
 
 

 

 

 

 

 

 

T.C. 

KONYA TEKNİK ÜNİVERSİTESİ 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 
ÇEVRESİNE ÜÇGEN KANATÇIKLAR 

YERLEŞTİRİLMİŞ SİLİNDİRLERDEN 

DOĞAL TAŞINIM ISI TRANSFERİ 

 
                          Amisi KOY KOY 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temmuz-2020 

KONYA 

Her Hakkı Saklıdır 

TEZ KABUL VE ONAYI 



 
 

 

 

 

Amisi KOY KOY tarafından hazırlanan “Çevresine Üçgen Kanatçıklar 

Yerleştirilmiş Silindirlerden Doğal Taşınım Isı Transferi” adlı tez çalışması 06/07/2020 

tarihinde aşağıdaki jüri tarafından oy birliği ile Konya Teknik Üniversitesi Lisansüstü Eğitim 

Enstitüsü Makine Mühendisliği Anabilim Dalı’nda YÜKSEK LİSANS TEZİ olarak kabul 

edilmiştir. 

 

 

 

 

 

           

 

Jüri Üyeleri             İmza 

 

Başkan  

Prof. Dr. Şefik BİLİR                                                  ..............................   

   

Danışman 

Dr.Öğr.Üyesi Şükrü Ulaş ATMACA             ............................... 

     

Üye 

Dr.Öğr.Üyesi Aziz Hakan ALTUN                           .............................. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yukarıdaki sonucu onaylarım. 

 

 

      Prof. Dr Saadettin Erhan KESEN 

                        Enstitü Müdürü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

TEZ BİLDİRİMİ 

 

 

Bu tezdeki bütün bilgilerin etik davranış ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edildiğini ve tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu çalışmada bana ait olmayan her 

türlü ifade ve bilginin kaynağına eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

 

 

 

 

DECLARATION PAGE 

 

I hereby declare that all information in this document has been obtained and presented 

in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as required by 

these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and results that are not 

original to this work. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                            Amisi KOY KOY 

 

                              06/07/2020  

 

                                                                              
 

 

  

 



iv 
 

 

ÖZET 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

ÇEVRESİNE ÜÇGEN KANATÇIKLAR YERLEŞTİRİLMİŞ SİLİNDİRLERDEN 
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Danışman: Dr.Öğr.Üyesi Şükrü Ulaş ATMACA 

 

2020, 100 

 

Jüri 

Prof. Dr. Şefik BİLİR 

Dr.Öğr.Üyesi Şükrü Ulaş ATMACA 

Dr.Öğr.Üyesi Aziz Hakan ALTUN 

 

 

Bu tez çalışmasında alüminyum bir silindir çevresine takılan farklı sayıda ve farklı yüksekliklerdeki 

üçgen şeklindeki kanatçıkların doğal taşınım ısı transferi incelenmiştir.  Kanatçıklar silindirin çevresine sık 

durum olan 18, orta sıklık olan 12 adet ve seyrek olarak 6 adet olarak takılmışlardır. Deneylerde 12 cm 

uzunluğundaki silindir üzerine diğer dik kenarı 12, 6 ve 3 cm olan üçgen şeklinde kanatçıklar takılmıştır. Deney 

numunesi 45° lik açılar yapacak şekilde 7 farklı konumda yerleştirilmiştir. Silindik deney numunesinin 

merkezine elektrikli rezistans ile sabit ısı akısı uygulanmış ve yine silindirin iç yüzeyine yerleştirilen 

termokupllar ile sıcaklıklar ölçülmüştür. 

Sonuçlar Nusselt sayısının Rayleigh sayısı ile değişimi olarak verilmiştir. Deney sonuçlarına göre 

kanatçık ile düz silindire göre ısı geçişi önemli oranda artmaktadır. Ayrıca kanatçık sayısının ve kanatçık 

yüksekliğinin artması da ısı transferini arttırmaktadır. Çevresel kanat sıklığının artırılması ısı transferi oranını 

beklenen oranda arttırmamıştır. Genel olarak silindir düşey konumda iken (90° ve 270°) ısı transferinin arttığı 

belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Genişletilmiş yüzeyler, kanatçıklar, taşınımla ısı transferi, doğal taşınım, üçgen kanatçıklar 
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Natural convection heat transfer from aluminum cylinders with triangular fins was investigated for 

various fin numbers and fin dimensions. The fins were attached circumferentially to cylinder at a number of 18 

for the frequent case, 12 for medium frequent case and 6 for the sparse case. The heights of the right triangular 

fins were 12cm, 6cm and 3cm while the other cathetus is congruent with the height of cylinder as 12cm. The 

tested heat sink is oriented at 7 different angular positions as the axis of the cylinder varies 45° from horizontal 

position. Constant heat flux is applied thorough the center of the cylinder and the inlet temperatures were 

measured with thermocouples.   

The results are given by Nu versus Ra curves. From the result of the experiments it is observed that 

fins increase the heat transfer considerably when compared to the straight cylinder. By increasing the frequency 

of the number of fins and the height of the triangular fin the heat transfer increases. The increment of the number 

of circumferential fins does not enhance the heat transfer as its magnitude. It is also observed that the heat 

transfer is enhanced at the vertical orientation angle (90° and 270°) 

Keywords: Extended surfaces, fins, heat transfer by convection, natural convection, triangular fins 
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SİMGELER VE İNDİSLER 

 

Simgeler         Birimler 

 

A : Silindir yüzey alanı       m2 

t : Kanatçık kalınlığı       m 

g : Yerçekimi ivmesi       m/ s2 

h  : Isı taşınım katsayısı       W/m2K 

I : Elektrik Akımı       A 

k : Isı iletkenlik katsayısı      W/moK 

Nu : Nusselt sayısı                                                                                   - 

P  : Isıtıcı gücü        W 

Ra : Rayleigh sayısı       - 

T : Sıcaklık                                                                                           K 

Tw : Boru cidar sıcaklığı                                                                         K 

T∞ : Çevre sıcaklığı       K 

Tiz : Yalıtım sıcaklığı       K 

V : Gerilim        V 

β : Isıl genleşme katsayısı      K-1 

∆T : Sıcaklık farkı       K 

∆x : Yalıtım kalınlığı       m 

ρ : Yoğunluk        kg/m3 

ν : Kinematik vizkosite       m2/sn 

α : Isıl yayılım katsayısı      m2/sn 

Q : Isı transferi        W 

Qyalıtım : Yalıtımdan kaybolan ısı      W 

Tf             :   Film Sıcaklığı0C 

 

İndisler 

iziç : Yalıtım iç yüzeyinde 

izdış : Yalıtım dış yüzeyinde 

Taş : Taşınım 

w : Silindir yüzeyinde 
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1 GİRİŞ 

  

Taşınımla ısı geçişinde, zorlanmış ve doğal taşınım olmak üzerebirbirinden farklı iki 

temel hareket vardır. Taşınımla ısı geçişinde akışkan akışı üzerinde bu hareketlerden hangisi 

daha hakimse taşınım ona göre adlandırılır. Akışkan hareketi harici bir kuvvet nedeniyle 

gerçekleşiyorsa bu akışa zorlanmış taşınım denir. Öte yandan, akışkan akışı bir bölgeden 

başka bir bölgeye kendiliğinden hareket edebiliyorsa buna doğal taşınım denir. 

Herhangi bir zorlanmış taşınımın olduğu ortamda, mutlaka doğal taşınımın da etkisi 

vardır. Ortamda sıcaklık farklılıkları ve yerçekimi varsa doğal taşınım başlayacaktır. Taşınım 

problemlerinde her iki taşınım olayının da hakim olduğu durumda olay birleşik taşınım olarak 

adlandırılır.  

Doğal taşınımda akışkan hareketi akışkan içinde bir kaldırma kuvveti oluşması 

sebebiyle meydana gelir. 

Doğal taşınım, radyatörlerden, bir binanın duvarlarından veya sakin bir ortamda 

durgun bir insan vücudundan kaynaklanan ısı akışı mekanizmasıdır. Bunun için, 

iklimlendirme veya soğutma cihazların üzerindeki ısı yükünün belirlenmesi, doğal taşınım ısı 

transfer katsayıları bilgisi gerektirir.  
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2 KAYNAK ARAŞTIMASI 

 

Çevresine farklı geometrilerde kanatçıklar yerleştirilmiş silindirden doğal taşınım ile 

ısı transferi birçok araştırmacı tarafından halen incelenmektedir. Doğal taşınım ısı transferi 

yüzey yapısına bağlı olarak önemli oranda değişmektedir. Silikon mikroişlemcilerde üretilen 

ısı miktarı neredeyse güneşin yüzey değeri olan santimetrekare başına 100W değerine kadar 

ulaşmıştır. Elektronik cihazların işlemlerini düzgün olarak yapmaya devam edebilmeleri, 

parçaların ısı yüzünden deformasyona uğramamaları ve birleşim noktalarında lehimlerin zarar 

görmemesi için bu ısının ortamdan hızla uzaklaştırılması gerekmektedir. Bu sayede elektronik 

cihazların kullanım ömürleri de artmaktadır.  

Genişletilmiş yüzeyler ile yapılan çalışmalarda, genişletilmiş yüzeyin formu, 

boyutları ve dizilimi önemlidir. Literatürde bu konusu benzer birçok çalışma bulmak 

mümkündür. Ancak literatürde silindirler üzerine yerleştirilen üçgen formundaki kanatçılar ile 

ilgili çalışma çok kısıtlıdır.  

Literatürde farklı geometriler ve bu farklı geometriler üzerlerinde kanatçıklar ile 

ilgili çok sayıda yayın bulunmaktadır. Bu çalışmaların bir kısmı doğal taşınım ile ısı 

transferini ele alırken bir kısmı da zorlanmış taşınımda kanatçıklı geometrileri içermektedir.  

İlk olarak kanatçıklarla ilgili kitaplardan bahsedilecektir. Bunlardan ilki(Rohsenow 

ve ark 1998) tarafından yazılan kitaptır. Bu kitabın 4. Bölümü G. D. Raithby ve K. G. T. 

Hollands tarafından hazırlanmıştır. Doğal taşınımı ele alan bu bölüm kanatçıklı yüzeylerden 

gerçekleşen ısı transferini ele alan çok kapsamlı bir derleme niteliğindedir. Kanatçıklı 

yüzeylerden doğal taşınım ısı transferini ele alan bir başka kitaptır. (Martynenko ve 

Khramtsov 2005). Bu kitaplara ek olarak sadece kanatçıklar ile ilgili bir kitap (Kraus ve Bar-

Cohen 1983)tarafından yazılan kitaptır. Tamamen genişletilmiş yüzeyler ile ilgili olan bu 

kitap çok geniş bir derleme niteliğindedir. Kanatçıklar ile ilgili analitik, sayısal ve deneysel 

çalışmaları çok detaylı bir şekilde vermektedir. 

Literatürde kanatçıkların çok çeşitli geometrileri için çalışmaları bulmak 

mümkündür. Örneğin (Li ve Byon 2015)çalışmalarında doğal taşınım ısı transferine maruz 

kalan dikdörtgen kanatçıklara sahip dairesel tabanlı bir deney düzeneğinde, ısı transfer 

özelliklerinin belirlenmesi için sayısal ve deneysel çalışma gerçekleştirmişlerdir.Yine benzer 

şekilde (Yu ve ark 2010)çalışmalarında, yatay dairesel bir plaka üzerinde dikdörtgen kesitli 

kanatçıktan doğal taşınım ile ısı transferini, hem deneysel hem de sayısal olarak 
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çözümlemişlerdir. Kanatçık boyu, kanatçık yüksekliği ve kanatçık sayısı gibi üç geometrik 

değişkenin ısı transferine etkileri incelenmiştir. Çalışmada ayrıca ortalama Nusselt sayısını 

veren bir bağıntı da elde etmişlerdir.  

Düşey bir levhada baklava dilimi şeklinde kanatçıklardan ısı transferi (Misumi ve ark 

2003)tarafından yapılmıştır. (Kiwan 2007)de yaptığı sayısal çalışmada, düşey sabit plaka 

üzerine yerleştirilen poroz kanatçıklardan doğal taşınım ile ısı transferine ışınım ile ısı 

transferinin etkisini belirlemiştir.Yine poroz kanatçık çalışması olarak, (Gorla ve Bakier 

2011), dikdörtgen kesitli poroz kanatçıklarda taşınım ve ışınım etkileri incelenmiştir.Poroz 

malzeme, özelliği gereği temas halinde olduğu akışkanın içinden geçmesine izin verir. 

Porozite parametresi, sıcaklık oranı ve ışınım parametreleri değiştirilerek yerel ısı transferi 

katsayısı ve kanatçıklardaki sıcaklık dağılımları belirlenmiştir. (Sikka ve ark 2002) yılında 

plaka yüzeyine yerleştirdikleri yivli ve ondüleli kanatçıkları deneysel olarak incelemişlerdir. 

Plaka hem yatayda hem de düşey konumda iken deneyler tekrarlanmıştır. Sonuçlar Nusselt 

sayısının Rayleigh ile değişimi olarak verilmiştir. 

Küre üzerinde kanatçıklar için de çalışmalar bulunmaktadır. (Singh ve Dash 

2015)kanatçıklı küresel cisimler üzerinde doğal taşınım ile ısı transferini, hem laminer hem de 

türbülanslı akış için ele almışlardır. Kanatçık yüksekliği/ küre çapı, kanatçıklar arası mesafe/ 

küre çapı gibi değişkenlerin Nusselt sayısına etkileri sayısal olarak belirlenmiştir. Çalışmada, 

bir değişken olarak da kanatçığın iletken olup olmaması alınmıştır. İletken kanatçıkların 

sayısının artması, laminer akış rejiminde Nusselt sayısının değerini azaltmıştır. İletken 

olamayan kanatçıklarda ise Nusselt sayısı, hem laminer hem de türbülanslı akışta kanatçık 

sayısı ile azalmıştır. Ayrıca, kanatçıklı küreler için Nusselt sayısını veren korelasyonlar 

geliştirilmiştir.(Kostoglou ve ark 2013) çalışmalarında minik ısıtıcılar kullanarak farklı yer 

çekimi ivmelerinde ısı transferini deneysel olarak incelemişlerdir. Nusselt sayısı ve Rayleigh 

sayısı için yeni bağıntılar geliştirilmiştir. Deneysel çalışmadan çıkan sonuçlar sayısal 

simülasyon ile karşılaştırılmıştır. 

Zorlanmış taşınımı içeren bir çalışma (Bhowmik ve ark 2005) tarafınan yapılmıştır. 

Duvarına dört adet elektronik çip yerleştirilmiş düşey dikdörtgen kesitli bir kanaldaki ısı 

transferini, incelemişlerdir.  Deneyde akışkan olarak su kullanmışlardır. Çalışma, doğal, 

karışık ve zorlanmış konveksiyon altındaki geniş aralıkta laminer akışı kapsamaktadır. Sonuç 

olarak Nusselt sayısı, Reynolds sayısı ve Grashof sayısı arasındaki ilişkilerle ampirik 

bağıntılar geliştirilmiştir. 
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(Şara ve Yapıcı 2007)dikdörtgen bir kanal içerisinde akışa dik ve paralel olarak 

dizilmiş dikdörtgen kesitli kanatçıklara deneysel olarak çalışmışlardrı. Bu çalışmada diziliş 

parametresinin ısı transferi iyileşmesine etkisi incelemişlerdir. Kanatçıkların kendi 

aralarındaki mesafeye, akışa paralel veya dik olmalarına ya da düzgün veya şaşırtmalı 

dizilişlerine göre ısı transferine etkileri incelenmiştir. 

(Harahap ve McManus 1967)yatay bir plaka üzerine dikey olarak yerleştirilen 

durulamin malzemeden imal edilen 5 adet dikdörtgen kanatçık içerisindeki ısı dağılımını 

deneysel olarak incelemişlerdir. İki farklı korelasyon geliştirilmiş ve bu korelasyonlardaki 

sapmalar tartışılmıştır.(Igarashi ve Mayumi 2001)2500-12800 Reynolds sayısı aralığında aynı 

hücum açısında dikdörtgen kanatçığa sahip bir silindir etrafındaki ısı transferi ve akış 

karakteristiklerini belirlemek üzere deneysel bir çalışma yapmışlardır. 

(Yang ve Peng 2008)çalışmalarında, dikdörtgen bir blok üzerine yerleştirilen 

kanatçıkların zorlanmış taşınım ile ısı transferini sayısal olarak çözmüşlerdir. Kanatçıklar 

üzerine gelen akışı türbülanslı kabul etmişlerdir. Kanatçıklar arası mesafe ve kanatçık 

boylarını değişen parametreler olarak ele almışlardır. Çalışmalarının sonucunda Isı transferini 

iyileştiren optimum parametreleri vermişlerdir. (Sahin ve Demir 2008)çalışmalarında 

dikdörtgen blok üzerine yerleştirilmiş dairesel kanatçıklar üzerinde olarak ısı transferi 

değişimini ve basınç düşmesini deneysel olarak incelemişlerdir. Ayrıca çalışmalarının 

sonucunda bir bağıntı da vermişlerdir. 

Çalışmaların bir kısmı doğrudan silindirler etrafında kanatçıkları içermektedir. Bu 

çalışmaların dikkat çekenleri aşağıda verilmiştir. 

(Kuriyama ve ark 1996)havada yatay olarak tutulan bir dizi silindirden doğal taşınım 

ile ısı transferini deneysel olarak incelemişlerdir. Farklı silindir dizileri için yerel ısı transfer 

katsayılarını bulmuşlardır. 

Benzer şekilde düşey bir silindirden laminer akış, doğal taşınım ile ısı transferi 

deneysel olarak (Day ve ark 2013) tarafından incelenmiştir. Çalışmalar sonucunda hesaplanan 

Nusselt sayısı değerleri literatürdeki bağıntılarla karşılaştırılarak sunulmuştur. 

(Yildiz ve Yüncü 2004)yayınlarında, yatay, kanatçıklı silindirde doğal taşınım ile ısı 

transferini deneysel olarak incelemişlerdir. Kanatçık kalınlığı sabit tutulurken, kanatçık çapı, 

kanatçıklar arası mesafe ve ısıtıcıdan verilen güç değiştirilerek deneyler tekrarlanmıştır. 

Taşınım ısı transferi kanatçık çapına, kanatçıklar arası mesafeye silindir ve ortam sıcaklıkları 
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arasındaki farka bağlıdır. Isı transferinin en yüksek olduğu optimum kanatçıklar arası mesafe 

belirlenmiştir. Ayrıca yayında bir de bağıntı sunulmuştur.(Hahne ve Zhu 1994) yayınlarında 

kanatçıklı bir boruda sıcaklık dağılımını ve ortalama ısı transferi katsayısını deneysel olarak 

belirlemişlerdir.  

Kanatçıklı silindirler özellikle elektronik sistemlerin soğutulmasında 

kullanılmaktadır. Bu konuda (Wang ve ark 1999)yayınlarında sabit sıcaklıklı yatay dairesel 

kanatçıklardan laminer akış, doğal taşınım problemini ele almışlardır. (Ahmed ve Yovanovich 

1997) yayınlarında, farklı geometrilerdeki cisimlerden zorlanmış taşınım ile ısı transferini 

deneysel olarak incelemişlerdir. 

Literatürde sayısal olarak benzer problemi ele alan yayınlar bulunmaktadır. 

(Haldar 2004)yayınında yatay, çevresinde eksenel kanatçıklar olan bir silindirden 

doğal taşınım ısı transferini sayısal olarak çözmüştür. Problemi çözerken silindirin yüzey 

sıcaklığını ve çevre ortam sıcaklığını sabit ve üniform kabul etmiştir. Isı transferinin Grashof 

sayısı, kanatçık sayısı ve kanatçık boyutu ile arttığını belirtmiştir. 

(Haldar ve ark 2007)yayınlarında eksenleri doğrultusunda çevresine kanatçıklar 

takılan bir silindirde laminer akış şartlarında karışık taşınım problemini sayısal olarak 

çözmüşlerdir. Isı transferini etkileyen değişkenler içinde en önemlisinin kanatçık kalınlığı 

olduğunu belirlemişlerdir. Isı transferinin en fazla olacağı durum için değişkenlerin optimum 

değerlerini vermiştir. (Kumar 1997), düşey halka kesitli ve iç kısmında kanatçıklar olan bir 

kanalda ısı transferini sayısal olarak çözmüştür. Isı transferinin radyus ve kanatçık oranı ile 

doğru orantılı olarak artığını belirtmiştir. Ayrıca ısı transferinin kanatçık kesit oranı ve 

kanatçık inceliği ile ters orantılı olduğunu makalesinde sayısal olarak göstermiştir. Maksimum 

Nusselt sayısını ve optimum kanatçık sayısını çeşitli parametrelerin fonksiyonu olarak 

bulmuştur.(Almsater ve ark 2016), eksenel kanatçıklı ısı borularında ısıl direnci azaltmak için 

faz değişimini de göz önüne alan sayısal bir çalışma yapmışlardır. Eksenel olarak eklenen 

kanatçıkların, kanatçıksız ısı borusuna göre ısıl performansının önemli oranda arttığı 

belirtilmiştir. (Prakash ve Patankar 1981)yayınlarında düşey, içten kanatçıklı borularda tam 

gelişmiş laminer akış problemini ve ısı transferini, kaldırma kuvveti etkisini de göz önüne 

alarak incelemişlerdir. Problemi çözerken sonlu farklar metodunu kullanmışlardır. Sonuçlar 

geniş bir Rayleigh sayısı aralığında farklı kanatçık boyları ve kanatçık sayıları için verilmiştir. 

Kaldırma kuvveti etkisinin ısı transferini önemli oranda arttırdığı belirlenmiştir. (Zhou ve ark 

2014) yayınlarında sürekli rejimde, iki boyutlu ısı transferi problemini sayısal olarak 
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çözmüşlerdir. Yeni geliştirdikleri bir jeneratör, araç egzozlarından elde edilen atık ısı ile 

çalışmaktadır. 

Delikli kanatçıklar ile ilgili de birçok çalışma vardır. Bu çalışmalardan bir kısmı da 

şu şekildedir. 

(Mhamuad ve ark 2008)çalışmalarında deneysel olarak doğal taşınımı ele almışlardır. 

Üzerlerinde 18 dairesel deliğin açıldığı, boyutları 100x270 mm olan dikdörtgen kesitli 

kanatçıklar bir silindir etrafına eksenel doğrultuda 15 adet olmak üzere yerleştirilmiştir. 

Deneyler sonucunda deliklerin çapları büyüdükçe ısı transferinin ve dolayısıyla ısı taşınım 

katsayısının arttığını belirtmişlerdir.(AlEssa ve Maqableh 2009)çalışmalarında bir dikdörtgen 

bloğun içine açılan dikdörtgen şeklinde oyuklardan doğal taşınımla ısı transferini sayısal 

olarak incelemişlerdir. Çalışmada önce içi dolu dikdörtgen blok için çözümlemeler yapılmış 

daha sonra içi boşluklu dikdörtgen blok ile karşılaştırılmıştır. Dikdörtgen kesitli oyukların ısı 

transferi karakteristikleri belirlenmiştir. Isı transferinde artış sağlayan oyuklar arası mesafe ve 

oyukların boyutları belirleniştir.(Elshafei 2010) çalışmasında, dikdörgen kesitli bir blok 

üzerindeki delikli silindirik kanatçıkların doğal taşınımla ısı transferini ele almışlardır. 

Silindirik kanatçıkların, geometrik dizilimleri, düz silindirler ve delikli silindirler için 

karşılaştırılmıştır. Delikli slindirli kanatçıkların ısı transferini arttırıcı etkileri olduğunu 

belirtmiştir. (Shaeri ve Yaghoubi 2009), sayısal olarak dikdörtgen bir blok üzerine 

yerleştirilen delikli dikdörtgen kanatçıklarda zorlanmış taşınımla ısı transferini 

incelemişlerdir. Delik sayısının artması kanatçık performansını arttırdığı belirtilmiştir. Ayrıca 

kanatçık verimi ile ilgili bir bağıntı da geliştirilmiştir. (Malekzadeh ve ark 2006), 

çalışmalarında basamak şekilli dikdörtgen kanatçıkları ele almışlardır.  Sayısal olarak 

çözdükleri problemde kanatçık optimizasyonu yapmışlar ve düz kanatçığa göre 

performansının artış oranını belirlemişlerdir. (Pise ve Awasarmol 2010) çalışmalarında içi 

dolu ve delikli kanatçıklardan  doğal taşınım ile ısı transferini deneysel olarak ele almışlardır. 

Deneyler sonucunda her kanatçığın dip, uç sıcaklıkları ile sürekli rejimde ısı transferi 

değerlerini belirlemişlerdir. (Huang ve ark 2015), farklı kombinasyonlu delikli kanatçıları ele 

alarak zorlanmış taşınımla ısı transferini incelemişlerdir. Çalışmalarında hem deneysel hem de 

sayısal olarak çözümlemeler yapmışlar ve sonuçlarını karşılaştırmışlardır. (Ehteshum ve ark 

2015) çalışmalarında delikli kanatçıkların performansını türbülanslı akışta deneysel olarak 

incelemişlerdir. Hava tünelinde yaptıkları deneylerde kanatçık sayısını ve kanatçıklar 

üzerinde delik sayılarını değiştirmişlerdir. Hesaplamalarında taşınım ile ısı transferinin yanı 

sıra ışınım ile ısı transferini de göz önüne almışlardır. Delikli kanatçıklarda, içi dolu kanatçığa 



7 
 

 

göre daha yüksek ısıl performans, düşük basınç kaybı ve daha az malzeme gerektiği 

vurgulanmıştır. (Sudheer ve ark 2015), çalışmalarında düşey bir silindir etrafına yerleştirilen 

delikli kanatçıklardan doğal taşınımla ısı transferini hem deneysel hem de sayısal olarak 

incelemişlerdir. Çalışmada deliklerin çapı ve kanatçık sayısı değiştirilerek ısı transferine 

etkileri belirlenmiştir. (Baruah ve ark 2011), çalışmalarında dikdörtgen bir blok üzerinde 

delikli ve içi dolu elips kelindeki kanatçıkların zorlanmış taşınım ile ısı transferini sayısal 

olarak incelemişlerdir. Çalışmalarında kanatçıkları farklı dizilimlerle yerleştirmişler, basınç 

kaybını ve ısı transferi sonuçlarını grafikler halinde sunmuşlardır. Delikli kanatçıların ısı 

transferi performansının daha yüksek ve basınç kaybının daha az olduğu bulunuştur. Düz bir 

yüzeyde üçgen kanatçıklardan ısı transferi çalışmasına örnek olarak (Iyengar ve Bar-Cohen 

1998) çalışmalarında düz plaka üzerinde üçgen şeklinde kanatçıkların ısı transferini 

incelemişlerdir. 

Doğrudan doğruya tez ile ilgili literatürde kaynak çok kısıtlıdır. Literatürde bulunan 

kaynaklar şu şekilde verilebilir. 

(Lee ve ark 2016), çalışmalarında çevresine üçgen kanatçıklar yerleştirilmiş bir 

silindirden doğal taşınım ile ısı transferini ele almışlardır. Deneylerde kanatçık yüksekliği, 

kanatçık sıklığı ve kanatçık taban sıcaklığı değiştirilerek sonuçlar alınmıştır. Çalışma 

sonucunda Nusselt sayısını belirlemek için ampirik bir formül geliştirmişlerdir. 

 
 

Şekil 2.1. Deney düzeneği (Lee ve ark 2016) 
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(Kang ve ark 2017) sivri ucu aşağı doğrultuda olan üçgen kanatçıklardan ısı 

transferini incelemişlerdir. Bu çalışmada da bir önceki literatürdeki gibi kanatçık yüksekliği, 

kanatçık sıklığı ve taban sıcaklığı değişken olarak alınmıştır. Bu çalışmada da bir ampirik 

korelasyon verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.2. Deney düzeneği (Kang ve ark 2017) 

 

(Lee ve ark 2018)çalışması da aynı deney düzeneğinde aynı değişken parametreler 

ile yapılan bir çalışmadır. Bu çalışma sonucunda da bir korelasyon verilmiştir.  

(Kwak ve ark 2017), çalışmalarında üçgen şeklinde kantçıkların açısal konumu, 

porozite etkisi ve kanatçık yüksekliklerini değiştirerek hem sayısal hem de deneysel olarak 

incelemişlerdir. Bu çalışmanın sonucunda da ampirik bir formül verilmiştir. Ayrıca açısal 

değişim, porozite faktörü, ısı akısı ve boyut değişileri Nusselt sayısının Rayleigh sayısı 

grafikleri halinde sunulmuştur.  
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3 MATERYAL VE METOT 

 

3.1 Deney Düzeneğinin Tanıtımı 

Deney düzeneği, ayarlı bir güç kaynağı, seçici anahtar, termokupl ve bağlantı 

elemanları ve kanatçıklı ve kanatçıksız deney numunelerinden oluşmaktadır. Deney 

düzeneğinin şematik resmi Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 3.1. Deney düzeneğinin şematik resmi 

 

Deney silindirlerinin ısıtılması ayarlı bir güç kaynağı tarafından silindir içerisine 

yerleştirilen 1200Wlık direnç teline akım verilmesiyle gerçekleştirilmektedir. 38 mm çapında 

ve 120mm kanatçık yüksekliğindeki silindirin içine ısıyı homojen şekilde dağıtması için ateş 

tuğlası tozundan silindirik bir beton dökülmüş, ısıtıcı direnç teli bu betonun tam merkezinden 

geçecek şekilde yerleştirilmiştir. Deney numunesinin silindirlerinin iç bölümünden farklı 

açısal konum ve noktalardan 8 noktadan K tipi termokupl ile sıcaklık ölçümleri yapılmaktadır. 

Silindirik beton ile deney numunesi arasında 8 farklı noktadan alınan sıcaklık değerleri ile 

ortalama sıcaklık değeri belirlenmektedir. Sıcaklıkların iç yüzeyden ölçülmesinin nedeni 

doğal taşınım akışının sekteye uğratılmamaya çalışılmasıdır. Silindirin iç ve dış yüzeyleri 

arasında sıcaklık farkı değerlerinin çok küçük ve ihmal edilebilir seviyede olmalarından 

dolayı, hesaplamalarda silindir iç yüzeyinden ölçülen sıcaklık silindir sıcaklığı olarak kabul 

edilmiştir. Silindirin her iki uç kısmına eksenel yöndeki ısı kaybını azaltmak için 1cm 

kalınlığında camyünü ile ısı yalıtımı yapılmıştır. Deneylerde temokupl düzeneği ile silindir iç 
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yüzey sıcaklıklarının yanında ayrıca iki termokupl değeri ile ortam sıcaklığı ve iki termokupl 

ile de yalıtım yapılan uçlardaki cam yünü dış yüzey sıcaklıkları ölçülmüştür. Varyak 220 V 

değerinde şehir şebekesine bağlanmış ve direnç teline aktarılan güç, çıkış akım ve gerilim 

değerleri değiştirilerek ayarlanmıştır. Akım ve gerilim değerlerinden ısıtıcının gücü 

hesaplanmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.2. Deney düzeneğinin genel görünümü 

 

Kanatçıklı ve kanatçıksız silindirlerin genel görünümü Şekil 3.3’te verilmiştir. 

Deneylerde değişen bir parametre de deney numunesinin yatay ile yaptığı açıdır. Bunun için 

de sadece kenarları olan bir kafes sistemi yapılmış ve ince bir tel ile deney numunesi 

ekseninden bağlanarak açısal konumu ayarlanmıştır.  

 

 

(a)                               (b) 
 

Şekil 3.3. Kanatçıksız ve kanatçıklı deney silindirinin genel görünümü (a) kanatçıksız silindir (b) kanatçıklı 

silindir 

 

Deney silindirleri 38 mm iç çapında ve 42 mm dış çapında 120mm boyunda 

alüminyum malzemeden imal edilmiş ve yüzeyleri anot kaplama yapılmıştır. Silindirlerden 
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kaybolan ısı hesaplanırken, ısı kaybının taşınım ve ışınım yolu ile olduğu bilinmektedir.  

Sonuçlarının hesaplamalarında ısı ışınımı hesaplamalarınında yapılması planlanmıştı. Isı 

ışınımı hesaplamalarında emisivite değerini 1 almak için malzemeler anot kaplanmıştır. 

Ancak bu hesaplamalara bu çalışmada yer verilmemiştir.  

  

3.2 Deneylerin Yapılışı 

 

Deneylere öncelikle kanatçıksız yatay silindir ile başlanılmıştır. Kanatçıksız yatay 

silindirlerden doğal taşınım ile elde edilen sonuçlar literatürde bulunan sonuçlar ile 

karşılaştırılmış ve deney düzeneğinin güvenirliliği belirlenmiştir. Karşılaştırma sonuçları bir 

sonraki bölümde verilmiştir. Doğal taşınımda çevrenin etkilerini en aza indirmek için 

penceresiz  ve ısı kaynağı olamayan bir oda da yapılmıştır. Aynı Rayleigh sayılarında 

değerlendirebilmek için kanatçıksız silindirlerde güç değerleri 2W ile 20W arasında 2 Wattlık 

artışlarla yapılırken, kanatçıklı silindirlerde 5W ile 50W arasında 5Wattlık artışlar ile 

yapılmıştır. Her bir deney numunesi için 10 deney yapılmıştır.  

Kullanılan kanatçıklar 1,5mm kalınlığında yine anot kaplanmış alüminyum 

malzemeden imal edilmiştir. Kanatçıklar üçgen şeklindedir. Dik kenarlardan birisi silindirin 

boyu kadar iken diğer dik kenar değiştirilerek 30mm, 60mm ve 120mm kadardır. Kanatçık 

sıklığı silindir çevresinde seyrek sıklık olarak 60° açı ile çevresel 6 adet, orta sıklık olarak 30° 

açı ile çevresel 12 adet ve yüksek sıklık olarak 20° açı ile çevresel 18 adet olacak şekilde 

tasarlanmıştır. Açısal konum olarak deney silindirinin eksenel uzantısının yatay ile yaptığı açı 

0° olarak başlanmış ve açılar 45° arttırılarak ölçümler alınmıştır. Silindir yüzey sıcaklığı 8 

adet termokupl değerinin aritmetik ortalaması olarak alınış, ortam sıcaklığı 2 termokupl 

değerinin ortalaması olarak belirlenmiştir. Yalıtım yapılan camyünü dış yüzey sıcaklıları birer 

termokupl değeri ile belirlenmiştir. Atmosfer basıncında havanın termofiziksel özellikleri 

ek1’de verilen değerlerden okunmuştur. Sıcaklık ölçümleri sistem rejime girdikten sonra 

alınmıştır. Sistemin rejime girmesi deneyin başlangıcında 2,5-3 saat kadar sürerken yüksek 

ısıtma değerlerinde bu değer 2 saate kadar düşmektedir. 

 

3.3 Deneyler 

 

Elektrikli güç ayarından güç değerleri basamak değerleri olarak arttırılmıştır. Sisteme 

verilen ısıtıcının voltaj ve akım değerleri avometre ile ölçülerek ve basamak değerleri olarak 

sisteme verilmiştir.  
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Deneyler kanatçıksız ve kanatçıklı silindirde, mukayese ve sistemin güvenirliğini 

kontrol içinyapılmıştır. Her iki durum için de yataya göre , 45°, 90°, 180° veya 0°, 225°, 

270°,lik konumlarda tekrar edilmiştir. Kanatçıksız silindirde güç değerleri 2W ile 20W 

arasında 2 Wattlık artışla, kanatçıklı silindirde ise 5 W ile 50 W değerleri arasında 5 Wattlık 

artışla ölçümler yapılmıştır.  

 

Deney verileri sistem sürekli rejime girdikten sonra alınmıştır. Başlangıç güç 

değerlerinde sürekli rejime ulaşma süresi yaklaşım 2,5-3 saat kadar sürerken yüksek güç 

değerlerinde bu süre 2 saate kadar inmiştir. Sonuçlar Ra-Nu eğrileri ile ifade edilmiştir. 

 

3.4 Data Analizi 

 

Deneyler esnasında her bir ısıtıcı gücü için silindir yüzey sıcaklığı, ortam sıcaklığı, 

yalıtım dış yüzey sıcaklığı veri olarak alınmıştır. Ölçüm sıcaklıkları hesaplamada Kelvin ( K) 

olarak ifade edilmiştir. 

Rayleigh sayısı; 

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐷3

∗α
                                             3.1 

şeklinde ifade edilmiştir.(Morgan 1975) 

Burada D; karekteristik uzunluktur ve kanatçıkların tutturulduğu silindirin dış çapıdır. 

g: yer çekim ivmesi  hacimsel genleşme katsayısıdır. 

İdeal gazlar için hacimsel genleşme katsayısı; 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
(Holman 2010)                                    3.2 

şeklinde tanımlanmıştır. 

Film Sıcaklığı; 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤+𝑇∞

2
(Holman 2010)                                   3.3 

şeklin de tanımlanmıştır. 

ΔT: yüzey sıcaklığı ile ortam sıcaklığı arasındaki fark; 

ΔT = Tw - T∞                                   3.4 

Deney silindirinin karakteristik çapı D’ye bağlı olarak Nusselt sayısı için  
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𝑁𝑢 =
ℎ.𝐷

𝑘
                         3.5 

ve taşınım katsayısı için 

ℎ =
𝑄𝑡𝑎ş

𝐴(𝑇𝑤−𝑇∞)
                                                                        3.6 

Bağlantıları kullanılmıştır.  

Denklem 3.5 ve 3.6 birleştirilerek Nusselt ifadesi 

Nu = Qtaş.D / A(Tw-T∞)                                     3.7 

Halini alır. Taşınımla gerçekleşen ısı transferi 

Qtaş. = P -Qkayıp                                                     3.8 

bağıntsıyla hesaplanabilir. 

Silindirin yüzey alanı 

A= π.D.L                          3.9 

Şeklindedir. 

Kanatçıklı ve kanatçıksız silindirlerde taşınım yüzey alanı aynı alınmıştır. Bunun nedeni benzer 

şartlarda iki silindirin karşılaştırmasını yapabilmek içindir. Uç kısımlardan kaybolan ısı miktarı ; 

Qkayıp = Qkayıp1 + Qkayıp 2                                  3.10 

ΔTkayıp = Tiz iç – Tiz dış                              3.11 

Deneyde izalasyon iç sıcaklığı boru iç cidar sıaklığı ile aynı kabul edilmiştir. 

Qkayıp = k.A1. ΔTkayıp / Δx1 + k.A2. ΔTkayıp / Δx2                                              3.12 

A1 =A2  ve L1 =L2 olduğundan değerler yerine konularak Qkayıp hesaplanır. 

 

Doğal taşınım ile ısı transferi doğada en çok görülen ısı transferi olaylarından 

biridir. Bu yolla ısı transferi için Nusselt ve Rayleight sayılarının aldığı değerlere göre 

yorumlar yapılır. Sonuçlar bu yüzden Nusselt sayısının  Rayleight sayısına göre değişimi 

şeklinde verilecektir. 



14 
 

 

Genellikle doğal taşınımda Ra108 değeri için ısı geçişinin laminer sınır tabaka 

içinde gerçekleştiği, Ra109 değeri içinse sınır tabakadaki hareketin türbülanslı olduğu kabul 

edilir. Doğal taşınım için 108Ra109 aralığı geçiş bölgesidir. 
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4 ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Deneylerde ölçümler, sistem kararlı rejime geldikten sonra, kanatçıksız düz silindir 

için 2W dan başlayarak 2 şer Watt artışla 10 farklı güçte yapılırken, kanatçıklı silindirlerde, 

ölçümler 5W dan başlatılmış ve 5 er Watt arttırılarak yine 10 farklı güçte  alınmıştır. Güç 

aralıklarının farklı olmasının nedeni aynı Rayleigh sayıları aralığında çalışabilmektir. 

Ölçümlerde deney silindiri tam yatay konum 0°  olmak üzere  45°lik açılarda değiştirilerek 8 

açısal konumda sabitlenmiştir.  

Deneylerden elde edilen sonuçlara göre, kanatçıklı ve kanatçıksız silindirlerde farklı 

güç değerlerinde Nusselt Sayısı-Rayleigh Sayısı (Nu-Ra) değişimleri verilmiştir. Kanatçık 

yüksekliğnin, kanatçık sıklığının ve deney silindirinin farklı açısal konumlandırılmasının ısı 

transferine etkileri belirlenmiştir.  

Deney sonuçlarının güvenirliliğini belirlemek için öncelikle kanatçıksız silindir 

deneyleri yapılmış ve literatürdeki sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Şekil  4.1’de Steward (Singh 

ve Dash 2015) , 4.2’de (Holman 2002), Şekil 4.3’te Churchill ve Chu (Holman 2002) ve Şekil 

4.4’ta(Tsubouchi ve Masuda 1966) ile karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Şekil 4.5’te 

Kanatçıksız silindir deney sonuçları ise literatürdeki tüm bu sonuçlar ile 0° konumundaki 

kanatçıksız silindirin sonuçları topluca verilmiştir. Şekillerden anlaşılacağı üzere alınan 

sonuçlar arasındaki fark %8 ila %20 arasında değişmektedir. Bu değerler ile deneyin kabul 

edilebilir sınırlar içerisinde olduğu kabul edilmiştir.   

 

 

 
                       Şekil 4.1 Kanatçıksız silindir deney sonuçları ile Steward bağıntısının karşılaştırılması 
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                Şekil 4.2 Kanatçıksız silindir deney sonuçları ile Holman bağıntısının karşılaştırılması 

 

 

 
Şekil 4.3 Kanatçıksız silindir deney sonuçları ile Churchill ve Chu bağıntısının karşılaştırılması 
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Şekil 4.4 Kanatçıksız silindir deney sonuçları ile Tsubouchi ve Masuda bağıntısının karşılaştırılması 

 

 

 

Şekil 4.5 Kanatçıksız silindir deney sonuçları ile literatürdeki bağıntısının karşılaştırılması 
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Şekil 4.6’da kanatçıksız silindirin farklı açısal konumlarda elde edilen Ra-Nu 

değişimi verilmiştir. Deneyler 8 farklı açısal konumda yapılmıştır. Ancak kanatçıksız düz 

silindirde 0° ve180° ‘lik, 90° ve 270° ve 45° , 135° , 225°, 315° konumları aynı açısal 

değerlere karşılık geldiğinden bu değerlerin ortalaması alınarak Şekil 4.6’da verilmiştir. 

Kanatçıksız düz silindir için değerler birbirine yakın olmakla beraber en fazla ısı tranferi 

kanatçıksız silindir düşey konumda iken, en az ısı transferi kanatçıksız silindir 45° konumda 

iken gerçekleştiği görülmüştür. 

 

 

 

               Şekil 4.6’da kanatçıksız silindirin farklı açısal konumlarda Ra-Nu değişimi 

Açısal konum ile Nu-Ra grafiklerini verilirken 0o lik açısal konum 180o ile, 45o lik 

açısal konum 135o ile 225o lik açısal konum 315o açısal konum ile aynıdır. Bu yüzden bu 

değerler için sadece 0o, 45o ve 225o açısal konumların grafikleri sunulmuştur. 

4.1 Çevresel olarak 6 kanatçığın etkisi 

Şekil 4.7’de çevresinde 6 adet çevresel kanatçık bulunan farklı boylardaki 

kanatçıkların 0° (yatay) konumunda Nu-Ra grafiği verilmiştir. Aynı şekilde karşılaştırma 

yapılabilmesi için yatay konumda kanatçıksız silindir sonuçları da gösterilmiştir. Kanatçık 

etkisiyle ısı transferi kanatçıksız yatay silindire nazaran 30mm ve 60mm boylarında kanatçılar 

için yaklaşık olarak 4, 120mm yüksekliğindeki kanatçıkta ise 7 kat kadar artmıştır. Eğrilerin 

karakteristikleri genel olarak birbirlerine benzerdir. 30mm ve 60mm boylarındaki 

kanatçıkların ısı transferi oranına etkileri yaklaşık olarak aynı çıkmıştır. 



19 
 

 

Şekil 4.8’de çevresinde 6 adet çevresel kanatçık bulunan farklı boylardaki 

kanatçıkların 45° (yatay) konumunda Nu-Ra grafiği verilmiştir. Aynı şekilde karşılaştırma 

yapılabilmesi için 45°’lik konumda kanatçıksız silindir sonuçları da gösterilmiştir. Kanatçık 

etkisiyle ısı transferi kanatçıksız yatay silindire nazaran 30mm ve 60mm boylarında kanatçılar 

için yaklaşık olarak 4,5; 120mm yüksekliğindeki kanatçıkta ise 7 kat kadar artmıştır. Eğrilerin 

karakteristikleri genel olarak birbirlerine benzerdir. 30mm ve 60mm boylarındaki 

kanatçıkların ısı transferi oranına etkileri yatay konumdaki değerlere göre daha belirgindir. 

Kanatçık yüksekliği arttıkça gerçekleşen ısı transferi artmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.7 00 açısal konumda çevresel olarak 6 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 
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Şekil 4.8 450 açısal konumda çevresel olarak 6 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

Şekil 4.9’da 90o konumunda kanatçık boyları ile ısı transferinin değişimi 

gösterilmiştir. Bu grafikte de kanatçık yüksekliği arttıkça ısı transferinin arttığı görülmektedir. 

Ancak 30mm ve 60mm uzunluğundaki kanatçıkların ısı transferi artışına etkisi çok farklı 

değildir. 120 mm lik kanatçık ile ısı transferi kanatçıksız silindire göre yaklaşık 8,5 kat 

artarken, 30mm ve 60mm lik kanatçıklarda 4,5 kat kadar artış göstermiştir.  

Şekil 4.10’da 225° konumunda kanatçık boylarının ısı transferine etkileri verilmiştir. 

Yine bu grafikte karşılaştırma yapılabilmesi için kanatçıksız silindirin aynı açısal konumdaki 

değerleri gösterilmiştir. Bu grafikte de diğer grafiklere benzer olarak kanatçık yüksekliği 

arttıkça ısı transferinin arttığı görülmektedir. 120mm yüksekliğindeki kanatçık kanatçıksız 

silindire göre yaklaşık 7 kat, 30mm ve 60 mm yüksekliklerindeki kanatçıklar ise yaklaşık 4 

kat kadar arttırmıştır. Bu açısal konumda 30mm ve 60mm yüksekliklerindeki kanatçıkların 

değerleri arası daha belirgindir.  
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Şekil 4.9 900 açısal konumda çevresel olarak 6 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

 

 

Şekil 4.10 2250 açısal konumda çevresel olarak 6 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

Benzer grafiklerden son olarak 270° açısal konumda kanatçık yüksekliğinin etkisi 

Şekil 4.11’de verilmiştir. Bu grafikte de eğrilerin karakteristikleri birbirlerine benzemektedir. 

Yine bu açısal konumda da kanatçık yüksekliği arttıkça gerçekleşen ısı transferinin arttığı 

görülmektedir. En uzun kanatçık yüksekliği olan 120mm kanatçık yüksekliğinde ısı transferi 

8 kata kadar artarken 30mm ve 60mm boylarındaki kanatçıkların etkisi 4 kat kadar olmuştur. 
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Bu grafikte de 30mm ve 60 mm boylarındaki kanatçıkların ısı transferine etkisi yakın 

çıkmıştır. 

Şekil 4.7-4.11 arasında çevresel olarak 6 kanatçığın farklı boylarda etkileri 

verilmiştir. Bu grafiklerden genel olarak 30mm ve 60mm boylarındaki kanatçıklarını etkileri 

yakın çıkarken 120mm yüksekliğindeki kanatçık belirgin şekilde farklı çıkmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.11 2700 açısal konumda çevresel olarak 6 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

4.2 Çevresel olarak 12 kanatçığın etkisi 

Bu altbaşlıkta çevresel olarak silindirin çevresine yerleştirilen 12 adet kanatçığın her 

bir açısal konumda farklı boylarda olması hali incelenmiştir.  

Şekil 4.12’de 0oaçısal konumda çevresel 12 açısal konumda yerleştirilen 

kanatçıkların farklı boyda olmaları durumu ele alınmıştır. Bu şekilde de kıyaslama 

yapılabilmesi açısından yatay konumdaki kanatçıksız silindirin değerleri gösterilmiştir. Bu 

grafikten de görüldüğü gibi kanatçık yüksekliği arttıkça ısı transferi artmaktadır. 120mm 

yüksekliğindeki kanatçıktan gerçekleşen ısı transferi kanatçıksız silindire nazaran 10 kat 

kadar, 60mm yüksekliğindeki kanatçığınki 6 kat kadar, 30 mm yüksekliğindeki kanatçıktan 

ise yaklaşık 5 kat kadar artmıştır. Bu şekil çevresel olarak 6 kanatçığın yerleştirildiği Şekil 4.7 

ile karşılaştırıldığı zaman kanatçık boyları 30mm ile 60 mm için değerler birbirlerinden 

ayrıldığı görülmektedir.  
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Şekil 4.12 00 açısal konumda çevresel olarak 12 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

Şekil 4.13’te 45oaçısal konumda çevresel 12 açısal konumda yerleştirilen 

kanatçıkların farklı boyda olmaları durumu sunulmuştur. 120mm yüksekliğindeki kanatçıktan 

gerçekleşen ısı transferi kanatçıksız silindire nazaran 10 kat kadar, 60mm yüksekliğindeki 

kanatçığınki 6 kat kadar, 30 mm yüksekliğindeki kanatçıktan ise yaklaşık 5 kat kadar 

artmıştır. Bu şekilde de 30mm ve 60mm boylarındaki kanatçıkların değerleri birbirlerine 

yakın çıkmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.13 450 açısal konumda çevresel olarak 12 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 
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Şekil 4.14’te sivri ucun yukarı yönlü olduğu 90° açısal konumda kanatçık boylarının 

ısı transferine etkileri verşilmiştir. Şekil 4.15’te 225° açısal konum ve Şekil 4.16’da 270° 

açısal konumda farklı kanatçık boylarının ısı transferine etkileri sunulmuştur. Bu şekillerden 

(Şekil 4.12-4.16) genel olarak kanatçık yüksekliğinin artmasıyla ısı transferinin arttığı ve 

30mm ve 60mm boylarındaki kanatçıların değerlerinin yakın oldukları görülmektedir. Bu 

durum çevresel olarak 6 kanatçığın olduğu silindirlerde de oluşmuştur. (Şekil 4.7-4.11).  

 

 

 

Şekil 4.14 900 açısal konumda çevresel olarak 12 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

 

 

Şekil 4.15 2250 açısal konumda çevresel olarak 12 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 
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Şekil 4.16 2700 açısal konumda çevresel olarak 12 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

4.3 Çevresel olarak 18 kanatçığın etkisi 

Bu altbaşlık altında çevresel olarak 18 kanatçığın yerleştirildiği, farklı açısal 

konumlardaki kanatçık boylarının ısı transferine etkileri incelenmiştir. 

Şekil 4.17’de 0° açısal konumda (yatay konumda) gerçekleşen ısı transferi eğrileri 

gösterilmiştir. Bu grafiklerde de kıyaslama yapılabilmesi için kanatçıksız düz silindirden 

gerçekleşen ısı transferi verilmiştir. Yine bu grafiklerde ısı transferinin kanatçık yüksekliği 

arttıkça arttığı görülmektedir. 120mm kanatçık yüksekliğinde düz silindire nazaran yaklaşık 

10 kat, 60mm kanatçık yüksekliğinde 6 kat, 30mm kanatçık yüksekliğinde 4 kat kadar arttığı 

görülmektedir.  

Şekil 4.18’de çevresel olarak yerleştirilmiş 18 kanatçığın 45° açısal konumda farklı 

kanatçık yüksekliklerinde ısı transferine etkileri verilmiştir. 45° açısal konumda kanatçıksız 

düz silindirden olan ısı transferi de kıyaslama amaçla verilmiştir. Bu grafikte de benzer olarak 

kanatçık yüksekliği arttıkça gerçekleşen ısı transferi artmıştır. Ayrıca 30mm kanatçık 

yüksekliği ile 60mm yüksekliğinde kanatçıkların etkileri daha net şekilde görülmektedir. 
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Şekil 4.17 00 açısal konumda çevresel olarak 18 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

Şekil 4.19’da çevresel olarak yerleştirilmiş 18 kanatçığın 90° açısal konumda farklı 

boylarının ısı transferine etkileri, Şekil 4.20’de 225° açısal konumda farklı boylarının ısı 

transferine etkileri ve Şekil 4.21’de 270° açısal konumda farklı boylarının ısı transferine 

etkileri verilmiştir. Bu şekillerde genel olarak kanatçık yüksekliği arttıkça ısı transferinin 

arttığı görülmektedir. Çevresel olarak 6 ve 12 kanatçıklı değerlere göre (Şekil 4.7-4.16) 30mm 

ve 60mm yüksekliklerinde kanatçıkların ısı transferine etkileri daha net çıkmıştır.  
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Şekil 4.18 450 açısal konumda çevresel olarak 18 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

 

 

Şekil 4.19 900 açısal konumda çevresel olarak 18 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 
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Şekil 4.20 2250 açısal konumda çevresel olarak 18 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 

 

 

 

Şekil 4.21 2700 açısal konumda çevresel olarak 18 kanatçığın farklı kanatçık boylarının Nu-Ra değişimi 
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4.4 Çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

Bu alt başlık altında aynı açısal konumda çevresel olarak faklı kanatçık sıklıklarının 

değerleri verilmiştir. 

Şekil 4.22’de 30mm yüksekliğindeki kanatçıkların 0° açısal konumda ısı transferine 

etkilerine verilmiştir. Bu grafiklerde de karşılaştırılma yapılabilmesi için 0° açısal konumda 

kanatçıksız silindirin değerleri verilmiştir. Şekilden kanatçık sıklığı arttıkça ısı transferinin 

arttığı görülmektedir. 30 mm kanatçık yüksekliğinde çevresel olarak 12 ve 18 kanatçığın 

değerleri birbirlerine çok yakındır. Çevresel olarak 18 ve 12 kanatçık kanatçıksız silindire 

nazaran 5,5 kadar artış sağlarken çevresel 6 kanatçık 3,5 kat kadar arttırmıştır. 

 

 

 

Şekil 4.22 00 açısal konumda 30mm kanatçık yüksekliğinde kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

 

Şekil 4.23’te 60mm yüksekliğindeki kanatçıkların 0° açısal konumda ısı 

transferine etkilerine verilmiştir. Bu grafiklerde de karşılaştırılma yapılabilmesi için 0° açısal 

konumda kanatçıksız silindirin değerleri verilmiştir. Bu şekilden de kanatçık sıklı arttıkça ısı 

transferinin arttığı görülmektedir. Çevresel olarak 18 kanatçık kanatçıksız düz silindire göre 

ısı transferini yaklaşık 7 kat, çevresel 12 kaçakçık yaklaşık 6 kat çevresel 6 kanatçık yaklaşık 

4,5 kat kadar arttırmıştır. Kanatçık sıklıklarının değerleri bu grafikte daha belirgindir.  
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Şekil 4.23 00 açısal konumda 60mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

 

Şekil 4.24’te 120 mm yüksekliğinde kanatçıkların 0° açısal konumda ısı transferine 

etkilerine verilmiştir. Bu grafiklerde de karşılaştırılma yapılabilmesi için 0° açısal konumda 

kanatçıksız silindirin değerleri verilmiştir. Bu grafikte diğerlerinden farklı olarak çevresel 

olarak daha sık olan 18 kanatçı değerleri 12 kanatçık değerlerinden az çıkmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.24 00 açısal konumda 120mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 



31 
 

 

Şekiller 4.25,4.26 ve 4.27’de 45° açısal konumda kanatçık sıklıklarının etkileri 

verilmiştir. Şekil 4.25’te 30 mm yüksekliğindeki kanatçıklar, Şekil 4.26’da 60mm 

yüksekliğindeki kanatçıklar ve Şekil 4.27’de 120mm yüksekliğindeki kanatçıkların ısı 

transferine etkileri sunulmuştur. Bu üç şekilde de kıyaslama yapılabilmesi için kanatçıksız 

silindirin 45° açısal konumdaki değerleri gösterilmiştir. Bu üç grafikten de genel olarak 

çevresel olarak kanatçık sıklığı arttıkça ısı transferinin arttığı görülmektedir. Şekil 4.25’te 

kanatçık sıklığı arttıkça ısı transferi değerleri birbirlerinden daha net bir şekilde ayrı iken 

Şekil 4.26 ve 4.27 de kanatçık sıklığının çevresel olarak 12 ve 18 olduğu değerlerin 

birbirlerine daha yakın olduğu görülmektedir. Bu sonuçlardan kanatçıkların sıklığı arttıkça 

kanatçıklar arasına sıkışan sıcak havanın rahatlıkla dışarı çıkamadığı kanısına varılmıştır. 

Kanatçıklar çevresel olarak daha seyrek iken soğuk ortam havası kanatçıklar arasına rahatlıkla 

girip çıkarken kanatçıklar sıklaştıkça ısınan havanın ortamdan ayrılmamasından 

kaynaklanmaktadır. Bu durum Lee ve ark. 2018 çalışmalarında da belirtilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.25 450 açısal konumda 30mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 
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Şekil 4.26 450 açısal konumda 60mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

 

 

 

Şekil 4.27 450 açısal konumda 120mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

 

Şekiller 4.28, 4.29 ve 4.30 da 90° açısal konumda yerleştirilmiş kanatçıklı 

silindirlerin çevresel olarak sıklığı değerleri verilmiştir. Şekil 4.28 30mm yüksekliğindeki 

kanatçıkları, 4.29 60mm yüksekliğindeki kanatçıkları ve 4.30 120mm yüksekliğindeki 
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kanatçıkları göstermektedir. Bu şekillerde de 90°’lik açısal konumda kanatçıksız düz silindir 

değerleri verilmiştir. Bu üç şekilden kanatçık sıklığı arttıkça ısı transferinin arttığı 

görülmektedir. Nusselt sayısı değerleri bu şekillerde birbirlerinden net bir şekilde ayrılmıştır. 

Bunun nedeni bir önceki bölümde belirtilen, kanatçıklar arasında ısınan havanın kolaylıkla 

dışarı çıkmasından kaynaklandığıdır. Zira 900 açısal konum kanatçıklı silindirlerin düşey 

olarak konumlandığı ve kanatçıklar arasında ısınan havanın doğal taşınım etkisiyle rahatlıkla 

çıktığı konumdur.  

 

 

 

Şekil 4.28 900 açısal konumda 30mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

 

 

 

Şekil 4.29 900 açısal konumda 60mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 
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Şekil 4.30 900 açısal konumda 120mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

 

Şekiller 4.31, 4.32 ve 4.33’te 225° açısal konumda yerleştirilmiş kanatçıklı 

silindirlerin çevresel olarak sıklığı değerleri verilmiştir. Şekil 4.31 30 mm yüksekliğindeki 

kanatçılar, Şekil 4.32 60mm yüksekliğindeki kanatçıklar Şekil 4.33 ise 120mm 

yüksekliğindeki kanatçıklar içindir. Yine benzer olarak kanatçıksız düz silindirin aynı açısal 

konumundaki değerleri karşılaştırma yapmak için verilmiştir. Bu şekillerden de genel olarak 

kanatçık sıklığı arttıkça gerçekleşen ısı transferinin arttığı görülmektedir. Kanatçık yüksekliği 

30mm iken çevresel olarak kanatçık sıklığı arttıkça gerçekleşen ısı transferi belirgin şekilde 

artarken, kanatçık yüksekliği arttıkça çevresel olarak sık olan kanatçıkların değerleri 

birbirlerine yaklaşmaktadır. Kanatçık yüksekliği arttıkça beklenildiği gibi ısı transferi de 

artmaktadır. 
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Şekil 4.31 2250 açısal konumda 30 mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

 

 

 

 

Şekil 4.32 2250 açısal konumda 60 mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 
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Şekil 4.33 2250 açısal konumda 120 mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının 

etkisi 

 

Şekiller 4.34, 4.35 ve 4.36’da 270° açısal konumda yerleştirilmiş kanatçıklı 

silindirlerin çevresel olarak sıklığı değerleri verilmiştir. Şekil 4.34 30 mm yüksekliğindeki 

kanatçılar, Şekil 4.35 60mm yüksekliğindeki kanatçıklar Şekil 4.36 ise 120mm 

yüksekliğindeki kanatçıklar içindir. Yine benzer olarak kanatçıksız düz silindirin aynı açısal 

konumundaki değerleri karşılaştırma yapmak için verilmiştir. Bu şekillerden de genel olarak 

kanatçık sıklığı arttıkça gerçekleşen ısı transferinin arttığı görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 4.34 2700 açısal konumda 30 mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 
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Şekil 4.35 2700 açısal konumda 60 mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının etkisi 

 

 

 

Şekil 4.36 2700 açısal konumda 120 mm kanatçık yüksekliğindeki kanatçıklarda çevresel kanatçık sıklığının 

etkisi 
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4.5 Açısal Konumun Etkisi 

Bu bölümde kanatçık sayılarının ve kanatçık boylarının açısal konum ile değişimleri 

verilmiştir. İlk olarak Şekiller 4.37, 4.38 ve 4.39’da çevresel olarak 6 kanatçığın sırasıyla 

30mm, 60mm ve 120 mm boylarındaki kanatçılar için Nu-Ra değişimleri verilmiştir. Şekil 

4.37 ve 4.38’de en yüksek değer 45°’lik açısal konumda gerçekleşmekte iken 120mm lik 

kanatçık değerinde 90° açısal konumda gerçekleştiği görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.37 Çevresel olarak 6 ve boyları 30mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 

 

 

 

Şekil 4.38 Çevresel olarak 6 ve boyları 60mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 
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Şekil 4.39 Çevresel olarak 6 ve boyları 120mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 

 

Şekiller 4.40, 4.41 ve 4.42’de çevresel olarak 12 kanatçığın sırasıyla 30mm, 60mm 

ve 120 mm boylarındaki kanatçılar için Nu-Ra değişimleri verilmiştir. Şekil 4.40’ta en düşük 

değer 0o açısal konumda, en yüksek değerler 90o ve 270o’lik açısal konumlarda 

gerçekleşmiştir. Şekil 4.41’de en düşük değer yine 0o açısal konumda çıkarken en yüksek 

değer için net bir açısal konum söylemek mümkün değildir. Değerler birbirlerine çok yakın 

olmakla beraber 45o açısal konumda en yüksek değer elde edilmiştir. 120mm yüksekliğindeki 

kanatçıklar için Şekil 4.42 incelendiğinde en yüksek değerlerin 270ove 225o açısal konumda 

olduğu görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.40 Çevresel olarak 12 ve boyları 30 mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 
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Şekil 4.41 Çevresel olarak 12 ve boyları 60 mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 

 

 

 

Şekil 4.42 Çevresel olarak 12 ve boyları120 mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 

 

Şekiller 4.43, 4.44 ve 4.45’de çevresel olarak 18 kanatçığın sırasıyla 30mm, 60mm 

ve 120 mm boylarındaki kanatçılar için Nu-Ra değişimleri verilmiştir. Şekil 4.43’te en düşük 

değer 0o açısal konumda, en yüksek değerler 90o ve 225o’lik açısal konumlarda 

gerçekleşmiştir. Şekil 4.44’te en düşük değer yine 0o açısal konumda çıkarken en yüksek 

değerler 90o ve 270o açısal konumda en yüksek değer elde edilmiştir. 120mm yüksekliğindeki 
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kanatçıklar için Şekil 4.45 incelendiğinde en yüksek değerlerin 90o  ve 270o açısal konumda 

olduğu görülmektedir. 

Bu şekillerden (4.37-4.45 açısal konum ile ısı transferi için net bir değişimin 

olmadığı, ancak deney numunesinin dik konumu olan 90o  ve 270o açısal konumlarında az da 

olsa büyük olduğu görülmektedir. Bu da Kwak ve ark. (2017) sonuçları ile uyum içindedir.  

 

 

 

Şekil 4.43 Çevresel olarak 18 ve boyları 30 mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 

 

 

 

Şekil 4.44 Çevresel olarak 18 ve boyları 60 mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 
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Şekil 4.45 Çevresel olarak 18 ve boyları 120 mm olan kanatçıkların açısal olarak etkisi 
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5 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Deneyler sonunda bulunan veriler, bu konular üzerine daha önce çalışmalar yapan 

araştırmacıların buldukları sonuçlara kıyalama yapıldığında genel anlamda bir paralellik 

arzetmektedir. 

Sonuçlar genel olarak şu şekilde özetlenebilir. Silindir çevresinde kanatçık 

takılmasıyla ısı transferi önemli oranda artmaktadır. Kanatçık yüksekliğinin ve çevresel 

kanatçık sıklığının artması da ısı transferini arttırmaktadır. Çevresel olarak yerleştiren 

kanatçık sayısı 02 iken ( çevresel olarak 6 ve 12 kanatçık ) 30 mm ve 60 mm kanatçık 

boylarında yakın sonuçlar çıkmaktadır. kanatçık sıklığı arttıkça kanatçık yüksekliği daha 

önemli olmaktadır. 

Kanatçıklar çevresel olarak daha seyrek iken soğuk ortam havası kanatçıklar arasına 

rahatlıkla girip çıkabilmektedir. Ancak kanaçık sıklığı arttıkça kanatçıklar arasına giren hava 

çıkamamaktadır. Bu yüzden bazı açısal konumlarda çevresel olarak sık olan kanakçık 

deneylerinin sonuçları ( çevresel 12 ve 18 kanatçık ) birbirlerine yalındır. 

Çalışmanın bir başka parametresi silindir yatayla yaptığı açıdır. Silindirin açısal 

konumunun ısı transferine etkisi çok net olmamakla birlikte genel olarak düşey konumda iken 

( 90° ve 270° ) ısı transferinin arttığı bulunmuştur. Bu bulgu da (Kwak ve ark 2017) 

çalışmasının sonuçları ile uyumludur. Açısal konum tam düşey durumda iken soğuk ortam 

havası hiç engele takılmadan rahatlıkla silindir ve kanatçığa temas etmekte ve ısındıktan sonra 

da rahatlıkla kanatçıkların arasından çıkmaktadır. Doğal taşınım hareketi bu açısal konum ile 

tam olarak uyum halindedir.  

 

Bu çalışmanın sonucunda öneri olarak, ısı transferinin en fazla olduğu optımum bir 

kanatçık yüksekliği, kanatçık sıklığı ve açısal konum belirlenebilir. Çalışmada ısı transferi 

hesaplamalarında ışınım faktörü göz önüne alınabilir.  

 

Önceki çalışmalarda olduğu gibi Nusselt sayısı ve Rayleıgh sayısı arasında bir 

bağıntı geliştirilebilir. Çalışma farklı malzemeden imal edilmiş kanatçıklar ile tekrarlanabilir. 
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7 EKLER 

EK-1: Atmosfer Basıncında Havanın Termofiziksel özellikleri 
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EK-2: Örnek Hesaplamalar 

 

a. Kanatçıksız silindir 

 

 Deneyler sırasında ölçülen sıcaklıklar ortam sıcaklığı T∞, ve silindir cidar sıcaklığı Tw 

olup tablo halinde EK-3’te verilmiştir. Ayrıca her bir Tf film sıcaklığına bağlı olarak, atmosfer 

basıncındaki havanın termofiziksel özellikleri tablosundan bulnan akışkan kinematik 

vizkozitesi, ısı iletim katsayısı ve ısı taşınım katsayısı kullanılmıştır. Örnek hesaplamada akım 

I= 0,54, voltaj V = 3,7 ve gücü 1,998 degeri referans alınmıştır. 

P= 1,998W degeri için; 

Ortam sıcaklığı T∞ = 293,55 K 

Silindir yüzey sıcaklığı Tw = 303,74 K 

Yalıtımın iç yüzey sıcaklığı Tiz iç = 303,74 K 

Yalıtımın dış yüzey sıcaklığı (sol kısım için) Tiz dış1 = 297,7 K 

Yalıtımın dış yüzey sıcaklığı (sağ kısım için)  T iz dış2  = 297,3 K 

Film sıcaklığı Tf  = (Tw + T∞ ) / 2  = (303,74 +293,55)/2 = 298,65 K 

ΔT = Tw - T∞ =  303,74-293,55 = 10,19 K 

ΔTkayıp1 = Tiz iç – Tiz dış1    = 303,74-297,7 =6,14 K 

ΔTkayıp2 = Tiz iç – Tiz dış2   = 303,74-297,3 = 6,44 K 

Ataşınım = Π.D.L = 3,14*0,042*0,012 = 0,0158 m2  

Akayıp1  = Akayıp2  = (πD2)/4 = 3,1428*0,0422/4 = 0,00138 m2 

Yalıtımdan kaybolan toplan ısı; 

Qkayıp top = Qkayıp1 + Qkayıp2 = k.A1. ΔTkayıp / Δx1 + k.A2. ΔTkayıp / Δx2 

= 0,04*0,00138*6,14 /0,01 + 0,04*0,00138*6,44 / 0,01 =1,0419K 

burada k; cam yünü yalıtım malzemesinin ısı iletim katsayısı ve 0,04 W/mK dir. 

Burada taşınımla ısı transferi; 

Qtaş. = P- Qkayıp= 1,998-1,0419= 0,956W bulunur. 

Isı taşınım katsayısı h; 

h = Q/ A (Tw-T∞)  = 0,956/(0,0158*10,19) = 5.94 w/ m2K 

Nusselt Sayısı; 

Nu = h.D/k     = 5,94*0,042/0,0261 = 9,56 

Burada k; Tf = 298,65K sıcaklıkta havanını ısı iletkenlik katsayısıdır. 

Rayleigh sayısı; 

Ra = g.β.ΔT.D3/ʋα = 9,81*0,00335*10,19*0,0423 / (1,57*10-5*2,21*10-5)  
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=71506,24 

Burada β ısıl genleşme katsayısıdır ve 1/Tf dir. ʋ; kinematik vizkozite, α; ısı yayılım 

katsayısıdır. Kanatçıksız sililindir için hesaplanan bu değerler Ek-4’te verilmiştir. 

 

b. Kanatçıklı silindir 

 

Örnek olarak P = 5,096 watt için 30 mm uzunluğunda 2 mm kalınlığından ve genişliği 

boru malzemesi ile aynı olan( 120 mm) plakadan silindir çevresine 18 adet yerleştirilmiş ve   

hesaplar yapılmıştır.  Farklı güç değerleri ve farklı uzunluk ve farklı sayılardaki kanatçıklar 

için ölçülen deney paremetreleri Ek-4’te hesaplanan değerlerder ise Ek-5’te  verilmiştir. 

Yüzey Sıcaklığı :Tw= 309,46 K 

Ortam sıcaklığı  T∞   = 294,4K 

İzolasyon iç yüzey sıcaklığı T iç iz. =309,46  K 

İzolasyon dış yüzey sıcaklığı Tiz dış 1 = 300.6 K Tiz dış 2 =300.8 K  

Otalama sıcaklık Tf = 301.93 K 

ΔT = Tw - T∞ =  15.06 K 

Taşınımla ve ışınımla ısı transfer yüzey alanı 

Ataş = Π.D.L 3,14*0,042*0,012 = 0,0158 m2 

Isı kayıpları hesaplanırsa; 

Qkayıp top = Qkayıp1 + Qkayıp2 = k.A1. ΔTkayıp / Δx1 + k.A2. ΔTkayıp / Δx2 

= 0,04*0,00138*8.86/0,01 + 0,04*0,00138*8.66/ 0,01 

= 0.09671watt 

Qtaş. = P- Qkayıp = 4.984-0,09671 

Qtaş. = 4.89 Watt 

Isı taşınım katsayısı; 

h = Q/ A (Tw-T∞)  =4.89 /(0,0158*115.06) = 20.55W /m2K 

Nusselt Sayısı 

karekteristlik uzunluk silindirin dış çapı alınmıştır. 

Nu = h.D/k 

= 20.55*0,042/0.0262 =32.94 

Rayleigh Saysısı; 

Ra = g.β.ΔT.D3/ʋα = 9,81*0,003274*12,6375*0,0423 / (1.59*10-5*2.24*10-5) 

=101724.30 olarak bulunur. 
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EK-3: Kanatçıksız silindir için test ölçüm değerleri 

 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 3,7 0,54 30,5 30,4 31,1 31 24.7 20,2 20,9 24.3 30,2 32,1 30,5 30,1 

0° 5,1 0,80 36,7 36,3 37,5 37,2 24,9 20,6 20,7 24,7 36,3 38,9 36,9 36,0 

0° 6 1,03 43,1 42,6 44,3 43,9 24,8 20,3 20,2 24,5 43,1 42,8 43,7 42,2 

0° 6,8 1,20 47,7 47,5 49,1 48,8 25,5 20,7 20,3 24,7 46,9 48,3 48,2 46,2 

0° 7,6 1,33 52,8 51,9 54,7 52,3 24,8 20,5 20,4 24,5 51,7 52,5 54,1 51,5 

0° 8,3 1,45 57,5 56,9 59,1 57,8 25 20,7 20,5 24,7 56,2 57,2 59,1 55,1 

0° 9,1 1,56 63,2 61,4 65,5 65,4 25,2 20,9 20,5 24,9 61,6 63,5 64,7 61,0 

0° 9,6 1,70 66,6 65,6 69,3 69,4 25,3 21,1 20,8 25,1 64,7 66,8 68,4 64,8 

0° 10,1 1,81 72,3 70,4 74,7 73,1 25,8 21,2 21,4 25,5 70,4 71,8 74,4 70,0 

0° 10,7 1.90 76,4 73,7 78,2 78,6 25,4 20,9 20,8 25,2 73,4 75,1 78,4 73,4 

45° 3,5 0,59 33,1 32,6 34,0 33,1 25,3 20,9 21,7 25,1 32,7 32,3 33,2 32,7 

45° 4,9 0,82 38,6 38,2 39,5 38,9 25,4 21,2 21,6 25,2 38,4 37,4 39,3 38,3 

45° 5,9 1,04 43,6 42,9 44,5 43,9 24,9 20,7 21,1 24,8 43,1 41,2 44,3 43,2 

45° 6,8 1,19 48,9 47,9 50,2 49,5 25,1 20,9 21,9 25,2 48,3 44,8 50,1 48,6 

45° 7,7 1,33 53,8 52,6 54,8 55,3 23,1 18,7 18,3 22,6 51,8 47,9 53,8 50,9 

45° 8,4 1,46 58,9 57,7 60,6 59,2 25,1 20,9 21,0 25,3 57,7 51,6 60,1 57,5 

45° 9,1 1,57 63,3 62,4 66,4 64,8 25,4 21,1 21,2 25,8 61,8 55,2 65,3 62,1 

45° 9,7 1,67 68,7 67,0 70,7 68,8 25,5 21,1 21,2 25,9 66,5 59,8 69,7 68,4 

45° 10,3 1,78 73,2 69,2 74,6 73,5 25,0 20,7 20,7 25,7 69,3 64,5 73,8 69,8 

45° 11 1,87 76,1 73,6 79,1 76,8 25,1 20,8 20,9 25,3 74,8 63,7 78,1 74,8 

90° 3,2 0,63 36,9 35,4 40,4 39,4 27,8 26,6 26,6 28,3 36,7 35,9 36,4 35,4 

90° 4,6 0,87 42,1 42,2 51,1 46,4 28,9 26,6 26,7 29,6 41,7 42,9 42 41 

90° 5,6 1,07 49,5 47,3 63 55,3 29,9 26,8 26,9 31 48,5 49,9 48,5 48,6 

90° 6,5 1,23 55 53,4 71,6 63,5 30,4 26,6 26,8 32,1 55,5 55,4 54,3 54,4 

90° 7,4 1,39 61,8 60,9 82,3 71,7 31,4 26,7 27,1 33,6 62,3 61,9 60,2 60,3 

90° 8 1,50 67,4 65,3 81,1 79,7 31,9 27,1 27,2 34,5 68 67,6 65,1 65,2 

90° 8,6 1,61 73 69,9 98,3 85,3 32,4 26,6 27 35,6 71,7 73,2 69,5 69,7 

90° 9,3 1,72 79 76,1 106, 92,1 33,2 26,9 27,2 36,5 77,5 79,2 76,1 75,3 

90° 9,9 1,83 84,1 80,4 111, 97,9 33,3 26,2 26,3 36,6 83,1 83,8 80,5 80,8 

90° 10,3 1,89 84,1 80,4 111, 97,9 33, 26,2 26,3 36,6 83,1 83,8 80,5 80,8 

225° 3,6 0,56 31,8 31,9 32,4 32,6 25,5 21,3 21,1 25,5 31,6 30,6 32,1 31,6 

225° 5,6 0,72 36,5 35,4 37,3 36,7 25,8 21,1 21,0 25,4 35,8 36,7 37,4 36,1 
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225° 6,5 0,92 41,7 41,2 42,6 42,1 25,6 21,0 21,2 25,6 41,3 41,9 42,8 41,7 

225° 7,4 1,09 46,7 46,1 47,8 47,6 25,5 21,4 21,2 25,6 46,0 47,5 47,8 46,3 

225° 8,1 1,23 50,2 49,2 52,1 52,5 25,4 20,9 20,8 25,3 49,1 50,2 51,2 49,8 

225° 8,8 1,37 55,9 54,8 57,5 56,6 25,6 21,1 21,2 25,5 55,1 56,2 57,8 55,5 

225° 9,4 1,49 59,9 58,7 61,8 60,8 25,9 21,9 21,3 25,7 59,3 61,5 61,9 59,8 

225° 10,2 1,57 65,8 64,4 68,1 67,7 25,8 21,6 21,4 26,1 64,8 66,6 68,1 65,3 

225° 10,8 1,70 69,9 68,2 72,3 72,7 26,1 21,5 21,2 25,9 68,8 69,9 72,2 69,5 

225° 11,2 1,80 72,7 71 75,7 74,8 26,0 21,0 20,4 26,3 71,1 72,7 75,3 72,1 

270° 3,2 0,64 34,6 34,3 40,1 37,3 27,9 24,8 25,6 27,6 34,6 34,4 34,2 34,9 

270° 4,6 0,89 42,3 43,5 53,8 48,8 28,1 25,3 25,9 28,5 44,2 44,2 43,4 43,9 

270° 5,6 1,09 51,8 50,3 64,7 57,9 27,5 25,5 25,4 28,2 51,3 52,4 48,9 51,7 

270° 6,5 1,25 57,7 56,2 74,3 65,8 28,6 25,7 25,9 29,8 57,3 57,5 57,1 56,3 

270° 7,4 1,45 64,8 62,7 85,5 74,5 27,7 26,1 26,4 29,2 64,5 65,2 62,6 62,9 

270° 8,0 1,62 70,3 68,8 92,7 82,3 28,1 25,3 25,5 28,9 72,3 71,2 68,3 68,4 

270° 8,6 1,70 75,2 72,7 100, 88,1 27,2 24,7 24,5 28,5 75,4 75,8 72,4 73,2 

270° 9,3 1,70 82,3 79,4 109, 95,8 26,6 24,4 24,3 27,3 81,4 82 79,8 79,5 

270° 9,9 1,92 86,5 83,2 115 102 28,8 25,4 25,7 29,4 86,8 87,3 83,4 82,8 

270° 10,4 2,01 87,3 85,1 117 105 30,3 25,8 26,4 30,8 88,7 88,6 90,3 85,8 

 

Not:Ölçülen T1,T2,T3,T4,T7,T8,T9,T10 sıcaklıkları Silindir cidar sıcaklıkları. T5 ve T11 yalıtım sıcaklıkları 

T6 ve T12 ise çevre sıcaklıklarıdır. Sıcaklık birimi (C0) 
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Kanatçıklı silindir için test ölçüm değerleri 

3 cm kanatçık yüksekliğinde 6 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 5.3 0.9 38.1 37.7 38.5 38.1 26.8 22.6 22.8 26.9 37.8 38.2 38.8 37.8 

0° 7.5 1.29 47.1 46.1 47.3 47.9 26.9 22.6 23.1 27.1 46.3 47 47.8 46.4 

0° 9.2 1.60 57.6 56.1 59.1 58.1 27.2 22.8 23.1 27.4 56.4 57.8 58.9 56.4 

0° 10.6 1.91 67 66.6 68.8 67.1 27 22.9 23.3 27.3 64.8 66.6 68.4 65.5 

0° 11.7 2.10 74.3 71.4 79.2 74.5 27.1 22.9 23.5 27.5 72.2 74.3 76.4 72.4 

0° 13 2.34 83.8 80.2 86.6 84.1 27 22.7 23.4 27.6 80.9 83.4 85.8 81.2 

0° 14 2.52 91.2 86.7 94.3 91.5 26.5 21.8 22.1 26.7 88.1 90.8 93.6 88.2 

0° 15 2.58 94 89.2 97.6 96.8 25 20.5 21.3 25.5 90.8 93.3 96.6 91.2 

0° 16.2 2.8 103 99 108 107 23.8 19.3 20.5 24.4 100 103 106 101 

0° 16.8 2.99 112 107 118 116 24.1 19.5 20.5 24.7 108 113 116 109 

45° 5.3 0.89 38.7 38.3 39.5 41.8 22.4 22.4 22.3 27.6 38.3 38.6 39.2 38.3 

45° 7.6 1.34 48.6 49.1 50.4 55 26.8 22.3 22.1 26.4 47.5 48 49.5 47.7 

45° 9.1 1.64 56.8 55.2 59.7 65.6 27.4 22.2 22.2 26.6 55.4 56.1 58.4 55.7 

45° 10.5 1.93 66 63.8 70 78.4 27.2 22.3 22.5 26.8 64.3 64.9 68.3 64.9 

45° 11.7 2.15 74.4 71.6 79.1 89.7 27.1 21.8 21.5 25.9 72.3 72.9 76.9 72.6 

45° 12.9 2.35 83.5 80.1 89.1 101 21.6 26.9 21.9 26.2 80.6 82.7 86.3 81.5 

45° 13.9 2.56 90.6 86.6 96.7 111 26.3 20.9 20.7 25.2 87.7 88.6 93.8 88.1 

45° 14.9 2.73 94.6 90.1 101 120 24.1 18.7 18.7 23.3 91.7 93.6 98.6 92.5 

45° 15.7 2.89 96.8 93.2 103 129 24.3 18.8 18.8 23.4 93.8 96.5 101 95.1 

45° 16.9 2.99 103 99.1 110 137 24.9 18.7 18.7 23.9 101 104 107 100 

90° 5.1 0.96 37.6 35.8 38.7 39.5 25.9 21.8 20.3 25.7 36.6 36.4 37.8 36.7 

90° 7.4 1.38 47.4 44.2 49.5 47.8 26.3 21.8 19.4 25.9 45.8 45 48 45.9 

90° 9 1.66 53.1 51.5 56.5 53.5 25.1 22.7 21 25.3 50.2 52.1 54.9 49.8 

90° 10.5 1.93 62.4 60.5 66.6 63.6 25.6 23 21.1 25.4 58.9 61.8 65.1 58.3 

90° 11.7 2.15 70.6 67.9 75.8 71.5 25.2 23.5 21.3 25.3 66.3 69.2 73.7 65.3 

90° 12.7 2.37 79.2 75.8 85.2 80.6 25.4 23.4 20.9 25 73.6 77.2 82.6 72.4 

90° 13.7 2.58 84.6 81.2 91.6 86.8 24.8 23 20.2 24.4 78.5 82.3 88.5 76.8 

90° 14.8 2.72 91.2 86.7 98.7 92.9 24.9 20.8 18.8 24.3 83.9 88.4 94.9 82.2 

90° 15.7 2.88 96.7 92.7 105 100 21.7 21.2 17.2 24.9 89.1 93.7 101 87.1 

90° 16.7 3.04 105 100 115 108 22.2 21.3 17.5 24.4 97.6 101 110 95.8 

225° 5.4 0.89 35.6 35.1 36.5 37.4 25.5 21 20.9 25.3 34.7 35.9 36.1 35.4 

225° 8.3 1.38 46.9 45.4 49.2 48.1 26.1 21.2 21.3 25.8 46.7 47.2 48.9 47 
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225° 9.6 1.58 53.1 51.1 55.7 54.1 25.9 21.3 21.4 25.8 54.3 55.2 52.8 52.8 

225° 11.1 1.82 61.6 58.7 65.7 61.9 25.6 20.6 20.7 25.5 60.4 62.1 64.2 60.8 

225° 12.3 2.03 68.1 65.2 72.7 68.7 25.5 20.7 20.9 25.7 66.7 68.6 71 67.2 

225° 13.5 2.23 76.2 72.4 81.8 76.5 25.9 20.6 21.1 26.2 74.4 76.9 79.5 75.1 

225° 14.6 2.40 82.9 78.4 88.6 83.4 26.1 20.7 21.2 26.4 80.6 93.5 86.2 81.3 

225° 15.7 2.56 89.2 84.2 95.8 89.3 25.8 20.6 20.9 26.2 86.6 90.4 92.9 87.3 

225° 16.7 2.72 93.9 88.9 101 94.8 23.3 17.4 18 23.2 90.9 94.5 97.9 91.7 

225° 17.5 2.88 99.6 94.3 107 99.7 22.7 17.4 17.9 23.5 96.3 101 104 97.4 

270° 5.5 0.9 35.4 34.9 36.1 35.6 25.4 20.9 21 25.2 35.5 36.3 36.5 35.7 

270° 7.7 1.28 43.8 45.3 44.4 43.7 25.7 22.1 21.3 25.4 43.2 44.8 44.7 43.4 

270° 9.9 1.53 51.1 49.4 52 50.7 25.9 20.9 21.6 26.4 50.8 51.5 52.9 51.1 

270° 11.1 1.74 57.9 55.6 59.8 57.2 25.8 21.9 21.7 26.9 57.7 58.3 60.2 58 

270° 12.7 1.98 66.6 63.4 68.7 65.2 25.1 21.1 21.6 27.1 65.5 66.7 69.2 66.4 

270° 13.2 2.18 72.8 68.5 75.6 71.9 24.2 20.6 21.8 27.4 71.1 72.6 75.6 72.3 

270° 14.4 2.49 84.1 79.8 89.5 83.3 23.6 21.5 21.3 26.9 83 87.7 88.4 83.2 

270° 15.3 2.64 86.3 81.4 91.8 85 23.5 19.6 20.2 24.1 86.2 91.1 91.7 86.4 

270° 16.3 2.77 93.4 88.2 99.8 92.2 23.9 19.7 20 24.5 93.2 98.6 99 92.7 

270° 17.1 2.94 98.7 93.2 105 96.8 24.4 19.4 20.2 24.8 96.8 105 104 97.7 
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3 cm kanatçık yüksekliğinde 12 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 5.7 0.89 35.2 34.6 36.6 36.4 27 21.1 20.9 25 36.4 35.2 35.7 34.9 

0° 8.1 1.26 42.9 41.7 45.8 44.5 27.4 20.8 21 26.2 42.1 42.9 43.7 42.5 

0° 9.6 1.57 50.5 48.9 55.2 53.7 27.8 21.1 21.4 26.6 49.9 50.9 52 49.6 

0° 11.2 1.80 57.7 55.2 63.5 60.6 28.9 21.2 21.5 25.6 56.6 57.9 59.6 56.5 

0° 12.3 2.05 63.8 63.3 70.6 68.7 28.4 18.9 20.3 25.4 62.4 63.8 66.5 62.6 

0° 13.4 2.28 73.6 71.1 82.2 78.2 28.6 20.6 21.4 25.8 71.8 73.3 76.4 71.6 

0° 14.5 2.45 79 75.2 88.7 84.4 29.5 20.8 19.6 25.7 77.1 79.3 82.4 76.8 

0° 15.3 2.64 84.6 79 94.8 90.5 27.7 18.9 19.3 26.5 82.3 84.6 87.6 82.7 

0° 16.7 2.72 89.4 85.8 99.8 96.1 27.1 18 18.3 26.3 88.2 90.3 92.8 86.7 

0° 17.5 2.87 95.9 89.4 106 104 26.6 18.2 18.5 26 93 95.6 98.3 91.8 

45° 5.5 0.88 34.1 33.7 36.5 35.5 27.3 21.7 21.6 27.8 34.9 34.1 34.6 34.2 

45° 7.9 1.28 41.5 40.6 45.7 43 27.9 21.8 22 28.1 40.7 41.6 42.2 40.6 

45° 15 0.72 48.4 46.8 54.6 50.5 28.7 22.2 22.1 28.6 47.8 48.5 49.7 47.3 

45° 11.2 1.83 55.5 53.3 63.5 58.5 28.9 21.9 21.8 29.4 54.3 55.6 57.1 54.1 

45° 12.4 2.04 61.8 58.9 71.6 65.6 28.9 22.1 22.2 29.8 60.1 62.9 63.7 59.9 

45° 13.5 2.23 67.8 64.5 78.9 72.4 29 21.9 21.7 30.3 65.7 68.7 70.3 65.6 

45° 14.7 2.4 74.3 70.5 86.2 79.7 29.4 22 21.8 30.6 71.5 74.4 76.5 71.9 

45° 15.7 2.58 79.7 75.4 92.9 84.7 28.8 21.7 21.4 30.8 76.6 82.2 81.4 76.6 

45° 16.7 2.73 86.1 80.8 100 92.4 28.8 21.8 21.5 30.4 82.5 87.6 89.2 82.4 

45° 17.6 2.87 90.8 85.2 107 98 28.6 21.4 20.2 31.6 87.4 94.1 93.7 86.6 

90° 5.6 0.89 34.6 34.1 36.2 36.3 26.5 21.4 21.5 26 36.1 34.4 34.9 34.3 

90° 7.9 1.29 41.3 40.3 44.5 42.4 26.9 21.6 21 26.6 40.5 41.3 42.2 40.5 

90° 9.6 1.58 47.7 46.2 52.7 50.2 27.7 21.8 21.7 26.2 45.8 47.5 49.1 46.7 

90° 11 1.8 54.4 52.3 60.4 56.6 26.8 21.4 21.3 26.6 51.5 53.7 55.9 52.9 

90° 12.5 2.06 62.4 58.6 69.4 65.9 27.3 21.6 21.4 27.4 58.3 60.9 63.7 59.5 

90° 13.6 2.22 67.4 63.8 75.8 71.1 27.5 21.3 21.4 28.2 63.6 66.8 70.2 65.3 

90° 14.6 2.41 73.2 69.2 83.1 77.2 27.9 21.6 21.6 27.5 68.8 72.6 75.9 70.5 

90° 15.8 2.57 79.1 74.3 90.1 84.2 28.1 21.4 21.6 28 74.6 78.7 82.3 76.6 

90° 16.1 2.81 85.9 80.4 98.3 92 28.3 21.1 21.3 27.8 79.8 85.6 88.8 82.1 

90° 16.9 2.98 92.1 85.9 106 99.2 27.8 20.5 20.3 27.3 85.1 91.2 95.6 87.6 

225° 5.7 0.88 34.5 34.1 38.5 36.3 26.1 21.8 22.1 28.1 34.3 34.4 35.1 34.2 

225° 8.2 1.23 40.9 40.2 47.8 42.5 26.4 22.2 22.4 28.2 40.6 40.9 42.2 40.8 
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225° 9.9 1.54 48.9 47.2 58.9 51.2 27.1 21.3 22.6 29.6 47.8 48.2 50.2 48 

225° 11.3 1.78 54.5 52.2 67.2 57.5 26.7 21.5 22.8 29.6 53.2 55.4 58.6 53.1 

225° 12.5 2.01 60.3 57.7 75.5 64.1 26.9 21.7 22.9 30 58.4 60.9 62.8 58.7 

225° 13.8 2.19 66.5 63.8 84.5 71.3 27.1 21.4 22.7 30.6 65.2 65.8 68.2 63.8 

225° 15 2.4 73.3 69.6 95.2 78.9 26.9 21.6 22 30.8 70.8 71.8 75.4 70.3 

225° 15.9 2.56 79.6 74.9 106 85.5 27.2 21.8 22.2 29.4 76.2 77.5 81.6 76.3 

225° 16.8 2.72 84.1 79.3 111 91.4 27.4 20.9 21.3 29.7 80.3 81.6 86.2 80.1 

225° 17.6 2.87 89.7 84.5 120 97.5 27.7 20.7 21 28.5 84.6 86.5 91.6 84.8 

270° 5.4 0.94 36.1 35.4 35.1 36.7 27.1 22.1 22.4 27 36 35.5 36.7 36.1 

270° 8.2 1.26 42.6 41.7 42.7 45.5 26.8 22.4 22.6 27.4 44.8 44.2 44.4 43.1 

270° 9.4 1.51 48.5 46.8 48.3 52.1 26.6 22.5 22.7 27.2 54.6 49.9 50.6 48.9 

270° 11.2 1.79 55.2 52.9 55 58.9 26.5 22.6 22.9 27.6 61.1 57.3 57.6 54.9 

270° 12.5 2.04 63.4 59.7 62.6 67.2 26.1 22.4 22.8 27.9 71.4 65.1 65.6 62.3 

270° 13.6 2.24 68.7 65.1 69.2 74.2 25.8 21.8 22.5 27.7 76.2 71.8 72.1 68.3 

270° 14.7 2.39 75.6 70.5 74.6 81.4 25.9 22 22 28 83.6 79.2 78.6 73.9 

270° 15.7 2.57 80.2 75.7 79.8 86.8 26.1 21.2 21.2 28.3 89.8 86.2 84.4 79.5 

270° 16.8 2.70 86.2 80.4 85.2 93.1 26.6 21 21.3 27.5 93.9 90.4 89.5 84.6 

270° 17.7 2.84 91.8 85.4 90.7 99.2 25.3 20.1 20.4 26.9 101 95.8 95.7 90.3 
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3 cm kanatçık yüksekliğinde 18 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 5.6 0.89 36.3 25.8 36.7 37.4 27.6 21.3 21.5 27.8 36 36.3 36.9 36.3 

0° 7.9 1.28 44.2 43.2 45.5 46.4 28.8 21.5 21.8 27.5 43.6 45.7 45.3 43.2 

0° 9.6 1.58 51.4 49.8 53.3 53.8 28.3 21.3 21.5 27.6 50.2 51.4 52.8 49.8 

0° 11.2 1.82 56.9 54.5 59.4 59.9 27.8 20.7 21.4 27.8 55.4 58.1 58.8 54.9 

0° 12.7 2.04 66.6 64.9 69.7 71.8 28.7 21.3 21.1 27.4 64.4 66.4 68.9 63.9 

0° 13.5 2.26 72.7 69.3 76.3 77.4 28.5 21.2 21.2 27.6 70.2 72.6 75.2 69.3 

0° 14.6 2.44 78.7 74.1 82.9 84.2 28.1 21.8 21.3 27.8 75.8 78.5 81.7 74.8 

0° 15.7 2.56 83.6 78.5 88 89.7 26.8 20.4 20.5 26.8 80.7 83.7 86.7 79.5 

0° 16.6 2.74 88.5 82.6 92.4 94.4 26.1 19.6 19.9 24.9 84.6 87.8 91.3 82.8 

0° 17.6 2.9 95.1 88.5 100 103 26.3 18.5 18.8 25.5 91.3 94.8 98.9 89.9 

45° 5.5 0.92 35.6 35.1 36.4 36.7 28.9 21.2 21.8 27.5 35.6 35.9 36.8 35.3 

45° 7.8 1.28 41.2 40.1 42.5 42.8 28.4 21.8 21 26.7 40.1 41.8 42.1 40.2 

45° 9.6 1.57 47.8 45.7 49.5 50.3 28.6 21.4 21.8 26.9 45.8 47.6 48.8 46.3 

45° 11.2 1.82 53.7 51.4 56.6 58.1 27.7 21.5 21.2 27.1 51.8 54.6 57.9 51.9 

45° 12.3 2.02 59.2 56.3 63.2 63.5 27.6 21.7 21.4 27.2 56.6 59.8 61.9 57.3 

45° 13.6 2.23 65.1 61.5 69.4 69.3 27.9 21.3 21.2 27.7 62.4 65.6 67.9 62.7 

45° 14.7 2.42 70.3 67.6 75.3 75.5 27.6 21.9 21.4 26.8 67.7 71.2 73.9 67.5 

45° 15.7 2.54 74.9 70.6 80.7 80.4 27.4 20.3 20.5 26.7 70.8 75.5 78.4 71.5 

45° 16.8 2.72 81.6 75.9 87.1 88.1 27.7 20.6 20.1 26.8 76.8 82 85.2 77.4 

45° 17.9 2.85 85.9 79.9 93.1 92.8 27.5 20.7 20.3 26.6 80.5 86.1 89.6 81.2 

90° 5.6 0.9 33.3 33.6 33.5 34.1 28.1 21.4 21.1 26.7 30.8 32.2 33.1 31.5 

90° 7.9 1.3 40.1 38.9 40.8 41.4 27.3 21.6 21.2 26.6 36.1 38.9 40.3 37.3 

90° 9.3 1.55 45.5 43.5 46.4 47.8 26.1 21.2 21.3 26.4 42.7 43.8 46.4 42.7 

90° 11 1.83 49.7 47 50.8 52.5 26.4 20.5 21.1 25.4 47.2 48.3 51.3 46.8 

90° 12.4 2.04 57.1 53.3 58.6 60.6 26.1 20.9 19.8 25.3 54.3 57.2 59.1 54.6 

90° 13.5 2.24 62.4 57.9 63.9 67.2 26.9 20.7 19.7 25.7 59.6 62.5 66.1 59.7 

90° 14.6 2.41 67.9 62.4 69.2 72.6 25.7 20.8 18.5 25.9 63.4 67.6 70.4 63.8 

90° 15.7 2.57 72.6 66.7 73.6 78.3 25.9 20.3 18.1 25.3 68.8 72.9 75.2 68.4 

90° 16.7 2.73 78.2 71.5 79.2 84.1 25.6 20.4 18.2 26.9 72.7 77.5 80.9 73.1 

90° 17.7 2.86 85.6 80.5 88.6 93.3 24.9 20 17.8 25.8 80.9 85.4 87.7 79.1 

225° 5.4 0.95 34.3 33.2 36.1 35.6 25.9 21.4 21.2 25.7 34.1 34.6 35.4 34.2 

225° 7.5 1.36 40.1 38.1 42.8 41.6 25.4 20.5 20.4 25.3 39.6 40.8 41.2 39.5 
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225° 9.2 1.65 45.8 43.2 49.9 48.3 26.3 20.6 20.6 25.3 44.8 45.9 47.6 44.8 

225° 10.6 1.89 51.6 48.4 56.8 55.1 25.9 20.7 21.1 25.5 50.2 51.6 53.9 50.1 

225° 12 2.11 57.8 53.2 636 61.6 263 20.6 21.3 26.1 55.9 57.5 60.3 55.3 

225° 13.1 2.31 62.9 58.3 70.4 67.8 27.5 20.7 21.1 25.7 60.6 62.6 66.8 60.5 

225° 14.2 2.49 68.5 62.8 76.7 74.5 26.2 20.9 21 26.8 67.3 67.9 72.5 65.7 

225° 15.2 2.65 73.6 67.9 84.2 80.4 27.6 20.4 21.1 26.3 73.1 74.3 78.2 70.3 

225° 16.2 2.82 78.7 72.6 90.5 86.9 26.1 20.5 21.2 26.2 76.5 79.7 83.3 74.8 

225° 17.2 2.95 84.3 76.7 95.8 92.8 26.8 20.8 21.5 26.5 81.6 85.5 88.2 79.3 

270° 5.4 0.91 33.3 32.6 35.1 34.1 27.8 21 21.4 26.7 33.2 33.9 33.6 32.9 

270° 7.7 1.31 39.7 39.5 42.8 41 28.6 21.2 21.5 27.7 40.9 39.2 40.4 38.9 

270° 9.5 1.59 46.3 44.3 51.3 48.7 28.9 22.2 22 26.4 45.4 48.4 47.4 45.2 

270° 10.9 1.86 52.6 49.7 59.8 55.9 28.3 22.5 22.8 26.6 51.3 54.8 54.3 51.3 

270° 12.2 2.08 59.4 55.5 68.2 62.7 28.8 22.2 22.3 26.4 57.6 62.5 60.9 57.2 

270° 13.3 2.27 64.6 60.1 74.8 69.2 27.7 21.8 21.6 26.3 62.2 69.2 66.3 62.5 

270° 14.5 2.47 69.7 65.7 82.5 76.4 27.6 22.1 21.5 26 68.6 72.3 72.8 67.8 

270° 15.4 2.62 73.9 68.4 85.3 79.5 27.5 20.9 20.9 26.5 71.3 78.6 76.3 70.8 

270° 16.5 2.75 80.7 73.9 92.3 86.8 26.1 20 21.2 26.7 76.9 85.4 83.2 75.8 

270° 17.4 2.9 86.3 78.9 99.2 93.4 26.5 20.5 21.4 25.4 82.3 92.8 88.6 81.7 
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6 cm kanatçık yüksekliğinde 6 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 6.3 1.02 44.5 41.1 41.4 39.2 29.2 20.5 20.9 29.4 44.3 39.8 41.5 41.3 

0° 7.8 1.36 49.3 47.2 48.1 44.3 29 21.2 21.5 28.2 47.8 45.4 47.7 47.2 

0° 9.4 1.60 57.8 55.2 55.1 51.5 29.7 20.7 21.5 28 54.9 50.5 57.6 55.9 

0° 10.8 1.99 71.1 67.7 67.2 65.3 28.9 21.5 21.4 29.4 68.3 54.5 66.4 64.9 

0° 11.7 2.14 77.6 74.1 72.3 70.5 29.3 21.6 21.9 28.8 73.6 58.7 72 70.9 

0° 13 2.37 87.5 83.5 81.7 80.2 29.4 19.6 28 19.9 83.5 64.2 81.5 80.4 

0° 13.7 2.56 92.5 88.3 86.5 85.6 29.2 21.8 28.4 20 87.7 69.8 85.7 84.6 

0° 14.8 2.71 99.6 94.9 92.4 90.9 27.5 20.5 20.9 27.3 93.9 71.8 91.6 90.9 

0° 15.7 2.87 108 103 99.4 95.6 27.4 20.4 20.4 27.1 101 76 98.4 96.8 

0° 16.6 3.02 117 109 106 101 27.7 20.7 21.5 27.4 108 82.9 104 103 

45° 5.4 0.90 37.4 38.5 38 37.8 29.4 21.4 21.2 28.2 38.5 39.8 38.3 37.8 

45° 7.4 1.36 45 45.7 44.3 47.4 28.2 21.6 21.9 27.5 45.1 50.1 46.7 45.6 

45° 9.1 1.66 52.9 54 51.8 52.9 29.3 21.3 21.7 27.6 53.2 60.5 55.3 53.9 

45° 10.5 1.91 59.9 61.4 58.8 60.3 28.9 22.3 21.8 27.5 60.6 70.1 63.1 61.7 

45° 11.6 2.16 67.6 69.2 66.1 67.9 28.6 21.8 21.6 27.6 68.1 80.5 71.6 69.5 

45° 12.8 2.35 74.5 76.8 72.6 75.1 30.4 21.3 21.5 27.8 75.3 897 79.7 77.3 

45° 13.8 2.54 81 83.1 78.6 81.6 28.7 21.5 21.9 27.7 81.7 97.9 86.4 84.6 

45° 14.8 2.72 87.7 88.3 83.1 87.4 28.9 21.7 21.4 27.5 86.4 105 92.1 88.7 

45° 15.8 2.87 90.5 92.2 87.5 90.8 28.4 20.8 21.6 28.2 90.7 110 96.9 93.2 

45° 16.7 3.01 95.9 99.7 97 96.7 27.9 20.7 20.4 27.4 97.4 118 103 100 

90° 5.2 0.99 37.1 38.8 35.7 36.5 27.7 19.7 20.1 27.3 38.2 38.2 40.7 39.1 

90° 7.3 1.39 44 46.6 41.9 42.6 28.3 20 19.6 27.8 46.7 51.4 47.8 46.6 

90° 8.9 1.69 51.2 54.7 48.2 50.5 28.9 20.7 20.8 27.4 53.9 62.5 56.9 55.4 

90° 10.4 1.93 57.4 61.4 53.8 56.1 29.2 21.5 21.3 27.3 60.7 72.4 64.8 64.2 

90° 11.6 2.16 64 69.5 59.5 59.7 62.1 27.5 21.2 27.7 68.5 81.8 73.1 70.1 

90° 12.8 2.35 70.5 76.2 65.2 69.5 27.3 21.5 21.2 27.1 74.8 90.5 80.5 77.2 

90° 13.9 2.56 76.7 84 71.2 73.6 27.1 21.1 21.8 26.9 82.6 100 89.3 85 

90° 14.9 2.7 80.3 88.9 73.7 77 25.5 21.9 20.3 25.8 84.8 106 92.3 88.5 

90° 16 2.84 85.8 94.5 77.3 82.5 25.9 20.9 20.4 25.6 114 99.3 94.5 90.3 

90° 17 3.1 92.2 104 85.5 90.9 25.7 18.2 19.8 24.8 100 126 110 104 

225° 5.6 0.95 38.1 40.1 36.7 37.8 27.9 20.4 20.1 28.2 37.3 40.5 38.5 37.3 

225° 8 1.26 43.1 45.4 41.3 43.5 26.5 19.7 19.3 27.1 42.9 48.1 45 42.4 
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225° 9.6 1.6 51.4 53.2 48.2 51.3 26 19.8 19 27.2 51.7 59.6 53.4 50.6 

225° 10.8 1.86 59.1 60 55.4 59.1 26.1 19.5 18.7 27.6 57.9 69.5 61.8 57.9 

225° 12.1 2.09 67.5 67.1 62.3 67.5 26.7 19.7 18.5 27.2 65.8 79.5 71.1 66.2 

225° 13.3 2.28 72.6 72.4 66.6 72.8 26.5 20.1 18.9 27.3 70.9 87.9 77.2 71.4 

225° 14.4 2.46 83.7 80.6 75.5 83.8 25.4 18.9 19.9 27.2 81.7 103 89.4 82.1 

225° 15.3 2.78 89.3 83.1 80 89 26.5 20.1 18.6 26.9 86.5 110 94.6 87 

225° 16.2 2.9 95.7 88.9 83.9 93.5 27.8 19.5 18.7 26.4 91.3 116 101 92.2 

225° 17.2 2.98 98.4 92.5 87.3 98 25.1 18.8 18.3 25.3 96.4 123 106 96.7 

270° 5.5 0.93 36.7 42.8 35.9 39.7 28 21.1 20.2 26.7 36.1 39.5 37.7 36.2 

270° 7.6 1.32 45.3 55.3 42.5 44.4 28.5 21.4 20.5 27.2 43.3 49.8 45.9 43.8 

270° 9.3 1.64 51.8 66.3 50.2 52.2 27.6 21.1 19.1 27.1 51.1 60.8 55.2 52.1 

270° 10.9 1.88 60.2 76.8 57.4 60.5 27.8 21.5 19.3 27 58.4 71.4 63.9 59.9 

270° 12 2.13 66.3 85.5 63.3 66.6 28.4 21.4 18.7 26.8 64.5 81 71.3 66.6 

270° 13.2 2.3 73 94.4 70.4 73.2 28.7 21.3 18.5 26.4 71.4 90.5 79.5 73 

270° 14.2 2.5 79.6 104 75.9 79.6 27.3 21.4 18.2 26.1 75.6 98.5 87.4 79.5 

270° 15.2 2.66 84.8 109 80.8 85.1 27.1 21.6 18.1 26.4 83.4 107 93.2 85.9 

270° 15.8 2.87 90.9 119 86 91.9 26.4 20.4 18 25.2 86.8 115 99.4 91.4 

270° 17 3.01 97.8 124 90 96.9 25.2 19.6 18.9 24.4 93.7 124 106 98 
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6 cm kanatçık yüksekliğinde 12 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 5.5 0.92 35.2 35.3 36.2 35.8 27.1 20.5 21.9 28.5 36.5 37.9 36.6 36.3 

0° 7.8 1.29 41.2 41.4 42.1 41.8 28.8 21.7 21.5 27 43.2 45.9 43.2 42.7 

0° 9.7 1.55 48.4 48.1 48.6 48.4 27.4 21.6 21.9 28.8 52 54.6 50.6 49.6 

0° 10.8 1.86 53 53.5 54.1 53.6 27.6 21.5 21.1 27.4 56.1 62.4 56.4 55.2 

0° 12 2.09 59.3 59 59.2 58.7 27.7 21.7 21.3 28.6 58.8 68.8 62.1 60.6 

0° 13 2.29 63.9 64.8 64.4 64.1 27.9 20.4 21.9 29.2 63.3 76 67.6 65.9 

0° 14 2.5 68.7 69.4 69.5 68.3 29.1 21.9 21.6 28.4 67.8 82.8 75.7 71.3 

0° 15.1 2.66 74.3 75.2 74.7 74.1 27.9 21.2 21.8 28.6 73.5 89.7 78.8 76.8 

0° 16 2.82 81.2 80.7 80.3 79.7 27.8 22.7 22 29.4 79.1 96.9 84.4 82.3 

0° 16.9 2.98 83.9 85.1 84.7 84.1 28.8 21.6 21.9 29.5 82.3 103 89.9 86.9 

45° 6.3 0.8 29.7 30.5 32.9 31.9 27.3 21.3 21.6 27.2 34.8 36.7 35.3 35.5 

45° 8.1 1.26 32.7 34.2 36.1 36.8 27.8 20.3 21.9 28.1 40.3 43.5 40.9 40.3 

45° 9.8 1.54 35.7 39.3 40.3 42 28.9 19.4 22.1 29.4 45 50.9 46.6 46 

45° 10.6 1.82 404 44.3 44.5 47.4 27.9 20.4 22.6 29.6 50.4 58.8 52.5 51.7 

45° 12.2 2.05 45.7 49 49.3 53 28.8 20.6 22.9 29.3 54.8 66.2 59.1 57 

45° 13.4 2.25 49.8 54.3 53.1 58.4 27.5 20.6 21.8 28.6 60.5 74.3 64.8 63.3 

45° 14.3 2.45 53.1 58.9 56.7 62.9 28.8 19.6 22 28.9 64.8 80.4 70.5 68.5 

45° 15.4 2.6 58 63.7 61.5 69 27.6 20.2 21.5 28.1 71 88.4 75.4 74 

45° 16.2 2.78 61.6 67.5 64.9 72.7 28.7 18.1 22.1 27.9 75.4 95.3 80.3 79.2 

45° 17.1 2.93 64 70.5 67.8 76.7 27.4 18.1 20.4 27.6 80.9 100 85.6 84.3 

90° 5.4 0.94 34.2 33.9 33.4 34.9 28.1 19.5 20.7 28.4 35.2 37.4 36.4 35.5 

90° 7.7 1.31 39.5 39.3 38.5 41.1 28.2 20.9 20.6 28.6 40.7 44.6 42.8 41.6 

90° 9.4 1.6 44.9 44.8 43.9 44.9 28.3 20.3 20.8 29.1 47.1 51.4 49.3 48.4 

90° 10.9 1.84 50 48.5 48.1 53.5 27.5 21.4 21.1 28.4 51.9 57.8 56.9 53.5 

90° 12.2 2.06 53.9 53.7 52.3 59.1 27.5 21.1 22.7 28.2 56.7 64.6 60.5 58.7 

90° 13 2.32 60 59.8 58.3 65.8 27.7 20.9 22.8 28.8 62.7 74.1 68.5 65.4 

90° 14.2 2.47 64.2 64 61.6 70.6 28.4 19.4 20.1 28.6 67.3 82.7 73.6 70.2 

90° 15.3 2.62 68.5 67.9 66.1 75.2 28.6 20.8 20.3 28.4 72.5 89.6 79.2 75.2 

90° 16.3 2.77 73.8 73.5 70.9 81.7 28 20.7 20.1 28.6 77.3 96.4 84.7 81.7 

90° 17.2 2.92 78.3 78 75.4 86.9 27.6 20.6 20.8 27.8 82.2 103 90.4 86.8 

225° 5.6 0.9 34.5 34.9 34.8 35.9 27.3 20.6 20.5 27.5 34.6 36.9 35.5 35.1 

225° 8 1.26 40.1 40.6 40.4 42 27.7 20.8 20.9 27.8 40.1 44.1 42 40.9 
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225° 9.5 1.59 47.1 48 48.5 50.8 27.8 20.6 20.7 27.5 47.4 53.4 50.3 49 

225° 10.7 1.87 52.6 53.8 53.6 57.1 27.1 21.8 21.7 28.7 52.4 60.2 56.2 55.4 

225° 12.2 2.05 58.6 60.3 60 64.1 28.5 20.7 20.6 28.9 58.3 68.9 63.1 61.5 

225° 13.3 2.26 62.4 64.5 64.3 68.8 28 21.1 20.6 28.6 62.4 74.6 67.3 65.7 

225° 14 2.5 68.6 71.1 70.6 76.1 27.6 21.3 20.2 28.9 68.2 83.4 74.4 72.1 

225° 15.1 2.65 74.1 76.3 75.2 81.6 28.2 20.8 20.4 28.6 72.4 89.7 79.8 77.6 

225° 16.2 2.79 78.9 82 81.7 88.1 27.8 20.3 21 28.3 78 96.3 85.8 84 

225° 17 2.95 83.2 86.1 85.4 92.7 28.6 20 20.8 27.2 82 103 90.5 88.3 

270° 5.6 0.86 33.6 34 33.9 34.4 27.8 20.4 20.1 27.9 33.5 39.8 34.5 34.2 

270° 7 1.26 39.7 40.3 40.1 41.4 27.6 20.6 20.5 28.3 69.7 46.3 41.2 40.4 

270° 9.9 1.52 45.8 47.4 46.6 48.5 28.5 20.1 20.3 28.5 46 54.9 48.3 47.9 

270° 11.2 1.79 51 53.2 51.8 54.3 29.1 20.9 20.7 29.4 52.8 62.5 55.3 53.1 

270° 12.3 2.10 58.2 605 59.8 63.1 30.2 20.7 21.5 30.1 58.1 71.8 62.7 61.3 

270° 13.2 2.29 64.6 66.5 65.3 69.2 28 21.3 21.1 30.5 64.1 80.1 68.3 66.8 

270° 14.4 2.44 68.3 71.9 70.5 75 29.1 21.2 20.8 30.1 68 87.6 74.5 72.9 

270° 15.3 2.62 73.8 77.6 75.8 81.3 29.2 20.7 21.5 29.7 73.4 95.2 79.7 78.3 

270° 16.1 2.8 78.1 84.5 80.8 86.3 28.8 21.1 21.3 29.3 78.3 102 85.7 83.6 

270° 17.2 2.91 84.5 87.8 87.3 92.5 28.9 20.5 20.9 28.5 85.2 110 89.4 88.8 
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6 cm kanatçık yüksekliğinde 18 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 

 Yalıtım 1   Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 6.3 0.8  34.9 35 35.6 27.2 19.4 20.2 28.4 35.2 34.9 35.1 35.2 

0° 8.5 1.1  38.7 38.9 38.4 26.4 20.3 20.5 27.3 39.1 38.8 38.7 39 

0° 10.5 1.38  42.3 42.9 42.2 27.1 20.4 20.7 27.9 43.5 42.8 43.2 43.9 

0° 10.8 1.86 47 46.8 48.1 49.6 27.2 20.5 20.2 28.4 48.1 47.2 47.4 49 

0° 12.7 2.04  55.6 57.2 55.6 28.6 20.8 20.6 27.6 56.9 55.4 55.3 57.4 

0° 13.1 2.31  61.1 64.6 61.1 28.4 20.1 20.5 28.1 63.2 60.8 61.2 63.4 

0° 14.6 2.4  63.2 68.4 63.3 27.5 20.4 28.3 20.8 65.3 63.2 63.1 65.7 

0° 15.5 2.59  68.1 73.4 68 27.3 20.2 20.4 27.7 70.9 67.3 68 70.9 

0° 15.9 2.82  72.5 80.2 72.4 27.8 22.5 21.1 28.4 75.7 72.6 73.3 76.5 

0° 16.9 2.98  76.9 85.3 76.4 27.5 21.1 20.7 27.8 79.9 76.7 77.3 81.7 

45° 5.5 0.91 33 33.2 33.6 33.4 27.5 20.3 20.4 27.9 33.6 35.1 34.4 34 

45° 7.9 1.27 37.9 37.8 38.9 37.7 28.2 20.2 20.6 28.7 39.9 41.4 40 39.4 

45° 9.3 1.62 41.9 41.3 43.2 41.9 28.4 20.8 21.7 28.8 43 46.6 44.4 43.3 

45° 10.7 1.88 45.9 45.5 47.7 45.6 28.3 21.7 21.1 28.9 46.8 53 49.5 48.3 

45° 112 2.09 50.4 49.7 52.3 49.9 28.7 21.4 21.9 28.6 51.2 58.1 53.9 52.4 

45° 13 2.31 54.1 53.5 56.9 54.4 28.4 21.6 21.8 28.5 54.6 63.9 58.7 57.8 

45° 14.1 2.49 58.3 57.4 60.9 57.8 27.9 21.8 22.1 27.1 58.9 69.8 64 61.7 

45° 14.6 2.76 64.9 64 68.8 64.3 27.3 22.3 22.1 27.4 65.4 79.3 71.2 69.1 

45° 15.6 2.9 68.6 67.8 72.8 67.9 28.5 22.3 21.9 28.6 70.3 85.7 75.5 73.3 

45° 16.5 3.04 71.6 70.8 76.1 71.2 28.3 22.1 22.6 28 73.2 91.9 79.1 76.6 

90° 5.2 0.91 30.8 30.9 32.2 31.4 27.1 21.6 21.7 27.7 33.1 34.7 33.9 33.5 

90° 7.7 1.3 33.7 34.2 36.7 34.5 28 21.3 20.8 29.3 38.8 41.5 39.5 38.9 

90° 9.3 1.63 36.8 37.4 40 37.6 28.8 21.5 22.2 28.9 42.2 47.2 43.7 43.4 

90° 10.7 1.88 40 40.9 44.7 40.9 29.2 21.3 21.9 30.6 45.9 53.2 49.4 47.7 

90° 11.8 2.12 42.8 43.9 48.1 43.8 28.1 21.3 22.9 28.6 50.1 59.2 53.4 52.4 

90° 13.2 2.3 45.4 47.1 51.3 46.6 28.8 21.5 22.9 28.3 53.9 64.5 56.8 57.4 

90° 14.2 2.47 48 49.7 54.7 49.7 28.2 19.7 22.6 29 57.2 69.7 60.8 60.5 

90° 15.3 2.62 54 52.3 58.1 54.3 28.7 21.3 22.2 29.4 60.8 75.1 64.7 64.3 

90° 16.3 2.77 53.9 55.8 62.2 55.7 28.5 21.4 22.3 29.3 64.5 80.8 68.9 68.4 

90° 16.9 2.86 54.6 57.6 63.8 57.6 28.1 20.8 21.6 29.5 66 83.6 70.7 70.3 

225°  5.2 0.96 33.9 34.4 34.5 34.5 27.2 20.8 20.1 27.4 33.7 35.7 34.7 34.3 

225° 7.1 1.33 37.7 38.1 38.3 37.8 27.4 20.5 20.7 27.1 37.3 40.7 38.8 38.3 
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225° 9.1 1.66 43 43.8 44 43.2 27.6 20.2 20.9 28.3 42.3 48.1 44.5 43.8 

225° 10.3 1.91 47.2 48.4 48.5 48.9 27.4 20.4 21.3 28.6 46.4 53.8 50.7 48.2 

225° 11.8 2.12 52.8 53.7 53.4 52.5 27.8 20.3 21 28.1 51.3 61.1 55.4 53.9 

225° 12.5 2.27 55.1 56.5 56.2 55 28.2 20.1 21.1 29 53.8 64.8 57.5 56.9 

225° 14 2.51 59.4 60.6 61.8 59.7 29.4 19.9 20.7 28.8 58.6 71.3 62.7 61.4 

225° 15.1 2.66 65.9 67.4 67.4 65.7 29.8 20.2 21.1 29.1 64.2 80.9 70.4 68.3 

225° 15.7 2.87 69.1 70.4 70.5 68.8 30.1 20.7 21.3 29.3 66.5 84.6 72.6 71.3 

225° 16.7 3.02 73.3 75 75 72.9 30.3 20.3 21 28.7 70.5 91.2 76.3 77.4 

270° 5.5 0.96 34.7 35 35.3 35.4 28.3 19.1 20.5 29.7 35.1 37.1 36.4 35.5 

270° 7.4 1.38 38.6 39.7 39.2 38.7 28 19.9 20.2 30.5 39.4 42.9 40.3 40 

270° 9.2 1.69 43.4 45 44.7 43.9 29.8 20.3 20.3 29.6 43.7 50.3 46.2 45.3 

270° 10.2 1.98 48.9 50.5 49.9 49.3 28.9 20.5 20.7 29.3 48.3 57.4 52.1 50.6 

270° 11.5 2.2 53.5 55.3 54.7 54 28.5 20.3 20.8 29.9 52.3 64.3 58.3 55.6 

270° 12.5 2.42 56.3 57.6 58.2 56.5 28.4 20.4 21.7 29.5 54.9 69.2 60.4 58.8 

270° 13.6 2.59 61.6 63.6 62.8 61.8 28.6 20.1 21.5 29.1 60.3 77.1 66.2 64.8 

270° 14.7 2.73 65.5 67.4 67.6 65.6 28.9 21.4 21.2 29.4 63.9 84.4 72.2 68.6 

270° 15.8 2.86 69.2 71.5 70.9 69.2 27.2 20.2 20 28.9 67.5 88.8 74.5 72.9 

270° 16.6 3.02 73.2 76.3 75.4 73.4 29 21.6 21.4 27.7 71.5 95.6 79.4 77.4 

 

  



67 
 

 

12 cm kanatçık yüksekliğinde 6 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 5.5 0.92 38.5 38.9 38.2 38.8 28.5 20 20.7 28.6 39.1 38.4 38.5 39.2 

0° 7.9 1.25 42.6 43.1 42.2 43.3 28.2 20.2 20.3 28.3 42.2 42.1 42.1 42.5 

0° 9.3 1.62 48.7 49.5 481 50.4 28.1 20.8 20.6 28.9 48.4 48 48 48.3 

0° 10.9 1.85 55 56.3 54.2 57.2 28 20.7 20.4 28.7 54.6 54 54.8 54.9 

0° 12.3 2.04 60 63.4 59.1 63.1 28.1 21 20.9 28.4 59.5 59.2 58.8 59.4 

0° 12.7 2.26 62.7 67.3 61.5 66.1 28.2 20.9 20.7 29 62.2 61.3 61.4 61.8 

0° 14.3 2.47 66 70.7 64 69.4 26.8 20.9 20.9 27.7 64.6 63.6 63.7 64.6 

0° 15 2.7 73.4 78.2 71.5 77.6 28 21.1 20.8 29.3 72.7 71 71.1 72.6 

0° 16.1 2.78 81.1 84.4 78.6 85.6 28.2 20.8 20.6 29.4 78.5 78 78 79 

0° 17.2 3.05 87.3 91.1 84.1 92.4 27.2 21.2 21.3 28.1 84.2 83.7 83.8 84.7 

45° 5.3 0.94 37.4 38.2 37.5 38.5 28.1 20.5 20.4 28.8 38.3 38.7 38.7 38.7 

45° 7.4 1.35 42.2 43.5 42.3 44.9 27.8 21.2 21.1 28.2 44.3 44.1 44.1 44.3 

45° 9.1 1.65 46.6 48.3 46.6 49.6 27.6 20.6 20.7 28.4 50.9 49.1 49 49.3 

45° 10.5 1.93 51.2 53.4 51 55 27 20.4 20.6 28.2 54.1 54 53.9 54.5 

45° 12 2.09 54.6 57.9 54.5 59.2 27.4 20.8 21 28.3 57.8 57.9 58.3 58.1 

45° 12.8 2.35 60.8 63.4 59.6 65.6 27 21.3 21.1 28.5 65.4 63.7 63.7 64.2 

45° 13.9 2.53 64.2 68.3 63.6 70.8 26.8 21.2 21.6 28.1 69.5 68.7 68.4 69.2 

45° 14.5 2.77 69.4 74.8 69.1 77.7 26.3 20.3 20.6 28.4 75.4 74.4 74.5 75.3 

45° 15.8 2.85 72.5 78.2 71.6 81.2 26.1 20.1 20.5 28.8 78.2 77.6 77.7 78.6 

45° 17 3 76.4 82.7 75.5 85.7 26 21.2 21.1 28.1 82.9 82.1 82.3 82.1 

90° 5.3 0.93 36.2 37 36.3 37.5 27.2 20.8 21.2 28.7 40.2 38.7 38.9 39.4 

90° 7 1.31 38.4 40.2 39 40.7 26.3 20.2 21.2 27.8 44.2 42 42.3 43.6 

90° 9.1 1.67 41.9 44.5 42.6 45.9 26.5 20.8 21.5 27.5 48.7 48.1 48.6 48.9 

90° 10.6 1.89 44.8 47.8 45.4 49.7 26.9 21.2 21.3 26.9 54.1 52 52.9 52.7 

90° 11.8 2.13 48.3 51.9 48.8 54.2 26.8 21.4 21 28.4 58.4 57 57.8 57.8 

90° 12.8 2.34 50.4 54.6 51.4 56.5 27.3 20.9 21.3 27.5 60.9 59.6 60.6 60.5 

90° 14.1 2.49 54.5 60.1 55.1 63.2 27.4 19.2 20.5 27.8 66.4 64.9 66.2 66.6 

90° 15.1 2.66 56.8 62.6 57.9 65.3 27.6 19 20.7 27.4 70.6 68.7 70.4 70.3 

90° 16.1 2.8 58.8 68.4 60.2 70.1 27.4 19.3 20.5 28 77.5 73.2 75.1 74.6 

90° 16.6 3.04 63.7 72.8 64.9 75.9 28.1 19.4 19.5 28.7 81.7 78.9 82.4 80.8 

225° 5.1 0.98 39.2 39.9 39.1 40.1 28.2 21.1 21.2 28.8 38.9 38.7 38.6 38.9 

225° 7.4 1.36 43.6 44.9 44.3 45.3 28.1 20.8 20.7 28 43 42.7 42.3 43.2 
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225° 9.1 1.69 49.2 51.4 47.1 51.7 28 21.3 21.8 28.3 48.5 47.8 47 48.2 

225° 10.2 1.97 55.1 58.1 53.3 58.8 27.8 20.9 21.5 28.7 54.1 52.8 51.8 53.2 

225° 11.5 2.18 59 62.7 56.4 63.4 27.9 21.6 21.8 27.7 60.3 56.5 55.5 57.1 

225° 12.7 2.37 63.8 68.2 60.4 68.7 28.2 21.4 21.3 27.1 61.9 60.6 59.1 61 

225° 13.8 2.58 68.6 75.2 65.9 75.8 27.5 21.1 20.7 26.6 67 65.5 63.8 66.5 

225° 15 2.7 74 80 69.9 80.4 27.4 22 22.1 27 71.4 69.6 67.7 70.5 

225° 15.9 2.84 77.6 84.1 73.3 84.7 26.7 21.2 20.7 28.4 74.5 72.4 70.6 73.4 

225° 16.8 2.99 80.4 88.5 76.8 88.8 27.1 22.2 22.4 28.3 78.4 75.8 74.2 76.7 

270° 5.2 0.98 36.6 36.8 35.6 37.3 26.9 20.5 20.3 26.7 36.3 36.1 36.2 36.7 

270° 7.5 1.34 41.6 42.1 40.2 43.1 27.2 21.2 21.4 26.3 40.8 40 40.5 40.9 

270° 9.3 1.62 46.2 46.9 44.5 48.7 27.1 21.5 21.3 26.9 45.6 43.9 44.9 45.2 

270° 107 1.87 49.7 50.6 48.4 53.2 27.4 21.8 21.5 27.7 49.4 47.1 49.5 49.4 

270° 11.4 2.20 58.1 59.9 56 62.4 27.1 21.3 21 26.9 56 53.9 55.5 55.8 

270° 12.7 2.37 63.1 65.2 60.8 67.9 27.4 21.7 21.6 26.8 61.7 58.1 59.7 60.1 

270° 13.7 2.56 67.8 70.4 64.8 73.3 27.1 20.1 20.4 27.4 64.4 62.2 64 64.4 

270° 14.7 2.73 72.6 75.5 69.3 78.6 27.5 24.3 20.7 27.8 68.5 66.6 68 69 

270° 15.8 2.77 73.8 76.7 68.9 79.6 26.8 20.3 20.5 26.5 73.7 67 68.9 70.5 

270° 16.8 2.98 79.9 83.5 74.8 86.4 27.5 19.6 19.8 26.3 79.3 72.7 74 75.6 

 

  



69 
 

 

12 cm kanatçık yüksekliğinde 12 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 5.3 0.92 38 38.7 37.4 38.7 30.1 20.2 20.4 30.4 37.4 37.6 37.3 40.7 

0° 7.7 1.30 41.3 41.6 40.2 42.2 29.5 20.5 20.4 30.3 39.8 40.3 40.1 44.2 

0° 9.2 1.62 44.5 45.8 42.6 46.4 29.2 20.4 20 30.1 43.7 43.5 42.9 46.7 

0° 10.5 1.86 47.6 49.7 44.9 50.3 29.7 20.7 20.5 30.3 45.9 46.5 45.9 49.2 

0° 12 2.11 51.4 53.9 48.3 55 29.2 20.6 21 30.4 49.5 50.4 49.6 51.7 

0° 12.7 2.3 53.4 57.1 50 58.1 28.8 20.9 20.7 30.4 52.1 52.6 51.9 53.9 

0° 14.1 2.5 57.2 61.5 54.9 62.9 28.8 20.5 20.3 29.9 55.4 56.3 55.4 57.5 

0° 14.9 2.69 60.5 66.2 56.5 66.8 28.5 21.1 21.3 30.1 59 59.6 58.8 61 

0° 15.8 2.85 64.2 70 58.7 70.4 28.6 20.8 21.3 30.2 64 62.8 61.4 64.3 

0° 16.8 2.98 67.7 72.8 60.2 73.5 27.6 20.5 19.7 30 65.7 64.6 63.6 66.3 

45° 5.4 0.93 36.5 37.1 34.6 36.6 28.5 20.1 20.4 30.1 38 38.2 38.1 39 

45° 7.2 1.35 38.1 39 35.8 38.1 26.5 19.5 19.3 29.3 40.5 40.2 40.3 40.8 

45° 9.2 1.63 40.5 42.4 36.1 40.4 25.2 20.2 20.5 29.4 44.5 44.7 44.6 45.4 

45° 10.4 1.93 42.7 45.6 37.2 43.1 25.4 20.3 20.2 29.6 47.3 48 47.8 49.4 

45° 11.9 2.1 44.1 47 39 44.4 25 20.1 20.4 29.3 53.4 50.3 50.2 51.8 

45° 12.8 2.3 46.2 49.2 43.8 50.6 28.6 20.3 20.6 29 55.5 52.3 52.8 53.1 

45° 13.5 2.59 50.1 55.2 46.5 55.4 27.2 19.2 20.1 29.7 58.3 57.3 57.9 58.3 

45° 14.9 2.74 53.1 58.7 48.7 58.7 26.8 18.5 20.3 29.5 60.8 60.5 61.3 62 

45° 15.7 2.84 54.5 61.9 49.1 60.3 28.5 18.4 18.3 30.2 63.2 62.6 63.6 63.9 

45° 16.5 3.05 56.6 63.5 50.9 63.4 26.3 16 16.6 29.7 68.9 65.9 67 67.5 

90° 5.5 0.91 36.5 42.2 37.3 33.4 30.4 21.1 21.1 31.4 38.9 37.7 37.8 38.8 

90° 7.4 1.33 39.4 39.8 37.3 40 29.6 20.1 20.6 31.7 41.7 40.6 40.6 42.2 

90° 9.2 1.64 41.2 42.2 28.8 43.1 29.8 21 20.8 31.7 45 44.1 44.3 44.5 

90° 10.6 1.89 42.8 45.2 40.8 45.5 28.6 20.9 21.4 30.7 50.8 46.4 46.5 46.9 

90° 11.8 2.12 45.3 48.2 45.5 48.4 28.2 21.5 21.7 30.9 55.6 49.3 50.2 50.9 

90° 12.8 2.27 47.8 53.8 42 50.5 28.6 21.4 21.3 31 58.7 51.4 53.7 53.4 

90° 13.8 2.53 49.9 56.3 45.3 54 27.3 21.1 21.5 30.5 62.2 54.7 56.1 57 

90° 14.9 2.66 52.7 58.9 49.8 56.7 27.5 21.5 21.3 30.2 67.3 57.5 58.9 59.8 

90° 15.9 2.83 54.6 60.8 52.3 59.9 28.3 21.9 21.4 30 71.3 60.7 62.8 63.9 

90° 16.5 3.04 57.7 64.8 55.7 63.4 26.5 22.1 22.3 29.6 76.2 65.9 67.9 69.4 

225° 5.6 0.9 35.9 36 33.3 35.8 28.7 20.6 20.2 28.5 35.9 33.8 35.5 35.7 

225° 7.4 1.35 38.9 40.4 34.3 38.9 28.8 20.8 20.1 28.1 42.5 36.3 38.3 37.8 
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225° 9.1 1.65 42 43.8 35.6 42.4 29.3 20.5 20.7 28.2 43.6 38.9 42.3 40.9 

225° 10.5 1.91 45.7 45.9 36.8 45.9 29.4 20.7 20.8 28.4 47.1 41.3 44.8 44.6 

225° 11.4 2.19 49 49.3 37.6 49.1 29.1 20.2 20.8 28.6 48.3 43.4 47.8 46.8 

225° 12.8 2.34 52.2 53.3 38.2 52 29.6 20.6 20.7 28.1 51.5 45.1 50.4 51.2 

225° 14 2.52 55.3 56 38.9 55 29.8 21.3 21.2 28.4 54.4 48 53.3 53.1 

225° 14.9 2.7 58.2 59.5 40.3 58.5 29 19.9 20.3 29.9 57.6 50.2 55.7 54.5 

225° 15.7 2.77 60.9 62 40.8 61.3 29.2 21 21.1 28 59.7 52.2 58.3 57 

225° 16.9 2.98 64.9 67 40.4 64.4 29.5 20.8 20.9 28.1 64.6 52.9 62.6 60.5 

270° 5.5 0.91 35.6 36.4 35 36.2 27.9 20.3 20.6 27.8 34.7 33.9 34.4 34 

270° 7.5 1.28 39.1 41.2 40 40 27.7 21.1 21 27.6 37.6 35.7 36.8 36.3 

270° 9.3 1.58 42.1 43.1 42.6 43.6 28.5 20.7 20.5 27.7 39.4 37.5 39.2 38.8 

270° 10.7 1.87 45.3 48.5 45.2 47 27.5 20.2 20.3 27.2 41.8 39.8 41.5 40.9 

270° 12 2.05 49.1 50.9 48.6 51.2 27.7 20.7 20.3 27.1 45.1 41.1 43.5 42.3 

270° 13.2 2.28 52.3 54.4 53.3 55.3 27.8 20.9 20.7 27.2 46.9 43.2 46.3 45.8 

270° 14.2 2.47 55.7 57.4 57.7 58.9 27.6 21 21.3 27 49.8 45.9 48.9 48.5 

270° 15.3 2.62 59.9 62.2 60.4 62.3 27.7 20.1 20.4 27.4 53.3 47.5 50.6 53.7 

270° 16.3 2.77 62.8 65.9 64.8 66.7 27.9 19 20.7 27.6 58.9 49.3 52.8 57.7 

270° 16.9 2.97 66.7 69.8 68.6 70.1 27.8 19.7 20.5 26.6 63.8 52.8 55.5 62.2 
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12 cm kanatçık yüksekliğinde 18 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 

 

 Yalıtım 1 Tçevre Yalıtım 2  

AÇI V I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T12 T11 T7 T8 T9 T10 

0° 5.2 1.03 36.3 36.7 37.7 36.5 27.8 20.1 20.3 27.9 36 36.6 36.9 37.1 

0° 7.2 1.39 40.3 42.2 40.4 39.5 28 19.5 20.1 28.1 41.4 43.6 40.6 44.3 

0° 9 1.7 45.6 45.4 50.2 45.1 28.6 20.4 21.5 28.9 44.2 45.8 43.5 46.5 

0° 10.2 2.03 49.4 49.5 55.7 49.7 28.1 20.7 21.6 29.7 47.3 48.1 46.3 50.5 

0° 11.8 2.12 53.8 54.1 59.1 53.5 28.6 20.4 21.6 29.1 48.5 51.2 50.1 52.8 

0° 12.3 2.45 57.3 57.5 63.6 57.1 28.4 20.5 21.3 29.2 50.1 54.3 53.3 53.1 

0° 13.2 2.59 60.9 60.6 68.1 60.5 28.6 20.5 21.5 29.8 52.8 57.3 55.6 55.9 

0° 14.5 2.88 68.4 70 77.7 68.3 26.9 18.5 19 27.6 57.1 63.5 61.2 62.1 

0° 15.4 2.97 71.3 69.7 82.2 70.5 30.4 20.5 21.7 31.2 61.4 66 63.4 63.5 

0° 16.4 3.12 75.5 73.1 87.7 74.2 27.4 20.6 22 28.4 66.2 70.4 67.2 67.4 

45° 5.2 1 38.8 35.7 36.6 35.8 28.7 20.2 21.3 29 38 38.2 37.1 37.1 

45° 7.3 1.38 44.2 39.4 39.7 38.7 28.4 20 21.7 29.4 41 42.6 40.5 40.3 

45° 9.1 1.65 48.6 40.2 41.7 40.3 28.6 20.4 21.6 29.3 45.1 46.6 43.3 43.1 

45° 10.3 1.94 53.1 41.8 44.2 42.5 29.7 22.2 19.9 29.1 45.5 50 46.2 45.8 

45° 11.6 2.15 57.8 44.2 47 44.5 29.3 22 22.8 31 49.3 54.1 49.2 49.4 

45° 12.6 2.37 60.6 46.5 48.9 46.3 21.8 28.8 22.5 29.7 49.7 57.1 50.9 51.7 

45° 14 2.5 65.9 48.1 52 49 28.5 20.2 20.9 30.1 52.1 61.9 54.6 59.8 

45° 14.7 2.71 69.1 49.9 55.1 52.1 28.7 19.8 20.7 30.4 54 64.6 56.9 63.1 

45° 15.8 2.7 72.2 50.5 55.8 53.4 27.4 20.1 21.7 29.4 55.3 67.1 58.9 67.3 

45° 16.9 2.91 75 53.5 57.5 53.8 29.1 19.6 21.5 30.7 57.9 71.4 62.1 71.3 

90° 5.1 0.98 33.6 34 34.5 34.1 27.4 19.9 20.5 28.4 35.8 32.3 36 35.9 

90° 7 1.38 34.9 36.6 36.4 35.6 27.7 19.5 20.2 28.2 38.2 33 38.9 38.3 

90° 9 1.66 36.8 37.7 39.1 37.8 27.2 19.7 20.8 30 43 34.7 42.7 42.2 

90° 10.1 1.96 37.4 38.6 42 38.5 27.7 20.2 20.9 28.9 43.8 36.4 44.6 46.7 

90° 11.6 2.25 42.7 44.6 50 44.7 27.3 20.9 22.3 29.8 50.1 43.6 50.3 54.5 

90° 12.4 2.45 50.9 52.5 55.8 52.3 27.2 20.7 22.1 29.7 56.8 50.7 57.8 60.8 

90° 13.4 2.62 57.5 58.3 62.2 60.5 26.2 21.1 22.2 29 64.3 60.7 63.3 67.4 

90° 14.4 2.76 62.8 65.1 68.9 65.6 26.5 20.9 22.5 29.5 72.7 66.7 70.7 76.1 

90° 15.3 2.9 74.5 67.4 75.4 67.8 27.6 21.1 21.6 29.3 79.9 74.3 79.2 78.7 

90° 16.1 3.11 80.9 79.5 82.7 75.7 27.4 21 22.1 29.9 87.1 80.1 82.3 81.3 

225° 5.3 0.97 35 34.7 35.3 34.6 27.6 20.5 20.6 27.7 35.5 40.1 34.8 39.4 

225° 7.4 1.3 37 37.4 38.1 37.1 27.5 20.8 21 27.8 36.9 46.8 37.7 37.6 
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225° 9 1.68 39.6 39.8 40.8 39.5 27.5 20.6 20.8 28 39.2 54.3 40.4 43.2 

225° 10.3 1.94 41.3 41.8 43.3 41.4 27.4 21 20.9 27.9 41.5 64.3 44.5 52.1 

225° 11.5 2.17 43.4 44.1 46.5 44 27.4 21.1 20.9 27.2 45.7 73.8 46.3 56.6 

225° 12.6 2.38 45.7 46.1 49.3 46.2 28.1 20.2 21 28.4 48.2 75.9 49.8 59.5 

225° 13.8 2.54 48.2 48.4 52.4 48.5 28 20.5 21.2 28.3 49.2 85.1 53.2 61.7 

225° 14.7 2.7 50 50.2 54.5 50.2 28.2 20.8 21.4 28.5 50.3 88.6 55.4 64.5 

225° 15.4 2.93 52.6 53.4 57.8 53.4 28.2 20.4 21.3 27.9 53.1 102 57.9 67.1 

225° 16.6 3.02 54 55.2 59.6 55 28.5 20.7 20.9 29.8 54.7 105 61.8 71.7 

270° 5.1 1 33.7 34 36.5 34.7 28.2 21.8 21.9 29.1 34.8 34.6 34.8 34.4 

270° 7.3 1.4 40.7 40.6 42.1 40.5 28 21.5 22.1 28.4 40.6 40.5 40.8 40.8 

270° 8.9 1.7 48.5 48.5 50.3 48.2 27.6 21.4 22.5 28.6 48.7 49.6 46.2 46 

270° 10.1 1.96 56.3 57.3 56.4 55.2 27.8 21.7 22.4 28.2 54.5 56 52.8 51.9 

270° 11.4 2.2 61.3 62.7 63.2 56.3 27.5 22.2 22.3 28.1 62.8 63.1 59.3 58.9 

270° 12.5 2.4 68.4 69.3 70.4 62.9 27.3 20.9 21.5 27.8 69.3 70.3 66.4 65.7 

270° 13.6 2.57 74.7 75.8 76.2 70 28 20.7 21.4 28.3 76.9 76.5 72.2 70.5 

270° 14.7 2.73 79.4 80.5 81.3 75.2 27.1 21 21.6 31.2 81.4 82.2 78.5 75.6 

270° 15.3 2.84 84.2 85.5 86.5 80.8 27.6 20.8 21.3 27.5 86.3 87.2 83.7 80.3 

270° 16.5 3.04 87.7 88.9 89.7 84.4 27.3 21.2 21.5 28.1 90.5 90.2 88.3 84.3 

 

Not:Ölçülen T1,T2,T3,T4,T7,T8,T9,T10 sıcaklıkları Silindir cidar sıcaklıkları. T5 ve T11 yalıtım sıcaklıkları 

T6 ve T12 ise çevre sıcaklıklarıdır. Sıcaklık birimi (C0) 
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EK-5: Kanatçıklı silindirde elde edilen deney verileri ve hesap sonuçları 

 

A. 3 cm kanatçık yüksekliğinde 6 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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B. 3 cm kanatçık yüksekliğinde 12 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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C. 3 cm kanatçık yüksekliğinde 18 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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D. 6 cm kanatçık yüksekliğinde 6 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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E. 6 cm kanatçık yüksekliğinde 12 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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F. 6 cm kanatçık yüksekliğinde 18 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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G. 12 cm kanatçık yüksekliğinde 6 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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H. 12 cm kanatçık yüksekliğinde 12 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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I. 12 cm kanatçık yüksekliğinde 18 kanatçık için 0°,45°,90°,225° ve 270° 
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