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SERBEST KONVEKS1YONDA YUZEY FILM KATSAYISININ SEtLINDIRIK BiR GOVDEDE
DENEYSEL QLARAK INCELENMESI

Bekir Sami YILBAS Ertugrul BALTACIOGLU Semir GOKPINAR

E.U. Mlhendislik Fakiiltesi, KAYSERI

BZET

i;erisinde rs1 kaynadr bulunan silindir sek!indeki metalik bir malzeme

igin serbest atmosferde 151 iletimi deneysel ve tecrik olarak incelen—
migtir. Matzeme vyiizeyi ile serbest atmosfer arasindaki yiizey film katsayisi
ampirik olarak grkartrimistir.Bu galigmada tst iletimi diizgiin ve siirekli rejimler i¢in ince-
lenmigtir.Serbest konveksiyon sartlarinda yiizey film katsayis) igin bulunan ampiirk vaklagtm=
larinin deneysel neticelerle iyi bir uyum igerisinde oldugju gdriImistir,

EXPERTMENTAL STUDY INTO THE FREE CONVECTION HEAT TRANSFER COEFFICIENT
ALONG A HEATED BAR

SUMMARY

Heat transfer mechanism for cylindrical shaped metal body containing heat
source is examined at free atmospheric conditions. Heat transfer coeffi-
cient between the body and the atmosphere is also derived by imperical
approach.in the present study, steady state heat transfer mechanism is consid-
ered for free convection. 11 is seen that the resulte obtained for hea?
transfer coefficient from the experiment and the imperical retation is in

a good agrement.

I- GIRI$

Isinin hareket halindeki akiskanlar tarafindan iletilmesine konveksiyon
denir. Konveksiyon bir akigkanin hareket eden ¢esitli kisimlar arasinda
veya bu kisimlar ile farkli sicakliklardaki ylzeyler arasinda yer alan

bir 151 iletim olayidir. Isinarak yodunlugu dedisen akiskanin yodunluklari
arasindaki fark akiskanin hareketini degurur. Akiskanin yer dedistirmesi-
nin ikinci bir nedeni de basing gradyenleridir.Azalan basing gradyeni y&-
ninde akiskan yer degdistirir. Btylece konveksiyonla 1st transferi, akig-
kanlar mekanidi ile yakindan ilgilidir. Bundan baska kondilksiyon ve 1s1
depolama etkilerinin de dikkate alinmas: gerekmektedir. Bitdn bunlar
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konveksiyonu cok karmagik bir hale getirmektedir. Konveksiyon yolu ile
transfer olan 1s1 miktari denklemi ile verilmektedir.

a= An(t;-t,) (1)

{1} denklemindeki "h" yiizey film katsayisi clup; yiizeyin bigim ve boyut-
lary, plrizlilik, yon, akig hizi, yodunluk, viskozite, &zgiil 1s1 ilet-
kenlik gibi termodinamik &zelliklerin fonksiyonudur. Doiayisiyla konvek-
siyona ait diferensiyel denklem, ¢ok karmasik bir hale gelmig; ancak bir-
ka¢ 6zel hal icin basitlestirici kabuller yapilarak az sayida analitik ¢&-
zim bulunabilmistir [1]. Ampirik ¢6zimler de tamamiyla yeterli dedildir.
Zira dediskenlerin ¢oklugu, her durumda kullanilabilecek genel bafintilarin
bulunmasini engellemektedir. Ancak benzerlik prensibi ve modeller teorisi
gelistirilince konveksiyon olayl daha iyi formulize edilebilmistir [11].

Serbest konveksiyon ts1 iletimi galismalarinda, daha ok deneysel neticelere
dayanan ampirik bagintilar kullanilir. Serbest konveksiyon i¢in bu ampirik
bagint1 asagidaki sekildedir.

Nu=C (PrGr)™ (2)

Bu denklemdeki ortam odzellikleri

T W or (3)

ile belirlenen ortalama film sicakligl ile dederlendirilir. "Pr" sayisi
sadece ortamin fiziksel &zelliklerine baglidir. Fakat "Nu" ve "Gr" sayl-
lar1 1s1 {reten cismin geometrisi ile ilgili karekteristik bir boyutun
fonksiyonlaridir. Karakteristik boyut disey bir levhada yilkseklik, yatay
bir silindirde ise gaptir 1 .

Uygulamada konveksiyonla 1s1 transferi 6nemli bir rcl oynamaktadir., Me-
tallerin 1511 iglem sonrasi sodutulmasi bir konveksiyon olayidir. Burada
sogutma zamani ¢ok Bnemlidir. Scdutma zamani, sogutulan malzeme yizeyi

ile sofutucu akiskan arasindaki yilizey film katsayisina baglidir. Bu tir
sanayi problemlerinin teorik olarak incelenip analitik ¢oziimleri, fizik
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olay cok karmagik oldudu igin, mimkin olamamaktadir. Bu nedenle deneysel ne-
ticelere bagl: ampirik yaklasimlar esastir. '

Bu calismada 16 mm ¢apinda 60 mm uzunlujunda ve yatay ekseni boyunca
elektrik direnc teli bulunan 1s1ticl eleman serbest havada teste tabi
tutulmug ve elde edilen veriler ile boyutsuz gruplar kullanilarak "Nu" sa-
ylst icin ampirik bir yaklasim cikartilmistir,

2- ANALITIX YAKLASIM
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Sekil-1: Igi firetimli silindirik qubuk

Bu calisma, icerisinde 1s1 iretimi olan katy cisimde siirekli rejimde bir
boyutlu 151 iletiminin yizey film katsayisimin incelenmesini igermektedir.
Bir kat1 cisim icerisinden elekirik akimi gecirildiginde, cisim igerisinde
enerji iretilir, Bu disaridan sisteme yapilan bir enerji ilavesi olup,

12R (ak1m2. direnc} veya VZIR(voltz/direng) degerindedir. Strekli bir re-
jimde bu enerji 1s1 kondiksiyonu ile katt cisim igerisine yayilir. Gegen
elektrik akimi, 1s1 iireten telin direnci sahit ise, kati cisim igerisinde
aniform olarak dadilmis bir 1st kaynad: meydana getirir. Isi kaynadinin
sebebi ne olursa olsun birim zamanda birim hacim bagina enerji iretimi

q (kcalfm3h veya N/m3) ile gtsterilmelidir. Bu problemde yarigapl uzunlu-
guna nazaran daha kﬁgUk olan bir silindir igerisinde @niform 1s1 Uretil-

digi, 1s1 iletim katsayisinin ve ortam sicakliginin (T ) sabit oldugu

or
kabul edilmistir. Boylece silindirik ylzey boyunca 1s1 transfer katsayisl
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sabit kabul edilmistir,

Silindirik koordinatlarda duzgiin ve siirekli bir rejim igin 1s1 kondiksi-
yon denklemi,

14 gy ¢ —S— =0 (4)
k

r dr

dir. Direnc telinin bulundugu kisim 1 irdisiyle, ates topraginin bulundugu
kisim 2 indisiyle, bakir borunun bulundudu kisim 3 indisiyle gbsterilmis-
tir {Sekil-1). Buna gore sicaklik dadilim: igin

1/r d/dr (r dTl/dr) alk; =0 0<r<ry {5)

1/r d/dr (r dT2/dr) 0 rl<r<}*2 (6)

1/r d/dr (r dT3/dr) 9 rET <y (7)

diferansiyel denklemleri yazilabilir. Sinir sartlari;

r=G da (dTl/dr) =0 Ty =T {8)
rerp de Ty = T = T, (49)
dT,{(r,) dT,(r,)
11 241
r=r, de T,=T , =T k, ———o-—=z k, ——— (10}
2 2 w2 3 1 dr 2 dr
i ) dT,(r,) DT
rery de Ty= T, k, 2lra) . 3{rp) (10a)
dr dr
de(r3)
r = f'3 de qr = qc, 'k3 T = h(TW-TOF) (10b)

dir. Bu sinir sartlari yerine konularak(S,G)veL?}nolu denklemler ¢oziilirse
Uretilen enerji bilindigi takdirde yizey film katsayisini veren ifade anali-
tik olarak elde edilmis olur.

2
1

2r3h

qr

(T, Ty} = (11)
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wooor 2ryn (11)
2
qr
h o= L
2r3{Tw - Tor) (12)
2
q=—"
nrfRL ' {13)
2
he—0UV (1)
2R ry L (Tw - Tor)

(14) nolu denklemdeki dediskenlerin sayilari azaltilarak boyutsuz gruplar
yardimiyla ampirik bir denklem (3. B&limde) elde edilmigtir.

3~ BOYUT ANAL1Z1

Boyut analizi yapan arastirmact, fiziksel problemlerie ilgi-
li yeterli bilgiye sahip olmasi, problemin fizik kdkeni hakkinda hikum ve-
rebilecek kadar tecribeli olmasi ve cismin hareketini ya da davranigini
tanimlayabilecek fiziksel biyiklikleri tanimalidir. Boyut analizi sonunda
olde edilecek boyutsuz gruplardan biri, birbirlerinin kendi aralarinda
carpimi veya b&limi problemin ¢8zimi icin gerekli olabilir. Buna karar
verebilmek daha cok deneysel sonuglarin hangisine uyduguna bakildikian
sonra mimkiin olmaktadir [2].

Bu calismada daha kisa bir yol cldugu igin yok etme metodu kullanilmigtir.
h yizey film katsayisina tesir eden fiziki buyUklikler; boru gapi, hacim-
sel genigleme katsavisi, yercekimiivmesi, sicaklik farki, yodunluk, dina-
mik viskozite ozailtsy 151 iletim katsayisi gibi akiskanin 1s1l ozellikle-
ridir. Bu deferlere gbre analiz asagidaki sekilde yaprlabilir:

h= (D, 8g AT, p, w .Co.K)

{15)

Mo 2 w3 2,2 3
—— = F(L.L/TOM/L7 M/LT,LE/T8,ML/TR)

™ 8
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Burada L,T,M,8 sirast ile vzunluk, zaman,kiitle ve sicakli@i temsil etmektedir.
Dort temel boyut oldugu icin islem dort adimda yapilir.

1) M yi yok ederek;

h/k = £,(D,8g aT,p/k, ulk,cp)
(16)
WL = £ (L8 Tt 18,12 1)
2) @ y1 yok ederek;
h/k = fZ(D,B g AT, p/k, U/kacp)
(17)
L = f(L,L/TE, T
3} L yi yok ederek;
2
hD/k = f AT/D, D 5
/ 3(89 / pCp 7k uCD/n)
5 {18)
/ = f3(I/T 1)
4) T yi yok ederek;
_ 2 2.3
hD/k = f4( BgaTp CpD /K, pcp/k)
(19)
/ = f4(/)

Seklinde.boyutsuz gruplar elde edilir. Birinci grup (k/uCp)2 ile garpi-
lirsa

nD/k = f(8gaT 0°/vZ, uC /k) (20)
elde edilir. Bu ise
Nu = f(Gr,Pr) (21)

seklinde yazilabilir. Analiz Nusselt sayisinin Grashof ve Prandtl sayila-
rinin fonksiyonu oldudunu gdstermektedir. Serbest konveksiyonda yatay
silindirler icin kullantlan ampirik yaklasimlar asagida verilmistir{3], [4].
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Nu = C{Gr Pr)™ clmak Gizere

1072 <GrPr<0 € = 0.4 m=0

20_5 <Grpr <104 C ve m sayrlar: grafikten okunur
10% <arPr<10® ¢ = 0.525 m=1/4

10° <erpr<10t2 ¢ = 0.129 m o= 1/3

Bu calismada deneysel veriler ve en kiiglik kareler metodu kullanilarak
C ve m deerleri hesaplanmistir. Deneysel veriler ve logaritmik hesaplar
Tablo 1 ve 2 de verilmistir. Neticede

0.253

NuT = 0.509 (Grer) (22)

{22) denklemi elde edilmistir. Elde edilen bu denklemdeki C ve m deder-
leri, yukarida verilen dederlere ¢ok yakindir.

4- DENEYSEL CALISMA

1 Varyak, 2 Voltmetre, 3 Bakir boru, 4 Ates topragl, 5 Direng teli,
6 Termokupl, 7 Komitatdr, 8 Dijital avometre, 9 Tasiyici

$ekil-2: Serbest Konveksiyon Deney Dizenedi
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Sekil-2 den gbriildigl qgibi deney numunesi olarak bakir boru kullanilmig-
tir. Bakir borunun dis cap: lémm, i¢ capi l4mm dir. Yatay ekseni boyunca
{r-Ni celik tel gecirilmistir ve telin direnci 8 ohmdur. Telin bakir boru
ile temasini onlemek iizere yalitkan olarak ates topragl camur olarak konu-
lara firinlanmistir. Daha sonra 15mm araliklarda {i¢ adet termokupl bakir
boru Uzerine lehimlermistir.Deney mmunesi olarak bakir boru secilmesinin nedenlerinin ba-
sirda, lehim kolayligl ve bakirin 1s1 iletim katsayisinin yiksek clusu gelmistir.Sicakligin i
ayr1 yerden okuraktaki amag ise sicaklik dagiliminin iniform olup olmadidini kontrol
etmek icindir. Termokup! Ni-Cr/Ni-Al maizemeden imal edilmis clup kablo
kalinligr 1.315mm, E.M.K. ¢1k1s1 40mV/°C dir. Termokuplun sicak ucu bakir
boru Gzerine lehimlenmis; soguk ucu ise voltmetreye badlanmistir. Okunan
gerilim yardimiyla ylzey sicakligindaki defisim termokupl gikislar: ile
dlctlmistir. Dijital avometre ME-501 B tipi SOAR markadir. Elektrikli
besleme, Ruhstrat KG Alman firmasinmin {rettigi bir varyaktan alinmistir.

Deneyler 2 ile 7 volt besleme voltajlarinda yaprlmistir. Hazirlanan deney
numunesi iki ayakll bir tagiyiciya yatay olarak asilmistir (Sekil-2). Is:
diren¢ teline uygulanan, her voltaj defieri igin deney beg defa tekrarlan-
mistir. Boylece hatalar minumuma indirilmeye galigilmigtir. Besleme volta-
jimin 7 volttan biiyik dederlerinde, yiizey sicakliginin etkisiyle lehim
eridigi icin calisilamamistir. Her besleme voltaj dederinde ylizey sicak-
1181, sirekli rejime gelinceye kadar heklemis ve daha sonra okunmustur.
Bekleme sOresi iki saat clarak alinmistir. Elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine dbnismesi esnasindaki kaybin bulunmasi igin ayrica bir kalori-
metre kabl da dizayn edilmistir. Gok iyi izole edilmis olan kalorimetre
kabinda Uretilmesi gereken ve hesaplanan is1 enerjisi arasindaki fark
alinarak ve bu deneyler tekrarlanarak 1s1 direng telinin veriminin %92
cldudy tesbit edilmistir. Bu sebeple analitik yaklasimdaki q deferi he-
saplanirken 0,92 ile carpilmistir. Deney sonucglarinin irdelenmesi besinci
bolimde .yapi1lmistar,

5- iRDELEME VE NETICELER

Serbest konveksiyona iligkin deneysel neticeler ile boyutsuz gruplarin
deney verilerine gdre dederleri Tablo | ve 2 de verilmistir. Elde edilen
ampirik yaklasimda gerek Nu saylsinin ve gerekse GrPr kimesinin logarit-
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mas1 alindi1gl igin Nu sayisindaki ve GrPr kimesindeki ¢ok kigik dedigim-
ler, logaritmik ifadede daha da kiigilmektedir. Bu ise ampirik yaklasim
i¢in yapilan hesaplamalarda birinci tir hatalarin meydana gelmesine ne-
den olmaktadir. Bu kiigik hatalar, 8zellikle ampirik yaklasimda carpan

ve (stel ifadede gorilmektedir, Sekil-3 den gorildadu gibi loghu ile
logGrPr lineer bir dedisim gdstermektedir,

Serbest konveksiyonda film sicaklidi ortalama sicaklik olarak alinmist:.
Halbuki film sicakligil 1s1l sinir tabaka boyunca dejiskendir. Bu ise
ampirik yaklasimlarda ikinci tilr hatalarin meydana gelmesine meden of-
maktadir. Fakat bu hatalar diger kaynaklarin sebep oldugu hatalar ile
kiyaslandiginda ihmal edilebilecek tirdedir. Hesaplamalarda, deneysel
metod esas alindidy igin birinci ve ikinci tiir hatalar ikmal edilebilir.
Ginki ampirik yaklagim, neticede tesirli olan parametrelerin biraraya
getirilmesi ile ortaya gikmistir.

Sekil-4 de yiizey film katsayisinin AT sicakiik farki ile de§isimi gdste-
rilmigtir. GOruldigit gibi ampirik denklemle elde edilen yiizey film kat-

sayllari, deneysel olarak elde edilenlerle kiglik T dederlerinde cok az
farkii1liklar gostermektedir. Gergekte her iki efri icin de her noktada

h 4T de§eri sabittir. Yani transfer olan 1s1 miktar: sabittir. Bu farkin
meydana gelmesinin sebepleri sfyle siralanabilir;

i) Glglimler sirasinda yapilabilecek hatali okumalar (Dijsiik s:icakliklarda
avometre 8lclm hassasiyetinin azlig:i).

ii)Ampirik yaklagimda boyutsuz gruplarin dstel ifadeleri logaritmik
formlar yardimiyla ¢ikarildigy i¢in lUstel ifadedeki kigiuk hatalar diguk
sicakliklarda goriilmis olabilir.

Sekil-5 de hata ylzdelerinin AT sicaklik farklari ile dedisimi gdsteril-
mistir, Hata hesab:r asadidaki sekilde yapilmistir:

*
Nu boyutsuz gruplardan elde edilen denklemden, Nu ise dereysel neticeler-
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den hesap edilmistir. Grafikten gorildugu gibi disik sicaklik farklarinda
hata oran1 daha biylktir. Bunun nedeni, daha 6nce de kisaca belirtildigi

gibi disik sicakliklarda 3lg¢lm yapan cihazlarin yeterince hassas clmama-

sindan kaynaklanmistir. Yapilan irdelemeler sonunda bu calismadan su so-

nuglar gikarilabilir:

1- Dizgun ve siirekli rejimde 1s1tici eleman yiizey film katsayisi, cismin
geometrisine ve ortamin termofizik Gzelliklerine baglidir.

*
2- Ampirik olarak hesaplanan Nu sayilari ile deneysel olarak bulunan Nu
sayllart arasinda hati oran: maksimum % 1 dir.

3- Daha &nce yapilan calismalarda bulunan denklemle bu calismada bulunan
denklemin katsayilar1 birbirine ¢ok yakindir.

4- Boyut analizi ve deneysel caligm ile elde edilen ampirik bagint: kullanilarak, ben-

zer 151 transferi problemlerinde 151 miktarine gerek fuyulmadan 1s1 transferi film katsa-
yis1 elde edilebilir,
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