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OZET

Bu calismada, sivilarin 1s1 iletim katsayisini dlgebilmek amaciyla silindirik metoda gore 6lglim yapan laboratuar
tipi cihaz tasarimi yapilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Cihazin dogrulugu, 1s1 iletim katsayisi bilinen saf
su ile 10-40 °C sicaklik araliginda yapilan deneylerle test edilmistir. Saf su ile yapilan deneylerden elde edilen
sonuglara gore, Olgiilen sicaklik degerlerinden hesaplanan 1s1 iletim katsayisi ile fiziksel 6zellik tablosundan
alman degerler arasindaki maksimum bagil hata % 13.4, ortalama bagil hata ise % 7.6 olmustur. Saf su ile
yapilan test deneyleri sartlarinda, farkli oranlarda saf su-antifriz karisimi, antifriz ve tuzlu su ¢ozeltisinin 1s1
iletim katsayilarini belirleyebilmek amaciyla deneyler yapilmis, saf suda oldugu gibi deney sonuglarina gore 1s1
iletim katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin regresyon analizi yapilarak, 1s1 iletim katsayilari
stcakligin ve saf su igerisindeki madde miktarinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 iletim katsayisi, sivi, silindirik metot, regresyon analizi.

DESIGN, MANUFACTURE AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A
THERMAL CONDUCTIVITY MEASUREMENT APARATUS FOR LIQUIDS

ABSTRACT

In this study, a laboratory type device was designed and tested experimentally to measure the thermal
conductivity of liquids according to the cylindrical method. The accuracy of the device are tested with pure
water experiments at temperatures between 10 and 40 °C. According to obtained results from the pure water
experiments, the maximum relative error and mean relative error between the calculated results and the thermo
physical table values was about 13.4 % and 7.6 %, respectively. After the accuracy of the device is tested,
experiments are repeated using various mixtures of pure water and anti-freeze, anti-freeze only, and salty water
solution at the same conditions as pure water experiments. According to the experimental results the thermal
conductivity were calculated as pure water. Regression analysis of calculated thermal conductivity values were
made and expressed as a function of temperature and substance content in the pure water.

Keywords: Thermal conductivity, liquid, cylindrical method, regression analysis.

1.GIRIS INTRODUCTION)

Is1 iletim katsayisi, bir maddenin 6l¢lilmesi zor olan
ozelliklerinden birisidir. Ozellikle, Sl¢iim esnasinda
tasimim  hareketinin  olusturdugu 1s1 transferinin
hesaplanmasi veya ihmal edilmesinin gerekliliginden
dolay1 sivilarin 1s1 iletim katsayisinin olglilmesi daha
da  zordur. Sivilarm 1st  iletim  katsayisinin
belirlenmesinde  kullanilan metotlar, kararli ve
kararsiz rejim veya gegici rejim metotlar1 olarak iki

ana grupta siniflandirilabilir. Paralel plaka, es eksenli
silindir, es eksenli kiire metotlar1 ve diferansiyel
kalorimetre kullanimi kararli rejim metotlar1 olarak,
1sitma veya sogutma egrileri, 1s1l iletkenlik probu,
sicak tel, sicaklik karsilastirma metodu, dondurarak
kurutma, grafiksel ve niimerik metotlar ise kararsiz
rejim metotlar1 olarak gruplandirilmaktadir. Kararl
rejimde, numune igerisinde herhangi bir noktanin
oOlgtilen sicakligl zamandan bagimsiz, kararsiz rejimde
ise  belirlenmis zaman araliklarinda  6lgiilen



M. Kayfeci ve H. Kurt

sicakliklara bagli olarak 1s1

hesaplanmaktadir [1].

iletim  katsayisi

Literatiirde, genellikle gida endiistrisinde ham
maddelerin islenmesi ve {riinlerin depolanmasi
sirasinda gida maddelerinin 6zelliklerinin sicaklikla
degisiminin bilinmesi zorunlulugu nedeniyle ham
maddelerin ve iriinlerin sicaklikla fiziksel o6zellik-
lerindeki degisim tizerine c¢aligmalar yapilmstir.
Romero ve ark. [2] portakal suyunun termofiziksel
ozelliklerine, sicakligm ve su miktarinm etkisini
incelemislerdir. Is1 iletim katsayisinin 6l¢limil igin
silindirik metoda gore Ol¢lim yapan deney cihazi
tasarlamiglardir. Cihaz, 180 mm uzunlugunda, 20 mm
ve 24 mm c¢apinda es eksenli i¢ ice gegmis bakir iki
tiipten olugsmaktadir. Numune iki tiip arasinda kalan 2
mm’lik radyal bosluga doldurulmustur. Icteki tiipiin
eksenine 15 W giiciinde bir 1sitict yerlestirilerek,
radyal yonde bir 1s1 akist saglanarak 1s1 iletim
katsayis1 belirlenmigstir. Portakal suyu igerisindeki su
oraninin artmastyla 1s1 iletim katsayisinin ve 6zgiil 1s1
kapasitesinin dogrusal olarak arttigini, yogunlugun ise
azaldigmi gozlemislerdir.

Ozkal ve Tiilek [3], silindirik metoda gore dlciim
yapan P.A Hilton Limitet H470 deney setinde yapmis
olduklar1 deneysel ¢alismada, tam yaglh ve yagsiz siit,
islenmemis taze siit, aygigegi, misirdzii ve zeytinyagi
gibi gida maddelerinin  1s1 iletim  katsayisini
belirlemislerdir. Olgiilen 1s1 iletim katsayis1 degerleri,
literatiirde verilen degerler ile karsilagtirildiginda,
Olgiilen degerlerin literatiir degerlerinden % 16
dolayinda daha diisiik oldugu goriilmistiir. Azoubel
ve ark. [4] elma suyunun, Shamsudin ve ark. [5]
guava suyunun, Tansakul ve Chaisawang [6]
hindistan cevizi siitliiniin termofiziksel o6zelliklerine
sicakligin ve konsantrasyonun etkisi konulu bir
calisma yapmislardir. Meyve sularmmin fiziksel
ozelliklerinin sicaklik ve konsantrasyonla bagl
oldugu goézlenmistir.

Bu calismada, silindirik metoda goére sivilarin 1s1
iletim katsayis1 Ol¢iimiiniin yapilabildigi laboratuar
tipi bir deney cihazi tasarimi ve imali yapilarak,
deneysel olarak incelenmistir. Cihazin dogrulugu, 1s1
iletim katsayis1 bilinen saf su ile yapilan deneylerle
test edilmistir. Olgiilen sicaklik degerlerine gore
hesaplanan 1s1 iletim katsayis1 ile fiziksel ozellik
tablosundan alinan degerler karsilastirilarak cihazin
dogrulugu test edilmistir. Saf su ile yapilan deney
sartlarinda, farkli oranlarda saf su-antifriz karigimi,
antifriz, tuzlu su kullanilarak deneyler tekrarlanmustir.

2. MATERYAL VE METOD
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Deney Cihazi (Experimental Apparatus)
Sekil 1’de sematik olarak goriilen cihaz, sivilarm 1s1

iletim katsayisinin  dl¢iimii i¢in tasarlanmig olup,
stcaklik ve verilen 1sinin 6lgiim ve kontrol edilmesini
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saglayan i¢ ice gecmis eksenel iki silindirik tiipten
olusmaktadir. Icteki tiipte, istenilen c¢aligma
stcakliklarini saglamak igin, direnci 6lgiilebilen 1sitict
bir eleman ve bu tiipiin dis yiizeyine yakin olacak
sekilde yerlestirilmis demir-konstantan bir termokupl
bulunmaktadir. Bu tiip 1s1l gerilmeleri ve sicaklik
degisimlerini azaltabilmek amaciyla bakirdan imal
edilmis olup, i¢ ¢ap1 26, dis ¢apt 28 mm ve uzunlugu
145 mm’dir. Is1 iletim katsayis1 oOlgiilecek sivinin
doldurulacagi iki tiip arasindaki radyal bosluk
baslangigta 4 mm olarak sec¢ilmistir. Bu sekilde
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, fiziksel
ozellik tablosundan alinan degerler ile
karsilastirildiginda  bagil hatanin  bilyikk ¢ikmasi
nedeniyle tasinim hareketinin 6nlenebilmesi igin
radyal boslugun oldukg¢a kiiciik se¢ilmesi gerektigi
tespit edilmistir. Buna bagl olarak iki tiip arasindaki 4
mm’lik radyal bosluk, 1.5 mm olacak sekilde cihazin
tasarimu degistirilmistir. Icteki silindirik tiip radyal
boslugu kapatan flanglar vasitasiyla su ceketi adi
verilen, ikinci silindirik tiipiin ortasina
yerlestirilmistir. Su ceketi 42 mm i¢, 48 mm dis
capinda ve 145 mm uzunlugunda galvanizli borudan
imal edilmis ve yandan flanglarla sizdirmazlik
saglanacak sekilde kapatilmistir. Su ceketi igerisinde
i¢ ylizey sicakliginin Olgiilebilmesi i¢in ikinci bir
demir-konstantan termokupl yerlestirilmistir. Isitici
eleman 160 Q dirence sahip olup, maksimum giicii
302 W ve uygulanabilecek maksimum voltaj 220
V’dur. Cihazda, istenilen 1s1 enerjisini elde edebilmek
amaciyla  elektrik  akimmi  istenilen  degere
ayarlayabilen  dimmer  devresi  kullanilmstir.
Devreden gegen akim ve gerilim degerleri bir
multimetre yardimiyla Olgiilerek 1siticnm  giicii
istenilen degerlerde tutulabilmektedir.

2.2. Deneyler (Experiments)

Deneylerde 151 iletim katsayisi olgiilecek sivi, enjektor
yardimiyla sogutma suyu ceketi ile 1sitict arasindaki
kiigiik radyal bosluga enjekte edilmektedir. Radyal
boslugun tamamen sivi ile dolduruldugundan emin
olabilmek igin sivi ¢ikis agzindan sivi gikist
baslayincaya kadar doldurma islemi devam
etmektedir. Radyal bosluk igerisinde olusacak hava
bosluklar1 deney sonucunu etkileyeceginden dolay1
boslugun  tamamen  sivi  ile  doldurulmasi
gerekmektedir. Is1 iletim katsayist Olgiilecek sivi
doldurulduktan sonra sogutma suyu cihaz baglantilari
yapilip, 1sitict eleman devreye sokularak deneylere
baglanmigtir.  Isitict  istenilen 151 degerinde
calistirilabilmesi igin 1siticiya seri olarak bir dimmer
devresi baglanmistir. Dimmerin baghi oldugu
devreden gecen akim ve gerilim degerleri multimetre
yardimiyla oOlgiilerek, 1sitict giicii istenilen degere
ayarlanabilmektedir. Cihaz igerisinde, 1sitic1 elemanin
dis ylizeyine sabitlenen termokupl (T;), ve sogutma
suyu ceketinin i¢ yilizeyine sabitlenen ikinci bir
termokupl (T4s) ile iki farkli noktadan sicakhk
oOlgtilerek radyal boslugun i¢ ve dis ylizeyi arasindaki
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sicaklik  farki  belirlenmistir.  Sicaklik  6l¢iimii,
kalibrasyonu buz banyosunda kontrol edilen demir-
konstantan termokupllar ile hassasiyeti 0.1 °C olan on
iki kanalli dijital okuma 0zelligine sahip cihazla
yapilmistir.

Deneylerde, sogutma suyu agilip, 1sitici devreye
sokulduktan sonra sistemin rejime gelmesi igin
sicaklik sabit kalmmcaya kadar beklenmistir. Sistem,
termokupllarda  Olgiilen  sicakliklarm  zamanla

degismedigi, sabit kalmaya basladigi anda siirekli
rejime ulagsmaktadir. Sistem siirekli rejime ulastigi
anda sicakliklar kaydedilerek deneyler bitirilmistir.
Bu siire 15-20 dakika arasinda degisirken, deneyler 60
ve 120 dk.’da bir tekrarlanmustir. Test amagli saf su
ile farkli debilerde yapilan deneylerden sogutma suyu
debisinin en az 2 lt/dk olmasi gerektigi bulunmustur.
Bu nedenle biitiin deneylerde sogutma suyu debisi, 2
1t/dk olarak seg¢ilmistir.

—=1v1 cilag
1s1t1c1
5171 gmsi_]
sogutrna
suyL giris
T I T T T T T T T T T I T T T T T I T I T T T T T T T T T T T I T T TN T T T I T IIT T T
sogutina suyl nurmnenin doldumldugu boglul

celzeti

Sekil 1. Deney cihazinin kesit goriiniisii (Cross-section of experimental apparatus)
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Sekil 2. Deney cihazinin 1s1l direng devresi (Thermal resistances related to experimental apparatus)
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Deneylere ilk olarak 1s1 iletim katsayis1 bilinen saf su
ile baglanarak cihazin dogrulugu kontrol edilmistir.
Saf su ile yapilan test deneyi sonuglarina gore
hesaplanan 1s1 iletim katsayis1 degerleri ile fiziksel
ozellik tablo degerleri karsilastirilarak, iki deger
arasindaki  fark  belirlenmistir. Karsilagtirma
sonucunda deney sonuglar1 ile tablo degerleri
arasindaki bagil hatanin % 28 gibi ¢ok biiyiik bir
deger oldugu goriilmiistiir. Bu hata oraninin 1sitict ile
sogutma suyu ceketi arasindaki, 1s1 iletim katsayist
oOlglilecek numunenin dolduruldugu radyal bosluk et
kalinligmm ¢ok biiyiikk olmasindan kaynaklandigi
tespit edilmistir. Radyal bosluk et kalmliginin biiyiik
olmasi nedeniyle taginim hareketleri
engellenemediginden dolayi, iletimle 1s1 transferine
ilaveten tagmimla 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.
Dolayistyla numunenin dolduruldugu radyal boslugun
et kalmhigr 4 mm’den 1.5 mm’ye indirilmis ve saf su
ile yapilan deneyler ayni sartlarda tekrarlanmistir.
Elde edilen yeni deney sonuglarindan hesaplanan 1s1
iletim katsayis1 ile fiziksel ozellik tablo degerleri
tekrar karsilastirildiginda bagil hatanin % 4.7 —13.4
arasinda oldugu goriilmiistir. Bu konuda yapilmis
benzer calismalara, Romero ve ark. [2], Ozkal ve
Tilek [3], bakildiginda bu degerlerin kabul edilebilir
sinirlar arasida oldugu goriilmiis ve deneylere devam
edilmistir. Saf su ile yapilan test deneylerinden sonra
test deneyleri sartlar1 korunarak antifriz, saf su-
antifriz karisimi, tuzlu su ¢ozeltisi olmak iizere 3
farkli deney yapilmustir.

2.3. Hesaplama Y ontemi (Calculation Method)

Deneylerde, sistemin siirekli rejime ulastigi anda
kaydedilen sicakliklar yardimiyla asagida verilmis
olan hesaplama yontemine gore 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda numunenin
dolduruldugu radyal boslugun et kalmlig1 1,5 mm gibi
¢ok ince bir tabaka oldugundan dolay1 tasinimla 1s1
transferi ihmal edilebilecek sinirlar arasinda oldugu
kabul edilmistir. Buna gore, cihaz igerisinde sadece
iletimle 1s1 transferi gergeklestigi dikkate alinarak
Sekil 2’ye gore Fourier 1s1 iletim kanunu yardimiyla
1st iletim katsayist1 her bir deney icin ayr1 ayri
hesaplanmistir.

Isiticinin  elektriksel 1s1  giicli, 1sitict  devresinde
oOlgiilen akim (I) ve gerilim (V) degerinden asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Q. =1V (1)

Sisteme 1s1 girdisi, 1siticicinin giicline (Qe) esit olup,

sistemden meydana gelen 1s1 transferine (Qi) esit

olarak almmustir. Fourier 1s1 iletim kanunundan ise
sistemde meydana gelen 1s1 transferi asagidaki
esitliklerden hesaplanmuistir.
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Yukaridaki esitlik (5)’den radyal bosluga doldurulan
stvinin 1s1 iletim katsayist,

&
5t AT )

(6)

0, 27lk,

seklinde bulunur. Esitlik (6)’ya gore her bir deneyde
oOlgtilen sicaklik farkina ve iletimle meydana gelen 1s1
transferine bagli olarak 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmistir.

2.4. istatistiki Analizler (Statistical Analysis)

Deney sonuglarma gore hesaplanan 1s1 iletim
katsayisinin istatistiki analizleri Microsoft Excel 2003
programi kullanilarak yapilmistir. Bagil hata ve
ortalama bagil hata,

Kianio — K
RE (%): 100 * tablo deney (7)
deney
RE (¢
MRE (%) = RE (%) (®)
n
esitliklerinden  hesaplanmistir.  Tek  degiskenli
regresyon analizi  Excel programi yardimiyla

yapilirken, iki degiskenli regresyon analizi ise asagida
verilen esitlikler yardimiyla yapilmistir [8,9].

P, + B X + XX, =2y ©
i=1 i=1 i=l

n n 2 n n
BoXxig+BXxii+ XX X0 = 2% ), (10)
i=l i=l i=l i=l
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n n n 2 n
BoXXin+ BiYxi X, +ﬂ22xi2 =2 X2V (11)
i=l i=l =1 Pt al

Yukaridaki esitliklerden B,, B1, B, katsayilari, x; ve X,
degiskenine bagli olarak hesaplanarak asagidaki
denklem elde edilir.

Y =B+ Bixi+ Pox, +e (12)
Esitlik (12)’deki e parametresi, deneylerden elde
edilen deger (Yqeney) ile regresyon analizi sonucunda
elde edilen deger (Yregesyon) arasindaki farki, hata
degerini gostermektedir.

(13)

e=y deney — y regresyon
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Korelasyon katsayist (R?) ise,

Rzzl_ﬂ

14
SST (14
esitliginden hesaplanabilir. Esitlikteki hata karelerinin
toplam1 (SSE) ve kareler toplami (SST) asagida
verilen esitlik (15) ve (16)’ya gore hesaplandi [8].

SSE = éelz = é(ydeney ~ Viegresyon )12 (15)
n 2
n 2 (21 (ydeney )j
SST:E(ydeney) _1_7 (16)

Tablo 1. Saf su deney sonuglar1 ve bagil hata degerleri
(Experimental results and relative error values for pure water)

Deney | AT (°C) k (W/mK) k (W/mK) RE (%)
No Hesaplanan Kaynak [7] °
1 10 0.507 0.575 13.412
2 15 0.528 0.586 10.985
3 20 0.552 0.597 8.152
4 25 0.568 0.604 6.338
5 30 0.582 0.612 5.155
6 35 0.591 0.62 4.907
7 40 0.600 0.628 4.667
>RE 53.616
MRE=>RE/7 7.7
0,80 \
< |
£ 0,70 4 |
=3 |
% 0,60 1 ‘/‘/”,_,/&-’—’/’
g (}/e/e/e/e/e/é>
8 |
£ 0,50 1 !
E —o— Deneysel
D 040 f--------—mm oo —e— Kaynak [7]| - - —
0,30 : : : 1
0 10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Saf su 1s1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi
(Thermal conductivity of pure water versus temperature)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 4, 2007
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(Physical properties of anti-freeze used in experiments)

Tablo 2. Deneylerde kullanilan antifrizin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (20 °C’de) 1.127 kg/m’

Sakl1 alkalinite >20ml

pH (% 33 sulu ¢ozelti) 8

Kaynama noktasi 170 °C

Su ile karisim oranmna gore % 33 % 50
tipik donma noktasi —17°C -35°C

Isiiletim katsayisi (W/mK)

0,6

0,5

0,4

|

03 +----—--"-"-""-"-"-"-"-"-"-“"-"-"-\-"--"-—-- k&
A——h— & ‘ |
——20% —m—40%
—A—80% —>— 100%
01 +-------"-"-"-"-"“"-"-"--"--———- ‘ i
1 1
O T T T : : T
0 10 20 30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)

Sekil 4. Antifriz ve saf su-antifriz karisimi 1s1 iletim katsayilarinin sicaklik ile degisimi
(Thermal conductivity of anti-freeze and pure water- anti-freeze mixture versus temperature)

3. BULGULAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada, silindirik metoda gore ol¢iim yapan
cihazda antifriz, saf su-antifriz karigimi, tuzlu su
olmak iizere ii¢ farklt sivinmn, 10 ile 60 °C sicaklik
araliginda 1s1 iletim Katsayilar1 belirlenmistir. Ilk
olarak 1s1 iletim katsayisi bilinen saf su ile deneyler
yapilarak cihazin dogrulugu kontrol edilmistir. Tablo
1 ve Sekil 3’de esitlik (6) kullanilarak hesaplanan 1s1
iletim katsayisi ile fiziksel 6zelik tablosundan alman
1s1 iletim katsayisi  degerleri karsilastirilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, hesaplanan 1s1 iletim
katsayisinin fiziksel 6zelik tablo degerlerinden daha
kiigiik oldugu goriilmektedir. Esitlik (7) ve (8)
kullanilarak iki deger arasindaki bagil hata (RE) ve
ortalama bagil hata degerleri (MRE) hesaplanmustir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi maksimum bagil hata
% 13.4 olurken ortalama bagil hata % 7.7 olarak
bulunmustur. Ozkal ve Tiilek’in [3] yapmis olduklar:
calismada bagil hata degerini % 16, Romero ve
ark.[2] ise % 13.9 olarak bulmuslardir. Bu degerler
dikkate alindiginda, yapilan bu ¢alismadaki bagil hata
degeri kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde olmaktadir.

Saf su igin yapilan hesaplamalara gore yapilan
regresyon analizi sonucunda, esitlik (17)’de verilen
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korelasyon katsayist 0.9987 olan denklemde, 1s1 iletim
katsayisi ile sicaklikla arasinda ikinci dereceden bir
iliski oldugu goriilmektedir.

k = 0.4487+0.0064* T —0.00007 * T

(R*=0.9987) (17)
Saf su ile yapilan deneylerden sonra, hacimce % 20
antifriz — % 80 saf su, % 40 antifriz — % 60 saf su, %
80 antifriz — % 20 saf su karigimi ve % 100 antifriz ile
dort farkli deney yapilmistir. Deneylerde kullanilan
antifrizin fiziksel ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Sekil 4’de antifriz ve farkli oranlarda saf su—antifriz
karigimiyla  yapilan  deney  sonuglarina  gore
hesaplanmis 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi iizere, sicaklik
arttikca 1s1 iletim katsayis1 bu artisa bagli olarak
artmistir. Ayrica saf su igerisindeki antifriz oram
arttikca 1s1 iletim katsayisi, antifriz oranma bagl
olarak azalmistir. Buna gore saf su igerisine antifriz
ilave edildiginde, ilave miktarina bagl olarak 1s1
iletim katsayis1 azalmaktadir.

Fiziksel o0zelik tablolarinda deneyde kullanilan
antifrizin 6zeliklerine benzer degerler bulunamadigin-
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dan, deney sonuglarina gore hesaplanan 1s1 iletim
katsayis1 ile fiziksel Ozelik tablo degerleri saf su
deneyinde oldugu gibi nicelik olarak karsilastirilama-
mistir. Hesaplanan 1s1 iletim katsayisi, fiziksel 6zellik
tablo degerleri ile nitelik bakimdan karsilagtirildiginda
ise uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Saf su
antifriz karigimlarinin 1st iletim katsayisi, yapilan
regresyon analizi sonucunda sicakligin ve saf su
igerisinde bulunan hacimce antifriz oraninin bir
fonksiyonu olarak esitlik (18)’de ifade edilmistir. Saf
su antifriz karisgimmnin 1s1 iletim katsayisi, sicaklikla
dogru, antifriz orani ile ters orantili olarak artip
azalmakta oldugu goriilmiistiir.

k=0.478+0.000859*T —0.281* X

(R*=0.9861) (18)
Deney sonuglarma gore hesaplanan 1s1 iletim katsayisi
ile regresyon analizi sonucunda elde edilen esitlik
(18)’e gore hesaplanmus 1s1 iletim katsayisi arasindaki
bagil hata (RE) ve ortalama bagil hata degerleri
(MRE) Tablo 3’de gosterilmistir. iki deger arasindaki
maksimum bagil hata % 6.2 olurken, ortalama bagil
hata % 2.6 olmustur. iki farkli yogunlukta hazirlanan
tuzlu su ¢ozeltisi ile 10- 40 °C sicaklik araliginda

M. Kayfeci ve H. Kurt

yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 5’de
verilmistir. Su icerisindeki tuz miktar1 arttik¢a veya
tuzlu su c¢ozeltisinin yogunlugu arttik¢a iletkenlik
ozelligi artar. Sekilden de goriilebilecegi gibi tuzlu su
¢ozeltisinin yogunlugu ve sicakligi arttikga karisimin
181 iletim katsayist artmaktadir. Tuzlu su ¢ozeltisi 1s1
iletim katsayis1 i¢in yapilan regresyon analizine gore
1s1 iletim katsayisi, sicakligin  ve yogunlugun
fonksiyonu olarak esitlik (19)’da verilmistir. Elde

edilen denklemin korelasyon katsayisi 0.9909
olmustur.

k =-0.24241+0.007068* T —0.000639 * p
(R?*=0.9909) (19)

Deney sonuglarma gore hesaplanan 1s1 iletim katsayisi
ile regresyon analizi sonucunda elde edilen esitlik
(19)’a gore hesaplanmus 1s1 iletim katsayisi arasindaki
bagil hata (RE) ve ortalama bagil hata degerleri
(MRE) Tablo 4°de gosterilmistir. Iki deger arasidaki
maksimum bagil hata % 1.7 olurken, ortalama bagil
hata % 1.02 olmustur. Tablo 3’den goriilebilecegi gibi
saf su antifriz karisimimnin 1s1 iletim katsayist igin elde
edilen hata degerlerinden daha kiiciik olmustur.

Tablo 3. Saf su-antifriz karisimi deney sonuglar1 ve bagil hata degerleri
(Experimental results and relative error values for pure water- anti-freeze mixture)

Dene o k (WmK) | k (WmK e
No Y| ar (°C) X Hegaplanazl Esi(tlik (19)) (W/mK) RE (%)
1 10 0.2 0.437 0.43039 | 0.006610 1.536
2 20 0.2 0.448 0.43898 | 0.009020 | 2.055
3 30 0.2 0.459 0.44757 | 0.011430 | 2.554
4 40 0.2 0.469 0.45616 | 0.012840 | 2.815
5 50 0.2 0.478 0.46475 | 0.013250 | 2.851
6 60 0.2 0.489 0.47334 | 0.015660 | 3.308
7 10 0.4 0.351 0.37419 |-0.023190| 6.197
8 20 0.4 0.362 0.38278 |-0.020780| 5.429
9 30 0.4 0.375 0.39137 |-0.016370| 4.183
10 40 0.4 0.388 0.39996 |-0.011960| 2.990
11 50 0.4 0.399 0.40855 |-0.009550| 2.338
12 60 0.4 0.409 0.41714 |-0.008140| 1.951
13 10 0.8 0.268 0.26179 | 0.006210 | 2.372
14 20 0.8 0.274 0.27038 | 0.003620 1.339
15 30 0.8 0.282 0.27897 | 0.003030 1.086
16 40 0.8 0.288 0.28756 | 0.000440 | 0.153
17 50 0.8 0.294 0.29615 |-0.002150| 0.726
18 60 0.8 0.298 0.30474 |-0.006740| 2.211
19 10 1 0.214 0.20559 | 0.008410 | 4.091
20 20 1 0.219 0.21418 | 0.004820 | 2.250
21 30 1 0.232 0.22277 | 0.009230 | 4.143
22 40 1 0.237 0.23136 | 0.005640 | 2.438
23 50 1 0.240 0.23995 | 0.000050 | 0.021
24 60 1 0.243 0.24854 |-0.005540| 2.229
> RE | 61.266
MRE=>RE/24 2.6
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Sekil 5. Farkli yogunluktaki tuzlu su 1s1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi
(Thermal conductivity of salty water solution versus temperature)

Tablo 4. Tuzlu su ¢ozeltisi deney sonuglart ve bagil hata degerleri
(Experimental results and relative error values for salty water solution)

PNe AT €O o (m)| e | Esitik (20) | wimiy | RE 0
1 10 1100 0.528 0.53117 |-0.00317| 0.597
2 15 1100 0.558 0.56651 |-0.00851| 1.502
3 20 1100 0.612 0.60185 | 0.01015 | 1.686
4 25 1100 0.648 0.63719 | 0.01081 | 1.697
5 30 1100 0.678 0.67253 | 0.00547 | 0.813
6 35 1100 0.701 0.70787 |-0.00687| 0.971
7 40 1100 0.732 0.74321 [-0.01121| 1.508
8 10 1200 0.592 0.59507 |-0.00307| 0.516
9 15 1200 0.621 0.63041 |-0.00941| 1.493
10 | 20 1200 0.671 0.66575 | 0.00525 | 0.789
11| 25 1200 0.703 0.70109 | 0.00191 | 0.272
12 | 30 1200 0.742 0.73643 | 0.00557 | 0.756
13 | 35 1200 0.763 0.77177 |-0.00877| 1.136
14 | 40 1200 0.812 0.80711 | 0.00489 | 0.606

Y RE| 14342
MRE=YRE/14| 1.024

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION)

Bu c¢alismada; sivilarin 1s1 iletim katsayisint 6lgmek
amaciyla PH Hilton firmasinin egitim amagli tiretmis
oldugu sivilarin ve gazlarm 1s1 iletim katsayist ol¢iim
deney setinden faydalanilarak silindirik metoda
dayanan bir cihaz tasarlanmis, imal edilmis ve
deneysel olarak incelenmisgtir. Deneylerde, saf su,
antifriz, farkli oranlarda saf su antifriz karigimi, tuzlu
su kullanilarak, cihazin siirekli rejime ulastigi anda
oOlgtilen sicakliklara gore 1s1 iletim katsayis1 Fourier 1s1
iletim denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica
deney sonuglarma gore hesaplanan 1s1 iletim katsayisi
degerlerinin regresyon analizi yapilarak her bir deney
sonucu i¢in iki degiskenli denklemler elde edilmistir.
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Saf su ile yapilan deney sonucuna gore hesaplanan 1s1
iletim katsayis1 ile fiziksel Ozellik tablo degeri
arasindaki maksimum bagil hata % 13.4 olurken,
ortalama bagil hata ise % 7.7 olmustur. Bu degerlerin
literatiirde yapilan ¢aligmalarla kiyaslandiginda kabul
edilebilir degerler oldugu gosterilmistir.

Tasarlanan cihazda 1s1 iletim katsayisi Olgiilecek
stvinin dolduruldugu radyal bosluktaki sivi tabakasi-
nin et kalmhig tagmimmla 1s1 transferini ihmal edilebi-
lecek seviyeye indirecek kalinlikta ve sogutma suyu
debisi uygun bir sekilde ayarlanabildigi takdirde,
tasarlanmis olan cihazdan fiziksel ozelik tablo
degerleri ile daha uyumlu sonuglar alinabilecektir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A :Is1 gecis yiizey alani (m)

e :Hata miktar1

I :Akim (A)

k :Is1 iletim katsayist (W/mK)

ke :Bakirm 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

ks :Svinin 1s1 iletim katsayist (W/mK)

Ktablo st iletim katsayisinin fiziksel 6zellik tablo
degeri (W/mK)

Kgeney  :Deney sonuglarina goére hesaplanmis 1s1

iletim katsayis1 (W/mK)
:Bakir boru uzunlugu (m)
:Deney sayist

Isiticinin elektriksel giicii (W)

:Iletim ile meydana gelen 1s1 transferi (W)

:Yarigap (m)

Riop :Toplam 1s1] direng (K/W)

S :S1vi

T :Sicaklik (°C)

U :Toplam 1s1 transfer katsayist (W/m’K)

\% :Gerilim (V)
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