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OZET

Goriis faktorii, 1stmimla 151 gegisinin 6nemli ve karmasik konularindan biridir. Bu
calismada oOzellikle ylizeyler arasindaki goriis faktoriiniin hesaplanmasi {izerinde
durulmustur. Ciinkii 1s1mmimla 1s1 gecisi hesaplamalarinda genelde yiizey alanlari,
emissivite degerleri ve yiizey sicakliklar1 bilinmekte fakat ylizeylerin konumuna ve
sekline gore goriis faktoriiniin belirlenmesi diger parametrelere gore daha zor ve
karmagik olmaktadir.

Birgok problemde goriis faktoriiniin  hesaplanmasi, olduk¢ca karmagik
denklemlerin ¢o6ziilmesini gerektirmektedir. Hesaplamalar1 kolaylastirmak icin yaygin
olarak karsilagilan sonlu geometrik sekiller i¢in goriis faktoriinii hesaplayan bir program
hazirlanmasi bu caligmanin temel amacimi olusturmaktadir. Gelistirilen bilgisayar
yazilimu ile literatiirde karsilasilan 23 geometri temel alinarak yiizeyler arasindaki goriis
faktorleri kolaylikla hesaplanabilmektedir. Hazirlanan program, segilen geometriye gore
goriis faktoriinii hesaplayabildigi gibi istenen aralik ve parametreye bagli olarak
iterasyon da yapabilmektedir. Gelistirilen yazilim, hem miihendislik egitiminde hem de

uygulamada kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Isinimla 1s1 transferi, goriis faktorii, simiilasyon



il

SIMULATION OF RADIATIVE HEAT TRANSFER
IN ENCLOSED VOLUMES

ABSTRACT

The view factor is one of the most important and complex issues of the radiative
heat transfer. In this study, calculation of view factor between the surfaces is
emphasized. Because, in calculations of radiation generally surface areas, emissivite
values and surface temperatures are known, but determining of the view factors related
to the surfaces’ geometry and position are more difficult and complex.

Calculation of the view factors in many problems requires fairly complex
equations to be solved. To develop the computer code that calculates the view factor for
finite geometric shapes which are commonly encountered is the purpose of the study.
Based on 23 different geometries in literature, the view factor between the surfaces can
be easily calculated by developed computer code. The program can calculate the view
factor depending on selected geometry and iterations desired range and parameter.
Developed program may be used in both engineering education and practical

applications.

Keywords: Radiative heat transfer, View factor, Simulation
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1 GiRis

Bir ortamda yada ortamlar arasinda sicaklik farki mevcutsa 1s1 gecisi olacaktir. Is1 gecisi
olay1 gerceklestigi fiziksel durumuna gore farkli mekanizma yada modlarda incelenir.
Bir kati yada durgun akiskan ortaminda sicaklik farki mevcutsa bu durumdaki 1s1
gecisini tamimlamak igin iletim terimi kullanmilir. Bir yiizey ile hareketli bir akiskan
arasinda sicaklik farki s6z konusu ise bu iki ortam arasinda 1s1 ge¢isini tanimlamak i¢in
tasinim terimi kullanilir. Sonlu sicakliktaki biitiin yiizeyler elektromanyetik dalga
formunda enerji yayarlar. Bu nedenle farkli sicakliklarda bulunan ve aralarinda
engelleyici bir ortam olmadan birbirini goren iki ylizey arasinda i1simimla 1s1 transferi
vardir.

Is1 transferi modlariin temellerini olusturan ve birim zamanda transfer edilen enerji
miktarin1  belirlemekte kullanilan esitliklerin elde edilmesini saglayan fiziksel
mekanizmalarin anlasilmas1 miithendisler ve bilim adamlar icin olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada 1s1 transfer modlarindan 1sinimla 1s1 transferi ve Ozellikle goriis
faktoriiniin hesaplanmasi iizerinde durulmustur. Ciinkii uygulamada genel olarak alan,
emissivite ve yiizey sicakliklart bilinmekte fakat yiizeylerin konumuna ve sekline gore
goriis faktoriiniin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bir ¢ok problemde goriis faktoriiniin hesaplanmasi i¢in oldukg¢a karmasik denklemlerin
¢coziilmesi gerekmektedir. Bu hesaplama islemini kolaylastirmak i¢in yaygin olarak
karsilasilan sonlu geometrik sekiller igin goriis faktoriinii hesaplayan bir program
hazirlanmasi bu caligmanin temel amacidir. Bu program sadece anlik bir durum i¢in
hesaplama yapabildigi gibi, birden ¢ok parametrenin verilen araliklardaki degerleri igin

iterasyon da yapabilmektedir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Tez calismasi kapsaminda yapilan aragtirmalarda, 6ncelikle 1s1nim konusunda
literatiirde yer alan 6zellikle ulusal ve uluslararasi diizeyde kabul gormiis kitaplardan
faydalanilmistir. Is1l 1s1mimin temel kavram ve teoremleri ele alinarak konu kapsamh
olarak irdelenmistir. Daha sonra yiizeyler arasindaki 1smim, goriis faktorii ve ilgili
kavramlar tizerinde durulmustur. Yiizeyler arasindaki 1sinimda ilk olarak diferansiyel
elemanlar arasindaki daha sonra ise sonlu elemanlar arasindaki goriis faktorii bagintilar
ele alinmigtir. Yaralanilan temel kaynaklar arasinda Modest (1993), Cengel (2003),
Altimisik (2003), Kili¢ ve Yigit (2008) ve Howel (1982) sayilabilir. Jithesh ve ark.
(2007) iki yiizey arasinda net 1s1n1mu azaltan iiclincii yiizeyin golgeleme etkisi lizerinde
durmustur.

Bu caligmanin ilk adimini olusturan taginimla 1s1 transferinin modellendigi ve
bilgisayar ortamina aktarildigi Unver (2000)’de, akisin sekline ve karakteristigine gore
verilen temel Nusselt bagintilarindan faydalamilarak  tasimm  denklemleri
¢cOzdiiriilmiistiir. Borular ve daha genel olarak kanallar i¢inde i¢ akis problemleri ele
alindig1 gibi diiz yiizey iizerinden veya boru demetine dis akis konfigiirasyonlar da
simiilasyona dahil edilmistir. Sonuglar, Delphi programlama dilinde hazirlanan ve
gorsel bilesenlerle desteklenen yazilimin ayn bir sayfasinda kullaniciya sunulmaktadir.
Bu sayfada kullanici, sadece bir simiilasyon sonucunu gorebildigi gibi birka¢ sonucu da
karsilastirmali olarak ele alabilmektedir. S6z konusu c¢alisma, hem dogal hem de
zorlanmis tasimim bagintilarini icermektedir.

Temel 1s1 transferi bilgilerinin verildigi Kili¢ ve Yigit (2008)’den 1s1nimla 1s1
transferi ve diferansiyel elemanlar arasindaki goriis faktorleri konularinda
faydalanilmistir. Diferansiyel ve sonlu elemanlar arasindaki goriis faktorii bagintilart
Ozet olarak verilmistir. Yine temel bilgilerin yer aldig1 Altinisik (2003)’de, 1s1mimla 1s1
transferi konusunda 6zellikle uygulamali olarak ele alinan problemler dikkate alinarak
sistematik belirlenmistir. Goriis faktorlerinin daha kapsamli ele alindigi Modest
(1993)’de ¢ok farkli geometrik konumlar i¢in verilen esitliklerden faydalanilmistir. Bu
kaynakta, diger calismalarda yer almayan 1sinimla 1s1 transferinin gerceklestigi
konumlar icin verilen goriis faktorii denklemleri de hazirlanan simiilasyona
aktarilmistir. Ayn1 zamanda s6z konusu kaynaktan, kullaniciya denklemin ilgili oldugu

geometrik durumu gorsel olarak sunmak i¢in de faydalanilmistir.



Ribando ve Weller (1999), 1s1 transferi araclari ile ilgili yaptig1 calismada birkag
basit geometrik sekil i¢in goriis faktoriiniin hesaplatmasimt MS Excel programinda
yapmustir.

Ayrica kullanmilan goriis faktorii denklemlerinin kontrolii ve farkli birkag
geometrik konum icin Howell (1982)’den faydalanilmistir. Simiilasyonda kullanilan
esitlikler soz konusu kaynakla tek tek kontrol edilmis ve karsilastirmali grafikler
olusturulmustur. Simiilasyondan elde edilen sonuglarla literatiirdeki sonuclarin iyi bir
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Sonuclarin karsilastirilmasi tezin ileriki boliimlerinde

daha detayl olarak ele alinacaktir.



3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris
Bu boliimde temel 1s1 transferi mekanizmalarina giris yapilmis, 1stim ile 1s1 transferi
konusu detayli olarak ele alinmigtir. Simiilasyonda kullanilan tiim esitlikler sekilleri ile

birlikte verilmistir.

3.2 lletimle Is1 Transferi

Ist transferinin bu modu atomik yada molekiiler seviyedeki aktiviteler ile iliskilidir.
[letim bir maddenin partikiilleri arasindaki iliski esnasinda daha fazla enerjiye sahip
partikiillerden daha az enerjiye sahip partikiillere enerji transferi olarak goriilebilir.
Fiziksel mekanizmay1 aciklamak iginde sicaklik gradyani olan hareketsiz bir gaz
kiitlesini ele alalim. Gaz farkli sicaklikta bulunan iki yiizey arasindaki hacmi
dolduracaktir. Bu hacim icinde segilen belli bir noktadaki sicaklik bu noktadaki gaz
molekiillerinin enerjisi ile iligkilidir. Siirekli olarak komsu molekiillerin birbirleri ile
carpismasit enerjisi fazla olan molekiillerden diisiik enerjili molekiillere enerji
transferine sebep olmaktadir. Sicaklik gradyaninin olmasi ile iletimle olan 1s1 transferi
azalan sicaklik yoniinde gerceklesir. Molekiillerin rastgele hareketleri dolayisiyla
gerceklesen net enerji transferi, enerjinin difiizyonu (yayilimi) olarak adlandirilabilir.
Sivilarda da fiziksel mekanizma aynidir, fakat molekiiller birbirlerine daha yakin olarak
bulunduklar i¢in molekiiller aras iligskiler daha kuvvetli ve daha yiiksek frekanslarda
gerceklesir. Benzer olarak katilarda iletim kafes yapilarinda ortaya ¢ikan titresimler ile
iliskilendirilebilir. Iletken olmayan katilarda enerji transferi atomik kafes yapisinda
ortaya cikan titresimler ile olur. Iletken katilarda ise buna ilave olarak serbest
elektronlarin hareketleri de enerji transferinde etkendirler.

Is1 iletiminin temel denklemi Fourier 1s1 iletimi kanunu ile ifade edilir. Fourier 1s1 iletimi
kanunu yapilan gozlemler ve deneyler sonucu elde edilmistir. Bu kanunu agiklamak icin
yan yiizeyi yalitilmis (1s1 kaybi olmayan) bir metal cubugu ele alalim. Silindir
seklindeki ¢cubugun ug yiizeyleri T;>T, olacak sekilde sabit sicaklikta tutuldugunu kabul
edelim. Bu durumda iki ug¢ yiizey arasindaki sicaklik farki pozitif x yoniinde 1s1

transferine neden olacaktir. Birim zamanda transfer edilen 1s1 (1s1 transfer orani) Qy



Olciilebilir ve Qy’in, yiizeyler aras1 sicaklik farki AT(=T,-T}), kesit alam1 A (=A|=A;) ve

cubugun boyu L (=x,-x;) ile degisimi incelenebilir.

Sekil 3.1. Yan yiizeyi yalitilmis metal cubuk
[k olarak AT ve L’yi sabit tutalim ve kesit alan1 A’y1 degistirelim. Bu durumda Q,’in A
ile dogru orantili olarak degistigi gozlemlenecektir. Benzer olarak AT ve A’y1 sabit
tutarsak ve L’yi degistirirsek Qy’in L ile ters orantili olarak degistigi goriilecektir. Son
olarak A ve L sabit tutulup AT degistirilirse, Qx’in AT ile dogru orantili olarak
degistigini gozlemleyebiliriz. O halde toplu olarak bunlan asagidaki sekli ile ifade
edebiliriz:

Q. ant

L 3.1)

Cubugun malzemesini (6rnegin metal yerine plastik) degistirirsek yukaridaki orantinin
gecerli kaldign gozlenecektir. Ancak, aym1 A, L ve AT igin plastik cubukta Qy daha
kiiciik olacaktir. Bu sonu¢ orantinin bir esitlik sekline doniistiiriilebilecegini gosterir.
Malzemenin 1s1 iletimindeki roltiniin bir 6l¢iisii olarak oranti katsayis1 da tanimlanarak
(3.1) esitligi:

Q, = kasT (W] (3.2)
AX

seklinde yazilabilir. Is1 iletimi termodinamigin II. Kanunu’na gore azalan sicaklik

yoniinde olacagindan pozitif 1s1 transferi orani (Qy) i¢in (3.2) esitliginin sag tarafi (-) ile



carpilmistir. Buradaki k, 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), malzemenin 6nemli bir 6zelligidir.
(3.2) esitligi Ax—0 limit durumu i¢in degerlendirilirse

Q, = _kAd_T [W] (3.3)
dx

Seklinde yazilabilir. (3.3) esitliginden faydalanilarak birim zamanda ve birim alandan

transfer edilen enerji olarak 1s1 akis1 (qx [W/m?)) asagidaki gibi taninmlanabilir:

Q dT 2
==*—_k— W/m 3.4
4= &= [ ] 3.4

Is1 akis1 yone bagimh bir biiyiikliiktiir, q5’in yonii; sicaklik farkinin oldugu dogrultuya
dik ve kesit alanina (A) normal dogrultudadir. Genel olarak, 1s1 akisinin yonii daima

sabit sicakliktaki (izotermal) yiizeyin normali dogrultusundadir.

q, =k j—T seklinde tanimlanabilir. Burada g, n yoniindeki 1s1 akisidir.
n

Is1 akisinin bir vektorel biiyiiklikk oldugu bilinciyle, Fourier 1s1 iletimi kanununu

kartezyen koordinat sisteminde genel bir ifade olarak

c]:(qu +3qy +qu) [W/m?] 3.5)
seklinde yazilabilir. Burada q, :—ka—T, d, :—ka—T, q, :—ka—T dir. O halde (3.5)
ox dy oz

esitligi yeniden diizenlenirse:

FRAN L LS (3.6)

G=-kVT =—k(i —
a ¢ ox =~ dy 0z

formunu alir. Burada V ic boyutlu del operatorii ve T(x,y,z) skalar sicaklik dagilimidir.
Fourier 1s1 iletim kanunundan, 1s1 iletim katsayisi, k, x yoniinde su sekilde tanimlanir:
k, = —ﬁ 3.7)

Esitlikten de goriilebilecegi gibi 1s1 iletim katsayist malzemenin bir 6zelligi olmasi
yaninda yone ve sicakliga da baglhdir. Verilen bir sicaklik gradyam igin, iletimle 1s1
akisi1 artan 1s1 iletim katsayisi ile artar. Genel olarak katilar sivilardan, sivilar ise
gazlardan daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiptirler. Is1 iletim katsayisinin degeri
molekiiller yada atomlar arasindaki mesafe ile baglantilidir. Is1 iletim katsayisinin

degeri farkli maddeler icin genel olarak asagidaki Sekil 3.2 ile verilmistir.
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Sekil 3.2. Degisik maddeler i¢in 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Is1 iletimi katilarda iki etki ile olusur: serbest elektronlarin hareketi ve kafes yapisi
titresim dalgalar1. Bu iki etkinin toplami katilarda 1s1 iletim katsayisini belirler:

k=ke+kg

burada k. serbest elektronlarin 1s1 iletim katsayisini, ky da kafes yapisi titresimlerinin
etkisini gostermektedir. k. elektrik direnci ile ters orantilidir. Saf metallerde (diisiik
elektrik direncine sahiptirler) k.'nin etkisi ki’dan c¢ok biiyiiktiir. Bunun aksine
alagimlarda (yiiksek elektrik direncine sahiptirler) ki’'nin 1s1 iletim katsayisina etkisi
ihmal edilemez. Metal olmayan katilarda k esas olarak ki’dan olusur. Diizenli atom
yapisina sahip katilarda ki’nin etkisi amorf yapiya sahip katilara nazaran cok daha
fazladir. Is1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi 6nemli olabilir.

Akiskanlarda molekiiller aras1 mesafe katilara nazaran daha fazla oldugu i¢in 1s1l enerji
transferi daha az etkilidir. Bu nedenle gaz ve sivilarin 1s1 iletim katsayis1 katilardan daha
diisiiktiir. Gaz ve sivilarin 1s1 iletim katsayisi genellikle artan sicaklikla artar.

Yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari, genellikle, artan sicaklikla artar. Sicaklikla

degisim genellikle fazladir. Bu sonug, uygulama i¢in son derece énemlidir. Tablolardan



bu malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 alinirken uygulama sicakligr dikkate alinmalidir.

Aksi takdirde onemli projelendirme hatalar1 ortaya ¢ikabilir.

3.3 Tasmmla Is1 Transferi

Akigskan hareketiyle ile iligkili olan 1s1 transferinin bu modu; akiskan icinde
molekiillerin etkilesmesiyle gerceklesen iletimle 1s1 transferi yaninda akiskanin hareketi
dolayisiyla enerjinin taginmas1 mekanizmalarinin her ikisini de icerir. Eger akiskanin
hareketi yardimci bir ara¢ vasitasiyla (fan yada pompa gibi) saglanmiyorsa, yada
incelenen hacme belli bir hizla giriyorsa zorlanmis tasimim s6z konusudur. Diger
taraftan, incelenen hacimde akigskan hareketi yogunluk degisimi dolayisiyla olusuyorsa
dogal taginim ifadesi daha uygundur. Ornegin giinesli bir giinde bir otomobilin metal
kisimlari, belli bir zaman diliminde, giines 1sinlarina maruz kaldiginda giines 1s1nimi1
dolayisiyla 1s1 transferine maruz kalacaktir. Otomobilin metal aksaminin her yonde
1isimim ile 1s1 kaybetmesi ile beraber cevre havasma da, 1sman ve yogunlugu azalan
havanin otomobil iizerinde hareketi ile, dogal tasinim ile 1s1 transferi gerceklesecektir.
Otomobil hareket ettiginde ise cevre havasina zorlanmis tagimimla 1s1 transferi
gerceklesecektir. Zorlanmis taginimin, genelde, dogal tasinimdan cok daha fazla 1s1
transferine neden oldugu bilinmektedir.

Akiskan hareketi tasimimla 1s1 transferinin ayirt edici bir 6zelligi olduguna gore, 1s1
transferinin bu seklini tanimlayabilmek icin akiskanlar mekanigi prensiplerinin iyi
anlasilmis olmasi gerekmektedir. Herhangi bir akigkan bir kat1 yiizey iizerinden akarken
yiizey ile temas eden molekiilleri siirtinme yada viskoz etkiler nedeniyle yiizeye
yapisirlar. Yiizeye yapisan (yiizeyi 1slatan) bu molekiillerin yiizey iizerinde kaymadigi
kabul edilirse burada akiskanin hiz1 sifir olacaktir. Dolayisiyla kati bir yiizey iizerinden
akan akigkamin hizi yiizeyde sifir iken ylizeyden uzaklastik¢a artacak ve ylizeyden
etkilenmeyen yeterince uzaktaki akigkan molekiillerinin serbest akis bolgesindeki hizina
kadar ¢ikacaktir. Yiizey tlizerinde akiskan hizinin degistigi bu bolge tasinimla 1s1
transferinde 6nemli rol oynamaktadir. Sematik olarak Sekil 3.3 de gosterilen akiskan
hizinin degistigi bu bolge, hidrodinamik sinir tabaka olarak isimlendirilir. Hidrodinamik
sinir tabakanin kalinligi; akiskan hizinin serbest bolgedeki akigkan hizina oraninin %99

oldugu yiizeye normal mesafe olarak alinir ve ylizeye paralel dogrultuda kalinlig: artar.



Hidrodinamik sinir tabaka icinde viskoz akis laminer veya tiirbiilansli olabilir. Laminer
akis durumunda, akigin birbirleri {izerinde kayan yiizeye paralel katmanlar halinde
oldugu ve katmanlar arasinda akiskan aligverisinin olmadig1 diisiinebilir. Fakat, gercekte
yiizeye normal dogrultuda da bir akigkan hareketi vardir ve bundan dolay1 yiizeye
paralel dogrultuda ilerledik¢e sinir tabaka kalinligi artar. Akiskan katmanlar1 arasinda
akiskan aligverisinin az olmasi nedeniyle yiizeye normal dogrultuda 1s1 transferinin bir
boliimii de iletimle gerceklesir.

Tirbiilanslt akista ise; ortalama akis hareketi ylizeye paralel olmasina ragmen sinir
tabaka igindeki akigskan hareketinde hem yiizeye paralel hem de normal dogrultuda
dalgalanmalar ve bir karigiklik s6z konusudur. Bu da bu akigkanin karigsmasina neden
olur. Dolaysiyla tiirbiillanshi akista yiizeye paralel dogrultunun yaninda normal
dogrultuda da enerji akiskan molekiillerince tasimir. Bu nedenle tiirbiilansli akista

laminer akisa gore daha fazla 1s1 transferi gerceklesir.

H Sicaklik
y | | ~ Profili
| rofili 4
Uo T / y A

— _
—_— < . 2 .

Hidrodinamik sinir g

tabaka limiti

tabaka limiti

Kati1 ylizey

Sekil 3.3. Hidrodinamik ve 1s1l sinir tabakalar

Kat1 yiizey sicakliginin serbest akis bolgesindeki akiskanin sicakligindan biiyiik
oldugunu kabul edelim (Sekil 3.3). Bu durumda, siirekli rejim halinde, yiizeydeki
akiskan molekiillerinin sicakligi yiizey sicakligina esit olacaktir. Yiizeyden normal
dogrultuda uzaklastikca akiskanin sicakligi azalacak ve yeterince yiizeyden uzak bir
mesafede akiskanm sicaklig serbest bolgedeki akiskan sicakligina esit olacaktir. Yiizey
iizerindeki sicakligin degistigi bu bolge, hidrodinamik sinir tabaka benzeri (fakat aynisi
degil), bir tabaka olusturacaktir. Bu tabaka 1s1l sinir tabaka olarak isimlendirilir. Isil

sinir tabaka, hidrodinamik sinir tabakadan daha ince veya daha kalin olabilir.
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Sekil 3.3'de goriildiigii gibi birim zamandaki tasiminla 1s1 transferini hesaplayabilmek
icin akiskanlar mekanigi, 1s1 iletimi ve sinir tabaka teorilerini bilmek gerekmektedir.
Ancak bu kompleks durum tek bir parametrenin {izerine indirgenip islemler yapilabilir.
Tasimimla transfer edilen 1simin sicaklik farki ile orantili oldugu bulunmustur. Bu

durumda

Q & T-T [W/m?*] (3.8)

A T
yazilabilir. Bir oranti sabiti tanimlarsak 3.8 esitligi;

% =h, (T, -T.) [W/m?*] (3.9)

Qus =
seklinde yeniden diizenlenebilir. (3.9) Esitligi Newton'un Soguma Kanunu olarak
bilinmektedir. Burada h, ortalama 1s1 tasimm katsayis1 olarak tammlanir. (3.9)
esitliginden 1s1 taginim katsayisinin birimi W/m’K olarak bulunabilir. Tasinimla ilgili
boliimlere kadar ortalama 1s1 tasimim katsayisi; tizerinde ¢izgi ve indis olmadan, h
seklinde kullanilacaktir. Baz1 durumlarda 1s1 tasinim katsayisinin degeri analitik olarak
bulunabilir, fakat cogunlukla ol¢iimler sonucu tespit edilir. Is1 tasimim katsayisi, akis
tiirii (laminar yada tiirbiilansh), akiskan hizi, akiskan 6zellikleri (viskozite, yogunluk, 1s1
iletim katsayist vb), sicaklik, geometri gibi bir ¢ok etkene bagh olarak degisir. Ist
tasinim katsayisinin tayini i¢in yapilan analitik ve deneysel caligmalar sonucu, akig
karakteristiklerine ve geometriye bagl olarak ampirik bagintilar gelistirilmistir. Cizelge

3.1 de baz1 akigkanlar i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayisinin alabilecegi degerler

goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Baz1 akiskanlar i¢in ortalama 1s1 tasinim katsay1 degerleri

Akiskan ve tasinim modu h [W/m?K]
Dogal Tasinim
Hava 5-25
Su 30 - 600
Yaglar 5-300
Zorlanmig Taginim
Hava 10 - 300
Su 300- 15000
Yaglar 60- 1800
Kaynayan Su 2500 - 60000

Yogusan Buhar 5000- 120000
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Tasimimla 1s1 transferi problemleri sonu¢ olarak 1s1 tasimim katsayisinin tayinine
indirgenebilmektedir. Eger 1s1 tastmim katsayisi belirlenebiliyorsa birim zamandaki 1s1
transferi (3.9) esitligi yardimiyla hesaplanabilir. Tasimimla 1s1 transferi, sik sik, 1s1
iletimi problemlerinde siir sarti olarak karsimiza cikmaktadir. Bu problemlerde,

genelde, 1s1 tasinim katsayisinin 6nceden bilindigi veya verildigi varsayilir.

3.4 Isimumla Is1 Transferi

3.4.1 Ismmla ilgili temel kavramlar

[letim ve tagimmla 1s1 transferi mekanizmalar1 enerjinin icinden nakledilebilecegi bir
ortama gereksinim duymaktadirlar. Ancak enerji mutlak vakum ortamindan, yani hicbir
maddenin bulunmadig bir ortam i¢inden gecerek de transfer edilebilir. Bu mekanizma
elektromanyetik 151n1m (radyasyon) olarak tanimlanir. Isinimda enerji elektromanyetik
dalgalarla ya da fotonlarla taginir. Elektromanyetik 1s1mim, X 1sinlari, gama isinlari,
goriilebilen 151k spektrumu, radyo dalgalar1 gibi yaygin olarak bilinen dalga boyu
araliklarimi da kapsayan, genis bir spektruma sahiptir. Istma olay1 15181in vakum igindeki
hiziyla gerceklesir. Bu genis 1s1ma spektrumunda bizi ilgilendiren sadece 1s1l
bilesenlerdir. Mutlak sifir sicakliginin iizerinde sonlu sicakliga sahip biitiin maddeler
cevrelerinden bagimsiz olarak 1s1ma ile enerji yayarlar. Net 1s1 transferi ise sicak
bolgeden soguk bolgeye gergeklesir. Dolayisiyla ortamdaki izafi olarak soguk cisim
yaptig1 isimadan daha fazla enerji yutar.

Maddenin 1s1] enerjisinden kaynaklanan ve birim yiizeyinden birim zamanda serbest
birakilan enerji yaymmim giicii E ile gosterilebilir. Stefan-Boltzman kanunu yaymim

giicliniin alabilecegi maksimum degeri belirtmektedir:

E =0T} [W/m’] (3.10)
Burada T, yiizeyin mutlak sicakligi (K) ve o Stefan-Boltzman sabiti (6=5.67x10"
W/m?K*) dir. Maksimum yaymim giiciine sahip boyle bir yiizey ideal 1s1y1c1 yada siyah
cisim olarak adlandirilir.
Siyah cisim ile aym sicakliga sahip gercek bir yiizey tarafindan yayilan 1s1 akisi ise:

E=eol! [W/im'] (3.11)

seklinde bulunabilir. g, yilizeyin 1si1mim yayma Ozelligi olan (emissivity) yayimnim

oranidir. Yayinim orani degeri 0< ¢ <I araligindadir ve ylizeyin siyah cisme nazaran
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enerji yayma etkinligini gostermektedir. Siyah cisim i¢in &=1 dir. Yaymmim orani
degerleri yiizeyin yapisina biiyiik oranda baglidir.

Yiizeyi goren diger cisimlerden ve cevresinden yiizey {izerine 1simim olmaktadir. Isima
kaynagina bakmadan, yiizey iizerine diisen 1simimdan, yiizeyin birim alaninda birim
zamanda absorbe edilen 1s1ma enerjisi, ylizeyin 1s1ma 6zelliklerinden yutma katsayisinin

(absorptivity) bilinmesi ile hesaplanabilir. Yani:

G, =aG [W/m*] (3.12)

Yutma katsayis1 degeri yiizey yapisina bagl olarak 0< o <1 dir. Eger a < 1 ise yiizey
opakdir ve yiizeye gelen 1simimin bir kismi yansitilmaktadir. Yiizey yar1 gecirgen ise
gelen 1smimin bir kismi gegirilecektir. Absorbe edilen yada yiizey tarafindan yayilan
enerji, maddenin 1s1l enerjisini sirasiyla artinir yada azaltirken, ylizey tarafindan
yansitilan yada gegirilen 1s5intim maddenin 1s1l enerjisinin degismesinde bir etkiye sahip
degildir. Yutma katsayis1 a, ylizeyin yapisina bagli oldugu kadar yiizey iizerine diisen
1sinimin karakteristigine de baghdir.

Ozel bir durum olarak, T, sicakhfindaki bir yiizeyin, kendinden ¢ok daha biiyiik ve
yiizeyi Teevre sabit sicakliginda olan bir hacim i¢inde oldugunu varsayalim. Ty # Teevre
olmasi durumunda yiizey ile cevresi arasinda i1sinimla 1s1 aligverisi gerceklesecektir.
Boyle bir durumda yiizey iizerine diisen 1s1n1im, Teevre sicakligindaki bir siyah cismin

1s1mas1 sonucu gerceklesen 1s1ma olarak degerlendirilebilir ve yiizeye diisen 1s1ma

miktar1 G = 0. olacaktr. Yiizeyin yutma katsaysi ile 1s1ma katsayisinin esit oldugu

cevre
(o =g, gri yiizey) varsayilirsa yiizeyden birim zamanda birim alandan net 1isinimla 1s1

transferi icin:

_ % —¢E,(T,)-aG.(T,,,) =0 (T —T?

cevre cevre )

W/m*] (3.13)

qzszmm

ifadesi bulunur.
Bu ifade; birim zamanda ve birim alandan, yiizeyin 1s1ma ile kaybettigi enerji ile yiizeye

gelen 1s1ma ile kazandigi enerji arasindaki farki vermektedir.

3.4.2 Isil 1stmim

Isil 1s1mimin, onun alt gruplarindan biri olan, goriinen 15181n, optik 6zelliklerini biiyiik

oranda sergiledigi bilinmektedir.
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Sekil 3.4 de goriildigii gibi bir yiizeye biitiin dalga boylarinda gelen toplam 1sinim,
yiizeyin Ozelliklerine bagli olarak yutulabilecek, yansitilabilecek, ya da madde i¢inden
gecebilecektir.

Yiizeyden yutulan, yansitilan ve gecirilen 1simim miktarlarinin; yiizeye gelen isinim
miktarina oranlari sirasiyla 1sinim yutma orani o, 1§inim yansitma orani p ve 1§inim

gecirme orani T olarak tanimlanirsa;

pro+t=1 (3.14)

bagintis1 elde edilir.

Yansitilan Isimim

aG

Yutulan Isinim

\ G

Sekil 3.4. Bir ylizeye gelen 1s1mimin yansitilmasi, yutulmasi ve gegirilmesi.

Yiizeylerin yapisina bagh olarak iki tiir yansima gergeklesir: dogrultuya bagli yansima
ve yayili yansima. Dogrultuya bagli yansimada yansima agis1 gelen 1sinimin gelis
acisina esittir. Ancak ylizeylerin ¢ogu, dogrultuya bagli yansimadan ziyade biitiin
dogrultularda yayili yansima gergeklestirirler.

Cogu kati maddelerin 1s1mim gecirme orani sifirdir, bu tiir yiizeyler 1sil 1s1mim igin
donuk (opak) olarak adlandirilir. Opak bir yiizey i¢in Esitlik (3.4) p+o=1 olacaktir.
Cisimleri iizerlerinden yansiyan 1sinlar vasitasiyla goriiriiz, eger cisimden herhangi bir
151n yansimasi olmaz ise bu cisim siyah olarak goriiniir. Isil 1s1mimda da tizerine gelen
biitiin dalga boylarindaki toplam 1sinimi1 yutan ideal bir yiizey siyah cisim olarak
adlandirilir. Siyah cisim {izerine gelen 1s1nimi1 ne yansitir nede gegirir. Dolayisiyla bir
siyah cisim i¢in; p=0, 1=0, a=1 dir. Tamamen kapal1 biiyiik bir hacim {izerindeki kiiciik

bir delik icerinin Ozelliklerinden bagimsiz olarak siyah cisim karakteristi§ine ¢ok
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benzerdir. Delige gelen 1smmimin iceriden disariya yansitilmasi olduk¢a zor bir
ihtimaldir. Dolayisiyla ideal siyah bir cisim olarak kabul edilebilir.

Genel olarak Siyah Cisim asagidaki 6zelliklere sahip ideal bir yiizeydir:

Siyah cisim iizerine diisen 1s1mimin biitiintinii (dalga boyu ve dogrultusundan bagimsiz
olarak) yutar.

Aymi sicaklik ve dalga boyunda higbir yiizey siyah cisimden daha fazla enerji yayamaz
ya da 1s1ma yapamaz.

Siyah cisim tarafindan yapilan 1s1ma; sicaklik ve dalga boyunun fonksiyonu olmasina
ragmen, dogrultudan bagimsizdir. Diger bir deyisle, siyah cisim biitiin dogrultularda
yayilt 151ma yapar.

Bir yiizeyin birim yiizey alanindan biitiin dalga boylarinda ve biitiin yonlerde 1s1ma
yapmak suretiyle birim zamanda yaptig1 enerji transferine toplam nesretme giicli denir
ve E (W/m?) ile gosterilir. Toplam nesretme giicii ile yakindan ilgili olarak 1s1ma oran
(emissivity) tamimlanir. Isima orami (emissivity) €; bir ylizeyin toplam nesretme
giicliniin (E) aym sicakliktaki siyah cismin toplam nesretme giiciine (Es) orani olarak su

sekilde tanimlanir:

== 3.15
£ : (3.15)

Toplam nesretme giicii biitiin dalga boylarinda yapilan 1s1may1 kapsamaktadir, o halde
her bir dalga boyu i¢cin bu dalga boyundaki monokromatik nesretme giicii E,

tanimlanabilir. Dolayisiyla toplam nesretme giicii buna bagli olarak,
E=|[E, 04 (3.16)
0

seklinde de tanimlanabilir. Monokromatik 1s1ma orani (emissivity) Esitlik (3.5) 'e
benzer olarak €=E,/E, s olarak tamimlanir. Burada E, s aym sicakliktaki siyah cismin A
dalga boyundaki monokromatik nesretme giiciidiir. Monokromatik 1s1nim yutma orani
(absorptivity) oy, monokromatik 1s1ma oranina benzer olarak tamimlanabilir.
Monokromatik 1sinim yutma orani (absorptivity) o,, ylizeyin iizerine gelen A dalga
boyundaki 1sinimdan yutulan miktarinin ayn1 sicakliktaki siyah cisim tarafindan yutulan

miktara orani seklinde tanimlanir.
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3.4.3 Ismm siddeti

Bir yiizeyden belirli bir dogrultuda gonderilen 1s1n1m enerjisi miktarin1 bulabilmek i¢in
belirtilen yol dogrultusunda 1sinim siddetinin belirlenmesi gerekir. Isinim siddetinin
belirlenmesinde ise tek 1s1n kavrami yetersiz kalmaktadir. Bu durumda hacimsel ag1
kavramimi tanimlamak gerekmektedir. Sekil 3.5 deki yatay yiizey iizerindeki temsili
alan parcast dA'dan birim zamanda belli bir dogrultuda nesredilen 1s1n1m enerjisini
bulmaya calisalim. P noktasinda duran bir gézlemci dA alanina bakiyor olsun. Kiiresel
koordinat sistemi; r radyal koordinati, 8 zenith (boylam) agis1 ve (®) azimuthal (yatay)
ac1 olmak iizere Sekil 3.5 de gosterilmistir. Eger dA alanindan birim zamanda
nesredilen toplam enerji dQ olarak tanimlamirsa 1s1mim siddeti, I, asagidaki sekilde tarif
edilir:

d’Q

[=— "%
daw.dA.cos @

(3.17)

burada do diferansiyel hacimsel (kati) agidir. P noktasindan dA alanina bakildiginda
alanin goriinen boyutunun dA cos® oldugu agiktir. Yayili 1s1ma yapan bir yiizeyde
isitmimin  dogrultudan bagimsiz oldugunu hatirlayarak Esitlik (3.13)'ii  yeniden
diizenlenecek olursa, toplam nesretme giicii, E=dQ/dA, ve 1s1mim siddeti, I, arasindaki

bagint1 asagida sekilde yazilabilir:

d—Q:E:J.I.cosﬁ.da):I.cos&da) (3.18)

dA
Esitlik (3.14) 'e bakildiginda yayili 1s1ma yapan bir yiizey i¢in bagintinin tamamen

geometrik oldugu goriilmektedir.

dA,

|
|
|
|
|
|
dA |
|

j\ ——

Sekil 3.5. Isinim giddeti

Yatay bir yiizey lizerinde bir yan kiireyi ele alalim ve yiizey iizerinde diferansiyel yiizey
eleman1 dA yer alsin. Sekil 3.6 da goriildiigii gibi koni ve yarikiirenin kesisim bolgesi

olan alan bir hacimsel (kat1) a¢1 olarak isimlendirilir ve steradyan ile ol¢iiliir. Kat1 act;
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biiyiikliik olarak, (L):An/r2 ya da do)=dAn/r2 seklinde tanimlanir ve dA,=(r.sin0.d®)(r.d0)

oldugu g6z oniine alinirsa,

_ (r.sin0.dg)(rd6) _

dw > sin 6.d0.d¢ (3.19)
r
bulunur. Birim alandan toplam nesretme giicii,
2r xl2
E=1[cos0dw=1.[ [cosf.sin6.d6.dg (3.20)
0 0
olarak ya da basitce,
E=xnl (3.21)
seklinde bulunur. Eger yiizey yayili 151ma yapmiyor ise bu durumda;
2r xl2
E= [ [Icos6.sin0.d0.dg (3.22)
0 0

olur.

/ \ dA
[ \
[l ) . - X \I“
zi'
|
j‘
\ i/
\ \/ 0] A
)

Sekil 3.6. Isinim siddetinin hacimsel ac1 iizerinde integrali

3.4.4 Planck kanunu

Siyah cismin nesretme giiciiniin dalga boyuna bagh ifadesi Max Planck tarafindan
quantum teorisi vasitasiyla elde edilmistir. Bu ifade, Planck sabiti h (Esitlik (3.3)),
Boltzmann sabiti k= 1.3805x10° J/K, Esitlik (3.1) ve (3.2) kullanilarak 1sinim siddeti
su sekilde bulunur:
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2.he?l
1 ;== 0 (3.23)
A n[exp(hc, I nAkT)—1]

Siyah cismin yayili 1s51ma yaptig1 hatirlanacak olursa, Esitlik (3.17) 'de kullanilarak,

2.7hc]
A n’lexp(hc, I nAkT)—1]

E,=nl, = (3.24)

elde edilir. C1=2.n.h.002= 3.742x107'% W.m? ve C2=hco/k=1.439xlO'2 mK olmak tiizere
Esitlik (3.20) yeniden diizenlenirse,

C
E = ! 3.25
Y X lexp(C, I nAT) 1] (325)

seklini alir. Esitlik (3.21) siyah cismin nesretme giiciiniin, Es;, dalga boyu ve sicakligin
fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Esitligin her iki tarafi T° e boliinecek olursa
esitlik,

Es,ﬂ C1

5 5 2 (3.26)
T (AT) .n“[exp(C, I n.AT)—1]

seklini alir.

3.4.5 Stefan-Boltzmann kanunu

Esitlik (3.21) ile verilen tek bir dalga boyu icin siyah cismin nesretme giicii ifadesi,
siyah cismin toplam nesretme giiclinii bulmak i¢in sifir ile sonsuz dalga boyu araliginda
integre edildiginde,

275K T

_ [~ _ 4
E =['E, ,di= o7 (3.27)

elde edilir. Burada o Stefan-Boltzmann sabiti olarak isimlendirilir ve degeri 6=5.67x10"®
W/m?K* dir. Bu sabitin diger fiziksel sabitlerin bir kombinasyonu oldugu Esitlik (3.23)
de goriilmektedir. Stefan-Boltzmann ifadesi Planck Kanunu'ndan oOnce deneysel
caligmalar ile 1879 da Stefan ve termodinamik bagintilardan 1884 de Boltzmann
tarafindan elde edilmistir. Stefan-Boltzmann sabitinin tam degeri 1900 yilinda Planck
Kanunu'nun bulunmasiyla, diger fiziksel sabitlerle ortaya ¢ikan iligkisi sonucu elde
edilmistir. Bu basit fakat oldukca 6nemli sonug sayesinde, bir siyah cismin sicakliginin
bilinmesiyle biitiin dogrultu ve dalga boylarinda yaydigi 1s1ma giiciinii hesaplayabilmek

miimkiin olmustur.
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3.4.6 Dalga bandinda 1s1mim
Miihendislik uygulamalarinda bazen belirli bir dalga boyu araliginda (yada bandinda)

siyah cisimden olan 1s1nimin bilinmesi gerekmektedir.

-[1[;'\./"(1/:

A

Sekil 3.7. 0 ile A dalga boyu araliginda siyah cisim 1g1nimi.
Belli bir sicaklik ve 0 ile A aralig1 icin Sekil 3.7 de goriildiigu gibi tarali bolge egrinin

altindaki toplam alana oranlanarak asagidaki esitlik yazilabilir:
"B ,di [E,,dA
_jo E, ,d :jo Edh _

1(0—>/1) = T
J. Esgﬂ.dﬂ * !

a E
j "L d(AT) = f(AT) (3.28)
© ol

Esitlik (3.24) de (E)/0.T°) terimi dalga boyu sicaklik carpimmin (AT) nin bir
fonksiyonu olduguna gore, F_,, ifadesi (AT) nin fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu
sonuglar iki dalga boyu A; ve A, arasindaki banttaki 1sinimi hesaplamada su sekilde
kullanilabilir:

8
j'EM.dﬂ.j”‘ E ,.dA

F — 0 o 0 o :F _

(h—>4) O'.T4 (0—4)

Foopr) (3.29)

3.5 Yiizeyler Arasinda Isimimla Is1 Transferi

Onceki kisimda 1gmmmda; yiizey oOzellikleri (1s1ma, yutma, gegirme ve yansitma)
incelenmis, kiiresel koordinatlarin detaylar1 ile birlikte geometri ve yiizey etkisinin
onemi de tartisilmisti. Siyah cisim, gri cisim ve yayili 1s1ma yapan yiizeylerde tanitilmis,
fakat gercek 1s1 transferi miktar1 hakkinda fazla ayrintili bilgi verilmemisti. Stefan-
Boltzmann kanunu tanitilmis ancak yiizeyler arasi isinim yolu ile 1s1 transferi hakkinda
bir esitlik ¢cikarilmamisti. Siyah cisim veya gri cisim davraniglarinin hesaplamalar1 nasil
etkileyecegi bu kisimda incelenecektir. Ayni1 zamanda geometrinin 1sinimla 1s1
transferine etkisi de bu kisimda incelenecektir.

Uygulamadaki problemlerin bir kisminda 1sinim yoluyla olan 1s1 transferi goz Oniine

aliir, bircok problemde ise ihmal edilir. Mesela bir oda i¢indeki diiz buhar borusunun
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151 kayb1 gevresindeki havaya tasinim ve cevre yiizeylere ya da cisimlere 1s1mim yolu ile
olur. Belli sartlar alnda 1s1n1im kayiplar taginim kayiplarina esittir. Bu durumda 1s1mim
kayiplarin1 ihmal etmek dogal olarak %50 hataya sebep olacaktir. Bu yiizden

mithendislik problemlerinde 1s1n1mla 1s1 transferi de hesaplara katilmak zorundadir.

3.5.1 Goriis faktorii

Goriis faktorii geometrik bir terimdir ve iki yiizeyin 1sinim yoluyla enerji alis verisi
yaptig1 sistemler i¢in kullanilir. Isinim dalgalart dogrusal hatlar boyunca yayilirlar ve
eger bir yiizey digerini goremiyorsa, birinci yiizeyden digerine direkt 1s1ma yoktur.
Sominedeki atesi diisiinelim. Atese tamamen kapali bir noktada oturan kisi, sominedeki
atesten dogrudan enerji alamaz. Bu durumun aksine, atesin karsisinda bir noktada
oturan kisi 1s1nim yolu ile dogrudan 1s1 alir. Hatta atese yakin oturan kisi atese uzak
oturandan daha fazla 1s1 alir. Atesin tam Oniinde oturan, yanlarda oturanlardan daha
fazla 1s1 alir. Bu Ornekte belirtildigi gibi, pozisyon (veya geometri) kaynakla alici
arasindaki 1s1nim yolu ile transfer edilen enerji miktarinin belirlenmesinde onemlidir.
Goriis faktorii kaynakla alic1 arasindaki uzaklik ve geometrilere bagh olarak tanimlanir.
Goriis Faktorii; bir cisimden (kaynak) ayrilip diger cisme (alic1) direkt olarak giden

1sinimin orani olarak da tanimlanabilir.

3.5.2 Iki diferansiyel eleman arasindaki goriis faktorii

Sekil 3.7 de gosterilen A; ve A, yiizeyleri birbirini gorebilmektedirler. A, tizerindeki bir
diferansiyel eleman dA,;, A, lizerindeki bir diferansiyel eleman da dA, olarak
tanimlanmistir. Amacimiz bu diferansiyel alanlar arasinda goriis faktorii icin bir esitlik
tiiretmektir. Iki alan elemani arasinda cizilen dogru ile her bir diferansiyel alanin
normalinin yaptig1 a¢1 3 dir. Diferansiyel alanlar arasindaki mesafe L dir. 3y, B, ve L

degerleri dA; ve dA; nin se¢ildikleri yere bagli olarak degismektedir.
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dr\: COS Bg

Aj

dA,

Sekil 3.8. Birbirini goren iki yiizey arasinda goriis faktorii.

Boliimiin baglarinda belirtildigi iizere dA; den ayrilan ve dA, tarafindan kesilen
(durdurulan) radyasyon (1s1ma ) ifadesi su sekilde verilmistir:

dQ,, ., =1,.cos f,.dA daw, (3.30)
Burada I;, dA; alanindan yayilan radyasyonun yogunlugu (1sinim siddeti), dw,.; dA;

yiizeyinden dA; yiizeyini goren kat1 acidir. dem,.; kat1 agisi tarifinden,

cos f,.dA
do, =% (3.31)
elde edilir. Bir siyah cisim i¢in 1g1mim siddeti ifadesi su sekilde yazilabilir:
T’
1, =27 (3.32)
T
(3.31) ve (3.32) ifadeleri (3.30) esitliginde yerine yazarsak;
T’ . dA, .dA
del_m:O- | 'cosﬂl cos f3,.dA, .dA, (3.33)

L2
bulunur. Aym1 mantikla devam ederek, dA, yiizeyi dogrultusunda dA, yiizeyini terk
eden radyasyon ifadesi;

oT,' cospf,.cos f3,.dA,.dA,
: I

dQ g = (3.34)

olur. Burada (3.33) ve (3.34) ifadelerinin siyah cisimler igin gecerli oldugu
unutulmamalidir. dA; diferansiyel alanini1 referans alarak, dA; ve dA, arasindaki

1sinimla olan net 1s1 transferi;
ann-dz = de1—d2 _dez—dl (3.35)

Burada "—" notasyonu net 1s1 alis verisini belirten alt indis olarak kullanilmistir. (3.33)

ve (3.34) denklemleri yukaridaki (3.35) de yerine yazilirsa;
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cos f3,.cos f3,.dA, .dA,

dQ,y 4 =0(T}" =T,). 5 (3.36)
z.L
bulunur. Birim alan basina 1s1 alis verisi icin ise;
dQu-a» _ O'(T14 _ T24 ). cos S, ~C052ﬁ2 dA, (3.37)
dA, z.L

yazilabilir. Esitlik (3.37); iki diferansiyel siyah cisim yiizeyi arasinda, birim alan basina,
birim zamandaki net 1s1 degisimi, alanlar arasindaki mesafe, yilizey sicakliklarinin
dordiincti kuvvetleri arasindaki fark, B; ve B, gibi agilar kapsayan geometrik terimler

arasindaki iliskiyi vermektedir. Bu esitlikte geometriyi ifade eden;

. dA
dF, . = cos f3, ;022:32 2

(3.38)

ifadesi goriis faktorii olarak tammlanir.
Esitlik (3.38) dA; yiizeyine olan net 1s1 alis verisi ifadesinden ¢ikarilmistir. Yukaridaki
bagintilarn yeniden diizenleyip dA, yiizeyine olan net 1s1 transferi elde edilebilir. Bu

takdirde sonug;

(3.39)

d0ur i _ o(TH =T cos f3,.cos f3,.dA,
dA, ’ : .l

olacaktir. Buradan goriis faktorii;

cos f,.cos ,.dA
dFy, g = 17[L2 =

(3.40)

olarak bulunur. Esitlik (3.38) ve (3.40) bagitilarin karsilastirilmas1 goriis faktorleri
arasinda bir iligki oldugunu gosterir. (3.38) ifadesinin dA; ile carpimi, (3.40) ifadesinin

ile dA; ile carpimina esittir. Boylece asagidaki denklem yazilabilir:

_ cos fB,.cos f3,.dA, dA,

dA, dF, _,, =dA,dF,, , = 5 (3.41)

Yukaridaki ifade karsilikli bagint1 olarak adlandirilir. Bdylece birbirlerinden L mesafede

olan iki siyah yiizey arasindaki net 1s1 alis verisi su sekilde yazilabilir:

dQ,, ,, = 0.(T' =T, )\dF, _,,dA =o.T' -T,)dF,, , .dA, (3.42)

3.5.3 Bir diferansiyel alan ve bir sonlu alan arasindaki goriis faktorii

Sekil 3.7 de dA; ve A, alanlar arasindaki goriis faktoriinii bulmak icin, oncelikle,

Esitlik (3.38) ifadesinin A, alani iizerinde integralinin alinmasi gerekir.
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cos f3,.cos f3,.dA
F, = J‘ 1”L2 2:64%
Ay :

(3.43)

Yukaridaki integral alindiginda goriis faktoriiniin artik diferansiyel bir biiyiikliik
olmayacagina dikkat ediniz.Esitlik (3.43); dA; yiizeyinin net 1simmimla 1s1 transferi
hesaplanmasinda ¢ikarilan goriis faktorii oldugudur. Diger yandan, A, yiizeyi lizerinde
net 1s1nmimla 1s1 transferi hesaplanmasinda daha farkli bir goriis faktorii ortaya c¢ikacaktir.
Esitlik (3.41) de bulunan sonugtan faydalanarak; enerji dengesini olusturarak veya daha
basitge karsilikli baginti kullanilarak asagidaki ifade yazilabilir:
A,dF, , =dA.F,_, (3.44)

[k bakista notasyon karmasik goriinebilir, fakat tutarlidir. Goriis faktorii ancak, alici
diferansiyel bir alan oldugunda dF olarak yazilabilir. Bu yiizden dA; ve A, arasindaki

1s1 alis verisi ifadesi su sekli alir:

dQ,, ., =o' -T,)dA.F,_, =o' -T}).A,dF, , (3.45)

Burada A, alaninin sabit sicaklikta (izotermal) ve sicakliginin T, oldugunu hatirlatmak

yararl olacaktir.

3.5.4 ki sonlu alan icin goriis faktorii

Yine Sekil 3.7 referans alinarak A; ve A, sonlu alanlar arasinda goriis faktoriinii veren
bir bagitiyi, enerji balansin1 yazmak ve iki alan arasindaki net enerji alig verisini
degerlendirmek suretiyle cikarabiliriz. Bir alternatif olarak da, (3.38) ifadesini

cikarmada kullanilan yolla asagidaki ifade elde edilir:

1 cos f3, cos B,dA,dA,
Fo=—] (3.46)

2
1A A 7L

A, den A e olan goriis faktorii de benzer bir sekilde,

1 cos B, cos ,dA,dA
F2_1 :A_J‘I ﬁl ﬂ2 1 2 (347)

2
2 A .l

olarak c¢ikartilabilir. Bu goriis faktorleri arasindaki baginti ise,
A.F_,=AF, (3.48)

olur. Bu takdirde A; ylizeyinden 1s1mayla yayilan enerjiden A, yiizeyine ulasan enerji,
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Q,.,=0T"A.F_, (3.49)
olur benzer sekilde A; ylizeyinden 1s1mayla yayilan enerjiden A; yiizeyine ulasan enerji,
Q,, =0T} A,F,, (3.50)
olur.
Bu takdirde iki yiizey arasinda 1sinimla net enerji transferi;
Q. ,=0T'-T,)A.F_, =0('-T,).A,F,, (3.51)

seklinde hesaplanabilir.

3.6 Goriis Faktori

Bu tez kapsaminda farkli geometrilere sahip cisimler arasinda isinimla 1s1 transferi
hesabinda kullanilan goriis faktorii ile ilgili esitlikler asagida verilmistir. Hazirlanan
bilgisayar programinda tiim bu geometrik sekiller kullaniciya liste halinde
sunulmaktadir ve kullanici istedigi sekil ile ilgili goriis faktoriiniin hesaplatmasim

yapabilmektedir.

3.6.1 Programda ele alinan geometriler

1. Sonsuz kiiciik silindir elemanindan sonsuz levhaya olan goriis faktorii

Fp,= %(l"' Cosg)

2. Dairesel levha iizerinden alinan sonsuz kiiciik halka elemanindan kiireye olan

goriis faktorii
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R =r/a R,=r/a

__ R
(1+R?)"

dl-2

3. Sonsuz kiiciik halka elemandan dairesel silindir tabanina olan goriis faktorii

1
X =x/2r F,_, = -X

2 X+

4. Ayni sonlu genislik ve sonsuz uzunluktaki paralel iki levha arasinda goriis

faktorii

——
]

h
Ay
___L“__l
e

H=hlw F,=F, =VJl+H’-H
5. Farkli h ve w genisligine sahip, birer kenar1 ortak, birbirine dik iki sonsuz levha
arasindaki goriis faktorii

"

h

LT»_} //Al

H=hlw Fl_zzé(l+H— 1+H2)

6. Ortak w genisliginde, kama seklinde bir kenar ortak, aralarinda o agis1 olan iki

sonsuz levha
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. o
F_,=F,, :1—s1n3

7. Ayni capta sonsuz iki silindir arasinda goriis faktorii

Qe

X =1+— Flz=l(sin‘1§+ Xz—l—Xj

2.r T

8. Farkli yarigapta sonsuz iki silindir arasindaki goriis faktorii

R=r1rn S=s/n C=1+R+S

R-1

1 R+1
F,, :2—{7z'+\/C2 —(R+1)> =,/C* = (R—1)? +(R—1).cos" ————(R+1).cos™ %}
T

9. Sonsuz uzun silindir dis yiizeyi ile, asimetrik olarak yerlestirilmis sonsuz uzun

paralel dikdortgen arasinda goriis faktorii
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10. Esit, paralel ve karsilikli yerlestirilmis iki dikdortgen

X =alc Y=b/c

2 {m[(”x YA+Y?)

1/2
— + XA1+Y?* . tan™
1+X°+Y

X
N1+Y?
Y

Vi+X?

11. Birbirine diki bir kenarlar1 ortak, sonsuz uzun iki levha

+YV1+ X7 tan™ —X.tan_lX—Y.tan_l.Y}

W=w/l

F_, :L W.tan™ L+H.tan_1 i—x/H2 +W? . tan™ S
W w H JHE+W?2

1AW+ HD[ WAW? +H?) T HrasE W) 1"
4 1+W*+H?> |(1+WHW?*+H?) (1+H*)(H*+W?)

12. Farkl yarigcapta esmerkezli iki disk

1+R;

R =r/a R,=r/a X =1+



27

2
F, Llx- X2—4.(&]
2

1

13. Silindir dis yiizeyinden, silindir ucundaki diske olan goriis faktorii

R =nrla R,=r/a

A=I*+R*-1 B=I>-R>+1

, 2
F_, :—A +L cos_lé—L @—4.cos‘lﬂ—i.sin_l R
8LR 2rx B 2L R B 2RL

14. Silindir i¢ yiizeyinin kendine olan goriis faktorii

H="h/2r F_ =1+H-J1+H*?

15. Silindir i¢ yiizeyinin kendi i¢ tabanina olan goriis faktorii

H=h/2r F, :2H.Ix/1+H2 —HJ

16. i¢ ice esmerkezli sonlu uzunluktaki iki silindirin icteki yiizeyin distaki yiizeye

olan goriis faktorii
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H=hlrn
1 H>+4R*-H 12 2JR*-1
F,=-1-————+— —tan ———
R 4R 7| R H

.S1
H H?>+4(R*-1) R?

H {\/41%2 AHD L HP4AR-D-2HP/R R —2}]

17.I¢ i¢e esmerkezli sonlu uzunluktaki silindirin dis yiizeyin icteki yiizeyi goriis

faktorii

JH?+R*+1?=2R* | H-R+1 H>-R*+1 . 1
- .COS 3 3 — sSm —
2H R(H>+R>—1) 2H

18. I¢ ice esmerkezli sonlu uzunluktaki iki silindirden distakinin i¢ yiizeyinin, iki

silindirin tabanlar1 arasinda kalan alan1 gérme faktorii
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R=n/r,

R(1-R*-H?)
Y=——r—5°"
1-R"+H

F, :l{R(tan_lg—tan_l ZFXJ+%[sin"l (2R2 —1)—sin_1 R]

2 1+R*+H*)* —4R’
+X_ £+Sm—1R _\/( ) (£+sin"le
4H\ 2 4H 2

4 2 4X*+H?

+@F+ sin”! (1 —ﬂﬂ}

19. Kiireden sonlu biiyiikliikteki dikdortgen levhaya

1 | A,
h L
ST /
$¥ 12
e
r<d D, =dll, D, =d/l,

F ,=—tan’ !
2 an D} +D? +D}D?

20. Kiireden esmerkezli diske
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R=r/a Fl_zzl[l—;}

2l J1+R?

21. Silindir igerisindeki kiireden silindirin i¢ yiizeyine

A, e

S=s/n R=r/r

@>sin™

1-2

1 - 14+ S+ R.cotg
S+1 2

icin F_,=—
J(+5 + R.cot§)* +R?

23. Sonsuz levhadan, bu levhaya paralel silindir sirasina

ofclolcfelex

/Z/ i

2
FI_Z:l cos_12+i— (ij -1
4 s D D
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4 BILGISAYAR YAZILIMI

4.1 Giris
Calismanin bu kisminda, aralarinda sicaklik farki bulunan iki yiizey arasindaki 1sinimla
11 transferinin hesaplanmasinda etkili olan goriis faktoriiniin ve 1s1 transferi miktarinin
hesaplanmasi i¢in gelistirilen bilgisayar programi tamtilmistir. Program 1s1 akisinin
hesaplanmasinda asagida goriilen Stefan-Boltzman denklemini kullanmaktadir:

Q.,=A, g 0F_.(T'-T)) 4.1)
Bu denklemdeki alan (A), emissivite (g), sicakliklar (T}, T,) ve segilen problem tiiriine
gore gereken geometrik parametreler kullanici tarafindan girilmektedir. Program da
verilen parametreler yardimi ile goriis faktoriinii (F) ve 1s1 akisim (Q) hesaplamaktadir.
Goriis faktoriiniin hesaplanmasinda olduk¢a karmasik denklemler mevcuttur. Bu tiir
denklemlerin bilgisayar yardimi olmadan ¢oziilmesi oldukca vakit alir ve hata yapma
ihtimali yiiksektir. Bu nedenle, bu ifadeleri bilgisayar ortaminda c¢ozdiirmek ve
insanlarin kolayca kullanabilecegi paket programlar haline getirmek yararli olacaktir.
Ayrica program; parametrelerden her birinin iki degeri arasinda iterasyon
yapabilmektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda, o6zellikle yurticinde bu konudaki eksikligin goriilmesi
nedeniyle, 23 adet goriis faktoriiniin hesaplanmasi i¢cin Delphi 7 programlama dili
kullanilarak bir program hazirlanmis ve gorsel 0Ogelerle zenginlestirilerek son
kullaniciya hazir hale getirilmistir. Miihendislik uygulamalarinda da kullaniciya
kolaylik saglayacak bu program temel olarak iki kisimdan olugsmaktadir. Birincisi; anlik
bir durum igin (parametrelerin tek bir degeri) goriis faktorii ve 1s1 akisinin
hesaplatilmasi, ikincisi ise; bir veya birden ¢ok parametrenin belirli bir aralikta verilen
adimlan icin goriis faktorii ve 1s1 akisinin hesaplatilmasi. Boylelikle goriis faktorii ve 1s1

akisinin bir parametrenin degisimi ile nasil degistigi incelenebilmektedir.

4.2 Programn Tanitim

Programin goriiniimiinii 5 boliime ayirarak inceleyebiliriz:
1. Cozmek istedigimiz problem tiiriinii sececegimiz liste
2. Problem tiiriinden bagimsiz giris degerleri

3. Problem tiirline gére vermemiz gereken giris parametreleri
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4. Hesaplanan goriis faktorii ve 1s1 akisi
5. Eger iterasyon yaptirmis isek, tikladigimizda iterasyon sonuglarini
gorebilecegimiz ‘iterasyon Sonuclar1’ sekmesi.

Simdi bu boliimleri detayli olarak inceleyelim:

¢ xapal Hacimlerde Isiimla Isi Transferinin Simii —10] x|
4 4 4|
=A.5.0F (T} -T L
Ql‘z 11 =2 ( 1 2 ) Birbirine dik, bir kenarlar ortak, sonsuz uzun iki levha /-i\
@ [~ iterasyon yap ,/4 U
ilk Deder Son Deder. Adim P/‘ o
T
Alan (4) Il m2 I l T ‘Azf Ho=h/l, W=w/l
P P Sy
Emissivite (E) |1 | | | A
| S ———
Sicaklk (T1) |35 @ o I l
Sicaklk (T2) |25 Ck | l ek 1 { y
r = —— (Wian™ — + Htan™' — — VA2 + W tan™!
Fir = — (u tan™ 7+ Han™ 2= VHT S Woan ™! e
11') 2 2 2 2 2 v 2 2 5 W3
h | mo [ Al aswihasEn [ waswienmd 1T HasE 4w | [)
| | | 3 I+ Wit HE (1= WOWE+HY) | |+ HH+ W) | § o
w m
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Sekil 4.1. Programin boliimleri

4.2.1 Problem listesi

Bu calismada 23 adet goriis faktorii problemi ele alinmistir. Bu listede problemin sekli,
goriis faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilacak denklem ve bu denklemde kullanilacak
parametreler belirtilmistir. ilk adim olarak ¢ozmek istedigimiz problem tiiriinii bu

listeden se¢iyoruz.

4.2.2 Giris parametreleri
Goriis faktorii ve 1s1 akisinin hesaplanmasinda, segtigimiz problem tiiriinden bagimsiz
olarak girmemiz gereken parametrelerin degerlerini bu boliimde veriyoruz. Burada

sadece ‘Ilk Deger’ siitununa bilgi girmemiz yeterli olacaktir. Eger anlik bir durum igin



33

degil de, bir veya birden fazla parametrenin farkli degerleri icin iterasyon yaptirmak
istiyorsak bu kismin en iistiinde bulunan ‘iterasyon Yap’ onay kutusunu isaretlememiz
gerekir. Bu durumda da program bizden ‘Son Deger’ ve ‘Adim’ siitunlarina da bilgi
girmemizi isteyecektir. Eger bir parametre icin ‘Ilk Deger’ ve ‘Son Deger’ birbirine esit
ise veya ‘Son Deger’ bos ise bu parametre icin sadece bir deger alinacak demektir. Eger
‘IIk Deger’ ile ‘Son Deger’ farkli ise bu durumda o parametrenin ‘Ilk Deger’ degerinden
baglayarak ‘Son Deger’ degerine kadar her seferinde ‘Adim’ kadar artirllarak veya
azaltilarak (adim negatif ise) her adim icin goriis faktorii ve 1s1 akis1 hesaplanir. Ornek

olarak asagidaki resimde goriilen problemi ele alalim:

7 kapal Hacimlerde Isimmla Isi Transferinin Simiilasyonu =1alx]
3. = 4 _T4 no | alan | Emissiviee [ T1] 12| F| Q| Param1 | Paramz | Param3 |
Q2= 4y:8-0F .0 = T;) 1 1 1 2% 25 02 0 1 1 1

gl
= 2 1 1 30 25 0,2 6,165 1 1 1
[V iterasyon yap 3 1 1 35 25 0,2 12,643 1 1 1
ilk Deger Son Deder  Adm 4 1 1 40 25 0,2 19,444 1 1 1
ll I1 IO S 1 1 45 25 0,2 26,579 1 1 1
Alan (4) m2 6 1 1 50 25 0,2 34,05 1 1 1
Emissivite (€) |1 1 fo
Sicaklik (T1) 125 = oC ISU |5
Sicakik (12) 25 C K |2s fo
11.)
h ft mo Jo
W It mo o
| ft mo | Jo
Gorig Faktord (F) IU,Z
< | i
Isinim {Q) |34;053 W
L[ Kopyala | Bl kaydet |
Gorlis Fakkorleri  fterasyon Sonuclan I

Sekil 4.2. Ornek problem

Alan, Emissivite ve T, sicakligi sabit verilmistir (ilk ve son degerleri aymidir). T,
sicakliginin ise ilk degeri 25, son degeri 50 °C tir ve adimi 5 verilmistir. ‘Hesapla’
diigmesine tikladigimizda program gerekli hesaplamalar1 yapacaktir. Sonuglari ekranin
alinda orta kistmda bulunan ‘Iterasyon Sonuglari’ sekmesine tiklayarak gorebiliriz.
Sagdaki tabloda 1s1 akisimin sicaklik farki ile nasil degistigi goriilebilmektedir. Bu
tablodan istenen degerleri secip ekramin altindaki ‘Kopyala’ diigmesine basilarak
panoya kopyalanabilir veya ‘Kaydet’ diigmesine tiklayarak metin dosyasina

kaydedilebilir veya Ctrl+Delete tus bilesimine basilarak silinebilir. Ayni fonksiyonlara
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liste iizerinde farenin sag tusuna bastiginizda agilacak meniiden de ulagilabilir.
Kaydedilen dosyalar OpenOffice Calc veya MS Excel gibi bir program ile agilarak bu
parametre degisimlerinin grafikleri cizdirilebilir. Bunun ile ilgili detayli ¢alismay1 bir

sonraki boliimde yapacagiz.

4.2.3 Problem parametreleri

Her problemin ¢oziimiinde farkli parametreler gerekmektedir. Bu kisimda goriintiilenen

parametreler, ekranin saginda bulunan listeden sectigimiz probleme gore degisir.

4.2.4 Sonuclar

Hesaplanan goriis faktorii (F) ve 1s1 akis1 (Q) bu béliimde goriintiilenir.

4.2.5 lterasyon sonuclar

Eger iterasyon yapilmis ise her adimda giris degerleri hesaplanan degerler bu sekmeden
tablo halinde goriilebilir. Bu tablodan istenen degerleri secip ekranin altindaki
‘Kopyala’ diigmesine basilarak panoya kopyalanabilir veya ‘Kaydet’ diigmesine
tiklayarak metin dosyasina kaydedilebilir veya Ctrl+Delete tus bilesimine basilarak
silinebilir. Ayn1 fonksiyonlara liste iizerinde farenin sag tusuna bastiginizda agilacak
meniiden de ulasilabilir. Kaydedilen dosyalar OpenOffice Calc veya MS Excel gibi bir

program ile agilarak bu parametre degisimlerinin grafikleri ¢izdirilebilir.
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S ARASTIRMA SONUCLARI

Uygulamada yaygin olarak karsilasilan bazi durumlarda goriis faktoriiniin hesaplanmasi
olduk¢a karmasik oldugundan bunun yerine hazir grafikler kullanilmaktadir. Bu
boliimde bazi cisimler igin goriis faktorleri hesaplanip grafikleri olusturuldu ve bu
grafikler literatiirde kullanmilan grafikler ile karsilastirildi. Elde edilen sonuglar ile

literatiirde kullanilan grafikler tam bir uyumluluk gostermektedir.

5.1 Problem 10: Esit, Paralel Ve Karsihkh Yerlestirilmis iki Dikdortgen Yiizey
Birbirine paralel, esit boyutlarda ve karsiliklt yerlestirilmis iki dikdortgen levhay: ele
aldigimizda bu levhalarin birbirini goriis faktorleri (Fj,=F,.;=F) ile ilgili literatiirde
asagidaki grafigi goriiyoruz. Programda “a” ile gosterilen biiyiikliikk kaynakta “X” ile,
programdaki “b” kaynakta “Y” ile, programdaki “c” kaynakta “H” ile gosterilmistir.

1
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Sekil 5.1. Birbirine paralel iki dikdortgen yiizey arasinda 1s1ma goriis faktori (Kilig ve
Yigit, 2008)

Programdan elde ettigimiz grafik ve grafigi olusturan veriler asagidaki asagidadir.
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Sekil 5.2. Birbirine paralel iki dikdortgen yiizey arasinda 1s1ma goriis faktorii

Sabit parametreler:

A=1m’ =1 T,=35°C T,=25°C

Cizelge 5.1. Birbirine paralel iki dikdortgen levha i¢in veriler

a a/c | b=0,1 F |[b=0,2 F |b=0,4 F |b=0,6 F
0,1 0,1 0,110,003 0,2/0,006 0,410,012 0,60,017
0,2| 0,2 0,110,006 0,2/0,012 0,4 0,024 0,6 0,034
04| 04 0,1/0,012 0,2|0,024 0,4 0,046 0,6 | 0,066
1 1 0,1/0,025 0,2 0,049 0,4 0,096 0,6|0,136
2 2 0,1/0,035 0,2/0,070 0,410,135 0,6 /0,193
4 4 0,1/0,042 0,2/0,084 0,4/0,162 0,6 0,233
10 10 0,1/0,047 0,2/0,093 0,410,180 0,6 | 0,259
30 30 0,1/0,049 0,20,097 0,4/0,188 0,6 0,271

c=1




37

b=1 F |b=2 F |b=4| F |b=10 F |b=w F
110,025 210,035 410,042 10]0,047| 100 0,050
110,049 210,070 410,084 10]0,093| 100 0,098
110,096 2(0,135 410,162 10]0,180| 100 0,191
110,200 210,286 410,346 10]0,386| 100] 0,411
110,286 210,415 410,509 10]0,573| 100|0,614
110,346 210,509 410,632 10]0,719| 100|0,775
110,386 210,573 410,719 10]0,827| 100 0,897
110,405 210,603 410,760 10]0,879| 100 0,958

5.2 Problem 11: Birbirine Dik, Bitisik iki Dikdortgen Yiizey

Birbirine dik, bir kenarlar1 ortak iki dikdortgen levhay1 ele aldigimizda, yatay levhanin
dikey levhayr goriis faktorii (F,,) icin literatiirde asagidaki grafigi goriiyoruz.
Programdaki “h” kaynakta “H” ile, programdaki “w” kaynakta “Y” ile, programdaki “I”

kaynakta “X” ile gOsterilmistir.
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Sekil 5.3. Birbirine dik, bitisik iki dikdortgen yiizey arasinda 1s1ma goriis faktorii (Kilig
ve Yigit, 2008)

Programdan elde ettigimiz grafik ve grafigi olusturan veriler asagidaki asagidadir.
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Sekil 5.4. Birbirine dik, bitisik iki dikdortgen yiizey arasinda 1s1ma goriis faktorii

Sabit parametreler:

A=1m> =1 T,=35°C T,=25°C

Cizelge 5.2. Birbirine dik ve bitisik iki dikdortgen levha i¢in veriler

h | 1] h1|wi=0,02]| F,, |WN=0,05] Fy, |WN=0,1| Fip |W/=0,2]| Fyp |WiN=0,4]| Fy,
0,1/1]0,1 0,02 0,444 0,050,372 0,1/0,282 0,2/0,181 0,4]0,102
02[1]0,2 0,02] 0,466 0,050,423 0,1/0,362 0,2]0,271 0,4]0,171
04104 0,020,476 0,05 | 0,449 0,1/0,409 0,2]0,343 0,4]0,250
1] 0,02 0,481 0,05 0,461 0,1]0,433 0,2]0,387 0,4]0,319
2[1] 2 0,02] 0,482 0,050,463 0,10,438 0,2/0,397 0,4]0,338
4[1] 4 0,020,483 0,05 | 0,464 0,1]0,439 0,2]0,400 0,4]0,343
10[1] 10 0,02] 0,483 0,05 | 0,464 0,1]0,439 0,2/ 0,401 0,4]0,345
301/ 30 0,020,483 0,05 | 0,464 0,1]0,439 0,2/ 0,401 0,4]0,345
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w/=0,6 | Fip, |w/l=1| Fi, |W/l=2| Fy, |wW/l=4| Fi, |W/I=10| Fy, [w/I=20| F.o, [w/I=40| F;,
0,610,070 110,043 210,022 410,011 101 0,004 200,002 400,001
0,610,123 110,077 210,040 410,020 10]0,008 200,004 400,002
0,610,192 110,128 210,068 410,034 10]0,014 200,007 400,003
0,6 0,269 110,200 210,116 410,061 10]0,025 200,012 400,006
0,6 0,294 10,233 210,149 410,084 10]0,035 20/0,018 400,009
0,610,302 110,245 210,167 410,101 10]0,045 200,023 400,011
0,6 0,305 110,249 210,175 410,112 10] 0,055 200,029 40/0,015
0,610,305 110,250 210,176 410,115 101 0,060 200,034 40]0,019

5.3 Problem 12: Birbirine Paralel iki Dairesel Yiizey

Birbirine paralel iki dairesel yiizeyi ele aldigimizda birinci yiizeyin ikinci ylizeyi goriis

faktorii (F;») icin literatiirde asagidaki grafigi goriiyoruz. Programda “a” ile gosterilen

biiyiiklitk kaynakta “L” olarak gosterilmistir. Kaynakta ve programdaki 1 ve 2 numarali

yiizeyler yer degistirmistir.
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Sekil 5.5. Birbirine paralel iki dairesel yiizey arasinda 1sima goriis faktorii (Kilig ve

Yigit, 2008)

Programdan elde ettigimiz grafik ve grafigi olusturan veriler asagidaki asagidadir.




0,8

0,7

0,6

F1 -2

0,3

0,1

0,9 4

0,5 1

0,4

0,2

3
25

\

N

SO0

//__—_
// 0.8
//’____
| 05
/ / 0.4
0.6
0.3
%/
e
0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,8 1,0 20 30 40 5,0 6,0 8,0
1/R,

10,0

Sekil 5.6. Birbirine paralel iki dairesel yiizey arasinda 1s1ma goriis faktorii

Sabit parametreler:

A=1m’ e=1 Ti=35°C T,=25°C L=1m

Cizelge 5.3. Birbirine paralel iki dairesel yiizey i¢in veriler

Iy 1/R1 I R2=0,3 F1.2 I R2=0,4 F1.2 I R2=0,5 F1.2 I R2=0,6 F1.2
10,000(/0,1 ]0,3|0,3 0,404 0,5]0,5 0,6/0,6
5,000 [0,2 |0,3/0,3 0,404 0,5]0,5 0,6/0,6
3,333 [0,3 |0,3|0,3 0,007/0,4(0,4 0,013]0,5|0,5 0,021]0,6/0,6 0,030
2,500 (0,4 |0,3|0,3 0,012]0,4(0,4 0,022]0,5|0,5 0,034 |0,6/0,6 0,049
2,000 [0,5 |0,3|0,3 0,018/0,4(0,4 0,032]0,5|0,5 0,049|0,6(0,6 0,071
1,667 [0,6 |0,3]|0,3 0,024 0,4(0,4 0,042/0,5|0,5 0,065|0,6(0,6 0,093
1,250 |0,8 /0,3]0,3 0,035/0,4(0,4 0,061]0,5/0,5 0,094 |0,6/0,6 0,133
1,000 [1,0 |0,3]|0,3 0,044|0,4(04 0,077]10,5/0,5 0,117]0,6 /0,6 0,164
0,500 [2,0 |0,3/0,3 0,068|0,4/0,4 0,116]0,5/0,5 0,172]10,6 /0,6 0,232
0,333 [3,0 |0,3/0,3 0,075|0,4|0,4 0,127]10,5/0,5 0,187]0,6 /0,6 0,249
0,250 (40 |0,3/0,3 0,078|0,4/0,4 0,132]0,5/0,5 0,192]0,6 /0,6 0,256
0,200 |50 |0,3/0,3 0,080(0,4/04 0,134]10,5/0,5 0,195]0,6 /0,6 0,259
0,167 |6,0 |0,3/0,3 0,081/0,4/04 0,135]|0,5/0,5 0,196]0,6 /0,6 0,261
0,125 |8,0 ]0,3/0,3 0,081]0,4(0,4 0,136/0,5|0,5 0,198]0,6(0,6 0,262
0,100 [10,0 10,3/0,3 0,082|0,4|0,4 0,137]0,5/0,5 0,19910,6 /0,6 0,263
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s | Ro=0,8| Fip |r2|Ro=1| Fyo | 12 |Ro=1,25| Fy | 1» |Ro=1,5| Fis | 1o | Ro=2 | Fys
0,8/0,8 0,006 (1 |1 0,010(1,25|1,25 0,015]/1,5[1,5 0,022|2 |2 0,040
0,8/0,8 0,025(1 |1 0,038 1,25|1,25 0,060(1,5(1,5 0,086|2 |2 0,153
0,8]0,8 0,053 |1 |1 0,082(1,25|1,25 0,1271,5(1,5 0,182|2 |2 0,318
0,8/0,8 0,087 (1 |1 0,135]1,25/1,25 0,208 |1,5(1,5 0,294 |2 |2 0,488
0,8/0,8 0,124 (1 |1 0,191(1,25/1,25 0,289(1,5(1,5 0,398 |2 |2 0,610
0,8/0,8 0,161 |1 |1 0,244 (1,25|1,25 0,360 1,5[1,5 04792 |2 0,679
0,8/0,8 0,224 |1 |1 0,328[1,25]1,25 0,458 |1,5/1,5 0,575|2 |2 0,740
0,8/0,8 0,270 |1 |1 0,382[1,25]1,25 0,512|1,5|15 06202 |2 0,764
0,8/0,8 0,355|1 |1 0,469(1,25]|1,25 0,586[1,5/15 0,675]|2 |2 0,792
0,8]0,8 0,374 (1 |1 0,486|1,25|1,25 0,599(1,5[15 0,685|2 |2 0,796
0,8/0,8 0,381 |1 |1 0,492(1,25]1,25 0,604[1,5/15 0,688|2 |2 0,798
0,8/0,8 0,384 (1 |1 0,495(1,25|1,25 0,606 [1,5[1,5 0,690|2 |2 0,799
0,8/0,8 0,386 (1 |1 0,497(1,25|1,25 0,607(1,5[1,5 0,690|2 |2 0,799
0,8/0,8 0,388 |1 |1 0,498 1,25|1,25 0,608 |1,5[1,5 0,691 |2 |2 0,799
0,8/0,8 0,389|1 |1 0,499[1,25]1,25 0,609[1,5/15 0,692|2 |2 0,800
ro |R=25| Fio, | |R2=3| Fi.o [ |Ro=4| Fip || R=5]| Fyip

2,5 2,5(0,062|3 |3 0,089 (4 |4 0,158 |5 |5 0,247

2,5 25/0,238|3 |3 0,339 (4 |4 0,584|5 |5 0,819

2,5 25/0,480|3 |3 0,646 |4 |4 0,865|5 |5 0,936

2,5 25]0,672|3 |3 0,800|4 |4 0,912]5 |5 0,950

2,5 2,5]0,762|3 |3 0,849 4 |4 0,925|5 |5 0,955

2,5 2,5/0,801|3 |3 0,868 |4 |4 0,931]5 |5 0,957

2,5 25(0,832|3 |3 0,884 (4 |4 0,936|5 |5 0,959

2,5 250,844 |3 |3 0,8904 |4 0,938|5 |5 0,960

2,5 25/0,858|3 |3 0,898 4 |4 0,940|5 |5 0,961

2,5 25/0,860|3 |3 0,899 (4 |4 094115 |5 0,961

2,5 25/0,861|3 |3 0,899 4 |4 0,941]5 |5 0,961

2,5 25/0,861|3 |3 0,900 4 |4 0,941 15 |5 0,961

2,5 25/0,862|3 |3 0,900 (4 |4 0,941]5 |5 0,961

2,5 25(0,862|3 |3 0,900 4 |4 0,941 |5 |5 0,962

2,5 25/0,862|3 |3 0,900 4 |4 0,941 15 |5 0,962

I R2=6 F I R2=8 F

6 |6 0,355 |8 |8 0,623

6 |6 0928 |8 |8 0,975

6 |6 0,962 |8 |8 0,982

6 |6 0,968 |8 |8 0,983

6 |6 0,970 |8 |8 0,984

6 |6 0,971 |8 |8 0,984

6 |6 0,972 |8 |8 0,984

6 |6 0,972 |8 |8 0,984

6 |6 0,973 |8 |8 0,985

6 |6 0,973 |8 |8 0,985

6 |6 0,973 |8 |8 0,985

6 |6 0,973 |8 |8 0,985

6 |6 0,973 |8 |8 0,985

6 |6 0,973 |8 |8 0,985

6 |6 0,973 |8 |8 0,985
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5.4 Problem 17: Aym Eksenli ic ice iki Silindir

Aymi eksenli, i¢ ice ve esit boydaki iki silindirden distakinin i¢ yiizeyinin, ictekinin dig
yiizeyini goriis faktor (Fp.;) ve distaki silindirin kendini gérme faktorii (F,) igin
literatiirde asagidaki grafigi goriiyoruz. Programda “h” ile gosterilen biiyiikliik kaynak
grafikte “L” ile, programdaki “A;” kaynakta “A,” ile, programdaki “A,” kaynakta “A;”

ile gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Ayni eksenli ic ice iki silindirin yiizeyleri arasinda 1s1ma goriis faktorii (Kilig
ve Yigit, 2008)

Programdan elde ettigimiz grafik ve grafigi olusturan veriler asagidadir.
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Sekil 5.8. Aym eksenli i¢ ice iki silindirin yiizeyleri arasinda 1s1ma goriis faktorii (Kilig
ve Yigit, 2008)

Sabit parametreler:

A=1m> e=1 T,=35°C T,=25°C

Cizelge 5.4. i¢ ice, ayn1 eksenli iki silindir icin veriler

r, | 7R, | r» |Rw=0,06| L | Foy |R=0,1]| L | Foy |R=0,2] L | Fuy
01| 0,1 1 0,050,005 | 0,000 0,1]0,01]0,001 0,2]0,02]0,001
02| 02 1 0,05/0,010]0,002 0,1]0,02/0,003 0,2]0,04/0,006
03] 03 1 0,05]0,015[0,004 0,1/0,03/0,008 0,2]0,06/0,015
04| 04 1 0,050,020 0,008 0,1]0,04]/0,016 0,2/0,08/0,031
05| 05 1 0,05]0,025|0,014 0,1]0,05/0,029 0,2]0,10]0,057
06| 06 1 0,05]0,030(0,025 0,1/0,06/0,050 0,2]0,12]0,098
07| 07 1 0,050,035 | 0,045 0,1]0,07]0,088 0,2]0,14]0,169
08| 08 1 0,05| 0,040 | 0,084 0,1]0,08/0,164 0,2]0,16/ 0,298
09| 09 1 0,050,045 [ 0,200 0,1]0,09]0,357 0,2]0,18]0,546
1 1 1 0,05 | 0,050 | 1,000 0,1/0,101,000 0,2]0,20 | 1,000
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R»=0,3 L Foy |R=0,5| L Foq |Ro=1| L | Foy |R=2| L | Fy,4
0,3 0,03| 0,002 0,5]0,05/0,003 110,1]0,007 2/0,2]0,014
0,3 0,06| 0,009 0,5/0,10/0,015 1/0,2|0,030 2/0,40,057
0,3 0,09| 0,023 0,5/0,15/0,038 110,3/0,073 2/0,6]0,129
0,3 0,12| 0,046 0,5]0,20|0,076 1/0,4(0,140 2/0,8]0,225
0,3 0,15| 0,084 0,5]/0,25/0,134 110,5/0,232 211,010,337
0,3 0,18| 0,144 0,5/0,30| 0,222 1/0,6|0,350 211,2/0,459
0,3 0,21] 0,240 0,5]0,35/0,347 1]0,7/0,489 211,410,588
0,3 0,24| 0,396 0,5/0,40/0,519 1/0,8|0,646 2|1,6/0,721
0,3 0,27 0,643 0,5/0,45/0,737 1/0,9(/0,816 2/1,8/0,858
0,3 0,30 1,000 0,5]0,501,000 1]11,0[1,000 212,011,000

Rz: L F2.1 R2=°° L F2.1
5| 0,5 0,032 50 5| 0,088
5/ 1,0] 0,111 50| 10| 0,189
5| 1,5] 0,212 50| 15| 0,290
5| 2,0] 0,319 50| 20| 0,392
5| 2,5 0,429 50| 25| 0,493
5| 3,0] 0,541 50| 30| 0,594
5| 35| 0,654 50| 35| 0,695
5| 40| 0,768 50| 40| 0,797
5| 45| 0,883 50| 45| 0,898
5| 5,0] 1,000 50| 50| 1,000
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6 SONUC VE ONERILER

Bu caligmanin hazirlanmasi esnasinda yapilan arastirmalarda goriis faktorlerinin
denklemleri ile ilgili ¢ok sayida kaynak olmasina ragmen, son derece karisik olan bu
denklemlerin hesaplanmasiyla ilgili genis capli bir kolaylastiric1 araca rastlanmamistir.
Karsilagilan programlar sadece bir veya iki problem tiirii ile sinirh kalmistir. Isil 1s1nim
problemlerinin ¢oziimiinde kullandigimiz Stefan-Boltzman denklemi son derece basit
olmasina ragmen uygulamadaki problemlerde 1s1l 1s1n1min dikkate alinamama sebebi ise
goriis faktoriiniin hesaplanmasinin son derece zor olmasidir. Bircok durumda bu goriis
faktorlerinden birden fazlasimin aymi anda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu da
problemlerin ¢6ziimii oldukca zorlagtirmaktadir.

Bu calismada ise uygulamada sik karsilagilan yirmi ii¢ adet geometriye ait goriis
faktoriiniin hesaplamasin1 yapabilen bir yazilim gelistirilmistir ve sonuglar literatiirde
kullanilan grafikler ile karsilastirildiginda tam bir uyum oldugu gozlenmistir. Bu
yazilim hem akademik ¢alismalarda hemde pratik uygulamalarda kullanilabilecektir.

Gelistirilen yazilim sadece sonlu cisimler i¢in problem ¢oziimlerini icermektedir.
fleride yapilacak calismalarda diferansiyel elemanlar da gelistirilen simiilasyona dahil
edilebilir. Ayrica iletim ve tasinim problemleri de simiilasyona eklenerek tiim 1s1

transferi mekanizmalarim iceren kapsamli bir modiil olusturulabilir.
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EK-1 : PROGRAMIN KAYNAK KODU

unit RadiationF;

interface

uses
Windows,

Forms,
Dialogs,
ComCtrls,

type

TProblemParam

Etiket,
Birim:
end;

TExtendedRecord

Deger,
I1lk,
Son,

Messages,

dxExEdtr,

SysUtils, Variants,

dxTL, dxTLClms,

Buttons, Menus;

record

String;

record

Adim: Extended;

end;

TForml =
Panell:
Imagel:
Labell:
edAIlk:
Label2:
Label3:
edEIlk:
Label4d:
edT1Ilk:
Label7:
edT2I1lk:
Bevell:
Bevel2:
Labell8:
edQ:
Labell9:
Bevel3:
Label38:
edF:

edASon:
edESon:
edTlSon:
edT2Son:
edAAdim:
edEAdim:

class (TForm)

TPanel;
TImage;
TLabel;
TEdit;
TLabel;
TLabel;
TEdit;
TLabel;
TEdit;
TLabel;
TEdit;
TBevel;
TBevel;
TLabel;

TEdit;

TLabel;
TBevel;
TLabel;

TEdit;
btHesapla:
PageControll:
TabSheetl:
TabSheet2:
tlFormul:
tlFormulImage:
tlFormulText:
lvIteration:

TBitBtn;
TPageControl;
TTabSheet;
TTabSheet;
TdxTreelList;
TdxTreeListGraphicColumn;
TdxTreeListColumn;
TListView;
TEdit;
TEdit;
TEdit;
TEdit;
TEdit;
TEdit;

Classes,

dxCntner, ExtCtrls,



edT1Adim: TEdit;
edT2Adim: TEdit;
chbIterasyon:
rgTBirim:
1lbEtiketl:
1bBiriml:
1bEtiket2:
1bBirim2:
1bEtiket3:
1bBirim3:
1bEtiketd4: TLabel;
1bBirim4: TLabel;
1bAdim: TLabel;
1bSon: TLabel;
Labell25: TLabel;
edIlkl: TEdit;
edSonl: TEdit;
edAdiml: TEdit;
edIlk2: TEdit;
edSon2: TEdit;
edAdim2: TEdit;
edIlk3: TEdit;
edSon3: TEdit;
edAdim3: TEdit;
edIlk4: TEdit;
edSon4: TEdit;
edAdim4: TEdit;

1bNo: TStaticText;
Panel2: TPanel;
btKopyala: TBitBtn;
btKaydet: TBitBtn;
dlgSave: TSaveDialog;
poplterasyon:
miKopyala: TMenultem;
miKaydet: TMenultem;
miSil: TMenultem;
Button2: TButton;

TLabel;
TLabel;

TLabel;
TLabel;

TLabel;
TLabel;

procedure FormCreate (Sender:
procedure tlFormulImageCustomDrawCell (Sender:
ARect:
TdxTreeListColumn;
Boolean;
var AAlignment:

ACanvas:
AColumn:
ANewItemRow:
AFont: TFont;

TCanvas;

procedure FormDestroy (Sender:
procedure dxTreelList2ColumnlCustomDrawCell (Sender:
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TCheckBox;
TRadioGroup;

TPopupMenu;

TObject) ;

TRect; ANode:
var AText: String;
TAlignment;
TObject) ;

TObject;
TdxTreeListNode;
ASelected, AFocused,

var AColor:
var ADone:

TColor;
Boolean) ;

TObject;

ACanvas: TCanvas; ARect: TRect; ANode: TdxTreeListNode;
AColumn: TdxTreeListColumn; ASelected, AFocused,
ANewItemRow: Boolean; var AText: String; var AColor: TColor;
AFont: TFont; var AAlignment: TAlignment; var ADone: Boolean);
procedure tlFormulChangeNode (Sender: TObject; 0OldNode,
Node: TdxTreeListNode) ;
procedure NumericEditKeyPress (Sender: TObject; var Key: Char);

procedure tlFormulCalcRowLineHeight (Sender:

TObject;

Node: TdxTreeListNode; Column: TdxTreeListColumn; const Text:
String;
BoundsWidth, TextHeight, MaxLineCount: Integer; InflateFlag,
GridFlag: Boolean; var LineCount, LineHeight: Integer;
var Done: Boolean);
procedure btHesaplaClick (Sender: TObject);
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procedure chbIterasyonClick (Sender: TObject);
procedure btKaydetClick (Sender: TObject);
procedure miKopyalaClick (Sender: TObject);
procedure miKaydetClick (Sender: TObject);
procedure miSilClick (Sender: TObject);
procedure Button2Click (Sender: TObject);
private
Bmp: TBitMap;
Heights: array[0..23] of integer;
Problems: array([29..51, 1..4] of TProblemParam;
function IsValidChar (Edit: TEdit; Key: Char): Boolean;
function Hesapla(ProblemNo: integer; Param: array of
Extended;
procedure PrepareProblems;
procedure AddTolterationList (ProblemNo: Integer; P:
Extended) ;
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForml;

implementation
uses Math, ClipBrd;

{$SR *.dfm}
{SR resderle.res}

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject);
var

i, w: integer;

R: TMemoryStream;

S: String;
Res: TResourceStream;
begin
PageControll.ActivePageIndex := 0;
Randomize;
1bNo.Font.Size := 1bNo.Font.Size + 2;
1bNo.Font.Style := lbNo.Font.Style + [fsBold];
Bmp := TBitMap.Create;
R := TMemoryStream.Create;
w := 0;
for i := 29 to 51 do
begin
Res := TResourceStream.Create(HInstance, 'RES' +

'RESIMLER"') ;
Bmp.LoadFromStream(Res) ;
Res.Position := 0;
R.LoadFromStream(Res) ;
SetLength (S, R.Size);

R.Position := 0;

R.Read(S[1], R.Size);

Heights[1i-29] := Bmp.Height + 10;

if Bmp.Width > w then w := Bmp.Width;
Res.Free;

end;

tlFormulImage.Width := w+5;

Extended) :

array of

IntToStr (1),
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tlFormul.ClearSelection;

tlFormul.Items[0] .Focused := True;

tlFormul.Items[0].Selected := True;

PrepareProblems;

tlFormulChangeNode (t1Formul, nil, tlFormul.Items[0]);
end;

procedure TForml.tlFormulImageCustomDrawCell (Sender: TObject;

ACanvas: TCanvas; ARect: TRect; ANode: TdxTreeListNode;

AColumn: TdxTreeListColumn; ASelected, AFocused, ANewItemRow:
Boolean;

var AText: String; var AColor: TColor; AFont: TFont;

var AAlignment: TAlignment; var ADone: Boolean);
var Res: TResourceStream;

begin

AText := ANode.Values[1l];

ARect.Bottom := ARect.Bottom + 30;

Res = TResourceStream.Create (HInstance, 'RES' +
IntToStr (ANode.Index + 29), 'RESIMLER');

try

Bmp.LoadFromStream(Res) ;
ACanvas.FillRect (ARect) ;
ACanvas.Font.Color := clBlack;
InflateRect (ARect, -3, 0);
DrawText (ACanvas.Handle,
PChar (AText),
Length (AText),
ARect,
DT_LEFT or DT_WORDBREAK) ;
ACanvas.Draw(ARect.Left + 4, ARect.Bottom-Bmp.Height-30, Bmp);
ACanvas.Rectangle (ARect.Left+4, ARect.Bottom-Bmp.Height-30,
ARect.Right, ARect.Bottom-Bmp.Height-30);
InflateRect (ARect, 3, 0);
if AFocused then
ACanvas.FrameRect (ARect) ;
ADone := True;
finally
Res.Free;
end;
end;

procedure TForml.FormDestroy (Sender: TObject);
begin

Bmp.Free;
end;

procedure TForml.dxTreeList2ColumnlCustomDrawCell (Sender: TObject;
ACanvas: TCanvas; ARect: TRect; ANode: TdxTreeListNode;
AColumn: TdxTreeListColumn; ASelected, AFocused, ANewItemRow:
Boolean;
var AText: String; var AColor: TColor; AFont: TFont;
var AAlignment: TAlignment; var ADone: Boolean);

begin
//InflateRect (ARect, -2, -2);
// Labell23.Caption := Format('L: %3d T: $%$3d%sW: %3d H:
$3d%sIndex: %d',
// [ARect .Left, ARect.Top, #13, ARect .Right-ARect.Left,

ARect.Bottom—-ARect.Top, #13, ANode.AbsoluteIndex]);
end;
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procedure TForml.tlFormulChangeNode (Sender: TObject; OldNode,
Node: TdxTreeListNode) ;

var
i: integer;
begin
for i := 1 to 4 do
begin
with TLabel (FindComponent ('lbEtiket'+IntToStr(i))) do
begin
Visible := Problems[Node.Index+29][i].Etiket <> '';
Caption := Problems[Node.Index+29][i].Etiket;
end;
with TEdit (FindComponent ('edIlk'+IntToStr(i))) do
begin
Visible := Problems[Node.Index+29][1].Etiket <> '';
Text := '"';
end;
with TEdit (FindComponent ('edSon'+IntToStr(i))) do
begin
Visible := Problems[Node.Index+29][1].Etiket <> '';
Text := '';
end;
with TEdit (FindComponent ('edAdim'+IntToStr(i))) do
begin
Visible := Problems[Node.Index+29][1].Etiket <> '';
Text := '';
end;
with TLabel (FindComponent ('lbBirim'+IntToStr(i))) do
begin
Visible := Problems[Node.Index+29][i].Etiket <> '';
Caption := Problems[Node.Index+29][i].Birim;
end;
end;
chbIterasyonClick (chbIterasyon);
1bNo.Caption := IntToStr (tlFormul.FocusedNode.Index + 1) + '.)';
end;

function TForml.IsValidChar (Edit: TEdit; Key: Char): Boolean;
var
ValidCharSet: set of Char;

begin

ValidCharSet := [ DecimalSeparator, '+', '-', '0'..'9' ];

Result := ( Key in ValidCharSet ) or ( ( Key < #32 ) and ( Key <>
Chr ( vk_Return ) ) );

if Result then

begin
if Key = DecimalSeparator then
begin
if Edit.SellLength = 0 then
Result := Pos( DecimalSeparator, Edit.Text ) = 0
else
begin
Result := Pos( DecimalSeparator, Edit.Text ) = 0;
if not Result then
Result := Pos( DecimalSeparator, Edit.SelText ) <> 0;

end;
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end
else if ( Key = '"+' ) or ( Key = '=-' ) then
Result := ( ( Edit.SelStart = 0 ) and
( Pos( '"+', Edit.Text ) = 0 ) and
( Pos( '"-', Edit.Text ) = 0 ) ) or
( Edit.Sellength = Length( Edit.Text ) );
end;

end;

procedure TForml.NumericEditKeyPress (Sender: TObject; var Key: Char);
begin
if (Key <> #0) and (not IsValidChar (TEdit (Sender), Key)) then
Key := #0;
end;

procedure TForml.tlFormulCalcRowLineHeight (Sender: TObject;
Node: TdxTreeListNode; Column: TdxTreeListColumn; const Text:
String;
BoundsWidth, TextHeight, MaxLineCount: Integer; InflateFlag,
GridFlag: Boolean; var LineCount, LineHeight: Integer;
var Done: Boolean);

var

ARect: TRect;
begin

FillChar (ARect, SizeOf (TRect), #0);

ARect.Right := BoundsWidth;

DrawText (Node.Owner.Canvas.Handle, PChar (VarToStr (Node.Values([1l])),
Length (Node.Values|[1l]), ARect, DT_LEFT or DT_WORDBREAK or
DT_CALCRECT) ;

LineHeight := Heights[Node.AbsoluteIndex] + ARect.Bottom;

Done := True;
end;

function TForml.Hesapla(ProblemNo: integer; Param: array of Extended):
Extended;
var

F: Extended;

tmpl, tmp2, tmp3, tmpéd: Extended;

terml, term2, term3, termd4, termS: Extended;

begin
case ProblemNo of

29 : begin
F := 0.5 * (1 + Cos(Param[0]));
end;

30 : begin
F := Power ((Param[1l] / Param[2]), 2) /

Power (1 + Power (Param([0] / Param[2], 2), 1.5);

end;

31 : begin
tmpl := Param[1l] / 2 / Param[O0];
F := (0.5 + tmpl * tmpl) / Sqgrt(tmpl * tmpl + 1) - tmpl;
end;

32 : begin
tmpl := Param[l] / Param[O0];
F := Sgrt(tmpl * tmpl + 1) - tmpl;
end;

33 : begin
tmpl := Param[1l] / Param[0];

F :=0.5* (1 + tmpl - Sgrt(tmpl * tmpl + 1));
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end;
34 : begin
F := 1 - Sin(Param([0]/2);
end;
35 : begin
tmpl := 1 + (Param[l] / 2 / Param[O0]);
F := 1/PI * (ArcSin(1l/tmpl) + Sgrt(tmpl * tmpl - 1) - tmpl);
end;
36 : begin
tmpl := Param[1l] / Param[0];
tmp2 := Param[2] / Param[0];
tmp2 := 1 + tmpl + tmp2;
F := 1/2/PI * (
PI + Sgrt(tmp2*tmp2 - Sqgr (tmpl+l)) -
Sgrt (Sgr (tmp2) - Sgr (tmpl-1)) +

(tmpl-1) * ArcCos ((tmpl-1)/tmp2) -
(tmpl+1) * ArcCos((tmpl+1l)/tmp2)
)i

end;

37 : begin
tmpl := Param[l] / Param[O0];
tmp2 := Param[2] / Param[O0];
F := 1/2/PI * (ArcTan(tmpl) - ArcTan(tmp2));
end;

38 : begin
tmpl := Param[0] / Param[2];
tmp2 := Param[l] / Param[2];
F := 2/PI/tmpl/tmp2 * (

In(sqgrt(
(l+tmpl*tmpl) * (1+tmp2*tmp2) / (1+tmpl*tmpl+tmp2*tmp2) )) +

tmpl*sqgrt (l+tmp2*tmp2) *ArcTan (tmpl/sqgrt (l+tmp2*tmp2)) +
tmp2*sqgrt (1+tmpl*tmpl) *ArcTan (tmp2/sgrt (1+tmpl*tmpl)) -
tmpl*ArcTan (tmpl) -

tmp2*ArcTan (tmp2)

)i

end;
39 : begin

tmpl := Param[0] / Param[2]; // H=h /1

tmp2 := Param[l] / Param[2]; // W=w / 1

Terml := tmp2 * ArcTan(l / tmp2) + tmpl * ArcTan(l / tmpl);

Term2 := Sqgrt(tmpl * tmpl + tmp2 * tmp2) * ArcTan(l
Sgrt (tmpl * tmpl + tmp2 * tmp2));

Term3 := (1 + tmp2 * tmp2) * (1 + tmpl * tmpl) / (1 + tmp2
tmp2 + tmpl * tmpl);

Term4 := (tmp2 * tmp2) * (1 + tmp2 * tmp2 + tmpl * tmpl)
((1 + tmp2 * tmp2) * (tmp2 * tmp2 + tmpl * tmpl));

Term4 := Power (Term4, tmp2 * tmp2);

Term5 := (tmpl * tmpl) * (1 + tmpl * tmpl + tmp2 * tmp2)
((1 + tmpl * tmpl) * (tmpl * tmpl + tmp2 * tmp2));

Termb5 := Power (Term5, tmpl * tmpl);

F := (1 / (PI * tmp2)) * (Terml - Term2 + 0.25 * 1n(Term3
Term4 * Termb));

end;

40 : begin
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tmpl := Param[l] / Param[0]; // R1
tmp2 := Param[2] / Param[0]; // R2
tmp3 := 1 + (1+Sqgr(tmp2)) / Sgr (tmpl);
F := 0.5 * (tmp3 - Sgrt(Sqgr (tmp3) - 4*Sqgr (tmp2/tmpl)));
end;
41 : begln
tmpl := Param[l] / Param[2]; // R
tmp2 := Param[0] / Param([2]; // L
tmp3 := Sgr (tmp2) + Sqr(tmpl) - 1; // A
tmp4 := Sgr (tmp2) - Sgr (tmpl) + 1; // B
F := tmp3/8/tmp2/tmpl + 0.5/PI * (
ArcCos (tmp3/tmpd) - 0.5/tmp2 * Sqrt(Sqr (tmp3+1)/Sqr (tmpl)-

4) * ArcCos (tmp3*tmpl/tmp4d) -
tmp3/2/tmpl/tmp2 * ArcSin (tmpl)
)i

end;
42 : begin
tmpl := Param[0] / 2 / Param[l]; // H
F :=1 + tmpl - Sgrt(l+Sgr (tmpl));
end;
43 : begin
tmpl := Param[0] / 2 / Param[l]; // H
F =2 * tmpl * (Sqgrt(l+Sqgr (tmpl)) - tmpl);
end;
44 : begin
tmpl := Param[0] / Param[2]; // Rl = rl/h
tmp2 := Param[1l] / Param[2]; // R2 = r2/h
F := 1/PI/tmp2 * (
PI* (tmp2-tmpl) + ArcCos (tmpl/tmp2) -
Sgrt (1l + 4*Sgr(tmp2)) * ArcTan( Sqgrt( (1l+4*Sqgr (tmp2)) *
(Sgr (tmp2)-Sqgr (tmpl)) ) / tmpl ) +

2*tmpl * ArcTan (2*Sqgrt( Sqgr (tmp2)-Sqgr (tmpl) ))
)i

end;
45 begln

tmpl := Param[0] / Param[2];

tmp2 := Param[1l] / Param[2];

tmp3 := tmp2 + tmpl;

tmp4 := tmp2 - tmpl;

F := 1/PI/tmp2 * (
0.5 * (Sgr (tmp2) - Sgr (tmpl) - 1) *
ArcCos (tmpl/tmp2) + PI*tmpl - PI/2*tmp3*tmpd -
2*tmpl*ArcTan( Sgrt( Sqgr (tmp2)-Sgr (tmpl) ) ) +
Sgrt ( (l1+Sgr (tmp3)) * (1l+Sgr(tmp4d)) ) *

ArcTan (Sqrt ( (1+Sqr (tmp3))*tmp4 / (1+Sqgr (tmp4))/tmp3 ))
)i

end;
46 : begin
tmpl := Param[2] / Param[1l]; // H
tmp2 := Param[0] / Param[1l]; // R
tmp3 := Sqgrt(l-Sqgr (tmp2)); // X
tmp4 1= tmp?2 * (1-Sgr (tmp2)-Sqgr (tmpl)) / (1-
Sqr (tmp2) +Sqgr (tmpl)); // Y
F := 1/PI * (
tmp2* (ArcTan (tmp3/tmpl) -ArcTan (2*tmp3/tmpl)) +
tmpl/4 * (ArcSin(2*Sqr (tmp2)-1) - ArcSin(tmp2)) +
Sqr (tmp3) /4/tmpl * (PI/2 + ArcSin(tmp2)) -
Sqrt (Sgr (1+Sgr (tmp2) +Sgr (tmpl) ) -4*Sqgr (tmp2) ) / 4/tmpl *

(PI/2 + ArcSin(tmp4)) +
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Sqrt (4 + Sqgr(tmpl)) / 4 * (
PI/2 + ArcSin( 1-2*Sqr (tmp2) *Sgr (tmpl) /
(4*Sqgr (tmp3) +Sgr (tmpl)) )
)
)i

end;
47 : begin
tmpl := Param[0] / Param[1]; // D1
tmp2 := Param[0] / Param([2]; // D2
F = 1/4/PI * ArcTan (1/(
Sgr (tmpl) +Sqgr (tmp2) +Sgr (tmpl) *Sqgr (tmp2) ));
end;
48 : begin
tmpl := Param[0] / Param[1l]; // R
F := 0.5 * (1 - 1/Sqrt(l+Sqgr (tmpl)));
end;
49 : begin
tmpl := Param[0] / Param[l]; // R
F := 1/Sqrt(1+Sqgr (tmpl));
end;
50 : begin
tmpl := Param[0] / Param[1l]; // S
tmp2 := Param[2] / Param[1l]; // R
tmp3 := Param[3]; // w
F = 0.5 * (1 - (1+tmpl+tmp2*Cot (tmp3)) /
Sgrt (Sgr (l+tmpl+tmp2*Cot (tmp3)) + Sqgr (tmp2)) );
end;
51 : begin
F := 0.5 * (1 + Cos(Param[0]));
end;
else F := 1;
end;
Result := F;
end;

procedure TForml.btHesaplaClick (Sender: TObject);
var
A, E, T1, T2, Pl, P2, P3, P4: TExtendedRecord;
IsCelcius: Boolean;
F, O, tmpTl, tmpT2: Extended;

procedure AssignRecordValues(var P: TExtendedRecord; const edIlk,
edSon, edAdim: TEdit);

begin
with P do
begin
Ilk := StrToFloatDef (edIlk.Text, 0);
Deger := Ilk;
Son := StrToFloatDef (edSon.Text, Ilk);
Adim := StrToFloatDef (edAdim.Text, 0);
if (Abs(Ilk-Son) < 10000) and (Adim = 0) then
begin
Adim := (Son-Ilk) / 5;
edAdim.Text := FormatFloat ('O.###', Adim);
end;
end;
end;

function DoStep(var V: TExtendedRecord): Boolean;
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begin
Result := (V.Adim = 0) or (V.Deger = V.Son);
with V do
if (Abs (Adim) >= Abs(Son - Deger)) then Deger := Son
else Deger := Deger + Adim;
if Result then V.Deger := V.Ilk;
end;
begin
if chbIterasyon.Checked then
lvIteration.Items.Add.Caption 1= > ! +
FormatDateTime ('dd/mm/yyyy hh:nn:ss', Now);
lvIteration.Tag := 0;
IsCelcius := rgTBirim.ItemIndex = 0;

AssignRecordValues (A, edAIlk, edASon, edAAdim);
AssignRecordValues (E, edEIlk, edESon, edEAdim);
AssignRecordValues (Tl, edT1Ilk, edTlSon, edTlAdim);
AssignRecordValues (T2, edT2Ilk, edT2Son, edT2Adim);
AssignRecordValues (P1, edIlkl, edSonl, edAdiml);
AssignRecordValues (P2, edIlk2, edSon2, edAdim2);
AssignRecordValues (P3, edIlk3, edSon3, edAdim3);
AssignRecordValues (P4, edIlk4, edSon4, edAdim4)
repeat // A
repeat // E
repeat // T1
repeat // T2
repeat // P1
repeat // P2
repeat // P3
repeat // P4
if IsCelcius then

r

begin
tmpTl := Power (Tl.Deger + 273.15, 4);
tmpT2 := Power (T2.Deger + 273.15, 4);
end
else begin
tmpTl := Power (Tl.Deger, 4);
tmpT2 := Power (T2.Deger, 4);
end;
F 1= Hesapla (tlFormul.FocusedNode.Index+29,
[P1.Deger, P2.Deger, P3.Deger, P4.Deger]);
Q := A.Deger * E.Deger * 5.67E-8 * F * (tmpTl -
tmpT2) ;
edF.Text := FormatFloat(',O0.###', F);
edQ.Text := FormatFloat (',0.###', Q);

AddToIterationList (tlFormul.FocusedNode.Index+29,
[A.Deger, E.Deger, Tl.Deger, T2.Deger, F, Q, Pl.Deger, P2.Deger,
P3.Deger, P4.Deger]);
until DoStep (P4);
until DoStep (P3);
until DoStep (P2);
until DoStep (P1l);
until DoStep(T2);
until DoStep(T1);
until DoStep (E);
until DoStep (A);

if chbIterasyon.Checked then PageControll.ActivePageIndex := 1;
end;
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procedure TForml.PrepareProblems;

begin

FillChar (Problems, SizeOf (Problems), #0);
Problems[29, 1].Etiket := 'Ac¢1i';
Problems[29, 1].Birim := '°';
Problems[30, 1].Etiket := 'rl';
Problems[30, 1].Birim := 'm';
Problems[30, 2].Etiket := 'r2';
Problems[30, 2].Birim := 'm';
Problems [30, 3].Etiket := 'a';
Problems[30, 3].Birim := 'm';
Problems[31, 1].Etiket := 'r';
Problems[31, 1].Birim := 'm';
Problems[31, 2].Etiket := 'x';
Problems[31, 2].Birim := 'm';
Problems[32, 1].Etiket := 'w';
Problems[32, 1].Birim := 'm';
Problems[32, 2].Etiket := 'h';
Problems[32, 2].Birim := 'm';
Problems[33, 1].Etiket := 'w';
Problems[33, 1].Birim := 'm';
Problems[33, 2].Etiket := 'h';
Problems[33, 2].Birim := 'm';
Problems[34, 1].Etiket := 'Ac1i';
Problems[34, 1].Birim := '°';
Problems[35, 1].Etiket := 'r';
Problems[35, 1].Birim := 'm';
Problems [35, 2].Etiket := 's';
Problems[35, 2].Birim := 'm';
Problems[36, 1].Etiket := 'rl';
Problems[36, 1].Birim := 'm';
Problems[36, 2].Etiket := 'r2';
Problems[36, 2].Birim := 'm';
Problems[36, 3].Etiket := 's';
Problems[36, 3].Birim := 'm';
Problems[37, 1].Etiket := 'a';
Problems[37, 1].Birim := 'm';
Problems[37, 2].Etiket := 'bl';
Problems[37, 2].Birim := 'm';
Problems[37, 3].Etiket := 'b2';
Problems[37, 3].Birim := 'm';
Problems[38, 1].Etiket := 'a';
Problems[38, 1].Birim := 'm';
Problems[38, 2].Etiket := 'b';
Problems[38, 2].Birim := 'm';
Problems[38, 3].Etiket := 'c';
Problems[38, 3].Birim := 'm';
Problems[39, 1].Etiket := 'h';

Problems[39, 1].Birim := 'm';



Problems [39
Problems[39
Problems[39,
Problems[39,
Problems [40,
Problems [40,
Problems [40,
Problems [40
Problems [40
Problems [40,

Problems[41
Problems[41
Problems[41,
Problems[41
Problems[41,
Problems[41

Problems[42,
Problems[42,
Problems[42
Problems[42

Problems[43
Problems[43
Problems[43,
Problems [43,
Problems[44
Problems[44
Problems[44
Problems [44,
Problems [44,
Problems[44

Problems
Problems
Problems
Problems
Problems
Problems

45,
45,
45,
45,
45,
45,

Problems[46,
Problems [46
Problems[46,
Problems[46,
Problems[46
Problems[46

Problems
Problems
Problems
Problems
Problems
Problems

47,
47,
47,
47,
47,
47,

Problems [48,
Problems[48,

1]
1]

1]
1]

2]

1].
.Birim
.Etiket
.Birim
3].
3].

1]
2]
2]

1]
1]

.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim

.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim

.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim

.Etiket
.Birim

27].
27].

Etiket
Birim

.Etiket
.Birim
27].

.Birim

Etiket

.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim

.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim

.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim
.Etiket
.Birim

Etiket

Etiket
Birim

.Etiket
.Birim

w

vmv’.
'l';

vmv,.

'a';
'm',.

'rll;
'm',.

'rzl;
'm',.

'l';
'm',.
'rll;
vmv’.
'rzl;
vmv’.
'h';
vmv’.
'r';
vmv’.
'h';
vmv’.
'r';
'm',.

lrlv’.
'm',.

lrzv’.
'm',.

'h';
vmv’.

'rll;
'm',.

'rzl;
'm',.

'h';
'm',.

'rll;
'm',.

'r2';
'm',.

lhl;
'm';

'd';
vmv’.
lllv’.
vmv’.
llzv’.
vmv’.
'r';
vmv’.
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Problems[48, 2]
Problems[48, 2]
Problems[49, 1]
Problems[49, 1]
Problems[49, 2]
Problems[49, 2]
Problems [50, 1]
Problems [50, 1]
Problems[50, 2]
Problems[50, 2]
Problems[50, 3]
Problems [50, 3]
Problems [50, 4]
Problems[50, 4]
Problems[51, 1]
Problems[51, 1]
Problems[51, 2]
Problems[51, 2]
end;

procedure TForml.chbIterasyonClick (Sender:

begin

.Etiket := 'a';
.Birim := 'm';
.Etiket := 'r';
Birim := 'm'
.Etiket := 'a';
.Birim := 'm';
.Etiket := 's'
.Birim := 'm';
.Etiket := 'rl1';
.Birim := 'm'
.Etiket := 'r2';
.Birim := 'm';
.Etiket := 'w'
.Birim := '°"';
.Etiket := 'D';
.Birim := 'm';
.Etiket := 's';
.Birim := 'm';

1bSon.Enabled
1bAdim.Enabled
edSonl.Enabled
edSon2.Enabled
edSon3.Enabled
edSon4.Enabled
edAdiml.Enabled
edAdim2.Enabled
edAdim3.Enabled
edAdim4.Enabled
if chbIterasyon.
begin
edASon.Text
edESon.Text
edT1lSon.Text
edT2Son.Text
edSonl.Text
edSon2.Text
edSon3.Text
edSon4.Text
end
else begin
edASon.Text
edESon.Text
edTlSon.Text
edT2Son.Text
edSonl.Text
edSon2.Text
edSon3.Text
edSon4.Text
end;
edAAdim.Text := '
edEAdim. Text
edT1Adim.Text
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chbIterasyon.Checked;

= chbIterasyon.Checked;
chbIterasyon.Checked;
chbIterasyon.Checked;
:= chbIterasyon.Checked;
Checked then

e
e

e
e
e
e

= chbIterasyon.

chbIterasyon.
chbIterasyon.
chbIterasyon.
chbIterasyon.

dAIlk.Text;
dEIlk.Text;
edT1Ilk.Text;
edT2I1lk.Text;
dIlkl.Text;
dIlk2.Text;
dIlk3.Text;
dIlk4.Text;

Checked;
Checked;
Checked;
Checked;
Checked;

TObject) ;
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edT2Adim.Text := '"';

edAdiml.Text := '';

edAdim2.Text := '"';

edAdim3.Text := '"';

edAdim4.Text := '';
end;

procedure TForml.AddToIterationList;
var

N: TListItem;

c: integer;

begin
N := lvIteration.Items.Add;
lvIteration.Tag := lvIteration.Tag + 1;
N.Caption := IntToStr (lvIteration.Tag);
N.SubItems.Add (IntToStr (ProblemNo) ) ;
for ¢ := 0 to High(P) do
N.SubItems.Add (FormatFloat ('0.###', P[c]));
end;

procedure TForml.btKaydetClick (Sender: TObject);
var
i, j: integer;
L: TStringList;
S, F: String;
begin
F o:=1";
if TBitBtn(Sender).Tag = 1 then
begin
if not dlgSave.Execute then Exit;
F := dlgSave.FileName;
end;
L := TStringList.Create;
try
S := lvIteration.Columns[0].Caption;
for j := 1 to lvIteration.Columns.Count - 1 do
S := S + #9 + lvIteration.Columns[j].Caption;
L.Text := S;
for i := 0 to lvIteration.Items.Count - 1 do
begin
if not lvIteration.Items[i].Selected then Continue;
S := lvIteration.Items[i].Caption;
for j := 0 to lvIteration.Items[i].SubItems.Count - 1 do
S :=S + #9 + lvIteration.Items[i].SubItems[]j];
L.Add(S);
end;
finally
if F = '"' then Clipboard.AsText := L.Text
else L.SaveToFile(F);
L.Free;
end;
end;

procedure TForml.miKopyalaClick (Sender: TObject);
begin

btKopyala.Click;
end;

procedure TForml.miKaydetClick (Sender: TObject);
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begin
btKaydet.Click;
end;

procedure TForml.miSilClick (Sender:
var
i: integer;
begin
for i := lvIteration.Items.Count -
begin

if lvIteration.Items[i].Selected then lvIteration.Items[1]

end;
end;

procedure TForml.Button2Click (Sender:

var
Deger: arrayl[l..9] of Extended;
i, j: integer;

begin
Deger|[1
Deger [2
Deger [3
Deger[4

] 5;
]
]
]
Deger [5] :=
]
]
]
]

r

g w N e O
~

~.

Deger [6
Deger [7
Deger (8
Deger [9
for j
for i
begin

0;

0
0
0
0
0
1
2
5
5
o
o

1t
1t

TObject) ;

1 downto 0 do

TObject) ;

edIlkl.Text := FormatFloat ('O.####', 1/10);

edIlk3.Text := FormatFloat ('O.####"',

btHesapla.Click;
end;
end;

end.

Deger []]

.Delete;
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