ISI ILETIM KATSAYISININ BELIRLENMESI DENEY1
1. GENEL BILGILER

Is1 iletimi; bir kat1 malzeme veya durgun akiskan igerisindeki sicak bir bolgeden daha
soguk bir bolgeye dogru 1sinin gegmesidir. Bir kati cisim i¢inde sicaklik farklar1 varsa yiiksek
sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bdlgesine 1s1, iletim yolu ile gecer. Iletimle 1s1 gegisi
deneysel gozlemlere dayanan Fourier kanunu ile belirlenir. Fourier kanununa gore herhangi bir
yonde (6rnegin x yoniinde) gegen 1s1 miktari, x yoniindeki sicaklik gradyani (sicaklik degisim
miktar1) dT/dx ve 1s1 gecis yoniine dik alan A ile orantilidir. Fourier kanununun matematiksel

ifadesi

Q=S [W] (1)
dx
seklindedir. Burada; Qy, x yoniinde ve bu x yOniine dik A alani lizerinden gecen 1s1 miktaridir.
Orant sabiti k, 1s1 iletim katsayis1 olarak adlandirilir ve maddenin bir 6zeligidir. Esitlik (1) deki
(-) isareti 1s1 geg¢is yoniini belirler. Sekil 1a’ da goriildiigi gibi eger sicaklik x yoniinde
azaliyorsa dT/dx negatifdir ve 1s1 gegisi pozitif x yoniinde olmalidir. Sekil 1b’ de goriildiigii gibi

eger dT/dx pozitifse Qx negatif olur ve bu durumda da 1s1 akis1 negatif x yoniindedir.

T dT T
VN i < O A
dx
Qx >0
Is1 gegigi Is1 gegisi
» X > X
(a) (b)

Sekil 1. Sicaklik degisim hizina bagli olarak 1s1 gecis yonleri.



x yoniindeki sicaklik degisimi ise;

d—T: lim AT (2)
dx Ax—0 AX
seklinde tanimlanir. Ornegin Sekil 2’ deki homojen ve izotropik silindir igin; T;>T, olmasi

durumunda x yoniinde A alanindan gecen 1s1 Fourier 1s1 iletim kanununa gore;

X
“7{1-1
— —_—%

A N | AT _ aTi-To

\ ) Q=AW

L~

k /—j% v__

T,

Sekil 2. Farkli yiizey sicakliklarina sahip silindirdeki 1s1 gegisi.

seklinde ifade edilebilir. Burada; k, malzemenin 1s1 iletim katsayis1 olup SI birim sistemindeki

birimi W/mK'dir.



Tablo 1. Cesitli maddelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Normal sartlarda Malzeme (298 K, 24.85°C) Tipik 1s1l iletkenlik (k) W/mkK
Metal Saf aliminyum 205-237
malzeme | Aliiminyum alasim (6082) 170
| Piring (CZ 121 tipi) 123
Piring (63% bakar) 125
Piring (70% bakar) 109-121
Saf bakar 353-386
Bakir (C101 tipi) IRR
Hafif ¢elik 50
Paslanmaz ¢elik 16
Gaz Hava 0.0234
Hidrojen 0.172
Digerlen Asbestos 0.28
- Cam 0.8
Su 0.6
Agag (yumusak va da sert agag) 0.07-0.2

Tablo 1’ de baz1 katilarin ve akiskanlarin 1s1 iletim katsayilar1 goriilmektedir. Genellikle katilar

1s1y1 akigkanlardan daha 1yi iletirler. Ayrica elektrigi 1yi ileten maddeler, 6rnegin metaller, ayni

zamanda 1s1y1 da iyi iletirler.

Akigkanlar katilardan farkli olarak kayma gerilmesi tasirlar ve akiskanlarda 1s1 gecisi
daha ¢ok tasinim yolu ile gergeklesir. Akiskanlarin 1s1 iletim katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in
ise dogal tasimim etkileri ihmal edilebilecek diizeyde olmalidir. Durgun bir akiskanda 1s1 gecisi
sadece iletim yolu ile gerceklesir. Kati malzemelerden farkli olarak, 1s1 iletim katsayisi
belirlenecek olan akiskanin icerisinde dogal tasinim etkileri goriilmeyecek kadar kiigiik bir hazne

icinde yer almasi gerekmektedir. Bu sekilde akiskan kati gibi davranacagindan akiskanin 1s1

iletim katsayisinin belirlenmesi Fourier Kanunu’ nun uygulanmasi ile belirlenir.




2. KATI Malzemelerin Is1 iletim Katsayilarinin Belirlenmesi Deneyi

2.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi iki metal ornek, elektrikli 1sitici, kalorimetre, Dewar kabi, sogutma suyu
tankindan meydana gelmistir. Farkli 1s1 iletkenligindeki 6rneklerden uzun olami iistten elektrikli
isitict ile 1sitilmakta ve sistem alttan su tankindan gelen sogutma suyunun dolastigi bir
kalorimetre tarafindan sogutulmaktadir. Boylece Termodinamigin II. yasasina goére yukaridan
asagiya dogru dogal bir 1s1 akis1 saglanir. Sistemde 1s1 kaybini azaltmak icin 6rnekler ve 1sitic
bir Dewar (yaliim kabi) kabinin igerisine yerlestirilmistir. Kalorimetre su giris ve c¢ikis
sicakliklarmin okunmasi i¢in termometreden yararlanilmaktadir. Metal drneklerin her biri
iizerinden sicaklik okunmasi ise secici anahtara baglanan NiCr/NiAl termoeleman ciftleri

yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 3).

2.2. Deneyin Yapilsi

1. Orneklerin girecegi gene kol yardimiyla agilir ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip kisa drnek
alta, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip ornek iiste yerlestirilir. Isil direnci azaltmak i¢in 6rneklerin
temas noktalar1 iyice temizlenir ve silikon gres siiriiliir.

2. Termoeleman giftleri 6rneklerdeki deliklere sirayla yerlestirilir.

3. Dewar kab1 6rneklerin {izerine kapatilir ve mandallanur.

4. Termometreler kalorimetre tabani lizerindeki 6zel sizdirmaz deliklere yerlestirilir.

5. Su tanki ve cihaz arasindaki borular baglanir. Besleme suyu agilir, cihazdan gecen su giris
borusu tizerindeki vana aracilifi ile su debisi ayarlanir. Cihaza su giris ve ¢ikis sicakliklar
arasinda 8 °C civarinda bir fark aranir.

6. Cihaz tizerindeki girislere dijital multimetre baglanir voltaj siirekli kontrol edilir.



7. Sistem siirekli rejim durumuna ulasinca degerler alinmaya baglanir. Biitlin islemler
sirasinda su stirekli olarak akmalidir. Rejim kosulu iki yolla saglanabilir:

a. Akim maksimuma ayarlanir (Yaklasik 0,55 A). Isiticiya en yakin termoeleman
ciftinden 200 °C sicaklik elde edilinceye kadar bu durum siirdiiriiliir. 15-20 dakika devam eden
bu siire¢ sonunda sicakliklar sabit duruma ulasincaya kadar akim 0,3 Ampere ayarlanir ve 20-25
dakika beklenir.

b. Akim 0,3 Ampere ayarlanir ve yaklasik iki saat beklenir.

1- Elektrikli 1sitict
- 1 No'lu Numune
2 \\ H u Numu
I~ 3- 2 No'lu Numune
] |= / K- Sogutma suyu girig termometresi
3 — | Ji \Z 5- Sogutma suyu ¢ikis termometresi

::: /4 ] 6- Termoeleman giftleri
5 — - 7- Sabit seviyeli su besleme kab1
| Ll 8- Sebekeden soguk su girisi

v 9- Drenaj

I] /\ 10- Sogutma suyu girisi
15 \ i 11- Debi ayar vanast
\L\ . i
= 12- Olgekli su toplama kabi

|

E 10 13- Akimdlger
|
]

14- Akim ayarlayici
I:l : : : : : : : : : : : : : : : %g{ 15- Ornekleri sikistirict manivela kolu
16- Termoeleman ¢iftleri segici
/ fanahtar1

\ \ \ / 17-A¢ma/kapama anahtari

18-Dijital multimetre
18 16 17 14 12

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik goriiniisii.



Tablo 2. Olgiilen degerler tablosu.

Deney
No

Zaman

(sn)

SICAKLIKLAR(°C)

T

T,

T3

Ty

[S—y

0

60

120

180

240

300

360

420

O| 0o | N | K| W N

480

—_
()

540

11

600

Aritme.Ort.Deg.

2.3. Hesaplamalar

Ustteki drnekten birim zamanda gegen 1s1 miktart;

0, =kA

alttaki 6rnekten birim zamanda gegen 1s1 miktari;

L-1

Qz :sz

1

2

T4_T3

[W]

[W]

3)

“4)




kalorimetre tabanindaki sogutma suyunun birim zamanda aldig1 1s1;

0, =mC, (T, -T,) [W] (5)

olup, (3) ve (4) denklemleri sirasiyla (5) denklemine esitlenirse, drneklerin 1s1 iletim katsayilari

belirlenir. Buna gore;

k — mCP(T; _Tg)[‘l
L Ar-T)

[W/m°C] (6)

_ mcp(Tc _Tg)Lz
AT, -T))

k, [W/m°C] (7)

olarak hesaplanir. Burada;

m : Kiitlesel debi [kg/sn]

Cp : Suyun 6zgiil 1s1s1 [4,1868 kJ/kgK]

T,, T, : Su giris ve ¢ikis sicakliklar [°C]

L;, L, : Termoeleman ¢ifti arasindaki uzaklik [m]
A : Ornek kesit alan1  [m?]

dir.



Ty 414
\3
S

1>

T

»[ (mm)

BTN

T, W
7 4 L L
pANY4 50 \A)gl 25 \()é
N7(N 7 N7 |IN7 (N 7 |N7
Z L4 AN V4 L3 N
N 7 |\ 7

Sekil 4. Orneklerde sicaklik degisim grafigi.



2.4. istenenler

1. Deneyin size katkis1 ve numunelerin hangi malzemelerden imal edilmis olmas1 hakkinda bilgi
veriniz.

2. Deney diizenegini sematik olarak ¢iziniz.

3. Olgiilen degerleri Tablo 2'de yerine yaziniz.

4. Her bir 6rnegin 1s1 iletim katsayisini hesaplayiniz.

5. Sicaklik degisim grafigini (Sekil 4) ¢izerek orneklerin ug¢ yiizey sicakliklarmi bulunuz ve

kalorimetre tabanina gegen toplam 1s1 yiikiinii; (mm kagida)

T, T,
0=, (W] ®)
kA kA

formiilii yardimiyla hesaplayimiz.
6. Belirsizlik analizi yaparak, 1s1 iletim katsayisindaki belirsizlik yiizdesini bulunuz.
(Debi : +- ImL / Sicaklik : +- 0,1 C / Gerilim: +- 0,001 mV)

7. Sonuglari irdeleyiniz.



Tablo 3. NiCr/NiAl termoeleman ciftleri kalibrasyon tablosu [1].

°C mV °C mV

20°C 0°C 50°C 20°C 0°C 50°C
0 0.00 310 11.82 12.62 10.60
10 0.40 320 12.24 13.04 11.02
20 0.00 0.80 330 12.65 13.45 11.43
30 0.40 1.20 340 13.07 13.37 11.85
40 0.81 1.61 350 13.49 14.29 12.27
50 1.22 2.02 0.00 360 13.91 14.71 12.69
60 1.63 2.43 0.41 370 14.33 15.13 13.11
70 2,05 2,85 0,83 380 14,75 15,55 13,53
80 2,46 3,26 1,24 390 15,17 15,97 13,95
90 2,88 3,68 1,66 400 15,59 16,39 14,37
100 3,30 4,10 2,08 410 16,02 16,82 14,80
110 3,71 4,51 2,49 420 16,44 17,24 15,22
120 4,12 4,92 2,90 430 16,86 17,66 15,64
130 4,53 5,33 3,31 440 17,28 18,08 16,06
140 4,93 5,73 3,71 450 17,70 18,50 16,48
150 5,33 6,13 4,11 460 18,13 18,93 16,91
160 5,73 6,53 4,51 470 18,56 19,36 17,34
170 6,13 6,93 491 480 18,98 19,78 17,76
180 6,53 7,33 5,31 490 19,41 20,21 18,19
190 6,93 7,73 5,71 500 19,84 20,64 18,62
200 7,33 8,13 6,11 510 20,27 21,07 19,05
210 7,73 8,53 6,51 520 30,69 21,49 19,47
220 8,13 8,93 6,91 530 21,12 21,92 19,90
230 8,54 9,34 7,32 540 21,54 22,34 20,32
240 8,94 9,74 7,72 550 21,97 22,77 20,75
250 9,35 10,15 8,13 560 22,40 23,20 21,18
260 9,76 10,56 8,54 570 22,82 23,62 21,60
270 10,17 10,97 8,95 580 23,25 24,65 22,03
280 10,58 11,38 9,36 590 23,68 24,48 22,46
290 11,00 11,80 9,78 600 24,10 24,90 22,88
300 11,41 12,21 10,19

10




3. Akigkanlarin Is1 fletim Katsayilarimin Belirlenmesi Deneyi

3.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi, silindirik Ol¢tim {initesi ve ana konsol olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Silindirik 6l¢iim {initesinin sematik resmi Sekil 5' te, ana konsolun sematik resmi
ise Sekil 6’ da goriilmektedir. Is1 iletim katsayisi belirlenecek olan akigkan silindirik 6lgiim
iinitesinde, 6l¢gme kontrol paneli ise ana konsol tizerinde bulunmaktadir.

Silindirik olglim tnitesinin icinde, Sekil 5' te goriildigi gibi bir 1sitict ve bu 1siticiyl
cevreleyen aliiminyum bir tapa bulunmaktadir. Bu tapanin dis kisminda, 1s1 iletim katsayisi
belirlenecek olan akigkanin enjekte edildigi Ar=0,345 mm kalinhigindaki silindirik hazne yer
almaktadir. Silindirik 6l¢iim initesinin en dig kisminda ise sizdirmazligin contalar ile saglandigi
sogutma suyu ceketi bulunmaktadir. Silindirik Ol¢lim iinitesi igindeki 1sitici, ana konsol
iizerinden kontrol edilmektedir. Aliiminyum tapa ve sogutma suyu sicakliklari termoelemanlar
yardimiyla ana konsol tizerindeki dijital sicaklik gostergesinden okunmaktadir. Ana konsol
tizerinde dijital sicaklik gostergesi, 1sitict baglanti soketi, termoeleman ¢ifti baglant1 soketi,

gerilimolger, gerilim ayarlayici ve bir sigorta bulunmaktadir.

Sekil 5. Silindirik 6l¢tim tinitesi [1]. il Tletkenligi Olgiilecek Akigkan

Conta Su Girisi Boslugu Conta
0,345mm
// e
11 o //
Elektrikli Isitict Hava Cikist
—
_.:.:.:.:.:::.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.i.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.I.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.'
Akiskan \ / l
Enjeksiyon Su Ceketi Tapa

Baglantisi Su Cikis1



ANA KONSOL

Dijital Sicaklik Gerilim Olger Ag¢ma-Kapama Gerilim
Gostergesi Anabhtari Ayarlayici
\ \\ \ /
A}

AR /

/ \ /
Isitic1 Baglanti Termoeleman Soketi Termoeleman Segici Sigorta
Soketi Anahtar

Sekil 6. Ana konsol
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3.2. Deneyin Yapilis1

1. Sebeke suyu muslugu acilir ve yaklasik 30 ml/dak debisinde sogutma suyunun ceketten
dolasarak drenaja gitmesi saglanir.

2. Is1 iletim katsayis1 Olclilecek olan s1vi (veya gaz) yavasca sisteme enjekte edilir. Bu sirada
stvi akigkan icerisinde hava kabarciklarinin olusmamasi i¢in enjeksiyon isleminin dikkatlice
yapilmasina 6zen gosterilmelidir. Eger bir gaz akiskanin Olgiimii yapilacaksa akiskan cikis
hortumu s1v1 dolu bir kaba batirilarak gaz akigkan ortamdan izole edilmelidir.

3. Ana konsol lizerinde bulunan agma/kapama anahtar1 agilarak sistemin 1siticisi galigtirilir.

4. Sistem; gerilim ayarlayici ile uygun bir gerilim degerine ayarlanarak, dijital sicaklik
gostergesinde okunan sicaklik degeri sabitleninceye kadar beklenir.

5. Gerilimolgerden gerilim (V) degeri, dijital sicaklik gdstergesinden aliiminyum tapa
sicakligi (T;) ve dijital gostergenin hemen altinda bulunan segici anahtar asagi dogru basilarak,
yine ayni dijital gostergeden sogutucu akiskan sicakligi (T) okunur ve bu degerler not edilir.

6. Gerilim ayarlayici ile gerilim degeri biraz artirilarak yeni durumdaki degerler alinmak
tizere, sistemdeki sicaklik degerleri sabitleninceye kadar beklenir. Bu islem farkli gerilim

degerleri igin tekrarlanir. Olgiilen degerler igin Tablo 4 kullanilacaktir.

Tablo 4. Olgiilen degerler tablosu.

V(Volt) 40 45 50 55 60

T1(°C)

T»(°C)

13



3.3. Hesaplamalar

Hesaplarda kullanilacak deney diizenegine ait veriler asagidadir:
Isitic1 eleman direng degeri : R=54Q
Olgiim haznesi radyal bosluk mesafesi : Ar=0,345 mm
Ol¢iim haznesi silindirik yiizey alani: A=0,0133 m®
Deneyde ol¢iilen bliyiikliikler; 1sitici gerilim degeri (V), aliminyum tapa sicakligi (T;) ve

sogutucu akigkan sicakligi (T,) olmak tizere; 1sitict tarafindan verilen 1st;

0,=—  [W] 9)

esitligi ile hesaplanir. Is1 iletim katsayisi Olgiilecek olan akiskanin temasta oldugu iki yiizey
arasindaki sicaklik farki olan AT=T;-T, degerine gore Sekil 7' deki kalibrasyon egrisinden Q;

kagak 1s1 degeri belirlenir. Boylece akiskandan sogutma suyuna gecen net 1s1 miktari;
0.=0.-0, [W] (10)

olarak elde edilir. Bu degere gore; ortalama akiskan sicakligi degerinde (Ton=(T1+T2)/2)

akiskanin 1s1 iletim katsayist;

- QCAV
AAT

[W/mK] (11)

esitligi ile hesaplanir [2].
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Sekil 7. Is1 kacagi i¢in kalibrasyon egrisi.

0,7

0,6 1

0,5 —&— Literatlir ||
—&— Deneysel

0,4

0,3

0,2

14 15 16 17 18 19 20 21

Tort [°C]

Sekil 8. Is1 iletim katsayisinin ortalama sicakliga gore degisimi drnek grafigi.



Not : Gaz akiskanlarda 6l¢iime 20 V degerinden, s1v1 akiskanlarda ise 40 V degerinden
baslanarak maksimuma kadar 5'er V artimlarla 6l¢timler yapilir.

3.4. istenenler

1. Deney hakkinda bilgi veriniz.

2. Deney diizenegini sematik olarak ¢iziniz.

3. Olgiilen degerleri Tablo 4'de yerine yaziniz.
4. Akigkanin 1s1 iletim katsayisini hesaplayiniz.

5. Farkli gerilim degerlerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda belirlenen 1s1 iletim katsayisi
degerlerinin akigkanin ortalama sicakligi ile degisimini bir grafik lizerinde gosteriniz.

6. Belirsizlik analizi yaparak 1s1 iletim katsayisindaki belirsizlik yilizdesini bulunuz.
7. Sonuglari irdeleyiniz.

8. Deney grubu takim halinde deneyde kullanilan 6l¢iim aletleri ile farkl bir 1s11/mekanik
deney diizenegi tasarimi yaparak basit bir sema lizerinde gdsterecektir.
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