TASINIM VE ISINIMLA
BIRLESIK ISI TRANSFERI DENEYI]

[CINDEKILER Sayfa
1. Genel Bilgiler ............coooiiiiiiinin, 2
2. Deney Diizenegi ........coovvieivininnnn, 2
3. TEOM e 5
4, Analiz ... 8



1. GENEL BILGILER

Aralarinda sonlu sicaklik farki olan kat1 bir yiizey ve bu yiizeyle temas halindeki hareketli
akiskan arasinda gergeklesen 1s1 transferi taginimla 1s1 transferi olarak bilinir ve Newton un
soguma kanunu ile tanimlanir. Newton’un soguma kanununa gore, 1s1 akisinin yiizeyle akiskan
arsindaki sicaklik farkima oranmi 1s1 tasinim katsayisim1 verir. Tasinimla 1s1 transferi
mekanizmasindaki akigkan hareketi, fan, pompa ve benzeri kaynaklardan saglanir (zorlanmis
tasiniim) veya sicaklik farkinin neden oldugu yogunluk degisiminin etkisine bagli olarak

yercekimine ters yonde gelisir (dogal tasinim).

Diger taraftan, sonlu sicakliga sahip olan her yiizey Stefan-Boltzmann yasasina gore birim
ylizeyinden 0T, kadar 1s1 yayar. Yiizeyin gordiigii ¢evrenin yaydigi 1s1 da eoT, kadar ise
ylizey ile ¢evre arasindaki 1s1nimla net 1s1 gegisi ea(T;} - Tg‘*) kadar olur. Boylece, taginimla 1s1
transferi gerceklesen yiizeylerden ayni zamanda 1sinimla da 1s1 transferi meydana gelir. Bir
ylizeyden gerceklesen toplam 1s1 transferi lizerine tasinim ve 1simimla 1s1  transferi
mekanizmalarindan her birinin ayr ayr etkisi degisik parametrelere baglidir. Bu parametreler,
basta yiizey ve g¢evre sicakliklari ya da bunlarin farki olmak {izere 1s1 tasimim katsayist ve
ylizey yayma katsayisi olarak siralanabilir. Bir yiizeyden gergeklesen 1s1 transferinde diger
parametreler sabit kalsa bile sicakligin de§ismesi ile taginim ve 1smimin toplam 1s1 transferine

olan oransal katkis1 da degisecektir.

Bilindigi gibi dogal tagimimla zorlanmis tasmim karsilastirildiginda, dogal tasimla 1s1
transferinde 1s1 taginim katsayist zorlanmis tasinima gore daha disiik degerlerdedir. Bu
durumda sicaklik farklarina sahip yiizey ve ortam (g¢evre) arasinda tasinilma 1s1 transferinde,

eger tasinim dogal tasinimsa 1s1ma ile 1s1 transferinin oransal etkisi daha fazladir.

2. DENEY DUZENEGI

Tasimim ve 1smimla birlesik 1s1 transferi deney diizenegi sekilde goriildiigii gibi, tabanina
santrifiij fan tespit edilmis olan diisey bir boru ve buna bagli elemanlardan olusmaktadir.
Borunun cikisina yakin yerde, boru eksenine dik durumda bulunan ve elektrikle 1sitilan bir
silindir mevcuttur. Diizenek, dogal taginim ile 1simim ve zorlanmig taginimin incelenmesine
olanak saglar. Silindir, lizerinden kanal duvarma iletimle olan 1s1 kaybini minimize edecek

sekilde sisteme monte edilmistir ve boylece diizenekte 1s1mmim ve tasimim etkisinin birlikte



incelenmesi saglanmis olur. Borunun orta kisminda hava hizinin 6l¢iilmesini saglayan kizgin
tel anemometresi mevcuttur. Deney diizenegi i¢in sematik resim ve tipik kurulum fotografi
Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Deney diizeneginin sematik resmi ve tipik kurulum fotografi

Silindir ylizeyine bir adet 1s1l ¢ifti (T10) tespit edilmistir. Is1 transferi hesaplamalarinda
kullanilan sicaklik 6lgiimlerini saglar. Silindir diizenegi; silindir ve 1s1l ¢ifti (T10) pozisyonu
180 derece donmesini ve 26mm ‘lik kilit somunu ile istenilen herhangi bir pozisyonda
baglanmasini saglar. Silindirin ylizeyi mat siyah, 1s1iya dayanikli, 1.0’a yakin yayilim veren cila
ile kaplanmistir. Hava hizi emme kelebek vanasi ile kontrol edilir. Dogal tasinim deneyleri
yapilirken fan kapali tutulur. Silindirdeki 1sitic1 yaklagik 100 Watt glicte ve 240 Volt gerilimde
caligir. Silindirin sicakligi; maksimum voltadaj ve durgun havada ¢alistiginda 600 C ‘ye ulasir.
Ancak onerilen maksimum sicaklik 500 C<dir. Isitic1 yiizey sicakligi (T10) dlgme konumlari

Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Isitict yiizey sicakligt olgme konumlart

Serbest akis hava sicakligi kanala monte edilmis 1s1l ¢ifti (T9) ile 6l¢iiliir.

Deney diizenegi ile ilgili biiyiikliikler:

Silindir ¢ap1 D=0.01m

Isitilan silindir uzunlugu L=0.07m

Silindirin 1sman alan1 As=0.0022m?

Silindirdeki yerel etkili hava hizi nedeniyle blokaj etkisi Ue=U, X 1.22

Tasimim ve 1s1mimla birlesik deney diizeneginde asagidaki deneyler gerceklestirilebilir:

Genis bir araliktaki gii¢ girisi ve buna karsilik gelen yiizey sicakliginda dogal taginilma
yatay bir silindirden birlesik 1s1 transferinin belirlenmesi.

Diisiik yiizey sicakliklarinda taginim 1s1 transfer katsayist h, ve yuksek ylizey
sicakliklarinda 1s1nim 1s1 transferi katsayisi h,.’nin etkisinin ol¢tilmesi.

Zorlanmis tasinimin silindirden olan 1s1 transferine etkisinin belirlenmesi.

Silindir etrafinda yerel 1s1 transferi katsayisinin belirlenmesi.
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Deney diizenegi ile ilgili dikkat edilecek hususlar:

1-  Ana salter kapali pozisyonda (ii¢ 151kta kapali olacak) arka paneldeki sigortanin agik pozisyonda olmasi
saglanmalidir. Unutmayin bunun normal ¢alismasi icin belirli araliklarla yerel diizenlemelere gore
bakim béliimiinde agiklanan yontem kullanilarak test edilmelidir.

2- Minimum AC voltajini ayarlamak i¢in voltaj kontrol anahtarini saat yoniiniin tersine ¢evirmek gerekir.

3- Ana salter acildiginda gosterge 1siklar1 yanar. Donen anahtar T10’u gosterecek sekilde ¢evrilir. Her deney
icin prosedurde belirtilen voltaj artig1 i¢in voltaj anahtar1 saat yoniinde g¢evrilir. Unutmayimn eger dogal
tasimum deneyi yapilacak ise silindir yiizey sicakh@ T10’un 500 C’yi asmasina izin verilmemesi
tavsiye edilir.

4- Eger zorlanmis taginim deneyi yapilacaksa, Ana salter ve fan salteri acilmalidir. Deney prosediirlerinde
tavsiye edilen hiz degerlerinin okunmasi i¢in fan kelebegi ayarlanir. Kizgin tel anemometresindeki cevap
icin 15 sn beklenmelidir.

5- Deneysel islem tamamlandiginda ve iyi bir uygulama ile gii¢ kapatildiginda AC voltaji sifira indirilir ve

sicak silindir soguyana kadar kisa bir periyot i¢in fan ¢aligmaya devam eder. Sonra ana salter kapatilir.

3. TEORI

Capt D, 1sitilan uzunlugu L ve sicakligi T olan bir silindirin Uzerini cevreleyen hava T,
sicakliginda iken Ty > T, ise silindir yizeyi ile temasta olan hava isinmaya baslar. Bu nedenle
havanin yogunlugu azalir. Kaldirma kuvveti nedeniyle yukari dogru bir akis meydana gelir.
Boylece Hava herhangi bir dis etki olmaksizin silindirden yukar1 dogru hava akisi

gerceklesecekdtir.

Ts

B I Ue lTa
Sekil 3: Deney silindiri

Goreceli olarak diisiik silindir sicakliginda etkili olan mekanizma tasinim, yiiksek sicakliklarda
ise 1ginimdir. Isinim nedeniyle kaybolan miktar, silindir yiizeyinin sicakligina, ylizeyin
yaymasina ve silindir ¢evresindeki ortam sicakligina baghdir.
Yukaridaki basit analizlerden dogal taginimla kaybolan 1s1, Qtespit edilebilir.
Qc = heAs(Ts — Tg)
h:: Dogal tasinim nedeniyle olan 1s1 taginim katsayisi.

Ag: Silindir yilizey alani



Benzer sekilde 1s1 merkezi bileseni tespit edilebilir;
Qr = hrAs(Ts - Ta)
h,: Ismmimla 1s1 gegis katsayisi.

Eger genel 1s1 transfer katsayist her durumda belirlenebilirse, silindirin toplam 1s1 transferi Q¢

belirlenebilir.
Qtot = Qr + Q¢
Isinim bileseni i¢in 1s1 gegis katsayisi tespit edilebilir.
(Ts4 - T(f)
h, = eFo——F—
" (Ts - Ta)

o Stefan-Boltzmann sabiti = 5.67x10~8 W/m’K*
& YUzeyin yaymasi (=0.95 alinacaktir)
F: Sekil faktorl (=1 alinacaktir)

_ (kNuw)
D
k : Ist iletkenligi (W/mK)
D : Silindir ¢ap1 (m)
Nu : Nusselt sayist
Nu = c(Ra)"

Ra : Rayleigh Sayis1
c ve n: katsayilar

Hesaplanan Rayleigh Sayilarina baglh asagidaki tablodan katsayilar tespit edilebilir.

Ra c n
107%to 1072 0.675 0.058
1072 to 102 1.02 0.148
102 to 10* 0.850 0.188
10* to 107 0.480 0.250
107 to 102 0.125 0.333

Rayleigh Sayis1 Ra , Grashof Sayisi G, ve Prandtl Sayis1 P, dan belirlenebilir.
_ _ [9BTs=Ta)D?
Ra = (Gr Pr) = [ — ]X Pr

g : yercekimi ivmesi (9.81 (m/s?)
B - hacimsel 1s11 genlesme katsayisi (1/K)
v : kinematik viskozite (m?/s)
Ideal gazlar icin (hava burada ideal gaz olarak kabul edilebilir),
1 Ts + T,
B = Toam” Tritm = (sz—a)
T her durumda mutlak sicakliktir. (T+273.15).



Bu denklemdeki k, Pr ve v parametreleri Tr;;,, sicakliginda degerlendirilir.

Deney silindiri U, hizindaki hava akisi igine yerlestirilirse 1s1 silindirden havaya zorlanmig
tagimimla transfer olacaktir. Silindirden olan toplam 1s1 transfer orani hava hizina, silindirin
yakinlarindaki havanin tiirbiilans derecesine, silindirin yiizey sicakligina ve silindir ve
cevresinin yaymasina bagli olacaktir. Silindirden ayni zamanda 1sinim nedeniyle de 1s1 kaybi
olacaktir. Eger ylizey sicakligi Ty yeterince yiksek ise, 1sinim bileseni toplam 1s1 transferinin
onemli bir bolimu haline gelebilir.

Zorlanmis tasinim Nusselt sayisi, Nu = f(Re, Pr) seklindedir ve Reynolds sayisi,

Re =22
v
seklinde D’ ye bagli olarak tanimlanir. Buradaki U, efektif hava hizidir.
Zorlanmig taginim Katsayisi (h.) i¢in gesitli karmasik ve boyutsuz denklemler vardir. Bunlar
cesitli silindir ¢aplarinda ve ¢esitli calisma kosullarindaki hava hizi ve ylizey sicaklig i¢in
kapsamli testler sonucunda elde edilir. Bulunan 1s1 transfer katsayis1 geometrik sekil i¢in

boyutsuz analizlerden gelistirilen genel bir denklem vardir. Béyle bir denklem asagidaki gibidir;

Nu =03+

(0.62Re %5 pr0-33) [ Re ]05
La[os 0.6610-25 282000
[+l )

Silindir etrafindaki akim ¢izgileri Sekil 4’deki gibi temsil edilebilir.

Sekil 4: Silindir etrafindaki akim ¢izgileri

Sekil 4/1°de, silindire yaklasan hava hiz1 diistiktiir ve A noktas1 durma noktasidir. Durma
noktasinin iki tarafinda sinir tabaka olusur. Akisin laminer olmasi durumunda sinir tabaka
cerisinde karisma olmaz ve 1s1 transferi sadece iletimle gergeklesir. B noktasi yakinlarinda sinir
ayrilmasi gergeklesir ve bu noktadan sonra tiirbiilans gergekleserek 1s1 transferine artis olur.

Sekil 4/2°deki yiiksek hizli akista sinir tabakada tiirbiilans olusabilir. Bu durumda yiizeye yakin
hava ile serbest akim bdlgesindeki hava karigarak 1s1 transferinin artmasina neden olabilir.
Tiirbulansl akistaki B noktasi daha ileri konumda gergeklesir.



4. ANALIiZ

Dogal taginim ve 1sin1m deneyi i¢in dlglilen degerler tablosu

Ornek \Y I T9 T10
Volt Amper °C °C
1
2
3
4
3)
Dogal taginim ve 1s1n1m deneyi i¢in hesaplanan degerler tablosu
Ornek Qinput hr ht Qr Qc Qtot
W | W/mPK | W/m?K | W W W
1
2
3
4
3)




Zorlanmis tasinim deneyi igin dlgiilen degerler tablosu

Ornek \Y I Ua T9 T10
Volt Amper m/s °C °C
1
2
3
4
5
6
7
8
Zorlanmis tasinim deneyi igin hesaplanan degerler tablosu
Ornek | Qinpue Ue Pr v k Re Nu
W m/s m?/s W/mK
1
2
3
4
5
6
7
8
Ornek hg Q h, Qr Qtot
W /m?K W W /m?K W W
1
2
3
4
5
6
7
8




Silindir etrafindaki yerel 1s1 transferi icin 6lgllen (a) ve hesaplanan(b) degerler tablosu

Ac1| V I U, T9 T10 Act Sicaklik Fark1
6 | Volt | Amper m/s °C °C ) (T10-T9)
0 K
90 3.51 0
180 30
(a) (b) | 60
. o 90
Atmosferik basingta havanin fiziksel 6zellikleri tablosu
T \Y k Pr 120
K m2/s WimK | - 150
300 1.568E-05 | 0.02624 | 0.708 180

350 2.076E-05 | 0.03003 | 0.697

400 2.590E-05 | 0.03365 | 0.689
450 2.886E-05 | 0.03707 | 0.683
500 3.790E-05 | 0.04038 | 0.68
550 4.434E-05 | 0.0436 0.68
600 5.134E-05 | 0.04659 | 0.68

Veya ara degerler i¢in,

v(m?/s) =-2.1392 x 1075 + (1.5591 x 10~ x T) + (3.9513 x 1072 x T2) + (1.9904 x 10~1x
T3) - (15734 x 1072 x T*) - (6.977 x10~L x T5)

k (W/mK) = 0.00243 — (02.029071 X T) + (0.77589 x T2) — (2.18 x 10~11xT3) +(0.808434 x T*)
+ (T°)

Pr =9.0675x 1071 - (9.1294 x 10~7xT) + (9.0532 X 10~7x T?)

bagintilarindan hesaplanabilir. Burada T hava sicakligi olup K birimindedir.
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Deney raporunda istenenler:

1. Zorlanmis tasinimda farkli hava hizlari i¢in deneyleri gerceklestirerek olgiilen ve
hesaplanan degerler tablolarini olusturunuz.

2. Hesaplanan degerler tablosunu kullanarak, asagida belirtilen ii¢ adet grafigi ¢iziniz.

3. Deney sonuglarini olusturdugunuz grafikler iizerinden irdeleyiniz.
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