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DUSEY DUZLEM LEVHALARDAN SERBEST KONVEKSIYONLA ISI
GECISINDE FILM KATSAYISININ INCELENMESI
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I¢inde elektrik enerjisi ile 1s1 elde edilen dikdértgen prizmasi seklin-
deki bakir bir malzeme ig¢in, oda sartlarinda 1s1 iletimi deneysel ve
teorik olarsk incelenmigtir. Malzeme yizeyli ile ortam arasindaki film
katsayisi, deney verileri kullanilarak boyut analizi ve en kiigik kareler
metodu yardimiyla ampirik olarak gikartilmigtar. fsi1 iletimi sirekli rejim
durumunda incelenmistir. Ampirik denklemle hesaplanan degderlerin, deney

glgileri ve analitix yaklagimla i1yl bir uyum igerisinde oldudu gériilmigtir.

THE EXAMINATION OF FILM COEFFICIERT FOQR A VERTICAL
FLAT PLATE IN A FREE CONVECTION

SUMMARY

The heat transfer mechanism taking place between @ diagenal shaped cupper
materizl having a heat production inside and free atmospher was examined
both experimentaly and theoreticaly. The heat transfer coefficient between
the free surface of the material and atmespher was deriven empiricialy
from the least sgquare method using experimental data available. In the
analysis. the heat transfer mechanism was examined considering steady
state case. It is found that the results obtained from the empirical

formulation is in & good agreement with the analytical solutions,
1. GIRIS

Isinarak yogunlugu diisen akiskan ile ; bu 1s: transferinden etkilenmeyen
akiskanin yogunluklari arasindaki fark akigkamin hareketine sebep olur.

Q= A alty - ty) (1)
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{1) denklemindeki "o«." film katsayisi olup ; yiizeyin bigim ve boyutlari,
piriizldlok, ydn akis hizi, yodunluk, viskozite, Gzgll 1s1, iletkenlik
gibi termodinamik &zelliklerin fonksiyonudur. Deneysel aragtirmalar
sonucunda;

Nu = C (Gr Pr)" (2)

genel denkleminin, serbest konveksiyon 1si iletimi calismalarinda kulla-
nilabilecedi gdrdlmustir [ 1]

2. ANALITIK YAKLASIM

-

or

Sekil-1 : Iginde 1s1 iretimi olan diigey levha (Sematik)

Bu caligma, igerisinde 1s1 Uretimi olan kat:1 cisimde sirekli rejimde
ylzey film katsayisinin incelenmesini igermektedir. Elektrik enerjisinin
151 enetjisine dbnlstirilmesiyle elde edilen 1simin ortama transferi ;

) {3}

Q=Aa(ty-tor

denklemiyle gtsterilir. Siirekli rejimde transfer olan 1s1 iretilen 151ya
esit oldudu igin ;

= Aol -1) (4)

or

olur. Bdylece, film katsayisi :

a = §/A (ty - top) {5)

ar

elde edilir. Burada & = VZ/R Uretilen 1s1 gilicd, A cismin ylzey alani,
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ortam sicakligidir.

ty ylzey sicakligi, tor

3. BOYUT ANALIZI

Bu caligmada daha kisa bir yol olduju igin yoketme metodu kullanilmigtir,
o ylzey film katsayisina tesir eden fiziki blyiikiiikler; hacimsel genig-

leme katsayisi {8 ), yercekimi ivmesi (g}, sicaklik fark: (ty ~Lop =4 t)

yodunluk {p}, dinamik viskozite (u), &zgil 1s1 (Cp) 151 iletim katsayis:
(k) gibi akigkamin 1s1]1 6zellikleri ve levhamin ylksekligi (L) dir. Bu
tzelliklere gire boyut analizi asagidaki sekilde yapilabilir.

a=f (L,patdg, p,u, cp, k) (6)

wrde = £ (L, LTe, wLl et 27% o mmle ) ()
port temel boyut oldugu igin iglem dort adimda yapilir :

1) M'yi yok ederek ;

a/k=F (L, Batg plk s /k C) (8)

YL = f, (L, 112, T3 114, 1% 12, 1%1% ) (9)

1

2) 8 'yl yok ederek ;

o /K = f2 (L, eatg, p/k, utk, C) {10)

P
e =, (L LT, TR (1)
3) L'yl yok ederek ;

al/k=fy Batg/l, p chZ/k,u C,/k) (12)

[ o=y (1T T) (13)

4) T'yi yok ederek ;
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a L/k

2 2 3
fg(Bate®g Cp Lok, u Cp/k) (14)

fo=fy (/) (15)

Seklinde boyutsuz gruplar elde edilir. Birinci grup (k/ uCp)2 ile g¢arpi-
lirsa;

h/k = (8ot g%/ L C/K) (16)
elde edilir. Bu ise

Nu = f (Gr, Pr) (17)
dir. Analiz Nusselt sayisinin, Grashof ve Prandtl sayilarinin fonksiyonu

oldugunu gistermektedir. Serbest konveksiyonda diisey levhalar igin kulla-
nilan ampirik yakiasimlar asadida verilmistir [ 1] , [ 3] ., [ 4]

Nu = C (Gr Pr)m olmak lizere

107" < 6r Pr < 10% : Grafikten

4 9
10% < Grpr o< 10%:C=0.59, m=1/4
109 < Grer< 10" C=0.129, m=1/3

Bu calismada deneysel veriler ve en kiciik kareler metodu kullanilarak
{ ve m degerleri hesapianmistir. Deneysel veriler Tablo-t de verilmigtir.
Neticede.

NX = 0.029 (Gr.pr)0-402 (18)
denklemi elde edilmistir.

4. DENEYSEL GALISMA

Deney numunesi olarak 78x10x100 mm ebadinda bakir levha kullanilmistir.
100 mm'lik boyda yanyana delikler ac¢:imis ve igerisinde 0.1 mm ¢apinda
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Cr-Ni gelik tel gegirilmistir. Bu telin direnci 33 Chm'dur. Levha ile
temasl Onlemek iizere ates topradi ¢amur halinde bosluklara deldurularak
firinlanmistir. Daha sonra her 1ki yilzeyin ortasina 1si &lger (Termokupl)
lehimlenmistir. Deney numunesi olarak bakir levhanin segiimesinin nedenie-
rinin basinda, lehim kolaylidi ve bakirin 151 iletim katsayisinin yiksek
oldudu gelmistir. Deney dizenedi 3Sekil-2'de gbsterilmistir. Termokupl

® 1.45 2
) /
(:)L_iﬁiil @ o E 1.40
fh ¢ ;
e 1.35
1) Varyak 2} Dijital Voltmetre 3) Bakir Levha
4) Direnc Teli 5) Termokupl (Is16lger) 6) Komitator
7} Dijital Voltmetre
Sekil-2, Diisey levha icin serbest konveksiyon deney + ' logGrFE
L e 61 ¢3 6.6

diizenedi
Sekil-3 Log Nu'in Log GrPr'a gire dedisimi

Ni-Cr/Ni-Al malzemeden imal edilmis olup ; kablc kalinlig: 1.315 mm, E.M.K.
c1kigt 40 mv/"C'dir. Termokuplun sicak ucu bakir levha dzerine lehimlen-

mis ; soduk ucu ise dijital voltmetreye baglanmistir. Okunan gerilim yar-
dimiyla yiizey sicakligdindaki dedisim termokupi gikiglari ile dlgulmigtur.
Dijital veltmelre ME-501 tipl SOAR markadir. Elektriki besleme, Ruhstrat

KG Alman firmasinin imal ettigi bir varyaktan alinmigtir.

Deneyler, 11 ile 25 besleme voltajlarinda ikiger volt arttirilarak yapil-
mistir. Her besleme voltajinda ylzey sicakligi, sirekli rejime gelinceye
kadar beklenmis ve deney altisar defa tekrarlanmigtir. Boylece 6lglm hata-
lart minimuma indirilmeye calisilmistir. Daha yilksek voltajlarda, ylzey
sicaklig: lehimin erime sicakligina yaklast:§1 i¢in galigilamamigtir. Her
deneyde bekleme siiresi iki saat olarak alinmistir ve bitidn Olgmeler sabit
ortam sicaklifinda yapilmistir, Deney sonuglarinin irdelenmesi besinci
bolimde ele alinmistir.
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5. IRDELEME VE NETICELER

Serbest konveksiyona ait hesaplamalar Tablo-1'de verilmistir. Bu tabloda
verilen degerler (1.4x10% < Grpr < 2.8x10% icin)

Nu = & L/k

NU"= 0.029 (Gr.pr)0-262

0.250

Nu*® = 0.590 (Gr.Pr) (B&lim 3)

PRg® - Nu | /nu®

1]

H

2 | N - Ny | /NU™®

(Burada "h"  hata oranidir)

o = VZ/(RA & t)
o = Nuk/L

u)()( = NUKKK/L

denklemlerine gbre hesaplanmistir. Havanin isil ozelliklerl ise ortalama
film sicakliginda (tf) alinmistir.

tf = (ty + tor)/z

dir. Elde edilen ampirik yaklasimda gerek Nu sayisinin ve gerekse Gr.Pr
kimesinin logaritmas: alindigr i¢in ; Nu sayisindaki ve GrPr kimesindeki
cok kiigik degisimler, logaritmik ifadede daha da kiigllmektedir. Bu ise
ampirik yaklasim igin yapilan hesaplamalarda birinci tir hatalarin meyda-
na gelmesine neden olmaktadir. Bu kigik hataiar, tizellikie ampirik yak-
lasimda carpan ve lstel ifadede gtrilmektedir.

Sekil-3'den gbriildigd gibi logNu ile logGrPr lineer bir degigim gdster-
mektedir. Serbest konveksiyonda, film sicakligi ortalama sicaklik olarak
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alinmist: ; halbuki film sicakligr 1si1l sinir tabaka boyunca degigkendir.
Bu 1se ampirik yaklasimlarda ikinci tir hatalarin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Fakat bu hatalar dider kaynaklarin sebep oldudu hatalar ile
kiyaslandiginda ihmal edilebilecek tirdedir. Hesaplamalarda, deneysel
metod esas alindigr igin birinci ve ikinci tdr hatalar ihmal edilebilir.
Clnkii ampirik yaklasim, neticede tesirli olan parametrelerin bir araya
getirilmesi ile ortaya ¢ikmigtir,

Sekil-4'de 151 transfer katsayisinin sicaklik fark: ile dedigimi gdsteril-

mistir. GOrldigd gibi ampirik denklemde elde edilen yiizey film katsayila-

rr a*), analitik olarak elde edilenlerle (o) ok az farkliliklar gtster-
mektedir. Gercekte her iki edri igin de her noktada o . at deferi sabittir.
Yani transfer olan 1si miktari1 sabittir. Bu farkin meydana gelmesinin

sebepleri soyle acgiklanabilir :

i) Olcumler sirasinda yapilebilecek hatali ockumalar {disik sicakliklar-
da voltmetre dlgum hassasiyetinin azligi).

ii) Ampirik yaklasimda boyutsuz gruplarin Ostel ifadeleri logaritmik
formlar yardimiyla ¢ikarildigr igin Ustel ifadedeki kiglk hatalar diglk
sitcakliklarda ¢orilmis clabilir.

Sekil-5'de hata yizdelerinin at sicaklik farklari ile dedigimi gdsteril-
mistir. Gratikten gdriiddgu gibi disik sicaklik farklarinda hata oram
daha biyiktur. Bunun nedeni, daha Oncede kisaca belirtildigi gqibi diisik
sicakliklarda &lgum yapan cihazlarin yeterince hassas clmamasindan kaynak-

lanmigtir.

Daha Gnce yapilan galismalarda elde edilen Nu™* formuna bagli hata oran-
larinin, 509C'1ik sicaklik farkimin istinde artti1gr gorilmektedir. Bunun
nedeni de bu formun 104 < Gr Pr <109 degerleri arasinda; yani genis bir
sahada genel bir form olusundandir. Bu galismada Gr.Pr kiimesi 107 mertebe-
sindedir. Dulayisiyla (18) denklemi, bu galigma 1gin daha hassas neticeler
vermektedir.

Yapilan 1irdelemeler sonunda bu calismadan su sonuglar gikarilabilir

1- Diizgln ve slrekli rejimde 1s1ti1ct eleman ylzey film Katsayisi, cismin
geometrisine ve ortamin termo-fizik dzelliklerine baglidir,
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2- Nu sayisi lile Nu™ saylsl arasinda hata orani maksimum % 5'dir.

3- N®* formundaki denklem % 18'e kadar hata verdiginden; bu galigma
icin Nu® formu uygundur.

4- Boyut analizi yardimiyla bulunan denklemle, gegen 151 miktarinin
bilinmesine gerek kalmadan yiizey film Katsaylsi hesap edilebilir.

Tablo-1. Dengysel 6lglimler ve grafik dederleri Tor = 10°C
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Sekil-4 Is1 transfer katsayisinin sicaklikla farkina Sekil-5 Hata oranlarinin sicaklik farkla-
gore degisimi rina gire degisimi
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