır. Böylece tek 

doğrultuda ısı akısı sağlanmıştır. Manometrenin uçları test bölgesinin giriş ve çıkışına 

yerleştirilmiştir. Test bölgesinin girişine hızı ölçebilmek için anemometre yerleştirilmiştir. 

Plakaları ısıtmak için gerekli olan ısı; akım ve voltajı ayarlanabilen güç kaynağı tarafından 

sağlanmıştır. Ölçülen sıcaklık verilerini kaydetmek için veri kaydedici (datalogger) 

kullanılmıştır. Ölçülen bu sıcaklıklar bir veri kaydedicisi (midi LOGGER GL840) yardımıyla 

bilgisayara aktarılmıştır. Deney 1m/s hız artışlarıyla 1 m/s – 6 m/s hız aralığında ve 10 Watt 

artışlarla 10 W – 50 W güç aralığında gerçekleşmiştir. Isıtıcının gücü istenilen değere 

ayarlandıktan sonra zorlanmış taşınımda kullanılan fan devreye sokulmuştur. İlk 30 dk veya 

45 dakikasında 1 m/s hızdaki 10-50 W güç verilen pimli plakaların, sıcaklıklarının dengeye 

gelmesi beklenmiştir. Daha sonraki hızlarda hız arttıkça sistemin rejime giriş süresi 

düşmüştür. Kurulan deney sistemi Şekil 3.1.’de gösterilmiştir. Deneyde kullanılan kanalın 

teknik resmi Şekil 3.2’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3.1. Deney Sistemi  
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Şekil 3.2. Kanal boyutları 

 

 

Pimli plakanın taban ölçüleri 120×120 mm boyunda 5 mm kalınlığında 6011 

alüminyum alaşımdır. Pimler, taban plaka ile tek parça halinde üretilmiştir ve 80 mm 

boyundadır. Pimli plakaların yüzey alanları birbirine eşittir. Pimli plakalar arasındaki farklar; 

geometrileri, saptırmalı ve saptırmasız düzende olmalarıdır. Pimler kanalın yüksekliği ile aynı 

boyutta olacak şekilde imal edilmiştir. Şekil 3.3’den 3.10’a kadar saptırmalı ve saptırmasız 

düzendeki pimli plakaların ölçüleri şekil üzerinde gösterilmiştir.  
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Şekil 3.3. Saptırmasız yuvarlak pimli plaka 

 

Şekil 3.4. Saptırmasız kare pimli plaka 

  
Şekil 3.5. Saptırmasız üçgen pimli plaka 

 

Şekil 3.6. Saptırmasız elips pimli plaka 

 

  
Şekil 3.7. Saptırmalı yuvarlak pimli plaka Şekil 3.8. Saptırmalı kare pimli plaka 

 

  
Şekil 3.9. Saptırmalı üçgen pimli plaka 

 

Şekil 3.10. Saptırmalı elips pimli plaka 
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Güç kaynağı (GW Instek GPR-11H30D, ±0,1) 0-120 W arasında istenilen güce 

ayarlanabilecek niteliktedir. Yükleri korumak için GPR-H modeli, aşırı yük ve ters polarite 

koruması ile sağlam koruma önlemlerine sahiptir. Güç amplifikatörü testi gibi darbeli akım 

uygulamaları için sürekli veya dinamik çıkış desteklemektedir. Yüksek düzenleme ve düşük 

dalgalanma/gürültü, GPR-H modeli hassasiyet gerektiren üst düzey tezgâh üstü uygulamalar 

için uygun hale getirmektedir. Şekil 3.11’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.11. Güç Kaynağı 

 

Termokupl veya ısıl çift olarak adlandırılan sıcaklık sensörü, metal alaşımının 

uçlarının kaynak yapılması ile üretilmiştir. Sıcaklığı ölçmeye yarayan bu cihaz -90 

ile     ’ye kadar ölçüm yapabilmektedir. İletken olarak Nikel-Krom/Nikel kullanılmıştır. 

Termokupllar dış etkenlerden etkilenmemesi için ortama bakan yüzeyleri PFA izalasyonludur. 

Tel çapı 0.5 mm kalınlığındadır. Isıl çift resmi Şekil 3.12’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.12. Termokupl 

 

Deneyde sıcaklık değerlerini ölçmek için kullanılmış olan Graphtec GL840M, toplam 

200 kanala kadar genişletilebilen yüksek kaliteli 20 kanallı bir veri kaydedicidir. Her kanal 

izole edilmiştir. Bu ünite, çok kanallı sıcaklık ölçümü de dahil olmak üzere birçok uygulama 
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için uygundur. Dahili 7 inç renkli ekran sezgisel veri görüntüleme deneyimi sağlar. Bu sistem 

bağımsız bir ünite olarak tasarlanmış olmasına rağmen, gerektiğinde bir bilgisayara 

bağlanabilir. Çalışma ortamı 0°- 45°C arasındadır. Sıcaklık, nem, basınç, voltaj vb. değerler 

okuyabilmektedir. Bu deneyde veri kaydedicisi sıcaklık değerlerini kaydetmektedir. Şekil 

3.13’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.13. Veri Kaydedici 

 

370W giriş gücünde nominal olarak; 2900 rpm hıza, saatte 1800 m³ hava debisine ve 

dakikada 2900 devire kadar ulaşabilen öne eğimli salyangoz fan yüksek çalışma performansı 

sunabilmektedir. Fan çarkı ise öne eğimli şekilde tasarlanmış olup, galvaniz çelikten 

üretilmiştir. Aerodinamik yapısı sayesinde düzenli akış sağlar ve optimum ses seviyelerinde 

çalışır. Şekil 3.14’de gösterilen fanın benzeri deneyde kullanılmıştır. Frekans değiştirici 

vasıtasıyla debi kontrolü yapılmıştır.  

 

Şekil 3.14. Salyangoz Fan 
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Klima ve havalandırma sistemlerinin kontrollerini yapmak için verimli çalışıp 

çalışmadığını kontrol etmek amacıyla hız ölçümü yapmak gerekmektedir. Şekil 3.15’deki 

teleskopik hot-wire probları sayesinde nominal 0,15 ile 30 m/s arası hava hızı ölçümü 

yapabilmektedir. Ayrıca debi ve sıcaklık ölçümleri yapabilmektedir. Anemometrenin hata 

oranı %±2.5 m/s olarak belirtilmiştir. Test bölgesine yerleştirilen hız ölçer sensörü sayesinde 

pime gelen havanın giriş hızı hesaplanabilmektedir. 

 

Şekil 3.15. Hız ölçer 

 

Yapılan deneyde nominal 0 ile ±1000 Pa aralığında ölçüm yapabilen manometre 

kullanılmıştır. Hata oranı ±1 Pascal’dır. Şekil 3.16’da da kullanılan ölçüm cihazının görseli 

verilmiştir.  

 

Şekil 3.16. Basınç fark ölçüm cihazı (manometre) 

 

 Plaka üzerine 8 noktadan ısıl çiftler yerleştirilmiştir. Termokupllar pimlere kelepçe 

yardımıyla bağlanmıştır. Diğer uç kısmı veri kaydediciye bağlanarak veriler elde edilmiştir. 

Şekil 3.17’de gösterilmiştir. 



19 
 

 

Şekil 3.17. Termokuplların pimli plakalara bağlantısı 

  

3.1. Veri Analizi 

 

 Deney sisteminde kullanılan pimli plakalı ısı değiştiricilere verilen ısı soğuk akışkan 

olan havaya transfer edilmektedir. Isı değiştiricilerden transfer edilen ısı miktarı Newton’un 

soğuma yasasına göre aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

     (     )          (3.1) 

 

 Enerjinin korunumu yasasına göre pimli plakalardan transfer edilen ısı miktarı tamamen 

havaya aktarıldığı kabul edilmektedir. Bu ısı aşağıdaki ifadeye eşittir.  

 

      (    ç)          (3.2) 
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 Ortalama Nusselt sayısı, katı yüzeyden akışkana taşınımlı ısı transferinin akışkan 

içindeki iletken ısı transferine oranını tanımlamak için kullanılır. Ortalama Nusselt sayısı şu 

şekilde hesaplanabilir; 

 

 u 
   
 
                                                                                                                                              (   ) 

 

 Darcy-Weisbach bağıntısı borudaki sürtünmelerden kaynaklanan basınç kaybını 

yenmek için pompa tarafından akışkan verilmesi gereken ilave basıncı temsil eder. Basınç 

farkı, hidrolik çap, yoğunluk, karakteristik uzunluk ve ortalama hız bilindiğinden dolayı 

sürtünme faktörü şu şekilde hesaplanabilir; 

 

  
     

     
    
 

 

          (3.4) 

 

 Akış rejimlerini nitelemek amacıyla kullanılan Reynolds sayısının formülü şu şekilde 

verilmiştir; 

 

   
       

 
          (3.5) 

 

 Çevre sıcaklığı ve pimlerin sıcaklıklarının ortalaması ile ortaya çıkan film sıcaklığı 

aşağıdaki şekilde verilebilir. 

 

   
     

 
           (3.6) 

 Denklem 3.2 yeniden düzenlenirse taşınım katsayısı için aşağıdaki denklem elde edilir; 

  
    

   
                      (3.7) 
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3.2. Belirsizlik Analizi 

 

Cihaz ve ölçüm aletlerinin hatalarını ölçebilmek için hata analizi yönteminde hesaplanması 

istenilen büyüklük R ve bu büyüklüğe etki eden n adet bağımsız değişkenler ise 

                ise;  

 

   (              )    (3.8) 

 

R değeri yukarıdaki gibi yazılabilir.  WR, R büyüklüğünün hata miktarı ve her bir bağımsız 

değişkene ait hata oranları 1 2 3 nw ,w ,w , w  ise;   

 

    [(
  

   
  )

 
 (

  

   
  )

 
      (

  

   
  )

 

]
   

                                               (3.9) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. Eşitlik (3.9) kullanılarak deney aşamasında meydana gelen 

maksimum hata oranı aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. Nusselt sayısının hata miktarını 

hesaplarken; saptırmalı düzendeki kare pimlerin 6 m/s hızda ve 10 Watt güçteki Nusselt 

sayıları göz önünde bulundurulmuştur. Isı taşınım katsayına göre türevi alınırken 3.10’deki 

eşitlik kullanılmıştır. Nusselt sayısı, Reynolds sayısı ve sürtünme faktörü için belirsizlik 

hesaplama prosedürünün denklemleri aşağıda verilmiştir. 

 

   

  
 
  

 
                                                                         (3.10)

  

Karakteristik uzunluğa göre türevi alınırken 3.11’deki eşitlik kullanılmıştır. 

 

   

   
 

 

 
                     (3.11) 

 

Isıl iletim katsayısına göre türevi alınırken 3.12’deki eşitlik kullanılmıştır. 
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                    (3.12) 

 

Karekökleri alınan değere göre yüzdelik olarak Nusselt sayısının hata oranı aşağıdaki gibi 

verilmiştir. 

 

   [(
   

  
   )

 

 (
   

   
    )

 

 (
   

  
   )

 

]

 

 

               (3.13) 

 

Reynolds sayısının hata miktarını hesaplarken; saptırmalı düzendeki elips pimlerin 1 m/s 

hızda ve 10 Watt güçteki Reynolds sayıları göz önünde bulundurulmuştur.  

 

Hidrolik çapa göre türevi alınırken 3.15’daki eşitlik kullanılmıştır. 

 

   

  
 
  

 
                                                                         (3.14)

  

Hıza göre türevi alınırken 3.15’deki eşitlik kullanılmıştır. 

 

   

  
 
  

 
                     (3.15) 

 

Kinematik viskoziteye göre türevi alınırken 3.16’daki eşitlik kullanılmıştır. 

 

   

  
  

  

(
 

 
)
                      (3.16) 

 

Karekökleri alınan değere göre yüzdelik olarak Reynolds sayısının hata oranı verilmiştir. 

 

    [(
  

 
)
 
 (

  

 
)
 
 (

  

 
)
 

]

 

 

                 (3.17) 
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Sürtünme faktörünün hata miktarını hesaplarken; saptırmalı düzendeki elips pimlerin 1 m/s 

hızda ve 10 Watt güçteki sürtünme faktörünün çıkan sonuçları göz önünde bulundurulmuştur. 

Basınç farkına göre türev alınırken 3.19’daki eşitlik kullanılmıştır. 

 

  

   
 

   

       
                   (3.18) 

 

Hidrolik çapa göre türev alınırken 3.20’deki eşitlik kullanılmıştır. 

 

  

   
 

   

       
                     (3.19) 

 

Basınç düşüşü ölçüm aralığı uzunluğuna göre türev alınırken 3.21’deki eşitlik kullanılmıştır. 

 

  

   
 

     

   
     

                                 (3.20) 

 

Yoğunluğa göre türev alınırken 3.22’deki eşitlik kullanılmıştır. 

 

  

  
 

     

        
                     (3.21) 

 

Ortalama hıza göre türevi alınırken 3.23’deki eşitlik kullanılmıştır. 

 

  

     
 

     

       
                     (3.22) 

 

Karekökleri alınan değere göre yüzdelik olarak Reynolds sayısının hata oranı verilmiştir. 
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]

 

 

              (3.23) 
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Isı taşınım katsayısının hata miktarını hesapladıktan sonra; saptırmalı düzendeki ve 

saptırmasız düzendeki sürtünme faktörünün, ısı taşınım katsayısının, Nusselts ve Reynolds 

sayısının ortalama değerleri alınmıştır. Tablo 3.1.’de belirtilen değerlerin yüzdelik hata 

miktarları gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.1. Ortalama hata miktarları 

Hesaplanan Sonuçlar Ortalama Belirsizlik Değerleri 

Nusselt sayısı (Nu) %3,39 

Reynolds sayısı (Re) %3.35 

Sürtünme faktörü (f) %6,37 

 

Termokuplların sıcaklık ölçümü için ±0.1 ºC, basınç düşüşü için ±0.2 Pa, güç için ±0.1 W, 

ortalama hız için %±2.5 m/s, yoğunluk, dinamik viskozite, termal iletkenlik katsayısı için 

%±2 ve ölçülen her uzunluk için %±1 mm ölçüm hatası alınmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA 

 

 Bu çalışmada, dördü saptırmalı diğer dördü saptırmasız biçimde kare, üçgen, elips ve 

yuvarlak pimlerin kanala bağlantısı yapılıp zorlanmış taşınım ile deneysel olarak 

incelenmiştir. 

 

Şekil 4.1. 10 Watt güçteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayısına bağlı değişimi 

 

 

Saptırmalı ve saptırmasız olmak üzere 8 pimin 10 Watt güçteki Nu-Re değerleri grafik 

üzerinde gösterilmiştir. Buna göre; saptırmalı pimler saptırmasız pimlere göre %13.7, 

saptırmalı üçgen pim saptırmasız üçgene göre %23.4, saptırmalı kare pim saptırmasız kare 

pime göre %18 ısı transferi üstünlüğü sağlamıştır. Saptırmalı elips pim saptırmasız elipse göre 

ise %0.4 daha düşük performans sağlamıştır. 
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Şekil 4.2. 20 Watt güçteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayısına bağlı değişimi 

 

 

8 pimli plakanın 20 Watt güçteki Nu-Re değerleri grafik üzerinde gösterilmiştir. Buna 

göre; saptırmalı pimler saptırmasız pimlere göre %28, saptırmalı üçgen pim saptırmasız 

üçgene göre %33.3, saptırmalı elips pim saptırmasız elipse göre %12.5, saptırmalı kare pim 

saptırmasız kare pime göre %30.8 ve saptırmalı yuvarlak pim saptırmasız yuvarlak pime göre 

%34.6 ısı transferi üstünlüğü sağlamıştır. 

 Şekil 4.3. 30 Watt güçteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayısına bağlı değişimi 

 

Şekil 4.3’te saptırmalı pimler saptırmasız pimlere, saptırmalı üçgen pim saptırmasız 

üçgene, saptırmalı elips pim saptırmasız elipse, saptırmalı kare pim saptırmasız kare pime ve 
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saptırmalı yuvarlak pim saptırmasız yuvarlak pime göre sırasıyla; %23.9, %33.6, %4.7, 

%38.2 ve %19.2 ısı transferi üstünlüğü sağladığı hesaplanmıştır.  

 
Şekil 4.4. 40 Watt güçteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayısına bağlı değişimi 

 

Şekil 4.4’te saptırmalı pimler saptırmasız pimlere göre %25.6, saptırmalı üçgen pim 

saptırmasız üçgene göre %44.47, saptırmalı elips pim saptırmasız elipse göre %11.8, 

saptırmalı kare pim saptırmasız kare pime göre %28.7 ve saptırmalı yuvarlak pim saptırmasız 

yuvarlak pime göre %17.2 ısı transferi üstünlüğü sağlamıştır. 

 
Şekil 4.5. 50 Watt güçteki pimlerin Nusselt- Reynolds sayısına bağlı değişimi 

 

 Kanal içerisine yerleştirilen 4 farklı şekilden oluşan pimli plakalara 10 Watt güçten 50 

Watt güce kadar 10 W artışla plakaya güç verilmiştir. Her bir güç verildiği sırada fan hızı 1 
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m/s hızdan 6 m/s hıza kadar 1 m/s hız artış olacak şekilde ayarlanarak ölçüm yapılmıştır. 

Şekil 4.1’den Şekil 4.5’e kadar; saptırmalı ve saptırmasız pimli plakaların Nu-Re 

karşılaştırma grafiği verilmiştir.  30 Watt sıcaklığa kadar Reynolds sayısına göre Nusselt 

sayısı en yüksek olan pimli plaka, saptırmalı kare bulunmuştur. Daha sonraki artışlarda yani 

40 ve 50 Watt güç verildiğinde Nusselt sayısı en yüksek değer olarak saptırmalı üçgeni 

göstermektedir. Buna göre ısı transferinin en yüksek olan şekilli pimlerden; saptırmalı üçgen 

ve saptırmalı kare pimli plaka gösterilebilir. En düşük olarak Nusselt değerine sahip olanlar 

ise saptırmasız pimlerdir. 

Saptırmalı üçgenin en yüksek Nusselt sayısına sahip olduğu değer 50 W 6 m/s hızdaki 

değeridir (Nu=6683). Saptırmasız yuvarlak pimdeki 20 W 1 m/s hızdaki değer, Nusselt 

sayısının en düşük olduğu değerdir (Nu=649). 

10 W ile 50 W arasında saptırmalı pimlerin kendi aralarında Nu-Re karşılaştırılması 

yapılmıştır. Saptırmalı pimler arasında ısı transferinin en düşük olduğu değerler saptırmalı 

elips ve yuvarlak olduğu saptanmıştır. Kenarsız pimli plakalarda ısı transferinin daha düşük 

olduğu görülmektedir. Nu-Re grafiğinde saptırmalı pimlerin karşılaştırıldığında Nusselt 

sayısının saptırmalı pimler arasında 4500’ü aşamayan tek pimli plakanın saptırmalı elips 

olduğu doğrulanmıştır. 10 Watt güçte karşılaştırma yapıldığında saptırmalı kare 6 m/s hızda 

Nusselt sayısındaki en yüksek değeri almıştır (Nu=2629). 1-3 m/s hızları arasındayken 

Nusselt sayısı en yüksek pim saptırmalı üçgendir. Daha sonrasında saptırmalı kare plaka 

yükselişe geçmiştir. 4-6 m/s hızlarında saptırmalı üçgen pimli plaka düşüşe geçmiştir. 20 Watt 

güçte, 4 m/s hızına kadar saptırmalı üçgen pim kendi en yüksek değerini almıştır. 5 m/s hızda 

düşüşe geçmiştir. Saptırmalı kare 6 m/s hızda en yüksek değeri almıştır (Nu=3999). 

Saptırmalı yuvarlak kanatçık en düşük değerleri almıştır. 30 Watt güçteki değerler 20 Watt 

güçteki değerlere benzer şekildedir. Saptırmalı kare en yüksek değeri almıştır (Nu=5015). 

Saptırmalı elips en düşük değerleri almıştır. 40 Watt güçteki karşılaştırmada diğer üç şekilden 

farklı olarak saptırmalı üçgen diğer bütün pimlere göre en yüksek değerleri almıştır. 6 m/s 

hızdaki değeri Nu=5905 dir. En düşük Nusselt değerini saptırmalı elips pimin aldığı 

görülmüştür. 50 Watt güçte, ilk hızlarda saptırmalı kare, saptırmalı elipsin altına düşmüştür. 

Daha sonrasında yükselmeye başlamıştır. Saptırmalı üçgen 40 Watt güçte olduğu gibi en 

yüksek değerleri almıştır.  

Saptırmasız pimlerin kendi aralarındaki karşılaştırmada birbirine yakınlığı grafiklerde 

görülmektedir. Genel kıyaslama yapıldığında ortalama olarak saptırmasız elips diğer pimlere 
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göre yüksek değerler almıştır. Ancak en yüksek değeri saptırmasız pimler arasından 

saptırmasız kare almıştır (Nu=4603).  

 
 

Saptırmalı ve saptırmasız aynı şekildeki pimli plakaların karşılaştırması yapılmıştır. 

Verilen her güç değerinde yüzdelik farklar ortaya çıkmıştır. Saptırmalı yuvarlak ve 

saptırmasız yuvarlak pimlerin birbiriyle karşılaştırılması yapılmıştır. 20 Watt güç verildiğinde 

%35, 30 Watt güçte %19, 40 Watt güçte %17, 50 Watt güçte %27 saptırmalı yuvarlak pim 

saptırmasız yuvarlak pime göre daha fazla ısı transferi yapmıştır. Saptırmalı ve saptırmasız 

üçgen pimlerin birbiri ile Nu-Re karşılaştırılması yapıldığında; 10 Watt güç verildiğinde %23, 

20 Watt güçte %33, 30 Watt güçte %33, 40 Watt güçte %44, 50 Watt güçte %45 saptırmalı 

üçgen pim saptırmasız üçgen pime göre daha fazla ısı transferi yapmıştır. Elips pimlerin de 

karşılaştırması yapılmıştır. Yapılan karşılaştırmaya göre; 10 Watt güç verildiğinde % 0.5 

saptırmalı elips pim saptırmasız elips pime göre daha az ısı transferi, 20 Watt güç verildiğinde 

%12.5, 30 Watt güçte %4, 40 Watt güçte %12, 50 Watt güçte %18 saptırmalı elips pim 

saptırmasız elips pime göre daha fazla ısı transferi yapmıştır. Saptırmalı kare pim saptırmasız 

kare pime göre 10 Watt güç verildiğinde %18, 20 Watt güçte %31, 30 Watt güçte %33.5, 40 

Watt güçte %44.5, 50 Watt güçte %34 daha fazla ısı transferi yapmıştır. 

 

Saptırmalı pimli plakalar ile saptırmasız pimli plakaların Nu-Re karşılaştırması 

yapıldığı zaman saptırmalı pimlerin ısı transferi olarak daha üstün çıktıkları görülmüştür. 

Pimlerin sayısı, yüksekliği, alanı ve hacmi eşit olduğundan dolayı pimlerin ötelenmesiyle, ısı 

transferinde daha iyi sonuçlar elde edilebileceği deneysel olarak bulunmuştur. Pimlerin kendi 

aralarındaki Nusselt sayılarının yüzdelik farkları; yuvarlak %18, üçgen %38, elips %11, kare 

%31 saptırmalı pimlerin üstünlükleri olduğu anlaşılmıştır. Nusselt sayılarının ortalaması 

alındığı zaman saptırmalı pimlerin saptırmasız pimlere göre %25.6 ısı transferinde üstün 

olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca saptırmalı üçgen ve kare pimli plakaların Nusselt sayıları 50 

Watt güçte, 5500 değerini aşmıştır. Tüm hızların ortalaması alındığı zaman en iyi ısı 

transferine sahip olan kare ve üçgen pimli plakalar olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca Reynold ve 

Nusselt sayılarının değerlerinin hepsi EK-1’de gösterilmiştir. EK-2’de de örnek olarak 

saptırmalı kare pimli plakanın sıcaklık değerleri verilmiştir. 
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Şekil 4.6. Farklı hava hızlarına bağlı basınç farkı (10 W ısıl güçte) 

 

Şekil 4.6’dan Şekil 4.10’a kadar her pimin hız değerine göre basınç farkı grafik 

üzerinde gösterilmiştir. Grafiklerde hız arttıkça basınç farkının arttığı gözlemlenmiştir.  

 

 
Şekil 4.7. Farklı hava hızlarına bağlı basınç farkı (20 W ısıl güçte) 
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Şekil 4.8. Farklı hava hızlarına bağlı basınç farkı (30 W ısıl güçte) 

 

 

Şekil 4.8’de saptırmalı ve saptırmasız pimler arasında hız-basınç karşılaştırılması 

yapılmıştır. 30 W güç ile ısıtılan plakaların değerlerine göre çıkan sonuçlara göre her hızda 

yükselen bir eğim yakalanmıştır. Her bir şekil kendi araların karşılaştırma yapıldığında: 

Saptırmalı üçgen pim saptırmasıza göre %60, saptırmalı elips pim saptırmasız elipse göre 

%61, saptırmalı kare pim saptırmasız kare pime göre %39 ve saptırmalı yuvarlak pim 

saptırmasız yuvarlak pime göre %18 basınç fark yüksekliği görülmüştür. 

 

 
Şekil 4.9. Farklı hava hızlarına bağlı basınç farkı (40 W ısıl güçte) 
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Şekil 4.10. Farklı hava hızlarına bağlı basınç farkı (50 W ısıl güçte) 

 

 Saptırmalı elips ve üçgen pimler en yüksek basınç farkına sahiptir. Saptırmalı pimler 

arasından en düşük basınç farkına yuvarlak pimli kanatçığın sahip olduğu ölçülmüştür. 

Saptırmasız pimlerde ise; kare pimli kanatçıktır. En düşük basınç farkı saptırmasız kare ve 

yuvarlak pimlerde olduğu grafiklerde görülmektedir. En yüksek basınç farkına ulaşan pimli 

plaka ise; saptırmalı üçgen pimli kanatçık olduğu görülmektedir. 6 m/s hızda ulaşılan 

maksimum değer 375 Pa olarak ölçülmüştür.  

 

Şekil 4.11. Elips pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (10 W) 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7

B
as

ın
ç 

F
ar

k
ı,

 ∆
P

 (
P

a)
  

Akışkan Hızı, V (m/s) 

Saptırmalı Elips
Saptırmalı Yuvarlak
Saptırmalı Kare
Saptırmalı Üçgen
Saptırmasız Yuvarlak
Saptırmasız Üçgen
Saptırmasız Elips

0

10

20

30

40

50

60

70

5000 15000 25000 35000 45000

S
ü
rt

ü
n
m

e 
F

ak
tö

rü
, 
𝑓

 

Reynolds sayısı, Re 

Saptırmalı Elips
Saptırmasız Elips



33 
 

Şekil 4.12. Yuvarlak pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (10 W) 

 

Şekil 4.13. Kare pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (10 W) 
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Şekil 4.14. Üçgen pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (10 W) 

 

Saptırmalı ve saptırmasız elips pimli plakanın Reynolds sayısına göre sürtünme 

faktörünün büyüklükleri incelenmiştir. Sürtünme faktörü basınç farkı ile doğru orantılı olduğu 

için fazla bir değişiklik görülmemiştir. 10 Watt güç verildiğimde saptırmalı elips saptırmasız 

elips pime göre %56, saptırmalı kare saptırmasız kare pime göre %48, saptırmalı üçgen 

saptırmasız üçgen pime göre % 43, saptırmalı yuvarlak saptırmasız yuvarlak pime göre %20, 

daha fazla sürtünmeye sahip olduğu hesaplanmıştır. 

 

Şekil 4.15. Elips pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (20 W) 
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Şekil 4.16. Yuvarlak pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (20 W) 

 

Şekil 4.17. Kare pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (20 W) 

 

0

10

20

30

40

5000 15000 25000 35000 45000

S
ü
rt

ü
n
m

e 
F

ak
tö

rü
, 
𝑓

 

Reynolds Sayısı, Re 

Saptırmalı Yuvarlak

Saptırmasız Yuvarlak

0

10

20

30

40

5000 15000 25000 35000 45000

S
ü
rt

ü
n
m

e 
F

ak
tö

rü
, 
𝑓

 

Reynolds Sayısı, Re 

Saptırmalı Kare

Saptırmasız Kare



36 
 

 

Şekil 4.18. Üçgen pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (20 W) 

 

20 Watt güç verildiğimde saptırmalı elips saptırmasız elips pime göre %63.7, 

saptırmalı kare saptırmasız kare pime göre %47.6, saptırmalı üçgen saptırmasız üçgen pime 

göre %55.2, saptırmalı yuvarlak saptırmasız yuvarlak pime göre %5.7, daha fazla sürtünmeye 

sahip olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.19. Elips pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (30 W) 

0

10

20

30

40

5000 15000 25000 35000 45000

S
ü
rt

ü
n
m

e 
F

ak
tö

rü
, 
𝑓

 

Reynolds Sayısı, Re 

Saptırmalı Üçgen

Saptırmasız Üçgen

0

10

20

30

40

50

60

70

5000 15000 25000 35000 45000

S
ü
rt

ü
n
m

e 
F

ak
tö

rü
, 
𝑓

 

Reynolds Sayısı, Re 

Saptırmalı Elips
Saptırmasız Elips



37 
 

 

Şekil 4.20. Yuvarlak pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (30 W) 

 

Şekil 4.21. Kare pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (30 W) 
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Şekil 4.22. Üçgen pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (30 W) 
 

 

30 Watt güç verildiğimde saptırmalı elips saptırmasız elips pime göre %66.2, 

saptırmalı kare saptırmasız kare pime göre %43.4, saptırmalı üçgen saptırmasız üçgen pime 

göre %57.4, saptırmalı yuvarlak saptırmasız yuvarlak pime göre %23.7, daha fazla 

sürtünmeye sahip olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.23. Elips pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (40 W) 
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Şekil 4.24. Yuvarlak pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (40 W) 
 

 

Şekil 4.25. Kare pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (40 W) 
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Şekil 4.26. Üçgen pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (40 W) 

 

40 Watt güç verildiğimde saptırmalı elips saptırmasız elips pime göre %69.4, 

saptırmalı kare saptırmasız kare pime göre %42.2, saptırmalı üçgen saptırmasız üçgen pime 

göre %57.6, saptırmalı yuvarlak saptırmasız yuvarlak pime göre %37.4, daha fazla 

sürtünmeye sahip olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.27. Elips pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (50 W) 
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Şekil 4.28. Kare pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (50 W) 
 

 

Şekil 4.29. Üçgen pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (50 W) 
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Şekil 4.30. Yuvarlak pimlerin sürtünme faktörü- Reynolds sayısına bağlı değişimi (50 W) 

 

Şekil 4.27’de saptırmalı elips saptırmasız elips pime göre %70.2, Şekil 4.28’de 

saptırmalı kare saptırmasız kare pime göre %42.9, Şekil 4.29’da saptırmalı üçgen saptırmasız 

üçgen pime göre %54.9, Şekil 4.30’da saptırmalı yuvarlak saptırmasız yuvarlak pime göre 

%36.9, daha fazla sürtünmeye sahip olduğu görülmüştür. 

Şekil 4.11’den Şekil 4.30’a kadar verilen grafiklerde aynı şekildeki pimlerin 

karşılaştırılması yapılmıştır. Saptırmalı elips ilk başta en yüksek sürtünme faktörü değerine 

sahiptir ancak daha sonra hızla azalmaktadır. Sürtünme faktörünün düşük Reynolds 

sayılarında hızla azaldığı ve hızın artması ile birlikte bu azalmanın yavaşladığı görülmüştür. 

Saptırmalı pimler arasında en yüksek sürtünme faktörüne, elips pimin olduğu grafikler 

üzerinde anlaşılmaktadır. Hesaplanan değerlere göre en yüksek değer saptırmalı elips pimli 

plakaya aittir. Saptırmalı elips pimin en yüksek sürtünme faktörü 38.41, en düşük 7.71’dir. 

Saptırmasız yuvarlak ise en düşük sürtünme faktörü değerine sahiptir. Bu değer 2.27’dir. 

 Bütün Nusselt ve Reynolds sayılarının ortalaması alınıp yapılan Regresyon analizinde 

belirleme katsayısı “  ” yaklaşık 0,97 bulunmuştur. Bulunan bu değer değişkenler arasında 

Nusselt ve Reynolds sayılarının ortalamasının regresyon analiziyle bağımlı değişkenin büyük 

bir yüzdesini açıkladığını gösterir. Yani, Nusselt ve Reynolds sayıları arasında güçlü bir ilişki 

olduğu ve bu sayıların bağımlı değişkenin büyük bir kısmını açıklayabildiği anlamına gelir. 

Bu durum, Nusselt ve Reynolds sayılarının ısı transferi üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğunu ve bu sayıların kullanılarak ısı transferi tahminlerinin yapılması veya optimizasyon 

çalışmalarının gerçekleştirilmesi için güvenilir bir matematiksel modelin oluşturulabileceğini 

göstermektedir. 
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Şekil 4.31. Saptırmalı kare pimli plaka Regresyon analizi 

 

Şekil 4.31’de kare pimli plakanın regresyon analizi yapılmıştır. Yapılan bu analize göre 

Nusselt logaritmik değerleri varsayılan değerlere yakın derecededir. Tablo 4.4ve Tablo 4.5’de 

saptırmalı ve saptırmasız pimlerin logaritmik regresyon analiz tabloları verilmiştir. Bu 

tablolara göre saptırmalı kare pimli plakanın en güvenilir değerlere sahip pimli plaka olduğu 

görülmüştür. En düşük yüzdelik değer ise saptırmalı üçgen pimli plakanın 10 Watt değerinde 

görülmüştür. Değerlerin verileri EK-3’te verilmiştir. Deney sonuçlarından elde edilen pimli 

plakaların maksimum ve minimum değerleri aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

 

Tablo 4.1. Deney sonuçlarından elde edilen en düşük ve en yüksek veriler  

 

Pimli plaka Numax Numin                 (  )       (  ) 

 

Yuvarlak 5505  779 19,3 3,19 135 10 

Elips 4408 1092 38,4 7,97 325 20 

Üçgen 6683 1193 19,3 8,91 375 10 

Kare 5966 1053 19,4 4,25 160 20 

 

Yuvarlak 4406 649 9,6 2,27 100 10 

Elips 3996 804 9,6 2,85 125 10 

Üçgen 3488 865 9,6 3,65 150 10 

Kare 3624 991 9,6 2,46 100 10 

 

  

y = 1761,1ln(x) - 14430 

R² = 0,972 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada saptırmalı ve saptırmasız düzende pimli plakalı ısı değiştiricilerde zorlanmış 

taşınım ile ısı transferi deneysel olarak incelenmiştir. Bir kanal içerisindeki test bölgesine fan 

yardımıyla hava üflenerek manometre, anemometre ve ısıl çiftlerle ölçüm yapılmıştır. Elips ve 

üçgen pimlerin geniş yüzleri akışa dik bakacak şekilde yerleştirilmiştir. Deneyde elde edilen 

sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

 Reynolds sayısı arttıkça, Nusselt sayısı yükselirken sürtünme faktörü azalmaktadır. 

Bu durum saptırmalı pimli plakaların, saptırmasızlara kıyasla daha fazla ısı 

transferi yapmasına neden olmaktadır.  

 Maksimum Nusselt sayısına saptırmalı üçgen pimli plaka ulaşırken, en düşük 

değer saptırmasız yuvarlak pimli plakada elde edilmiştir.  

 Şekillerde saptırmalı üçgen pimin yüksek Nusselt değerlerine ulaştığı 

gözlemlenmiştir.  

 Saptırmalı kare pimli plakanın da yüksek değerlere ulaştığı ve kenarsız pimli 

plakalarda ısı transferi daha düşük olduğu gözlemlenmiştir.  

 Saptırmalı elips pim, diğer saptırmalı pimlere göre en düşük ısı transferine sahip 

pim olarak belirlenmiştir.  

 Saptırmasız pimli plakaların değerleri birbirine oldukça yakın olduğu grafiklerde 

görülmüştür.  

 Saptırmasız pimli plakaların kendi arasında karşılaştırmasında ortalama olarak en 

yüksek ısı transferine sahip pimli plakanın saptırmasız elips pimli plaka olduğu 

gözlemlenmiştir.  

 Hız arttıkça basınç farkı da artmaktadır. Bu bağlamda, saptırmalı elips ve üçgen 

pimli plakalar en yüksek basınç farkına sahip olanlardır.  

 Basınç farkı arttıkça sürtünme faktörü artmaktadır. Bu durumda,      

grafiklerinde saptırmalı pimlerin daha yüksek sürtünme değerine sahip olduğu 

görülmüştür.  

 Grafiklerde, havanın sürtünme değeri başlangıçta en yüksek olduğu ve daha sonra 

azaldığı görülmektedir. Özellikle saptırmalı pimlerde, 1 ila 2 m/s hız aralığında 

sürtünme faktörünün hızla azaldığı gözlemlenmiştir. Hesaplanan değerlere göre, 

en yüksek sürtünme faktörü değeri saptırmalı elips pimli plakaya aittir, bu değer 

38.41'dir. 
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Saptırmalı pimlerin daha fazla ısı transferi yapmasının nedeni pimler arasındaki hava 

dolaşımının daha fazla olması, yüksek basınç farkı ve yüksek sürtünmeden dolayı olduğu 

grafikler aracılığı ile anlaşılmaktadır. Saptırmalı pimli plakalar arasında saptırmalı elips pimli 

kanatçığın basınç düşüşünü çok etkilediği görülmüştür. Ancak saptırmalı pimli plakalar 

arasında en düşük Nusselt değerine sahip olduğu deney sonuçlarında görülmüştür. Bu 

sonuçlara göre dikdörtgen şekilli pimli plakanın kullanılması ısı transferi açısından daha iyi 

sonuçların ortaya çıkaracağı öngörülmektedir. Kanatçıklara farklı açılar verilerek ısı transferi 

açısından incelemesi yapılabilir. Kanalda havanın, soldan sağa doğru olması ile aşağıdan 

yukarı veya yukardan aşağı ilerlemesi konusunda farklı sonuçlar elde edileceği araştırılabilir. 

Ayrıca sıcak havanın yukarı, soğuk havanın ise aşağı doğru ilerlemesini göz önünde 

bulundurarak fanın bu durumlara göre yerleştirilmesinde farklı sonuçlar elde edilebilir. 

Yapılan deneyler sonucunda kare pimli plaka ve üçgen pimli plakaların ısı transferi açısından 

diğer pimli plakalara fark attığı görülmüştür. Benzer şekildeki piramit ve konik biçimdeki 

pimli plakalar ısı transferi açısından kıyaslanabilir. Farklı noktalardan delikler açılmış pimli 

plakalar oluşturulabilir. Bu tür pimli plakaların ısı transferi açısından araştırılması 

önerilmektedir. Saptırmalı pimlerin daha fazla soğuması sebebiyle bu tür pimlerin 

kullanılması önerilmektedir ayrıca PC parçalarından birçok elektronik parçada ısı transferinin 

daha yüksek olabilmesi için saptırmalı biçimdeki pimlerin kullanılması önerilmektedir. 
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EK-1 Saptırmalı ve saptırmasız pimli plakaların yüzdelik kıyaslama tablosu 

Saptırmalı ve saptırmasız pimli plakaların Nusselt ve Reynolds sayıları grafiklerininde 

bulunduğu excel ortamında hazırlanmıştır. Örnek olarak kıyaslamaların yapıldığı tablo aşağıda 

verilmiştir. 

Tablo 4.2. Saptırmalı ve saptırmasız pimli plakaların yüzdelik kıyaslaması 

  
  Saptırmalı Yuvarlak Yuvarlak pimlerin aralarındaki % kıyaslaması 

10W Nu Ortalaması 1184 7,12 

20W Nu Ortalaması 2057 34,62 

30W Nu Ortalaması 2728 19,16 

40W Nu Ortalaması 3007 17,15 

50W Nu Ortalaması 3640 27,63 

  Saptırmalı Üçgen Üçgen pimlerin aralarındaki % kıyaslaması 

10W Nu Ortalaması 1885 23,38 

20W Nu Ortalaması 2712 33,29 

30W Nu Ortalaması 3234 33,58 

40W Nu Ortalaması 3844 44,47 

50W Nu Ortalaması 4102 45,88 

  Saptırmalı Elips Elips pimlerin aralarındaki % kıyaslaması 

10W Nu Ortalaması 1588 -0,40 

20W Nu Ortalaması 2366 12,51 

30W Nu Ortalaması 2463 4,72 

40W Nu Ortalaması 2839 11,84 

50W Nu Ortalaması 3143 18,21 

  Saptırmalı Kare Kare pimlerin aralarındaki % kıyaslaması 

10W Nu Ortalaması 2096 18,03 

20W Nu Ortalaması 2946 30,82 

30W Nu Ortalaması 3500 38,18 

40W Nu Ortalaması 3450 28,69 

50W Nu Ortalaması 3626 34,24 
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EK-2 Saptırmalı kare pimli plakanın değerleri 

Saptırmalı ve saptırmasız değerler excel ortamında hazırlanmıştır. Bütün değerler bu 

tabloda görüntülenebilmektedirTablo  

4.3. Saptırmalı kare pimli plakanın hıza göre sıcaklık değerleri 

    (   )   (  )   (  )   (  ) 

1 28 24,91 26,46 

1 29,44 24,80 27,12 

1 30,47 24,60 27,54 

1 34,16 25,20 29,68 

1 36,33 25,20 30,77 

    (   )   (  )   (  )   (  ) 

2 26,86 24,95 25,91 

2 27,73 24,80 26,27 

2 28,4 24,60 26,50 

2 30,81 25,10 27,96 

2 32,44 25,40 28,92 

    (   )   (  )   (  )   (  ) 

3 26,51 25,01 25,76 

3 27,02 24,78 25,90 

3 27,51 24,60 26,06 

3 29,61 25,54 27,58 

3 31,72 25,90 28,81 

    (   )   (  )   (  )   (  ) 

4 26,42 25,10 25,76 

4 26,66 24,80 25,73 

4 26,97 24,50 25,74 

4 28,96 25,60 27,28 

4 29,82 26,00 27,91 

    (   )   (  )   (  )   (  ) 

5 26,38 25,10 25,74 

5 26,65 24,86 25,76 

5 26,8 24,60 25,70 

5 28,46 25,70 27,08 

5 29,22 26,00 27,61 

    (   )   (  )   (  )   (  ) 

6 26,34 25,10 25,72 

6 26,51 24,88 25,70 

6 26,65 24,70 25,68 

6 28,18 25,70 26,94 

6 28,62 25,90 27,26 
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EK-3 Saptırmalı ve saptırmasız pimli plakaların regresyon analizi tablosu 

Tablo 4.4. Saptırmalı pimli plakaların “y=A*ln(x)-B” regresyon analizi 

Saptırmalı Yuvarlak 

Pimli Plaka 

A B    

10 Watt 415 2947 0,92 

20 Watt 906 6973 0,99 

30 Watt 1337 10612 0,99 

40 Watt 1636 13293 0,97 

50 Watt 2098 17302 0,96 

Saptırmalı Kare Pimli 

Plaka 

A B    

10 Watt 914 7019,7 0,98 

20 Watt 1496 11703 0,99 

30 Watt 1841 14857 0,98 

40 Watt 2116 17629 0,96 

50 Watt 2457 20847 0,9 

     

Saptırmalı Elips Pimli 

Plaka 

A B    

10 Watt 461 3021 0,93 

20 Watt 1103 8657 0,95 

30 Watt 1021 7723 0,97 

40 Watt 1513 12252 0,97 

50 Watt 1610 12909 0,97 

Saptırmalı Üçgen Pimli 

Plaka 

A B    

10 Watt 408 2184 0,54 

20 Watt 902 6286 0,91 

30 Watt 1211 8837 0,97 

40 Watt 2262 18690 0,96 

50 Watt 2619 21987 0,9 
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Tablo 4.5. Saptırmasız pimli plakaların “y=A*ln(x)-B” regresyon analizi 

Saptırmasız Yuvarlak 

Pimli Plaka 

A B    

10 Watt 801 6327,8 0,94 

20 Watt 705,61 5691,6 0,97 

30 Watt 1298,7 10757 0,90 

40 Watt 1379,11 11269 0,96 

50 Watt 1651,2 13840 0,90 

Saptırmasız Kare Pimli 

Plaka 

A B    

10 Watt 681,91 5106,4 0,98 

20 Watt 906,61 7028,8 0,96 

30 Watt 1171,8 9548,4 0,93 

40 Watt 1601,7 13540 0,77 

50 Watt 1353,2 11132 0,93 

Saptırmasız Elips Pimli 

Plaka 

A B    

10 Watt 677,35 5182,2 0,95 

20 Watt 1077,8 8705,1 0,97 

30 Watt 1241,3 10057 0,95 

40 Watt 1317,5 10661 0,97 

50 Watt 1564,6 13053 0,94 

    

Saptırmasız Üçgen 

Pimli Plaka 

A B    

10 Watt 517,12 3724,1 0,98 

20 Watt 811,02 6291,9 0,95 

30 Watt 1156,6 9405,2 0,98 

40 Watt 1241,3 10255 0,96 

50 Watt 1345,7 11202 0,94 

 

 


