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1. DENEYIN AMACI

Bu deneyde, dogal ve zorlanmis taginim hareketleri incelenerek, farkli hava hizlarinin, farkl yiizey

geometrilerinin taginimla olan 1s1 transferine olan etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir.

2. DENEYIN OGRENME CIKTILARI

Dogal ve zorlanmis tasinim mekanizmasinin deneysel olarak incelenmesi, bir deney sisteminin

yiiriitiilmesi, deneysel verilerin amaci dogrultusunda analizi ve raporlanmasi

3. TEORIK BiLGILER VE TANIMLAR

Is1 bir enerji ¢esidi olup, yiiksek sicakliktaki bir ortamdan daha diisiik sicakliktaki bir ortama

kendiliginden geger. Bu gecis li¢ farklt mekanizmayla olabilir.

Bu iic mekanizma;

1. fletimle Is1 Transferi,

2. Tagimimla Is1 Transferi,

3. Isinimla Is1 Transferi seklindedir.

Ayrica pratikte bu mekanizmalarin ikisinin ve {igiiniin birlikte oldugu 1s1 gegisleri de siklikla
goriilmektedir. Bu deneyde ise 1s1 taginimi incelenecektir. Is1 tasinim ¢esitlerinden olan dogal ve
zorlanmis tasinim, 6rnek bir diiz plaka iizerinden karsilastirmali bir sekilde irdelenecektir. Ayrica,
kanatcikli bir ylizeyden olan 1s1 tasinimi, kanatcik tizerinden farkli noktalardan sicaklik Slgiimii

yapilarak goriilecektir.

Iki ortam arasinda sicaklik farki olmasi, bu iki ortam arasinda 1s1 transferi olmasina sebep olur. Bu

ortamlardan en az biri akiskan ise olusacak 1s1 transferi taginimla olacaktir. Taginimin olabilmesi




icin ortamin hareket etmesi sarttir. Gaz ve sivilar akiskan maddeler olmasina ragmen eger 1s1
transferi esnasinda hareketsiz iseler burada goriilecek 1s1 transferi mekanizmasi taginim degil iletim
olacaktir. Akigkanin hareketi disaridan bir fan, kompresor, pompa, v.b. ile cebri olarak
saglanabilecegi gibi 1sinan akiskanin yogunlugu degiseceginden, kaldirma kuvvetleri etkisi ile de
olabilir. Hareketin dis etkilerle olmasi durumunda tasimim “Zorlanmis Tasinim”, yogunluk
farkindan olusmasi durumunda “Dogal Tasinim” olarak isimlendirilir.
Is1 tasinim1 Newton’un Soguma Kanunu ile ifade edilir.
Q=h*xAx (T, —Ty)

Bu denklemde;

: Tagimmimla transfer edilen 1s1 miktar1 (W)

: Is1 tastnim katsayis1 (W/m?°C)

: Istin transfer edildigi alan (m?)

: Yiizey sicakligi (°C)

: Akiskan sicakligi (°C)’ dir.

3.1. Zorlanmis tasinim

Icerisinde akiskan viskozitesinin dogurdugu viskoz kayma kuvvetlerinin etkilerinin duyuldugu

akis bolgesi, hiz sinir tabakasi veya sadece sinir tabaka olarak adlandirilir. Borunun girisinden
itibaren sinir tabakanin boru eksen ¢izgisiyle birlestigi noktaya kadar olan bolgeye hidrodinamik
giris bolgesi ve bu bdlgenin uzunluguna ise hidrodinamik giris uzunlugu denir. Hiz profilinin
gelistigi bolge oldugu icin giris bolgesindeki akis, hidrodinamik gelisen akis olarak adlandirilir.
Giris bolgesinin ilerisinde hiz profilinin tam olarak gelistigi ve degismeden kaldigi bolge

hidrodinamik tam gelismis bolge olarak adlandirilir.
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Sekil-1: Bir borudaki sinir tabakanin geligimi

Uzerinde 1s1 sinir tabakanin gelistigi ve boru eksenine ulastig1 akis bolgesi 1s1l giris bélgesi olarak
adlandirilir ve bu bdlgenin uzunlugu sl giris uzunlugudur. Sicaklik profilinin gelistigi bolge
oldugu i¢in 1s1l giris bolgesindeki akis, 1s1l gelisen akis olarak adlandirilir. Isil giris bolgesinin
ilerisinde, boyutsuz sicaklik profilinin degismeden kaldig1 bolgeye 1s1l tam gelismis bolge denir.
Icinde akisin hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak gelismis oldugu ve dolayisiyla hiz ve boyutsuz
sicaklik profillerinin degismeden kaldig1 bolge tam gelismis akis olarak adlandirilir.

Sekil-2: Bir borudaki 1s1l tabakanin gelismesi (Borudaki akiskan sogutulmaktadir)

Bir boru i¢indeki akista 1s1 taginim katsayisi ve siirtiinme faktoriiniin boru boyunca degisimi Sekil-
3a’da gosterilmektedir. Diizlem bir plaka tizerindeki akista yerel siirtiinme faktorii ve 1s1 taginim

katsayisinin degisimi de Sekil-3b de goriilmektedir.




a) b)
Sekil-3: a) Bir boru igindeki akis i¢in, akis yoniinde siirtiinme faktorii ve taginim katsayisinin
degisimi (Pr>1) b) Diizlem bir plaka iizerindeki akis i¢in yerel siirtiinme ve 1s1 transfer

katsayilarinin degisimi

Boru i¢i akigta sabit yiizey 1s1 akisi ve sabit yilizey sicakliginda olmasi durumunda boru boyunca

ortalama akigkan sicakliginin degisimi Sekil-4’te gosterilmistir.

a) b)

Sekil-4: a) Sabit yiizey 1s1 akis1 durumu i¢in boru boyunca boru yiizeyi ve ortalama akigskan

sicakliklarinin degisimi b) Sabit sicaklik durumu igin boru boyunca ortalama akigkan

sicakliginin degisimi




Dairesel boruda sabit 1s1 akisinda tam gelismis laminar akista Nu=4.36 sabit degerine esittir.
Reynolds ve Prandtl sayilarina baglh degildir. Sabit yiizey sicakligr durumunda dairesel boruda
tam gelismis laminar akista da benzer bir durum s6z konusudur. Sabit yilizey sicakliginda ise Nu=

3.66 degerine esittir.

3.2.Dogal tasinimin fiziksel mekanizmasi

Bir plaka tizerindeki pigmis sicak yumurtanin (veya firinlanmis sicak bir patatesin) en sonunda
cevre havasi sicakligina kadar sogudugu bilinmektedir. Yumurta havaya tasinimla ve cevre
yiizeylere 1smnimla 1s1 transferi ederek sogur. Isinimla 1s1 transferi ihmal edilerek, sicak bir

yumurtanin soguk bir ortamda sogumasinin fiziksel mekanizmasi ise su sekilde agiklanabilir:

Sicak yumurta soguk hava etkisinde kalir kalmaz yumurta kabugunu dis yiizey sicakligi bir miktar
diiser ve kabuktan havaya olan 1s1 transferi sebebiyle kabugun bitisigindeki havanin sicakligi
yiikselir. Sonug olarak yumurta daha sicak ince bir hava tabakasiyla gevrilir ve daha sonra 1s1 bu
tabakadan havanin diger dis tabakalarina transfer edilir. Yumurta hep sicak havayla ortiildiigii ve
daha uzaktaki soguk hava ile dogrudan temas etmedigi i¢in bu durumda sogutma islemi oldukca
yavagtir. Yumurtanin yakinindaki herhangi bir hava hareketi fark edilmeyebilir, fakat dikkatli

Ol¢iimler bunun aksini gdstermektedir.

Sabit basingta bir gazin 6zgiil kiitlesi sicaklikla ters orantili oldugu i¢in yumurtanin bitisigindeki
havanin sicakligir daha yiiksek ve dolayisiyla 6zgiil kiitlesi daha diisiiktiir. Boylece etrafi 6zgiil
kiitlesi biiyiik bir gaz tarafindan ¢evrili diisiik 6zgiil kiitleli bir miktar gazi oldugu bir durum s6z
konusudur ve burada hafif gazin ylikselmesi s6z konusudur. Yani 1sinan hava yiikselmektedir.
Yumurtanin ¢evresindeki sicak havanin bosalttigi yeri yakinindaki soguk hava doldurur,
yumurtanin bitisigindeki soguk hava ise sogutma islemini hizlandirmaktadir. Sicak havanin
yiikselmesi ve soguk hava akiginin onun yerini almasi, yumurtanin ortam hava sicakligina

diismesine kadar devam eder. Yumurtanin bitisiginde 1sinan havanin, yakinindaki daha soguk hava

ile stirekli yer degistirmesi sonucu meydana gelen harekete dogal tasimim akimi, bu dogal taginim

akimi sonucunda artan 1s1 transferine de dogal tasinim 1s1 transferi denilmektedir.




Sekil-5: Soguk bir ortamda pismis bir yumurtanin dogal taginimla sogutulmasi

Sekil-6’da diisey bir sicak plaka tizerindeki dogal tasinimda hiz ve sicaklik profilleri verilmistir.
Burada, sinir tabaka kalinligi, zorlanmis tasinimda oldugu gibi akis yoniinde artmaktadir. Ancak
zorlanmig taginimdan farkli olarak akigkan hizi, plaka yiizeyinde oldugu gibi hiz sinir tabakanin
disinda da sifirdir. Akigkan sinir tabakanin 6tesinde hareketsiz oldugundan bu beklenen bir
durumdur. Dolayisiyla akigskan hizi ylizeyden uzaklastikga bir maksimuma ulasir ve ylizeyden
yeteri kadar uzaklikta sifira kadar yavas yavas azalir. Yiizeyde akiskan sicakligi plaka sicakligina

esittir; Sekil-6’da goriildiigii gibi ylizeyden yeterince uzakta ¢evre akigskan sicakligina kadar yavas

yavas azalir. Soguk ylizeyler durumunda, hiz ve sicaklik profillerinin sekli ayni kalir, fakat yonleri

ters olur.
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Sekil-6: T,, sicakliginda bir akigkan icine yerlestirilmis Ts sicaklifinda sicak bir diisey plaka

iizerinde dogal taginim akisi i¢in tipik hiz ve sicaklik profilleri
3.2.1. Grashof sayisi

Zorlanmig taginimda akis rejimini akiskan tizerine etki eden atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
orani olan boyutsuz Reynolds sayist belirlemektedir. Dogal taginimda ise akis rejimi, akiskan

izerine etkiyen kaldirma kuvvetinin viskoz kuvvete oran1 olan Grashof sayis1 ile belirlenmektedir.

Ts—Too)L o
GTL — g.B( S 200) (4
v

g=yercekimi ivmesi (m/s?)

B = hacimsel genlesme katsayis1 (1/K)

Ts = yiizey sicakligi (°C)

T, = ylizeyden yeterince uzakta akiskan sicakligi (°C)
Lc= geometrinin karakteristik uzunlugu (m)

v=akiskan kinematik viskozitesi (m?/s)




3.2.2. Kapah arahkta dogal tasinim

Kapal1 araliklara uygulamalarda sik rastlanmaktadir ve bunlardaki 1s1 transferi uygulamanin ilgi
alanina girer. Akiskan genellikle durgun kalmadigi i¢in kapali alanlarda 1s1 transferi karmagiktir.
Diisey bir kapali aralikta sicak yilizeye bitisik akiskan yiikselip soguk ylizeye bitisik akiskan
alcalarak 1s1 transferini artiran bir donme hareketini baglatmaktadir. Diisey bir dikdortgen kapali

aralikta tipik akis ornekleri Sekil-7’de gosterilmektedir.

Sekil-7: Diisey bir dikdortgen kapali aralikta taginim akimlar

Yatay bir kapali araliktaki 1s1 transferi karakteristikleri, Sekil-8’de goriildiigii gibi sicak planin
iistte mi yoksa altta m1 olduguna baglidir. Sicak plaka iistte oldugu zaman daha hafif akigkan daha
agir akiskanin iizerinde olacagi icin kapali aralikta taginim akimlar1 olusmaz. Bu durumda 1s1
transferi salt iletimle olur ve Nu=1’dir. Sicak plaka altta oldugu zaman agir akiskan daha hafif

akigkanin tstliinde olacaktir ve hafif akiskan daha agir akiskani iterek iiste ¢ikmaya calisir,

yukarida soguk plakaya temas ederek sogur. Ancak bu durum gergeklesinceye kadar 1s1 transferi

salt iletimle olmaktadir. Kaldirma kuvveti akiskan direncini yenmeye basladiginda dogal taginim

akimlar1 baglamaktadir.




Sekil-8: Yatay bir kapali aralikta (a) sicak plaka iistte ve (b) sicak plaka altta olma durumundaki

tasinim akimlari

3.2.3. Birlesik dogal ve zorlanmis tasinim

Diisey bir plakada birlesik dogal ve zorlanmis tasmim igin Gr/Re? <0.1 oldugunda dogal tasinim

ihmal edilebilmektedir. Gr/Re? >10 oldugunda zorlanmis tasinim ihmal edilebilmektedir. 0.1
<Gr/Re? <10 oldugunda ise hi¢ biri ihmal edilememektedir. Bu sebeple Gr ve Re? ayni
mertebelerde oldugunda (biri digerinin 10 katina kadar bir aralikta) 1s1 transferi hesaplamalarinda

dogal ve zorlanmis taginimin her ikisi de dikkate alinmalidir.

Dogal tasinim, kaldirma kuvveti ve zorlanmis taginim hareketlerinin birbirlerine gore yonlerine
bagli olarak zorlanmis taginim 1s1 transferini destekleyebilir veya bozabilir. Buna ait 6rnek Sekil-

9’da gosterilmistir.

Sekil-9: Dogal tasinim, kaldirma kuvvetinin baslattigi hareketin ve zorlanmig taginim hareketinin

birbirlerine gére yonlerine bagl olarak 1s1 transferini arttirabilir veya engelleyebilir.
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¢ Destekleyen akista kaldirma hareketi zorlanmis hareket ile ayn1 yondedir. Dolayisiyla
dogal tasinim zorlanmis tasinimi destekler ve 1s1 transferini arttirir. Sicak bir yiizeyde
yukar1 dogru zorlanmis akis buna 6rnektir.
Zat akista kaldirma hareketi zorlanmis akis ile zit yondedir. Bu sebeple, dogal tasinim
zorlanmig taginima direng gosterir ve 1s1 transferini azaltir. Soguk bir yiizeyde yukar1 dogru
zorlanmis akis buna bir 6rnektir.
Capraz akista kaldirma hareketi zorlanmis akisa diktir. Bu yiizden, capraz akis akiskan
karigmasini arttirir ve dolayisiyla 1s1 transferini arttirir. Sicak ve soguk bir silindir veya

kiire lizerindeki yatay zorlanmis akis buna bir 6rnektir.

4. DENEYIN YAPILISI

Dogal ve zorlanmis tasinim deney diizenegi, dikdortgen kesitli dikey bir kanal, gii¢ kontrol {initesi,
kanal icerisine yerlestirilmis bir fan, kanal i¢erisine yerlestirilebilen farkli tipteki yiizeyler, sicaklik

sensorleri ve hizolgerden olugmaktadir.

Kontrol iinitesi sayesinde hedef yiizeylere verilen 1s1l gii¢ ayarlanabilmektedir. Ayni sekilde fan
tamamen kapatilabilmekte veya degisik devirlerde doniisii saglanarak kanal icerisinde degisik hiz
degerleri elde edilebilmektedir. Ayrica kanal icerisine farkli geometrilere sahip ylizeyler monte
edilebilmekte, bu yiizeylere verilecek 1s1l giic ile kanal havasindan daha yiiksek bir sicakliga
ulagmalar1 saglanabilmektedir. Bu sicaklik farki yiizey ile hava arasinda taginimla 1s1 transferine

sebebiyet vermektedir.
Deney tesisati ile,

Dogal ve Zorlamis taginim durumlari,

Farkli hava hizlarinin taginima etkisi,

1
2
3. Farkli yiizey geometrilerinin taginima etkisi,
4

Farkl1 1s1l yiiklerin taginima etkisi,

durumlar1 incelenebilmektedir.
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Sekil-10: Deney Tesisati

4.1. Deney-1

a) Diizlem plaka seklindeki 1sitic1 kanala yerlestirilir.

b) istenilen miktarda 1s1l gii¢ kontrol {initesi iizerinden ayarlanir.

c) Sistemin siirekli rejime oturmasi beklenir.

d) Plaka yiizey sicakligi dlgiiliir.

e) Kanal igerisindeki hava sicakligi dlgiiliir.

f) Fan kanal igerisinde 2 m/s ve 3 m/s hava hizlari elde edilecek sekilde ¢alistirilarak,
yukaridaki iglemler tekrarlanir.

Not: Kare diiz plakanin kenar uzunlugu 106 mm’dir.




Tablo-1: Deney 1 i¢in 6lgiilecek ve hesaplanacak degerler

Hava Yiizey Akiskan | Sicaklik Isitic1 Isitic1 Is1

Hiz1 Sicakligi | Sicaklig Farki Giicii Yiizey Tasinim
V (m/s) Ty (°C) T (°C) Ty- Too (W) Alani Katsayist
(°C) (m?) | (W/m?**C)

Dogal
Taginim

Zorlanmis
Taginim

4.2. Deney-2

a) Kanatli 1sitic1 kanal igerisine yerlestirilir.

b) Isitict giicii istenilen degere ayarlanir.

c) Sistemin siirekli rejim haline ulagmasi beklenir.

d) Kanal igerisindeki hava sicakligi kaydedilir.

e) Sirasiyla kanat dibinden ucuna dogru sicakliklar dlgiiliir.

f) Yukaridaki islemler, fan ¢alistirilarak 1.5 m/s, 2 m/s, 2.5 m/s ve 3 m/s hava hizlari i¢in

tekrarlanir.

Tablo-2: Deney 2 i¢in dlgiilecek degerler

Sicakliklar
T T3 Ta Ts Ts
(x=19.5mm) | (x=31.5mm) | (x=43.5mm) | (x=55.5mm) | (x=67.5mm)

Is1l Giig
(W)
Hava

Sicakligt

0




5. RAPOR ICIN ISTENENLER

Deney-1 igin istenenler;

Dogal tasinim halinde 1s1 taginim katsayis1 bulunacak.
Zorlanmisg tasinim halinde (2 m/s ve 3 m/s) 1s1 tasinim katsayilari tespit edilecek.
Hiz ile 1s1 tasinim katsayisinin degisim grafigi ¢izilecek.

Sonuglar yorumlanacak.

{/':’
Seki-11: Istenilen h-V grafigi

Deney-2 i¢in istenenler;
Sicaklik farki (Ty-T.) — Hiz (V) grafigi ¢izilecek.
Yiizey sicakligi (T) — Plaka tabanindan uzaklik (x) grafigi cizilecek.( Her hiz i¢in ayn

grafige ¢izim yapilacak.)

Sonuglar yorumlanacak.

T

S
Vv

Sekil-12: Deney 2 i¢in istenilen grafikler




Dis ylizeyinden sabit 1s1 akisi uygulanan dairesel boru igerisinden 1s1 transfer akiskani
gecmektedir. Tam gelismis bolgede sicaklik farkinin (boru yiizey sicakligi ile akiskanin
boruya giris-¢ikis ortalama sicakligi arasindaki fark) (AT) nasil degisim goOsterecegini

(artma, azalma, sabit) matematiksel ifadeleri kullanarak ispat ediniz ve yorumlayiniz.
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