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Oz

Bu calismada, dairesel bir silindir etrafindaki 1s1 transferinin incelenebilmesi icin tasarlanmig bir sicaklik
Olcum sistemi ele ahnmistir. Calismada, aliminyum bir silindir igerisine yerlestirilen elektrikli rezistans
vasitasiyla silindir yiizeyinde sabit sicaklik elde etmek icin bir sicaklik élglim sistemi tasarlanmis ve ilk
Olcumlerin degerlendirilebilmesi amaciyla farkli Reynolds (Re) sayilari icin silindir etrafindaki sicaklik
degisimleri incelenmistir. Ac¢ik su kanal icerisinde yapilan deneylerdeki sicaklik élgumlerinin anlik
izlenebilmesi, kontrolli ve kayit altina alinabilmesi igin bir Merkezi Kontrol ve Veri Toplama Sistemi
(SCADA) sistemi kurulmus, 6lgtimlerin dogrulugu icin gerekli kalibrasyonlar yapilmis ve 6lglim sistem
bilesenlerinin belirsizlikleri hesaplanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen veriler sonucunda, tasarlanan
sicakhk 6l¢im sisteminin sorunsuz bir sekilde calistigi gorilmistir. Farkli Re sayilarinda yapilan
deneylerden, sicakliklarin akisa bagl: olarak silindir ¢cevresi boyunca degisim gosterdigi ayrica Re sayisinin
artmasi ile silindir gevresindeki sicaklhigin distligt gorilmistar.

Anahtar Kelimeler: Isitilmig silindir, A¢ik su kanali, Sicaklik dlgimi, Ist transferi

Design of a System for Temperature Measurement Around a Heated Circular
Cylinder in a Water Channel
Abstract

In this study, a temperature measurement system designed to investigate the heat transfer around a circular
cylinder was considered. In the study, a temperature measurement system was designed to obtain a constant
temperature on the cylinder surface by means of an electrical resistance placed in an aluminum cylinder,
and the change of temperature around the cylinder was investigated for different Reynolds (Re) numbers
within the scope of the evaluation of the first measurements. A Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) system was established in order to instantly monitor, control and record the temperature
measurements in the experiments carried out in the open water channel, the necessary calibrations were
made for the accuracy of the measurements and the uncertainties of the measurement system components
were calculated. As a result of the data obtained from the experiments, it has been seen that the designed
temperature measurement system works without any problems. From the experiments conducted with
different Re numbers, it was observed that the temperatures varied along the circumference of the cylinder
depending on the flow and the temperature around the cylinder decreases with the increase of Re number.
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Su Kanal: fcerisinde Istt:imzs Dairesel Bir Silindir Cevresinde Sicakl:k Olgtim Sistemi Tasar:m:

1. GiRiS
Ist  gegisinin  belirlenmesi, yanma odalar,
endistriyel  kazanlar, dokum  uygulamalari,

binalarin termal yonetimi, havacihik muhendisligi
gibi farkl teknoloji ve muhendislik
uygulamalarinda blyiuk 6neme sahiptir. Bununla
birlikte, 151 gecisi veya 1s1 transfer katsayisinin
belirlendigi bir yuzeye erisim her zaman mimkin
olamamaktadir [1]. Giydirilmis ylizeylerde yizey
sicakligi, 151 transferi analizlerinde 6lgllecek
bashca parametrelerden biridir. Fakat distan
zorlanmig konveksiyon kosullarina maruz birakilan
bir cismin yiizey sicakligimin 6l¢tlmesi oldukca zor
bir uygulamadir ve 1sitilmig yiizeylerde uygun
yuzey sicakhg: élcim tekniklerine iligkin bilgiler
cok simrhdir.  Yizey sicakhik  dlgiminde
kullanilacak olan teknigin akis ve ylzey kosullarini
olumsuz etkilememesi de 6lglim yapilirken dikkat
edilmesi gereken en ©&nemli unsurlardan bir
tanesidir [2,3]. Degisken sartlara sahip ortamlarin
veya yuzeylerin sicaklik 6l¢limiinde, basit yapisi,
diigik maliyeti ve saglamligi nedeniyle 1s1l eleman
ciftleri (termokupllar) yaygin olarak
kullanilmaktadir [4].

Literatiirde, degisken sartlara sahip ortamlarda yer
alan cisimlerdeki ylizey sicakliklarinin 6lgtlmesi ile
ilgili farkl caligmalar yer almaktadir [5-10]. Tsutsui
ve lgarashi [5], bir rizgér tinelinde silindir
etrafindaki 151 gegisini incelemek icin bir akrilik
recineden imal edilen borunun yuzeyini 0,02 mm
kalinhginda paslanmaz celik sac ile kaplamiglardr.
Paslanmaz celik saclarin alt tarafina her bir élgiim
noktasinin arasi 10° araliklarla konumlandirilacak
sekilde 0,1 mm ¢apinda bakir-konstantan (C-C) 1sil
ciftler yerlestirerek sicaklik Olcimlerini
gerceklestirmisler ve yiksek dogrulukta o6l¢lim
sonuglart elde etmislerdir. Gau ve arkadaslar [6],
riizgar tinelinde 1sitilmig yatay bir silindirin akis ve
151 gecisini incelemiglerdir. Calismada silindirin
cevresini 0,015 mm kalinligindaki ince paslanmaz
celik folyo ile kaplamiglar ve daha sonra elektrik
akimini folyodan gegirerek silindir ylizeyi istenen
seviyede homojen olarak isitmiglardir. Euler ve
arkadaslar: [7], katmanl girdap govdeli bir brilorun
(Cambridge/Sandia Stratified Swirl Burner) yiizey
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sicakligi Olglmlerinin incelemesini yapmslardir.
Yazarlar, yiizey sicaklik élcimlerini lazer kaynakl
fosforlama  (phosphorescence)  teknigi ile
gerceklestirmislerdir. Sicakliklar, fosforun bozulma
stresinin dl¢llmesiyle elde edilmistir. Calisma
sonucunda, sicakligin farkli ¢alisma kosullar: igin
550-900 K arahiginda degistigini gdzlemlenmistir.
Yan ve arkadaglari [8], bir spektrometre ve ylksek
hizli  bir kameranin eszamanh kullanimiyla
nesnelerin sicakhik 6l¢imi Gzerine bir calisma
yapmiglardir. Calismada sicakhiklar spektrometre
ve yuksek hizli kamera kullanilarak dort farkl alev
kosulunda 6lcilmis ve 1s1l eleman ciftlerinin
sicaklik dlgtimleri ile karsilastirilmistir. Isil eleman
ciftleri vasitasiyla alinan veriler, bir veri toplama
kartina baglanarak LabVIEW programi yardimiyla
islenmistir. Calisma sonucunda tasarlanan sistemin,
yanma sirasinda degisken sicaklik ve emisyon
degerlerine sahip kati yakit parcaciklari gibi
nesnelerin sicaklik olgtimleri icin
kullanilabileceginin uygun olabilecegi
vurgulanmastir.

Literatirde yer alan ylzeyden sicakhik 6l¢imi
calismalarinda farkli  yontemler kullaniimakla
birlikte dzellikle akis ve 151 transferi 6zelliklerinin
birlikte incelendigi silindirik cisimlerin sicaklik
6l¢timi cogunlukla riizgar tinelinin kullaniimas: ve
cisim Uzerine farkl: metal aksesuarlarin giydirilmesi
sonucunda yapilmistir. Bu cahismada ise farkh
ylzey geometrisine sahip doénen ve ddnmeyen
silindirlerin akis ve 1s1 gegisine etkilerinin deneysel
olarak incelenmesi igin bir su kanal: igerisinde
bulunan sitilmis dairesel bir silindir etrafinda
sicaklik 6l¢lim sisteminin tasarimi yapilmig ve ilk
deneysel sonuglar analiz edilmistir. Calisma bu
yonuyle o6zellikle su kanal: icerisinde yuzeyden
sicaklik 6lcimi yapilacak uygulamalara referans
olmayr hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada kapsaminda tasarimi yapilan sistemde
sicaklik 6l¢timleri icin K tipi 1s1l eleman ciftleri

kullanilmigtir. Is1l eleman ciftleri iki farkl alagimin
ucunun birlestirilmesi ile olusturan basit bir sicaklik
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Olcum elemanidir. Kaynak noktas: sicak nokta,
diger acik iki uc soguk nokta (veya referans noktasi)
olarak anmilir. Isil eleman giftinin 6l¢lim prensibi
sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk
nokta uclarinda mV mertebesinde gerilim Gretilir.
Isil eleman ¢iftlerinin daha dogru ve hassas 6l¢iim
yapabilmesi icin tel uclarinin birbirleri ile
birlestirilmesinde kaynak yéntemi kullaniimaktadir
[11].

Sicaklik élgimunde kullanilacak 1sil eleman giftleri

ile ilgili cahsmalarin (uglarin birlestirilmesi,
izolasyon, vb.) tamamlanmasindan sonra isitilmig
yuzeye sahip silindirlerin imalat asamasina

gecilmistir.  Oncelikle aliminyum malzemeden
yapilmis silindir blogunun ici, fisek tipi 1sitict
rezistanst  (Sekil 1)  yerlestirebilmek igin
bosaltilmistir. Daha sonra silindir etrafindaki 1s1
gecisinin incelenebilmesi amaciyla silindir cevresi
boyunca silindir merkezi referans alinarak esit
acilarla (45°) konumlanmig 8 noktada dis yuzey
sicakliklart 6lgum noktalar1 belirlenmis ve bu
noktalara 1s1l eleman ciftlerini yerlestirebilmek icin
silindir derin delme yontemi ile delinmistir.
Sekil 2’de deney silindirinin st ve yan
gorindsuniin - yer aldigi teknik cizimler yer
almaktadir. Sekil 3a’da deneylerde kullaniimak
lzere tasarlanarak imal edilen ve igerisinde 1sitici
bulunan ve 1s1l eleman giftleri igin olusturulan
deliklerin bulundugu deney  silindirinin,
Sekil 3b’de ise 1sil eleman ciftlerinin silindir
icerisine yerlestirildigi halinin gorselleri  yer
almaktadir. Deney silindirinde, ¢evresi boyunca esit
acilara ayrilarak silindir merkezini referans alacak
sekilde olusturulan sekiz noktadan, 1sil eleman
ciftleri ile 6lcim alinmaktadir. Sekil 4’de silindirin
yuzeyinden sicaklik olgimi yapilabilmesi igin
olusturulan ~ 6lgim  noktalarimin  gorseli  yer
almaktadir. Silindir yuzeyinde 6l¢iim noktalarina
acilan deliklerin igerisine siki gegme yontemi ile
yerlestirilmek Uzere torna islemi ile esdeger
kapaklar imal edilmis ve 1s1l eleman ciftlerinin
birlestirilmis uclart  kapaklara tutturulmustur.
Kapaklarin bulundugu noktalar ve silindir alt ve ust
yuzeyleri, su izolasyonunu saglamak i¢in sivi conta
ile kaplanmistir. Bu sayede kanal icerinden 6l¢iim
noktalarina ve deliklerin igerisine su girisi
engellenmistir.
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Sekil 1. Fisek tipi 1sitici rezistansin gercek resmi
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Sekil 2. Isitilan silindirin yan (a) ve st (b)
gorindsune ait teknik ¢izim

7
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Sekil 3. Deney silindirinin (a), ve 1s1l eleman
ciftlerinin yerlestirilmis halinin (b) resmi
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Su Kanal: Icerisinde Isit:imzg Dairesel Bir Silindir Cevresinde S:caklik Olgiim Sistemi Tasarzm:

Sekil 4. Silindirin yuzeyinde olusturulan &lgum
noktalarinin resmi

2.2. Yontem
Isitilmis  ylzeye sahip  silindirlerin  imalat
asamasinin  tamamlanmasindan  sonra  hareket

sistemi ve sicaklik 6l¢im sistemleri kurulmus ve bu

SERVO HAREKET SISTEMI

ANA KONTROL SAYFAST

sistemlerin kontroliinde kullanilacak otomasyon
panosu devreye ahnmigtir. Sekil 5’de tim
kontrollerin yapildigi SCADA sistemine ait gorsel
yer almaktadir. Sekilde, deneylerin yapildig: kapali
devre acik su kanalinin, hareket sisteminin, sicaklik
Olcumlerinin anhik olarak izlendigi ve kaydedildigi
sicakhik 6lclim sisteminin  ve silindir yiizey
sicakliklarinin degistirilmesinde kullanilan varyak
sistemi gorulebilmektedir. Sistemde kapali devre
acik su kanalinda akisin hizaim ve kanallar arasinda
su sirkulasyonunun gerceklestirilmesini saglayan
iki adet eksenel santrif(j pompa yer almaktadir.
SCADA sisteminde ayrica silindir etrafinda
sicakliklarin 6lgildugl ve 6l¢timlerin anlik olarak
izlendigi sicaklik dlguim sisteminin ve bir varyak ile
silindir icerisinde bulunan rezistansin kontrol
edildigi varyak kontrol sistemi de yer almaktadir
(Sekil 6).

SICAKLIK OLCUM SISTEMI

usT ar
=~ 7] E E

Sekil 5. SCADA sisteminin anlik ekran goruntisu

K Tipi Termokupl Kablo

&

Sekil 6. Sicaklik dl¢lim ve kontrol sisteminin sematik gosterimi

300

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



Dogan Burak SAYDAM, Ertag HURDOGAN, Coskun OZALP

Isitilacak silindirlerin imalat: ve sicaklik 6lglim
sisteminin kurulmasindan ~ sonra  sicakhik
Olcumlerinde kullanilacak 1sil eleman ciftlerinin
kalibrasyonu ¢alismalarina gegilmistir. Kalibrasyon
caligmalarinda, referans sicakhik tespiti igin
TURKAK standartlarina gére yapilmis giincel
kalibrasyon sertifikasina sahip TESTO marka 435
model  numarali  sicakhk  6lcim  cihaz:
kullanilmigtir. ~ Silindir  etrafindaki  sicaklik
degisiminin 6l¢iminde kullanilacak 1s1l eleman
ciftlerinin  kalibrasyonu farkli sicakhiklar igin
yapilmustir. Sekil 7°de kalibrasyon yapabilmek igin
olusturulan kalibrasyon diizenegi (su banyosu) ve
caligmalara ait gorseller yer almaktadir. Olusturulan
diizenegin etrafi 1s1 kayiplarim en alt seviyeye
indirgeyebilmek icin 5 cm cam yunid ile
kaplanmastir.

Diizenegin igerisine farkli sicakliklarda (buzlu su,
sicak su, soguk/sicak su karigimi) akiskan
gonderilerek kalibrasyon caligmalar: igin gerekli
farkli sicakhik degerleri elde edilmistir.

Sekil 7. Kalibrasyonlarin gerceklestirildigi deney
diizenegi

3. BULGULAR

Sistemde kullanilacak 1s1l eleman ciftlerinin
(8 adet) kalibrasyonu igin 6 farkl: sicakhkta (=1°C,
4°C, 20°C, 33°C, 45°C, 63°C) testler
gerceklestirmistir. Her bir test sicakhiginda (her test
15 dakika slreyle yapilmigtir), 1sil eleman
ciftleriyle dlculen sicaklik (Tiec), TESTO referans
cihaziyla oOlcilen sicaklikla (TresTo)
karsilastirilarak her bir 151l eleman cifti igin
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kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Sekil 8’de
ornek olarak 1 (Sekil 8a) ve 5 (Sekil 8b) nolu 1sil
eleman giftleri (sensor) igin elde edilmis egrilere ait
grafikler yer almaktadir. Sekiller incelendiginde
olusturulan formullerde yakinsamamn ¢ok iyi
oldugu (R?=1) gorilmektedir. Benzer egriler diger
is1l eleman ciftleri icin de elde edilmistir.
Kullanilacak her bir 1s1l eleman ¢iftinin kalibrasyon
egrilerinin elde edilmesiyle dlcimlerin dogrulugu
saglanmigtir. Sekil 9 ve 10°da sirasiyla dusik
(=1°C) ve yilksek (=63°C) sicaklikta yapilan
testlerde, 1s1l eleman ciftlerinin kalibrasyon éncesi
ve sonrasindaki sicakliklarin degisimi verilmistir.
Sekillerden, kalibrasyon egrileri ile dizeltilmeden
once gercek sicaklik degerleri (Testo) ve 151l eleman
ciftleri (1-8. sensdr) ile olcilen sicakhiklar
arasindaki farklhihiklarin, kalibrasyon ¢alismasi
sonunda elde edilen egriler kullaniimasiyla ortadan

kalktigi (duzeltilen 1sil eleman cifti sicaklik
degerleri, gercek degere yaklasmstir) dolayisiyla
elde edilen egrilerin  kullanilabilir  oldugu
gorulmektedir.
1 Numarah Sensor

70

60 1y =09927x +0.2206 e
~ 50 - RE-1 —
$ 40 e
E 30 P
= 20 L

10 —

0

0 10 20 30 40 50 60 70
TT}:STO(OC)

(@)

5 Numarah Sensor

70
60 L]y = 0.9871x + 04569 »
~50 1 1 ~
o P
§.30 /
=50 -
10 ~
0 T T T
0 20 40 60 80
TTESTO (QC)

(b)
Sekil 8. 1(a) ve 5(b) nolu s1l eleman ciftlerine ait
kalibrasyon egrilerinin yer aldig: grafikler
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Su Kanal: fcerisinde Istt:imzs Dairesel Bir Silindir Cevresinde Sicakl:k Olgtim Sistemi Tasar:m:

—1.Sensér —2.Sensér  —3. Sensor  —4. Sensor  —35. Sensor
—6. Sensor_—7. Sensér _—8. Sensor _—~Teslo

Sicakhk (°C)
=

0 5 15 z‘lz
-l Zaman (dk) (a)

——1.Sensér —2.Sensdr ——3.Sensdr ——4. Sensbér ——3. Sensdr
——6. Sensor =7 Sensor =8, Sensor  =+=Testo

Sicaklik (°C)

Zaman (dk) (b)

Sekil 9. Dusuk sicakliktaki (=1°C) testler igin

kalibrasyon oncesi (a) ve sonrasi (b)
sicaklik degisimleri

—1.Sensér —2.Sensor ——3. Sensor —4. Sensér  —>5. Sensor
——06. Senstr _——7. Sensor _——8. Sensor _—~=Teslo

Sicakhk (°C)
2

[

61

60

0 5 15 20

10
Zaman (dk) (a)
—1.Sensor —2.Sensor ——3. Sensor ——4. Sensor  ——5. Sensor
——6. Sensir _—7. Sensor_—8. Sensir _——Testo
66
65
564
o | —
263 ———
-
2 ———
& 62
61
60 .
0 5 10 15 20
Zaman (dk) ? (b)

Sekil 10. Yiksek sicakliktaki (=63°C) testler igin
kalibrasyon &ncesi (a) ve sonrast (b)
sicaklik degisimleri
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Tasarimi  yapilan  6lgiim  sisteminde silindirin
isitilmast,  silindir  igerisinde  fisek  rezistans
kullanilarak  saglanmigtir.  Isitilan  silindir
etrafindaki incelemelere gegcmeden dénce kullanilan
rezistansin yaydig: 1sinin silindir yiizeyine tiniform
yayihp yayilmadig: test edilmistir. Isitilan silindir
cevresindeki sicaklhik dagiliminin yizeylerde nasil
degistigini gormek icin farkl isitma kapasiteleri
(varyak %30 ve %100) icin farkl: perspektiflerde
termal kamera ile dlcimler yapilmigtir. Termal
kamera gorlntileri Sekil 11°de verilmistir. Sekil
incelendiginde silindir c¢evresinde homojen bir
sicaklik dagilimi oldugu dolayisiyla rezistansin isiyi
tim  yuzeylere esit bir sekilde yaydig
gorilmektedir. Yapilan testler kapsaminda silindir
etrafindaki sicaklik dagilimi (acilara gore degisim),
kanal durgun haldeyken ve varyak tam kapasite
(%100) calisir durumda iken de incelenmistir.
Sekil 12’de durgun su kanali igerisinde bulunan
silindirin, varyak tam kapasitede ¢ahstigi esnada
yapilan testten elde edilen sicaklik 6lgim sonuglar:
verilmistir. Silindir etrafindaki farkh agilara karsihik
gelen sicaklik degisimleri incelendiginde, silindir
yuzeyinde homojen bir sicaklik dagilimi oldugu
gorilmektedir.

(a)

(b)
Silindir etrafindaki sicaklik dagiliminin
durgun kanalda su igerisinde (a) ve dis
ortam havasinda (b) goruntiilenmesine
ait gorsel

Sekil 11.
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VRN

Sicakhk (°C)

0 45 920 135 180 225 270 315 360
Aq1 ()

Sekil 12. Durgun kanalda isitilan silindirin farkh
noktalarindaki (agt) sicaklik degisimi

Kontrolu ve testleri yapilan sicaklik 6lgim
sisteminin ilk 6lglim sonuglarinin
degerlendirilebilmesi amaciyla silindir ylizeyindeki
sicakhik dagilim: farkli Re sayilari i¢in incelenmis
ve her bir Re sayisindaki sicakhk degisimleri

(Re<2300), gegis (2300< Re<4000) ve turbiilansh
(Re>5000) akis yapilarinda silindir etrafindaki
sicaklik degisimi incelenmigtir [12]. Laminar akista
akiskan parcaciklari bir yoringe (akim gizgisi)
dogrultusunda dizenli bir gsekilde akarken,
tirbilansh akis yapsinda donen girdaplardan
kaynakli olarak dizensiz bir akis yapisi
olugsmaktadir. Sinir tabakanin Reynolds sayisina
gbre degismesi nedeniyle, silindir {zerinden
koparak olusan girdaplarin yapisi da akisin
Reynolds sayisina gore degisiklik gostermektedir.
Sekil 13 incelendiginde, akis hizinin yiikselmesiyle
(Re  sayist  arttikca), akis  yapisindaki
diizensizliklerden  kaynakli  olarak  silindir
yuzeyindeki sicakhklarin dustiigti gorilmektedir.
Sekilden ayrica, sicaklik degerlerinin silindir
yuzeyindeki akisa bagl olarak acilara gore de

Sekil 13’de verilmistir. Calismada laminar
—=— 1400 —e—1800 -k 2300 —+—2700 ----3200 - e-3700 —e—4100
——4500 —+—5000 —+-6000 —&-7300 —a& - 8500 --m--9500
S
s
=
=
g
@
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Aqa ()
Sekil 13. Farkli Reynolds sayilarinda 6l¢iim noktalarindaki sicaklik degisimi
4. SONUC hareketleri  dnleyebilmek igin silindir yizeyi

Literatirde  yapilan  calismalarda  cisimler
etrafindaki akis yapisi incelenirken termal etkiler
icin genelde akiskan ortami olarak hava
kullanilmigtir. Sizdirmazlik problemi nedeni ile su
icerinde termal dlgiimlere az sayida rastlaniimigtir.
Termal etkilerden kaynakli yogunluk degisimi ile
silindir yuzeyinde olusabilecek yukari yonli
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sicakhgr ve is akiskani olan su sicakligi arasindaki
fark distk tutulmustur. Cahsmada, isitilan bir

silindir  etrafindaki 151 gegisinin  degisimini
inceleyebilmek icin  Osmaniye Korkut Ata
Universitesi, ileri Akiskanlar Mekanigi

Laboratuvarlarinda su kanalinda kullaniimak Gzere
bir sicaklik 6lgiim sistemi tasarlanip, kurulmus ve
sicakhik  olcimleri  basarit ile  alinmigstir.
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Gergeklestirilen ilk deneylerden, sistemin hassas ve
dizenli  bir sekilde c¢ahstigi  gorilmustar.
Deneylerden elde edilen sonuglar ile tasarim
sirasinda Ongorulen degerler arasinda iyi bir uyum
oldugu belirlenmistir.
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