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OZET

Anabhtar kelimeler: Mikrokanal, belirsizlik analizi

Bu tez calismasinda i¢ ¢ap1 254 mikrometre, boyu 20 cm olan U-113 (Tub SS 1/16-
0,010-20) no’lu paslanmaz ¢elik mikroborunun akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
deneysel olarak incelendi. Akiskan olarak su kullanilarak laminer bdlge i¢in deneyler
yapildi. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi ve basing disiisleri
incelenip mevcut teori ile karsilagtirildi. Ayn1 zamanda 1s1 transferi karakteristikleri
de incelendi. Yapilan deneylerle ilgili belirsizlik hesaplamalar1 yapildi.



MEASUREMENT UNCERTAINTY IN MICROTUBE FLOWS

SUMMARY

Key Words: Microchannel, uncertainty analysis

The experimental research on microchannel heat transfer and fluid flow was
presented in this work. Diameter of the microtube was 254um and the flow regime
was laminar. The tube material was stainless steel and the working fluid was water.
The experimental setup was designed in such a way that the investigation of the
average friction factor and developing heat transfer was possible. Also uncertainty
analysis of the experiments were performed.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Mikro ve nano 6l¢ekli makineler iizerindeki ilgi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde
de kendisini hissettirmeye baslamistir. Teknolojinin hizla gelismesi bu makinelerin,
diisiik verimli, giiriiltiili ve biiylik Olgekli makine ve cihazlarin yerini alacagini
gostermektedir. Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) olarak da bilinen yeni
sistemler, igerisinde akiskanin dolastigi farkli birimleri birbirine baglayan
mikrokanallar icermektedir. Bu kanallardan gegen akiskanin akis ve 1s1 gecis
ozelliklerinin ~ ortaya c¢ikarilmasi, yeni mikro-elektro-mekanik  sistemlerin

gelistirilmesine yardimci olacaktir [1].

Makro diizeylerdeki 1s1 transferi hesaplamalarinda, akiskanin siirekli rejimde oldugu
varsayilmaktadir. Ancak, akigkanin gectigi kanal geometrisi kiigiildiik¢e, siirekli
rejim varsayimi da gecerliligini yitirmeye baglar. Kiitlenin, momentumun ve
enerjinin korunumu prensipleri birim kiitleye uygulanarak, lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemler, Navier-Stokes ve enerji denklemleri, elde edilir. Ancak bu
denklemler, mikro seviyelerdeki analizler i¢in direkt olarak kullanilamazlar. Akigin
mikro seviyelerde gergeklesmesi durumunda, akiskanin, mikroskobik seviyelerde,
oldukca kiiciik ve birbirinden bagimsiz molekiillerden olustugu kabul edilmeli ve

hesaplamalar bu kabule gore gerceklestirilmelidir [2].

Deneysel ¢aligmalar, incelenen sistemler hakkinda daha dogru ve kesin bilgileri
vermeleri bakimindan her zaman sayisal ve analitik ¢alismalarin 6niinde yer almistir.
Son yillarda daha ucuz ve kolay olmasi nedeniyle sayisal caligmalar agirlik
kazanmasma ragmen, bu caligmalardan elde edilen sonuglarin deneysel olarak
desteklenmesi, deneysel ¢alismalarin 6nemini ayrica artirmaktadir. Bununla birlikte
deneysel calismalarda, elde edilen sonuglar kadar 6nemli bir baska nokta; dlgiilen
degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler sirasinda

farkli nedenlerden ortaya ¢ikabilecek hatalardir [3].



1. 1. Amag

Bu tez calismasinda i¢ ¢ap1 254 mikrometre, boyu 20 cm olan U-113 (Tub SS 1/16-
0,010-20) no’lu paslanmaz celik mikroborunun akis ve 1s1 transferi karakteristikleri

deneysel olarak incelendi. Elde edilen deney verilerinin belirsizlik analizi yapildi.

1. 2. Kapsam

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. ilk béliimde tezin amag¢ ve kapsamma yer
verilmekte ardindan ikinci boliimde mikrokanallar ve mikrokanallarla ilgili literatiir
incelemesi zetlenmektedir. Ugiincii béliimde ise belirsizlik analiziyle ilgili bilgi
verilmektedir. Dordiincii boliimde deney diizenegi, yapilan deneyler ve bu deneylerin
belirsizlik hesaplamalarina yer verilmektedir. Son olarak besinci boliimde, tez

kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve oneriler yer almaktadir.



BOLUM 2. MiKROKANALLAR

2. 1. Giris

Karakteristik boyutlari 1 pm’ den 1 mm’ e kadar degisen mikro-cihazlar giiniimiizde
teknolojik bir gergekliktir ve kalp pilinden miirekkep piiskiirtmeli yazicilara kadar
pek cok alanda basar1 ile kullanilmaktadir. Bunlar arasinda mikro pompalar veya
mikro 1s1 esanjorleri gibi mikro-akiskanl cihazlar (MFD’ ler) ¢ok dnemli bir grup
olusturmaktadir. MFD’ lerin ana kullanicilar1 otomotiv ve ucak firmalarini igeren

mikroelektronik, kimya, ecza, gida ve tibbi teknolojiler gibi sanayilerdir [4].

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) olarak ta bilinen yeni sistemler,
icerisinde akiskanin dolastig1 farkli birimleri birbirine baglayan mikrokanallar
icermektedir [1]. Tablo 2. 1° de MEMS’ in temel uygulama alanlar1 goriillmektedir.
MEMS temelde entegre iiretim teknolojisinin yontemlerini degisiklik ve eklemeler
yaparak kullanmaktadir. Mikro sistem iiretim teknolojisi temelde yapisal malzeme
olarak Poli-Si (Cok kristalli silisyum), yalitkan malzemesi olarak silisyum nitrat (Si
Ni ), heba malzemesi olarak silisyum oksit (SiO) ve iletken malzeme olarak ta
aliminyum kullanilir. Bunun yaninda, entegre devre ve MEMS teknolojisinin
arasindaki en Onemli fark, MEMS iiretiminde ¢ok farkli malzemelerin
kullanilmasidir. Ticarilestirilmis MEMS firtinleri yukarida bahsedildigi gibi temel
malzemeler kullamlarak iiretilmistir. Uriin olarak cok basarili MEMS firiinlerini
gormek miimkiindiir. Hava yastiklarinda kullanilan mikro ivmedlgerler, optik
yansiticilarda kullanilan mikro aynalar, miirekkep piiskiirtmeli (inkjet printers)
yazicilarda kullanilan mikro nozullar endiistriyel son iirlinlerde kullanilan birkag
ornektir. Endiistriyel {iriinlerde kullanilan mikro sistemler arasinda, akiskan-MEMS
sensorleri % 5 ile 10 arasi bir market payina sahiptir, bu oran siirekli artmaktadir.
Mikro-akigkan sistemleri saglik biliminde (minyatiir sivi analizinde), mikro

laboratuar sisteminde, mikro karistiricilarda, mikro sogutucularda, bio-teknolojide



(Mikro-PCR-Polimerize Zincir Reaksiyonu), farmakoloji gibi bir¢cok alanda

kullanildigr goriilmektedir. Bu sistemlerin en Onemli birimlerinden biri mikro

akiskan sistemlerin farkli boliimlerini birbirine baglayan mikro kanallardir. Mikro

kanallar, rezervuarlar i¢in baglanti elemani ve/veya reaksiyon alami olarak,

kromotografi i¢in ayristirici olarak veya mikro sogutucular i¢in boru islevi goriirler

[5].

Tablo 2. 1. Gliniimiizdeki MEMS temel uygulama alanlar1 [6]

Alan Uygulama

Akiskanlar Mekanigi | Mikropompalar, mikrovalfler, mikrokaristiricilar, Lab on a chip, mikro
igneler, mikroplastik kartlar, mikro akiskan duyucular

Bilgisayar Optik esaslt bilgi depolama ve disk siiriicii teknolojisi, miirekkep
plskiirtmeli yazicilar

Biyoloji ve Tip DNA analizi, mikro-cerrahi aletler, kimyasal duyucular, sinirsel
elektrotlar/sondalar

Elektronik Cihazlar ve roleler

Fizik Gelismis mikroskop uygulamalari, mikro 0lgekli sicaklik dlgiim
uygulamalari

Haberlesme Radyo frekansi devre ve filtre uygulamalari

Havacilik ve Uzay

Siiriiklenme direncinin kontrolli, minyatiir hava araglari, mikro-uydular,

uydular i¢in az yer kaplayan cihaz uygulamalari, radyasyon 6l¢iim

Optik

Timlesik optik sistemler, optik anahtarlama, sayisal 151k isleme, diiz panel

goriintiileme

Tasit Teknigi

Basing/sicaklik/ivme 6l¢iimii, tasit giidiim teknolojileri




Mikro-nano seviyelerdeki 1s1 transferi konusu, o6zellikle son 10 yilda bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekerek gelismis ve giiniimiizde de biiyiik bir hizla gelismeye
devam etmektedir. Elektromekanik sistemlerin gelismesi, giinlimiiz teknolojisi ve
bilimindeki, cihazlarin kiigiiltiilmesi egiliminin artmasi gibi nedenler, bu konuyu
oldukca popiiler kilmakta ve yine bu konuya olan meraki arttirmaktadir. Elbette
teknoloji ve bilimde yasanan cihazlarin mikro-nano seviyelere kadar kiiciiltiilmesi
egilimi, beraberinde, bilimin birgok dalini ilgilendiren, ¢6ziilmeyi ve arastirilmay1
bekleyen problemleri de beraberinde getirmistir. Is1 transferi konusu, mikro-nano
seviyelerdeki cihazlarin 1sinmasi, olugan bu 1sinin giderilmesi ve sorun teskil
etmemesinin 6nemi ac¢isindan, karsilasilan bu problemleri ¢ézmeye yonelik bilim

dallarindan bir tanesidir [2].

2. 2. Mikrokanallar ile Ilgili Yapilan Calismalar

Mala ve Li ¢aplar1 50 um’den 254 um’ye degisen birlesmis silika ve paslanmaz celik
mikrotiiplerde su akisini deneysel olarak incelemistir. Akis karakteristiklerini analiz
etmek i¢in basing diisiisii ve debiler 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar kiiciik capli
mikrotiipler i¢cin ongoriilen geleneksel teori ile biiylik farkliliklar géstermistir. Biiyiik
capli mikrotiipler icin ise deneysel sonuglar geleneksel teori ile kismen uyumludur.
Diisiik Re sayilarinda gerekli olan basing diisiisi, Poiseuille akis teorisine gore
hesaplanan deger ile yaklasik aynidir. Ancak Re sayisi arttikga, basing gradyeninde
onemli bir artis meydana gelmektedir. Bu nedenle siirtiinme faktorii geleneksel teori
ile verilen degerden daha yiiksektir. Aynm1 zamanda sonuclar akis davraniginda
malzemenin etkisini belirlemistir. Ayn1 debi ve ayni cap i¢in silika mikrotiipte
paslanmaz ¢elik mikrotiipten daha yiiksek basing gradyeni gerekmektedir. Olgiilen
yiksek basing gradyeni ya laminer akistan tiirbiilansh akisa erken gecis ya da
mikrotiiplerdeki yiizey piriizliliigiine bagli olabilmektedir. Mala ve Li

caligmalarinda bu fenomeni ele almislardir [7].

Celata vd. mikroborularda tek fazli akis ve 1s1 transferini incelemistir. Farkli
arastirmacilarin elde ettigi sonuclardaki uyusmazliklara aciklik getirmek iizere
laminer akis ve laminerden tiirbiilansa gecis detayli olarak analiz edilmistir. Yapilan

deneylerde laminer akis rejiminde Re sayisinin 600-800° den diisiik oldugu



durumlarda siirtinme faktoriinlin Hagen-Poiseuille teorisiyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Laminerden tlirbiilansli rejime gecis Re sayisinin 1800-2500 araliginda

oldugu zaman gergeklesmistir [8].

Lelea vd. paslanmaz celik mikrokanallarda 1s1 transferi ve akigskan (saf su) akisini
deneysel ve niimerik olarak incelemistir. 0,1, 0,3 ve 0,5 mm’ lik mikrotiipler
kullanilmigtir. Laminer akis rejiminde 800’ e kadar degisen Re sayilarinda
calisilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler geleneksel teoriyle ve niimerik
model sonuglartyla karsilastirilmistir. Calisilan ¢aplardaki mikrokanallarda su akisi
icin geleneksel teorilerin deney sonuglarinda elde edilen akis ve 1s1 transfer

karakteristikleri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir [9].

Qwhaib ve Palm sogutucu akigkan R134a’nin 1,7, 1,2 ve 0,8 mm i¢ c¢aph
mikrokanallarda tek fazli zorlanmis taginiminin 1s1 transferi karakteristiklerini
deneysel olarak aragtirmistir. Sonuglar makro Olgekteki kanallarin 1s1 transferi
bagintilariyla ve mikro Olgekteki geometriler igin Onerilen bagintilarla
kargilastirilmistir. Klasik bagintilar ile deneysel 6l¢iim verileri arasinda tiirbiilansh
rejimde uyum gozlenmistir. Buna karsilik, deneysel verilerle mikrokanallar i¢in
Onerilen bagintilarin hig¢ biri arasinda uyum goézlenmemistir. Laminer rejimde ise 1s1

transfer katsayilart hemen hemen ii¢ ¢ap i¢in de ayni bulunmustur [10].

Celata vd. dairesel mikrotiiplerde tek fazli laminer saf su akisini deneysel olarak
incelemistir. Caplar1 120-528 pum arasinda degisen cam tiipler kullanmistir. Deneyler
sirasinda vakum ortami olusturularak 1s1l kayiplar engellenmis, bdylelikle miimkiin
oldugunca dogru olgiimler elde edilmistir. Termal giris uzunlugu, tiip duvarinda
eksenel iletim ve viskoz 1sitma incelenmistir. Sonuglar Nu sayisinin azalan capla
azaldigin1 gostermistir. Gegis bolgesinden tiirbiilansa dogru tiim Re sayilar1 igin Nu

sayisindaki diisiis en dikkat ¢ekici bulgu olmustur [11].

Li vd. mikrotiiplerde laminer sivi akisinin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini
belirlemek i¢in deneysel ve niimerik c¢alismalar yliriitmiistiir. 50-100 pm (piiriizsiiz
silika) ve 373-1570 pm (piriizli paslanmaz celik) hidrolik ¢apli mikrotiipler
kullanilmigtir. Deneyler Re sayisinin 20-2400 araliginda oldugu kosullarda saf su ile



gerceklestirilmistir. Silika tiipler icin deneysel verilerin geleneksel teori ile uyumlu
oldugu gozlenmistir. Paslanmaz ¢elik tiipler i¢in ise (piiriizliliiglin %1,5’ten biiyiik
oldugu durumlarda) siirtlinme faktorii geleneksel teoriden daha yliiksektir ve yiizey
bagil piiriizliiligl arttikca artmaktadir. Paslanmaz celik tlipler i¢in eksenel yon
boyunca yerel Nu sayist dagiliminin deneysel sonuglart Re sayisinin diisiik ve tiip
duvari bagil kalinlig1 yiiksek oldugu durumda geleneksel sonuglarla 6rtiismemektedir

[12].

Sara ve Yapici mikrokanallarda basing diisiisii ve 1si-kiitle aktarimiyla ilgili yapilan

calismalarin  bir 0Ozetini ¢ikarmistir. Bu c¢alismadan alinan Tablo 2.2°de
mikrokanallarda tek fazli akista 1s1 ve basing diisiisii ile ilgili calismalar, geometri ve

akis kosularinin bir listesi verilmektedir [13].

Tablo 2. 2. Mikrokanallarda tek fazli akista 1s1 ve basing diisiisii ile ilgili calismalar, geometri ve akis

kosulari

Referans Geometri Dy, (um) Re Akigkan Incelenen

Peng vd. (1994) Dikdortgen | 133-367 200-700 Su f

Jiang vd. (1995) dikdortgen 0,787-0,797 0,1-1,58 saf su f

Yu vd. (1995) Dairesel 19-102 250- Azot gazi ve | f, Nu
20000 su

Yang vd. (1995) Farkl 167-182 70-1600 su f

acilarda egik

Mala ve Li(1999) dairesel 50-524 300-2500 | su f

Adams vd. (1999) dairesel 760-1090 2,6x10°- su Nu
2,3x10*

Harms vd. (1999) dikdortgen 401,27 173- Saf su f, Nu
12900

Papautsky vd. (1999) Dikdortgen | 57,14 5-20 su f

Pfund vd.(2000) Piiriizli, 255,96- 60-3450 su f

dikdortgen 1041,45

Xu vd. (2000) Dikdortgen | 30-344 20-4000 Su f

Qu vd.(2000) Yamuk 62-169 150-1400 | Su Nu

Ren vd. (2001) Dikdortgen | 28,17-80,76 5-55 saf su, KCI | f

¢Ozeltisi

Choi ve Cho(2001) dikdortgen 6900-254x10* | 3000- parafin f, Nu

15000




Tablo 2. 2. Mikrokanallarda tek fazli akista 1s1 ve basing diisiisii ile ilgili caligmalar, geometri ve akis

kosular1 (devam)

Gao vd. (2002) | Dikdortgen 199,20- 100-8000 saf su f, Nu
1923,07

Qu ve | dikdortgen 348,94 137-1672 Saf su f, Nu
Mudawar(2002)
Araki vd. | Uggen, yamuk | 3,93-10,3 0,03-4,19 Helyum, azot | f
(2002)
Hegab vd. | Dikdortgen 112-210 1280-13000 R-134a Nu
(2002)
Celata vd. | Dairesel 130 100-8000 R114 f, Nu
(2002)
Wu ve yamuk 25.9-291.0 12.9-2000 Saf su f
Cheng(2003)
Brutin ve | Dairesel 50-530 - Su, saf su f
Tadrist (2003)
Tiselj vd. | Uggen 160 3,2-64 Su Nu
(2004)
Chen vd.(2004) | Dikdortgen 57-267 50-850 Metanol f, Nu
Qwhaib ve | dairesel 800-1700 1000-17000 R-134a Nu
Palm(2004)
Liu vd. (2004) | dikdortgen 74,07-137,93 | 10-80 Saf su f, Nu
Sharp ve | Dairesel 50-247 20-2900 saf su, I-|f
Adrian (2004) propanol,

%20

gliserin/su
Hsieh vd. | dikdortgen 80 2,6-90 Azot gaz1 f
(2004a)
Hsieh vd. | Dikdortgen 146 50-1000 saf su f, hiz
(2004b)
Phares ve | Dairesel 120-440 - Su, saf su, tuz | f
Smedley (2004) ¢ozelti,

gliserin/su
Garimella ~ ve | Dikdortgen 250-1000 588-2202 - f, Nu
Singhal(2004)
Lee vd. (2005) | Dikdortgen 318-930 300-3500 Saf su f, Nu
Xu vd.(2005) Uggen, 155- 100-2000 Saf su f, Nu

trapezoid




Tablo 2. 2. Mikrokanallarda tek fazli akista 1s1 ve basing diisiisii ile ilgili caligmalar, geometri ve akis
kosular1 (devam)

Kohl vd. (2005) Dikdortgen | 25-100 6,8-2068 Hava, su f
Hao vd. (2005) Yamuk 237 50-2800 saf su f
Kandlikar vd. (2005) Dikdortgen | 325-1819 200-5700 | Su, hava f
Shen vd. (2006) Dikdortgen | 436,36 162-1257 | Safsu f, Nu
Brander vd. (2006) Dikdortgen | 70-144 - Saf su f, Nu
Morini vd. (2006) Dairesel 127-762 300-4000 | Azot f
Hao vd. (2006) Dikdortgen 153-191 250-2500 | safsu f
Rands vd. (2006) dairesel 16,6-32,2 300-3400 | su f
Hwang vd. (2006) Dairesel 244-792 100- R-134a f
10000
Baviere vd. (20006) - 370,37- 200-8000 | Su f, Nu
1093,75

2. 3. Mikrokanallarda Is1 Gegisi

Kiigtik ¢apli kanallar, verimli 1s1 transfer 6zelliklerine sahip oldugundan, oldukca ilgi
gormektedir. Bu kanallar, bilgisayar yongalarini sogutma ve yiiksek akili 1s1
cekilmesi gibi uygulamalar i¢in c¢alisilmaktadir. Bir kanalin duvarlan ile akiskan

akis1 arasindaki 1s1 transfer hizi temel taginim 1s1 transfer denklemi ile verilir:

Q = hA(Tduvar - Taklskan) (2 1)

Is1 transferi katsayis1 ve yiizey alaninin her ikisi de kanal ¢api ile baglantilidir. Kanal
capmi kiigiiltme bir¢cok avantaja sahiptir. Hepsinden once, daha kiigiik caplardaki
kanallar daha ytiksek bir ylizey alaninin dahili akigkan akis hacmi oranina sahiptirler.
Hacimsel temelde, akiskana 1s1 transferi hizi bdylece hidrolik ¢apla ters orantili
olarak artar. Buna ek olarak, daha kiiclik ¢apli kanallarda akigkan akisi genellikle

laminer oldugundan (Re = pVD, / i), 1s1 transfer katsayis1 ¢ap azaldikga artar (tam

gelismis akis kosullart altinda (Nu =hD, /k) ,k = sabit oldugu i¢in) [14].




Tablo 2. 3’ te literatiirdeki mikrokanallar i¢in 1s1 aktarim bagintilarindan 6rnekler verilmektedir.

Tablo 2. 3. Mikrokanallar igin 1s1 aktarimi bagmtilari [15]

Baginti

Geometri ve Kosullar

Referans

1 Nu:Nan(l+ F),F:CRe[l_(D_DO)2
Nug, = (f /8)(Re—1000) Pr/[1+12,7(f /8)**(Pr**-1)]
C= 7,6)(1075, D0 = 1,164mm, f = [1, 82 lOg(Re) _1,64]—2

Dairesel, bakir, damitik su, D=0,102-1,09 mm
Re=2,6x10%-2,3x10*, Pr=1,53-6,43

Adams vd. (1998)

2 Nu = 0,007 Re"* Pr™* 6000<Re>20000

Mikroboru, silika, azot gazi ve su, D=19,52, 102pum
Pr=0,7-5, Re=250-20000

Yu vd. (1995)

3 Nu =0,000972Re""7 Pr'®  Re<2000
Nu=3,82x10° Re"* Pr"” 2500Re<20000

Dairesel, azot gazi, D=3-81,2 um, L=24-52mm,
Re=20-25000

Choi vd. (1991)

0T



BOLUM 3. BELIRSIZLIK ANALIZi

3. 1. Tanimlar

Dogruluk (Accuracy): Cihazin, Oolgiilen fiziksel biiytikligiin dogru degerini
belirleyebilme kabiliyetidir. Histerizis, dogrusal olmama ve kayma, sicaklik etkisi ve
benzeri hata kaynaklari nedeniyle olusan, ger¢ek degerden sapma anlamina gelen,
hata ile karistirilmamalidir. Dogruluk hatasi bir 6l¢limiin sonucundan dogru sonucun

¢ikarilmast ile elde edilen degerdir. X, - X, . seklinde ifade edilir.

Cogunlukla bir grup 6l¢iimiin dogrulugu, 6l¢iimlerin ortalamasinin gercek degere
yakiligimin bir gostergesidir. Dogruluk, genellikle tekrarlayabilir sabit hatalarla
ilgilidir. Dogruluk genellikle cihazin tam skalasinin yiizdesi cinsinden verilir. Ornek
olarak 100 bar’a kadar 6lgme yapabilen bir basingdlcerin dogrulugu %1 ise, bu cihaz

ile +1 bar sinirlar icinde 6lgme yapilabilir [16, 17].

Hassasiyet (Sensitivity): Ol¢me cihazinin 6lgek faktdriinii belirleyen ozelligidir.
Istenilen degerde ¢ikis sinyali iiretebilmek igin gereken minimum giris sinyali
biiytikliigiidiir. Hassasiyet hatasi, bir dl¢iimiin sonucundan tiim 6l¢iim sonuglarinin

ortalamasinin ¢ikarilmast ile bulunan degerdir. X, - X seklinde ifade edilir.

Cogunlukla bir grup dl¢iimiin hassasiyeti, 6l¢me aletinin ¢oziiniirliigiine ve Slgiimiin
tekrarlanabilirligine baghdir. Hassasiyet genellikle tekrarlanmayan, rastgele hatalarla

iliskilidir [16, 17].

Bir dl¢iim ya da hesaplama, ¢ok dogru olmaksizin ¢ok hassas olabilecegi gibi bunun
tam tersi de olabilir. Ornegin, dogru riizgar hiz1 degerinin 25.00 m/s oldugunu
varsayalim. A ve B anemometreleri ile yapilan bes 6l¢iimiin sonuglar1 su sekilde

olsun:
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A anemometresi: 25.50, 25.69, 25.52, 25.58 ve 26.61 m/s. Tiim ol¢iimlerin
ortalamas1 = 25.58 m/s

B anemometresi: 26.3, 24.5, 23.9, 26.8 ve 23.6 m/s. Tiim oOl¢iimlerin ortalamasi =
25.02 m/s

A anemometresinin daha hassas oldugu agikca bellidir. Ciinkii 6lgiimlerden hi¢ biri
ortalama degerden 0.11 m/s’ den fazla sapmamistir. Buna karsin, ortalama deger olan
25.58 m/s dogru riizgar hizi degerinden 0.58 m/s daha biiyiiktiir; bu 6nemli bir egilim
hatasidir. Buna sabit hata ya da sistematik hata da denir. Diger taraftan B
anemometresi ¢ok hassas degildir, ¢linkii bununla yapilan Ol¢limler ortalama
etrafinda fazla sacilmaktadir. Ancak genel ortalama dogru degere ¢cok daha yakindir.
Dolayistyla B anemometresi A anemometresinden daha az hassas olmakla birlikte,

en azindan bu 6l¢iim grubu i¢in daha dogru 6lgme yapmaktadir [18].

Esik (Bias): Belirlenmesi istenilen fiziksel bir biiyiikliglin dogru degerden bir yonde

sapma egilimidir. Esik sistematik bir hatadir [16].

Kalibrasyon (Calibration): Bir dlgme aletinin dogrulugunun, bilinen degerler ile
karsilastirilarak hatalarin azaltilmasi islemidir. Biitiin 6lgme aletleri i¢in zaman
zaman kalibrasyon islemi gerekebilir. Bu islem (1) standartlar enstitiilerinin
imkanlar1 ile, (2) dogrulugu bilinen ve kanitlanmis cihazlar ile veya (3) bilinen bir

kaynak ile karsilastirilarak yapilabilir [17].
Giivenirlilik Seviyesi (Confidence): Bir 6l¢timiin dogruluk derecesidir [16].

Sapma (Deviate): Istatistiki dagilimin, belirlenen bir egilimden farklilik gdsteren

herhangi bir pargasidir [16]. 7 = X—u seklinde ifade edilir.
o

Hata (Error): Olgme sisteminden elde edilen degerin, olgiilmesi gereken dogru
degerden farkidir yani dogruluktan sapma degeridir. X, X oo S€klinde ifade

olgiim g

edilir. Hatalar sistematik veya rastgele olabilir [16].
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Rastgele Hata (Random Error): Rastgele ortaya ¢ikan ve tekrarlanmayan istatistiki
hatadir. Bu terim ortalama degerin etrafinda degerler alabilen hatalar icin genel bir
tanimlamadir. Rastgele hatayr tanimlayabilmek i¢in hata dagilimmin bilinmesi

gerekir [16].

Sistematik Hatalar (Systematic Error): Rastgele olmayan siirekli hatalardir.
Sistematik hatalarin ¢esitli nedenleri olabilir. Sistematik hata, ayni bilesenler ve
yontemin tatbik edildigi her cihaz ile ayni biiyiikliikte olusur. Ayar ekipmanlarindaki
kusurlar sistematik hatalara yol agabilir. Ciinkii tiim ayarl cihazlar, ayar ekipmaninin
hatas1 yoniinde sapma gosterir. Gerilim ve direncin zamanla degismesi, genellikle bir

yonde olup sistematik hatalar sinifina girer [16].

Histerizis (Hysteresis): Sabit ortam kosullar1 altinda, bir 6lgme cihazinin, belirlenen
bir degere, Oonce artan ve sonra azalan uyarilarla yaklasilmasinda, farkli degerler
gostermesine neden olan tim etkilerin bilesimidir. Histerisiz, cihazin Gl¢iim
araligmin bir yiizdesi olarak ifade edilir. Ornek olarak bir termometre ile ortam
sicakligr Olgiiliirken, termometrenin yiliksek sicakliktan veya algak sicakliktan
yaklagmasi durumlarinda ayni ortam sicakligi icin ayni termometre farkli iki deger
gosterebilir. Histerizis olaymda cihazlardaki mekanik siirtlinmeler, manyetik etkiler,

elastik deformasyonlar ve 1s1l etkiler rol oynar [16, 17].

Kesinlik (Precision): Ayni kosullar altinda ayni biiyiikliiglin 6l¢iim sonuglarinin
tekrarlanabilirligidir. Olgiim dogrulugu anlaminda kullanilmaz. Olgiimiin kesinligi,
burada, bir biiyiikliigiin dl¢lilen degerlerinin, ortalama deger civarindaki dagiliminin
izafi yogunlugunu tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bundan dolay1 bir Ol¢limiin
kesinligi; dogrulugundan ¢ok tekrarlanabilirligi ile iliskilidir. Ornek olarak 100 Q
oldugu bilinen bir elektrik direncinin ayni bir cihazla on defa 6l¢tildiigii diisiiniilsiin.
Bu o6l¢meler esnasindaki degerler sirasiyla 102, 104, 104, 103, 105, 106, 103, 105,
102, 106 Q ise, on 6lgme sonucunda ortalama deger olarak 104 Q belirlenir. G6z
oniline alinan bu diren¢ 6lgme cihazinin dogrulugu (106-100)/100=%6 (6 Q ) iken,
kesinligi (106-104)/100=%2 den daha iyidir. Ciinkii bu alet ortalama degerden +2 Q
sapmustir. Eger bu cihaz 100 Q’ a gore kalibre edilirse +2 Q dogrulukla dlgme
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yapabilir. Sonu¢ olarak 06lgme cihazlarinin  dogruluklar1  kalibrasyon ile

tyilestirilebilmelerine karsilik, kesinlikleri iyilestirilemez [16, 17].

Giivenilirlik (Reliability): Bir cihazin, tekrarlanma dogruluk derecesinin, tanimlanan

sinirlar igerisinde kalmaya devam etmesi olasiligidir [16].

Belirsizlik (Uncertainty): Hata i¢in belirlenen bir degerdir. Cihaz ile 6l¢iim yapilmasi
durumunda hatanin ne olacaginin belirlenmesidir. Belirsizligin hem kesinlik hem de
dogruluk hatalarinin sonucu olmasma ragmen sadece kesinlik hatalar istatistiki

yontemlerde konu edilir [16].

Kararlilik (Stability): 1. Baska birimde meydana gelen degisiklik sonucu bir
biiytikliikkte meydana gelen degisikliklerden bagimsiz olma halidir; 2. Siiriiklenmenin
(giris sinyalinden bagimsiz olarak, ¢evre etkileri ve yiikleme nedeniyle zamanla ¢ikis

sinyalinde meydana gelen istenmeyen kademeli degisim) olmamasidir [16].

Okunabilirlik (Readability): Olgme cihazinin okuma skalasinin genisligidir. Genelde
okunabilirligi biiyiik olan aletler tercih edilmelidir. Ornek olarak aymi alt ve iist
okuma sinirlari i¢inde skalasi 30 cm olan bir cihaz, skalas1 15 ¢cm olan bir cihazdan

daha iyidir [17].

Coziiniirliik (Resolution): Giriste meydana gelen ve cihaz ¢ikisinda izlenebilir bir

degisime neden olan en kiigiik degisikliktir [16].

3. 2. Belirsizlik Analizi

Hata ve belirsizlik kavramlari ¢ogu zaman birbirlerine karistirilir ve bircok

problemde bu iki kavram tam olarak ayirt edilemez.

Hata; 6l¢iim hatasi, bir niceligin dl¢iilen degeri ile ger¢ek degeri arasindaki farktir.

Belirsizlik; 6l¢iimlerdeki hatalarin tam olarak bilinmemesidir.
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Bir 6l¢iim hatasi, ¢cogu zaman bir¢ok nedenden kaynaklanan ¢ok sayida bagimsiz
hatalarin sonucunda olusur. Hata analizi, bu bagimsiz hatalarin genel hata {izerindeki
etkilerini degerlendirme caligmasidir. Olgiim hatas1 hicbir zaman tam olarak
bilinemez. En iyi ihtimalle, icinde gercek degerin yer aldig1 bir bolge belirlenebilir.
Bu bolge belirsizlik olarak adlandirilir ve hatanin olast bir biiyiikligiiniin ifadesidir.
Belirsizligin gercekei bir dlgiimiine ulasmak icin tiim potansiyel hata kaynaklarinin

etkilerinin tam olarak belirlenmesi gerekir [16].

3.2.1. Hata kaynaklari
1. Fiziksel niceligi tanimlayan matematiksel modeldeki bir yanlislik
2. Olgme isleminin dogasindan kaynaklanan tahminlerin gesitliligi
3. Ayarl cihazlar ve 6l¢iim standartlarindaki belirsizlik
4. Standart ve cihazlarda kademeli degisikliklere yol agan zamana bagh

karasizliklar

N

Sicaklik, nem, basing gibi ¢evresel faktorlerine etkisi

6. Bagka kaynaklardan elde edilen sabit degerler ve diger parametreler

7. Sinyal karigmasi, parazitler, homojen olmama, yetersiz ¢oziintirlik ve tam
olmayan ayrisma durumlarindan ileri gelen belirsizlik

8. Sayisal belirsizlik ve veri analizi

9. Yanlis belirlemeler ve prosediir hatalari

10. Temizlik, beceri ve kullanici tekniklerini igeren laboratuar ¢calismalar: [16]
3. 2. 2. Hatalarin simflandirilmasi

Olgme iki 6zellik icerir: 1) Aymi nicelige ait tekrarlanan odlgiimlerin birbirini
tutmamasi, 2) niceligin ger¢cek degerinin, 6l¢lim sonuglarinin limit degerinden farkl

olmasi ( ortalama degerin limiti p, 6l¢lim sayisinin sonsuza gitmesi durumunda 6rnek

ortalamanin yakinsadig: degerdir. Eger, x, 6l¢limiin ortalama sonucu ise 7 —> ciken

x_n—> 1) Bu ozellikler rastgele ve sistematik hata olmak tizere iki ¢esit hatanin

sonucudur [16].
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a) Rastgele hatalar

Rastgele hatalar dl¢limiin tekrarlanmasi durumunda degisimlere yol acan etkilerle
iliskilidir. Rastgele hatalar1 diizeltmek miimkiin degildir. Ol¢iim sayis1 arttirilarak

etkisi azaltilabilir.

Herhangi bir rastgele hatanin biiyiikliigli saptanamaz ¢linkii bu tamamen bir rastgele
olaydir. Dagilim, olasi degerlerin yayilimini tamimlayan standart sapma o ile

karakterize edilir. Bu standart sapma, tekrarlanan dl¢limlerin (x,, x,, ... X, ) sonucu

elde edilir ve s ile belirtilir.

s, \/(n 1)2( ve =13 (3.1)

Belli sayida yapilan 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi olan x , genellikle 6l¢lim sonucu
olarak almir. Bu takdirde rastgele hata etkileri azalir ve x degerindeki belirsizlik

Ol¢iisli ortalamanin standart sapmasi (veya standart hata) olarak verilir ve

o. —o/n (3.2)
=S /In (3.3)

seklinde hesaplanir. X i¢in rastgele hata limiti, C glivenirlik seviyesinde
te(v)s- (3.4)

olarak verilebilir. Burada ¢.(v), v(n-1) serbestlik derecesidir. ¢ degeri tablolardan

giivenirlik seviyesine bagli olarak okunur. Rastgele belirsizlik ¢ogu zaman ¢
istatistigini kullanmak yerine standart sapmanin iki veya ii¢ kati olarak wverilir.

Rastgele hata asagidaki formiille hesaplanir.

P =18, (3.5)

X
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p—is. =15 (3.6)

' Jn

Tablo 3. 1: Gauss dagiliminda giivenirlik seviyesi [19]

%50 +0,675 o
%68,3 +1,00

%95 +1,96 ¢
%99,7 +3,00
%99,99 4,00

Olgiilen niceligi etkileyen rastgele hata nedenleri ¢ok sayida ise toplam standart
sapma hesaplanir. Boylece bagimsiz hata kaynaklarinin birlesik etkisine de agiklik

getirilmis olunur [16, 19].

b) Sistematik hatalar (bias)

Olgiimiin aym: kosullar altinda tekrarlanmasina ragmen hata degismiyorsa bu hata,
sistematik hata olarak adlandirilir. Sistematik hatalar tiim dl¢limlerin ayni miktarda

hatali olmasina yol agarlar ve 6l¢iimiin tekrarlanmasi ile belirlenemezler.

Sistematik hatalarin belirlenmesi daha karmasik olup, genellikle istatistiki metotlar
ile yapilamaz. Sistematik hatalara yol agan parametrelerden bazilar1 da deneylerde
kullanilan sabitler, carpanlar, vb. katsayilardir. Bu hatalarin etkileri, olgiilen
degerlerin kontrolii ve kisisel beceri ile belirlenir. Hatalarin biiyiikliikleri deneysel
dogrulamay1 gerektirebilir, ancak deneyi yapan kisinin yargi ve tecriibelerine

basvurmak gerekli olabilir.

Sistematik hatalar, gercek¢i olarak saptanamadiginda giivenirlik sinirlarinin
belirlenmesi gerekir. Glivenirlik sinirlar1 ve rastgele hata limitleri, sistematik hatanin
dogru olarak bilinebilmesi i¢in yeterli genislikte olma gerekliligi acisindan,

birbirlerine benzeyen kavramlardir.
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Her sistematik belirsizlik bileseni, hata etkisi i¢in bir sanki mutlak {ist sinir olarak
degerlendirilir ve biiyiikligi tipik olarak —o6/+6 araligi igerisindeki degerler

cinsinden hesaplanir.

Sistematik hata kaynaklarmin ¢ok sayida olmasi durumunda, —6/+6 smurlari, her
bilesen i¢in ayr1 ayri elde edilir. Bilesenleri birlestirmede kullanilan en yaygin iki

yontem, lineer toplama ve kareleri toplaminin karekokiinii hesaplamadir [16, 19].

c¢) Toplam belirsizlik

Toplam 6l¢iim hatasi o dl¢iilen deger ile ger¢ek deger arasindaki farktir.
g;i=Rastgele hata
p=Sistematik hata
0. =p+¢ (3.7)
Rastgele hata her ol¢lim igin farklt deger alir. Buna karsilik sistematik hata tiim
olgiimlerde aymdir degismez. Ol¢iim almaya n adete ulasana kadar devam edersek
veriler Sekil 3.1.c” deki gibi davranacaktir. Sistematik hata n adet 6l¢limii ortalamasi
u ve gergek deger X arasindaki fark olacaktir. Olgiimlerimize baglh X degerini ifade
etmek istersek % C’ lik giiven seviyesinde:
X+U,
Burada X, n adet Ol¢iimiin ortalamasi ve U, rastgele ve sistematik hatalarin

birlesiminden kaynaklanan X 6l¢iimiindeki belirsizliktir [16, 19].

A
=
A 4

&k

A
v

v

Xgergek Xk

(a)
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A
=
A

&k R Ek+1

A

A
y

«—— O ———»

P Ok+1
X
Xgergek /k'k Xk+1 -
(b
Frekans
| X
X, gercek U g

(c)

Sekil 3. 1: X degiskeninin 6l¢limiindeki hatalar: a) tek 6l¢iim, b) iki 6l¢lim, c) sonsuz sayida
Olctim[19]

3. 3. Toplam Belirsizlik

Bir 6l¢iimiin belirsizligi, niceligin degerinin ne kadar iyi belirlenebildiginin bir
Ol¢iisiidiir. Bagimsiz belirsizlik bilesenlerini toplam belirsizlik olarak birlestiren

bir¢ok yontem vardir.

Bu metotlardan biri, tiim sistematik belirsizlik bilesenlerinin rastgele belirsizlik
bilesenleri ile lineer olarak toplanmasini1 6ngoriir. Boylece, sinirlar 9, ile belirtilmis &
sistematik hata kaynag1 varsa ve tiim rastgele hata kaynaklarindan elde edilen toplam

standart sapma s ise biitiinsel belirsizlik U;
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U=ts+3, (3.8)

seklinde hesaplanir. Burada ¢, deneycinin ¢ degeridir.

Kullanilan diger iki yontem, sistematik belirsizlik bilesenlerini karesel olarak

toplama ve sonucu rastgele belirsizlik ile lineer olarak toplayarak,

k
U=ts+ /Zaﬁ (3.9)
i=1

seklinde veya sonucu rastgele belirsizlik ile karesel toplayarak

U= /(m)%i&f (3.10)

seklinde hesaplanir. Genellikle son bahsedilen yontem karesel olarak toplama

kullanilir [16, 19].
3. 4. Deneysel Bulgularin Analizi

Belirli sayida deney yapildiktan sonra bu deneye ait hata oranlarinin tespiti i¢in
pratikte birka¢ yontem gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan bir tanesi “akilci
yaklasim” (commensense basis), digeri ise “belirsizlik analizi” (uncertainty analysis)
yontemleridir. Son yillarda hata oranlarinin tespitinde, arastirmacilar tarafindan

belirsizlik analizi daha ¢ok tercih edilmektedir [17].
3.4.1. Akila yaklasim

Bu tip hata analizinde Ol¢gme sisteminde bulunan biitiin aletlerin ayn1 anda

maksimum hatay1 yaptig1 kabul edilir [17].
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3. 4. 2. Belirsizlik analizi

Deneysel calisma sonuglarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerinin {i¢ ana gurupta
toplamak miimkiindiir [20]. Birinci olarak; deneyde kullanilan arag ve gereglerin
imalatindan kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak
bilinmeyen, ayni biiylikliiglin tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar,
iiclincli olarak; deney ve gereclerinde rastgele elektronik salinimlardan, siirtiinme
etkilerinden vs. kaynaklanan rastgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele
hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur [20]. Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her
deger icin aynidir ve uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir.
Olgii aletinin imalatinin da dogru yapildigi kabul edilirse, hata analizi; sabit ve
rastgele hatalar belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar {izerindeki etkilerinin ortaya

konulmasidir [21, 22].

Hata analizi sadece deneysel calismadan elde edilen sonuclarin yorumlanmasinda
degil, ayn1 zamanda uygun 6l¢iim metodunun ve 6l¢ii aracinin se¢iminde 6nemli rol
oynamaktadir. Olgiilecek biiyiikliik ve ol¢ii araglarinin segiminden Once hata
analizinin yapilmasi ve buna uygun biyiiklik ve Olgiim aracinin segilmesi,
sonuclarin iginde yer alabilecek belirsizligin minimuma indirilmesine yardimeci
olacaktir [21, 22]. Diger taraftan, olgiilen biiyiikliiklerden hangisinin toplam hata
tizerinde en etkin rol oynadiginin tespit edilmesi, bu Ol¢limlerin daha hassas
yapilmast i¢in Onlem almayr gerektireceginden sonuglarin  belirsizliginin

azaltilmasina ayrica katkida bulunacaktir.

Deneysel bulgularin hata analizi icin belirsizlik analizi (uncertainty analysis) adi
verilen daha hassas bir yontem, Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilmistir. Bu
yonteme gore, sistemde Olclilmesi gereken biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n

adet bagimsiz degisken ise x,, x,, x;, ... , x, olsun. Bu durumda

R=R(x,, x5, X3, ..., X,)
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yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart U ,U ,U,,...,U, VveR

biiyiikliigliniin hata oran1 w, ise,

2 2 2
U, = a—RUX + 8—RUX ot a—RUr (3.11)
ox, ox, ox,

seklinde verilmektedir [3, 19].

Bir parametrenin degerinin Olclilmesinde, sabit hatalar, rastgele hatalar ve imalat
hatalar1 nedeniyle ortaya c¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesab1 yukaridaki

denklem ile hesaplanir.

Yukaridaki ifade R* ye boliindiigii zaman

2 2 2 :
(ﬁj LRy )[Ry ) [ LRy (3.12)
R Rox, ™ Rox, = Rox,

seklini alir ve ifade sadelestirildiginde belirsizlik hesab1 icin 3.13 esitligi kullanilir

[19]:
(ﬁj :(UX'J +(U“‘ZJ +o +(U"”j (3.13)
R X, X, X,

Eger sistemde dlgiilmesi gereken biiyiiklik » = kX" X, X, ... seklinde ise bu

sistemin belirsizlik hesabi i¢in 3.14 nolu formiil kullanilabilir [19]:

2 U, Y U, Y U, Y
(Urj Sl N Iy ) [QuEELC T JFIUC) B (3.14)
r X, X, X,




BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA VE HESAPLAMALAR

4. 1. Deney Diizenegi

Sekil 4. 1’ de gorildiigi gibi deney diizenegi azot tiipii, su hazneleri, filtre, mikro

pompa, 1s1 degistiricisi, 151 banyosu, vakum tiipii, basin¢ doniistiiriiciileri, mikroboru

tizerinde ¢esitli noktalardan sicaklik dl¢iimii elde etmeyi saglayan termoelemanlar,

veri toplama cihazi, bilgisayar, vakum pompasi ve hassas teraziden olusmaktadir.

Veri Toplama

Cihan
Sabit Sicakhik .———-—r---,--__i_____l___l____.l
Banyosu : s e -
¢ T : 1 Vakum Odas: | | o Vakum
- ! A b | Pompasi
Mikro [ IsiDeg. | j L ) L I
P
s I Mikroboru
I— J | Hassas Terazi
: Giic
Filtre
H‘““ Su Tanlka Kaynagn

Sekil 4. 1. Deney diizenegi
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4. 1. 1. Deney diizenegi elemanlar:

4. 1. 1. 1. Sabit sicaklik banyosu

Sekil 4. 2. Sabit sicaklik banyosu

Farkli sicakliklarda ortam sartt Cole-Parmer marka EW-12108-25 model ¢alisma
aralig1 -20 - 200 °C ve kararliligi1 £0.01 °C olan sabit sicaklik banyosu ile saglandi.

4. 1. 1. 2. Gii¢ kaynag
Deneyler siiresince iki adet gii¢c kaynagi kullanildi. BK Precision marka 1790 High
Current Power Supply model olan gii¢ kaynagi mikroborular1 1sitmak i¢in kullanildi.

Belirsizligi +%0.2=+10 mV / £%0.5~ +10 mA olup calisma aralig1 0-32 Volt / 0-20
Amper’dir.

B PRECSRION e o (X WGLAMTD MO B

Sekil 4. 3. BK Precision gii¢ kaynagi
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GW INSTEC marka PPE-1323/3323 model olan giic kaynagi ise basing

doniistiiriiciilerini beslemek i¢in kullanildi.

Sekil 4. 4. GW INSTEC gii¢ kaynagi

4. 1. 1. 3. Mikroboru

Deneyler siiresince farkli uzunluk ve c¢apta Upchurch (ABD) firmasindan temin

edilen paslanmaz ¢elik mikroborular kullanildi.

Sekil 4. 5. Mikroborunun deney diizenegi iizerindeki goriintiisii

4. 1. 1. 4. Pistonlu mikroakis pompasi

Deneylerde mikroboru igerisindeki akis azot tlipli ve mikropompa ile saglandi.
Mikroakis pompasi, Gilson marka WSC model, 0.1-60 MPa aralifinda basing
saglayabilen, 0-40 °C sicaklik araliginda ¢aligabilen tek pistonlu bir pompadir. Debi
aralig1 0.010-5 ml/dak ve kararliligi + % 1 dir.
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OO0 0 I Jhe e

Sekil 4. 6. Pistonlu mikroakis pompasi

4. 1. 1. 5. Vakum pompasi

Deneylerde sabit 1s1 akisi sartinin saglanabilmesi i¢in, mikroboru vakum ortaminda
tutuldu. Vakum odas1 6zel imalat olup, vakum islemi Ulvac marka GVD-050A
model vakum pompasi ile saglandi. Pompanin maksimum ¢alisma basinct 0.03 Mpa’

dir.

Sekil 4. 7. Vakum pompasi

4. 1. 1. 6. Basin¢ doniistiiriiciileri

Mikroborunun giris ve ¢ikisindaki basing, ¢alisma araliklar1 0.8-400 bar ve 0-200 bar
olan Keller marka PA-33X model basing doniistiiriiciileri sayesinde deney boyunca

oOl¢iildii. Basing doniistiiriiciilerinin kararsizligi 90,025’ tir.
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Sekil 4. 8. Basing doniistiiriiciisii

4. 1. 1. 7. Basing regiilatorii

Deneylerde azot tiipii basincini istenilen seviyeye indirmek i¢gin GO marka PR-56
model basing regiilatorii  kullanildi.  Regiilatoriin =~ giris max  basinci

6000 psig ~ 400bar , ¢cikis max basinct 4000 psig ~ 275bar dir.

Sekil 4. 9. Basing regiilatorii

4. 1. 1. 8. Vizkozimetre

Deneylerde akiskan olarak saf su kullanildi. Her deney oncesinde suyun viskozitesi
ve sicakligt AND marka SV 10 model c¢aligma araligi 0.3-10000 mPas olan
vizkometre ile belirlendi. Belirlenen bu degerlerin deney siiresince sabit kaldigi

kabul edildi. Vizkozimetrenin kararsizlig1 % 1’dir.
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4.1.1.9. Hassas terazi

Mikroboru ¢ikisina kap koyularak toplanan akiskan kiitlesi AND marka GX-600
model ¢alisma aralig1 200-600 gr olan hassas terazi ile dl¢iildii. Terazinin kararsizlig1

+0.015 gr’ dir.
4. 1. 1. 10. Filtre

Mikroboruda meydana gelebilecek tikanmalar1 6nlemek amaciyla akigkan tanki

igerisinde ve ¢ikisinda 10 mikronluk filtre kullanildi.
4.1.1.11. Termoelemanlar

Mikroboru iizerine farkli noktalara yerlestirilen Anbetherm firmasindan alinan (fine
termokupul) K tipi(kromel-alumel: Nikel - %10 Krom & %5 Aliiminyum, Silikon )
termoelemanlar sayesinde sicaklik dlgiimii gerceklestirildi. Termoeleman iki farkli
metal alagimin uglarinin kaynaklanmasi (birlestirilmesi) ile olusturulan basit bir
sicaklik Ol¢li elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger acgik iki ug¢ ise soguk
nokta (referans nokta) olarak anilir. Termoeleman olay1 sicak nokta ile soguk nokta
arasindaki sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkiyla orantili, soguk nokta
uclarinda mV mertebesinde gerilim {retilir. Bu gerilimler veri toplama cihazi

sayesinde bilgisayara aktarilip, sicaklik degerleri okundu.

N

\

(8 ll

Sekil 4. 10. K-tipi termoeleman 25 um
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4. 1. 1. 12. Veri toplama cihaz

Basing ve sicaklik degerlerini bilgisayara aktarmak icin Iotech marka Personal Daq/
3000 Series model ana modiilde 8 tane analog girisi 2 tane analog ¢ikisi, ek modiilde
ise (PDQ 30) 24 adet analog girisi bulunan veri toplama cihazi kullanildi. Cihazin
kararsizlig1 +£0.01% © dir.

Sekil 4. 11. Veri toplama cihazi
4. 1. 1.13. Vakum tiipu

Tasmim ve 1smmim ile olan 1s1 kayiplarinin Onlenebilmesi i¢in test diizenegi
paslanmaz gelikten o6zel imal edilen vakum tiipii igerisine yerlestirildi. Ozel

sizdirmazlik elemanlari ile sizdirmazlik saglandi.

Sekil 4. 12. Vakum tiipii

4. 1. 1. 14. Baglanti elemanlan

Mikroboru girisi ve ¢ikisindaki sicaklik ve basing oOl¢iimleri yapabilmek igin
mikroborunun baglanti elemanlarina uygun paslanmaz c¢elikten istavroz elemanlar

1mal edildi.
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Sekil 4. 13. Istavroz baglantilar

Istavroz elemanlarin montaji i¢in polimer malzemeye 1stavrozlarin kati modeline

uygun kanallar agilmak suretiyle 6zel tutucular imal edildi.

Sekil 4. 14. Polimer port

Sabit sicaklik banyosu, istavroz baglanti elemanlari, mikropompa girisi, basing
doniistiiriiciileri ve vakum tiipii kapag1 gegisleri i¢in paslanmaz celikten 6zel baglanti

elemanlar1 yapildi.

Sekil 4. 15. Baglant1 elemanlari

4. 2. Deneysel Calisma

Deneylerde akiskan olarak saf su kullanildi. Suyun akisi i¢in gerekli basing, azot
tiipii araciligtyla saglandi. Mikroboruda meydana gelebilecek tikanmalar1 dnlemek
amaciyla akigkan tanki igerisinde ve ¢ikisinda 10 mikronluk filtre kullanildi. Boru

giris ve ¢ikisindaki basinglar Keller marka basing doniistiiriiciileri ile 6l¢iildii.

Sistemin basinci basing gostergeleri sayesinde kontrol edildi ve boru ¢ikisina kap

koyularak toplanan akiskan kiitlesi AND marka GX—600 model hassas terazi ile
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Olciildii. Her deney oncesinde suyun viskozitesi ve sicakligit AND marka SV 10
model vizkozimetre ile belirlendi. Belirlenen bu degerlerin deney siiresince sabit
kaldig1 kabul edildi. Farkli sicakliklarda ortam sart1 istendiginde Cole-Parmer marka
EW-12108-25 model kararlilig1 +0.01 °C olan 1s1 banyosu ile saglandu.

Olgiim degerleri veri toplayicist (Iotech marka, Personal Dag/ 3000 Series model) ile
bilgisayara aktarildi. Deneylerde Upchurch (ABD) firmasindan temin edilen

paslanmaz ¢elik mikroborular kullanildi.

Mikroboru dis ylizeyi giic kaynagi araciligiyla 1sitildi. Borunun dis yiizeyi boyunca
bes noktaya termoeleman baglanarak sicaklik degisimi veri toplama cihazi

vasitasiyla gézlendi.
4. 3. Model

Sekil 4. 16° da mikroboru ve dlgme noktalar goriilmektedir. Sekilde gosterilen L, ,

gii¢ kaynag1 yardimiyla 1sitilan borunun uzunlugudur. P,, P, sirasiyla giris ve ¢ikis
basmeini, yine 7, ,7, giris ve ¢ikis sicakligini, 7, borunun dig duvar sicakligini

g ’7¢

ifade etmektedir.

L LI. ° o
Mikrobora

Sekil 4. 16. Olgme noktalari
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Deneysel olarak 1s1 transfer katsayisinin Olgiilebilmesi duvar igin bir model
olmaksizin miimkiin degildir. Ciinkii ¢ok kiiciik caplarda akiskan ile kat1 yiizey
arasindaki 1s1 akisinin dogrudan Olciilmesi, akigkanin yerel merkez sicakliginin

Olciilmesi ve de i¢ duvar sicakliginin oOlgiilmesi imkansizdir. Sekil 4. 17’ de

mikroboru kesiti ve sicakliklari goriilmektedir. Burada 7, mikroborunun i¢ duvar

sicakligidir.

Sekil 4. 17. Boru kesiti ve sicakliklar

Glinlimiize kadar yapilan calismalarda 1s1 gegisi hesaplart mevcut teoriler
kullanilarak yapildi. Bu nedenle duvar 1s1 akist yogunlugu kanal boyunca {iniform

olarak kabul edildi. Buna gore, yerel Nusselt sayisi ;

h.D,
Nu=—"% 4.1
w=— (4. 1)

seklinde hesaplanir. Burada h, asagidaki denklemde tanimlanan yerel 1s1 transfer

katsayisidir ve ;

q

T(@T,-T,) (*:2)

ile ifade edilir.
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Duvar ile akigkan arasindaki yerel sicaklik farki lineer degisim ya da extrapolasyon

yontemi ile bulunmaktadir.

Mikroborudaki suyun yerel merkez sicakligi, T

a’?’

1s1 transferi dengesi denklemi

yardimiyla hesaplanir.

DL,
T, =7+ 222l

a 4

(4. 3)

m.cp

T, , mikroborunun i¢ duvar sicakligidir ve mikroborunun dis duvar sicakligi

kullanilarak, tek boyutlu 1s1 iletim denkleminden elde edilir. Buna gore 1s1 iletim

denklemi;

4.4)

d’T 1dT S, ld(de S,
— e —e =0
dr) k,

+— r— |+
ar* rdr k, rdr

seklinde yazilir. Burada S, mikroborunun i¢ duvarindaki 1s1 tiretimidir ve elektrik

giicii yardimiyla bulunabilir.

4
Lhﬂ-(Rg _ng)

c (4.5)

Burada gii¢ kaynagindan verilen elektriksel giic ¢ =U.I seklinde hesaplanabilir. Isi

iletim denklemi 4. 4’ {in integrali alindiginda;

2
r~ Sc

T:—?7+cllnr+c2 4.6)

elde edilir. Burada ¢, ve ¢, asagidaki sinir sartlar1 kullanilarak bulunabilir.

r=R,=T=T,
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Sonug olarak, mikroborunun yerel i¢ duvar sicakligi;

i

2
T, =Tdy—f,;' [Rg h{%] (Rng)] 4.7)

seklinde bulunur [23].
4. 4. Deneyler

I¢ ¢ap1 254 mikrometre, boyu 20 cm olan U-113 (Tub SS 1/16-0,010-20) no’ lu
paslanmaz celik mikroboru test edildi. Akiskan olarak su kullanildi ve akiskan
boruya azot tanklar1 vasitasiyla stirtildii. Gii¢ kaynag1 yardimiyla borunun 16 cm ‘lik
kismi 1sitildi. Mikroboru iizerinde sirasiyla 0,6 bar ve 1 bar basingta yapilan
deneylere ait veriler Tablo 4. 1.’de ve 4. 2.’de verildi. Akis karakteristikleri debiden
yola cikarak hesaplandi. Is1 karakteristikleri Nu sayis1 ve h ise yukarida bahsedilen

modele gore hesaplandi.



Tablo 4. 1. 0,6 bar basingta yapilan deneylerin detaylar1

Deney Hacimsel Debi | Re Uyg. Is1 Akiskana gecen | Tasimimla 1s1 | Isinmla 1s1 kaybi | Olgiilen sicakhklarin ortalama degerleri
No: (mL/dak) W) 151 (W) kayb1 (W) W)

Q=mc, AT 0 =hAAT Q0=Ec. AT} -T}) Tg C T1 C T2 C T3 C T4 C T5 C T? C
T1-1 2,058 171,92 q°(1)=3,8 0,67592 0,1464446 0,048242 26,03 | 30,36 | 28,07 | 31,09 | 32,26 | 33,22 | 30,75
T1-2 2,058 171,92 q°(1)=3,8 0,703919 0,1627162 0,048242 26,12 | 30,45 | 28,20 | 31,18 | 32,39 | 33,29 | 31,03
T2-1 2.25 188,30 q'(2)=4,8 1,242943 0,2099039 0,063151 26,72 | 32,84 | 30,88 | 34,29 | 36,00 | 37,50 | 34,64
T2-2 2.25 187,96 q'(2)=4,8 1,262686 0,2115311 0,063672 26,77 | 32,72 | 30,42 | 34,14 | 35,76 | 37,05 | 34,82
T3-1 235 196,15 q°(3)=6 2,39284031 0,275804 0,084959 26,90 | 35,59 | 33,03 | 38,20 | 40,53 | 42,46 | 35,75
T3-2 2,33 194,81 q°(3)=6 2,62170624 0,2766175 0,084959 27,19 | 36,04 | 33,91 | 38,62 | 40,83 | 42,97 | 37,01

GE



Tablo 4. 2. 1 bar basingta yapilan deneylerin detaylar

Deney Hacimsel Debi | Re Uyg. Is1 Akiskana gecen | Tasimimla 1s1 | Isinmla 1s1 kaybi | Olgiilen sicakhklarin ortalama degerleri
No: (mL/dak) W) 151 (W) kayb1 (W) (W)

O=me, AT 0 =hAAT o-roaa -1y | L€ [ HC|LCILC T C)LC)TC
i 3,515 29326 | W38 11 490135 0,150512 0,044455 27,38 | 30.29 | 28,56 | 31,09 | 315 32,21 133,19
T1-2 3.50 291,72 q°(1)=3.8 1116445 0.149699 0.044204 27,24 | 30,22 | 28,60 | 30,43 | 31,13 | 32,26 | 31,83
T2-1 3.63 302,83 q°(2)=4,8 136857 0.187124 0.055901 27,33 | 32,22 | 30,18 | 32,61 | 33,73 | 35,16 | 32,75
T2-2 3.6 300,36 q°(2)=4,8 1,448801 0.191192 0.057188 27,43 | 32,30 | 30,16 | 32,76 | 33,82 | 35,28 | 33,21
T3-1 3.88 323.91 q°3)=6 2.022748 0.236752 0.071823 27,58 | 34,66 | 31,80 | 35,44 | 36,84 | 38,41 | 35,07
T3-2 3.84 32036 q°3)=6 2.129946 0.24082 0.073149 27,65 | 34,84 | 32,20 | 35,63 | 37,06 | 38,80 | 35,62

9€
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4. 5. Yapilan Deneylerin Belirsizlik Analizi

Her bir deney aymi sartlarda en az 2 kez tekrarlandi. Elde edilen sonuglarin standart
sapmasi hesaplanip %95 giliven seviyesi i¢in 1,96 ile carpilarak rastgele hata
belirlendi. Diger taraftan deney diizeneginde kullanilan ve oOlgiimleri etkileyen
elemanlarin iiretici firma tarafindan belirlenen hata oranlar1 da sistematik hata olarak
alindi. Genisletilmis belirsizlik hesabinda en ¢ok kullanilan y&ntem rastgele ve
sistematik hatalarin kareleri toplamimin karekokii alinmasidir. Bu caligmada da
genigletilmis belirsizlik bu yolla bulundu. Bulunan genisletilmis belirsizlik degerleri
tablo 4. 4 ve 4. 5’te verilen belirsizlik analizinde kullanilan formiillerde yerine
koyuldu. Daha sonra 100 ile carpilarak yiizde belirsizlik hesaplandi. Belirsizlik
hesaplarinda 19 ve 20 no’ lu kaynaklardan faydalanildi.

Deneyler siiresince debi, sicaklik ve basing Ol¢limleri alindi. Sicaklik ve basing
Ol¢iimiinde veri toplama cihazindan kaynaklanan hatalar esas olmakla beraber basing
Ol¢ciimiinde basing doniistiiriiciisiinden kaynaklanan ilave hata da alindi. Ayrica veri
toplama cihazi sayesinde sicaklik ve basing Ol¢iimlerinde saniyede 3-4 adet deger
alindi. Alinan bu degerlerin standart sapmalar1 da hesaplanarak toplam belirsizlige
eklendi. Termoelemanlar olduk¢a hassas se¢ildiginden termoelemandan
kaynaklanabilecek hata orani gz ardi edildi. Debi 6l¢iimiinde ise zaman ve hassas

teraziden kaynaklanan hata g6z oniine alindu.

Boru boyunca akiskan sicakliginda meydana gelen degisim akiskanin giris ve ¢ikis
sicakliklar1 arasinda enterpolasyon yontemi ile bulundugundan akiskan sicakliginin
belirsizlik hesabinda oOlgiilen giris ve ¢ikis sicakliklarinin standart sapmasindan
meydana gelen ve veri toplama cihazindan kaynaklanan hata goz Oniinde
bulunduruldu. Ayni sekilde boru boyunca dis duvar sicakligi da 7; ve Ts nolu
termoelemanlardan elde edilen Olglimler arasinda enterpolasyon yontemi ile
bulundugundan; dis duvar sicakligi icin toplam belirsizlik 7; ve T5’in standart

sapmasi ve veri toplama cihazinin belirsizliginden meydana gelmektedir.
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Mikroborularin c¢ap degerindeki hata miktar1 kataloglardan alinmis olup boyda
meydana gelen hata ise tekrarlanan Ol¢limlerin standart sapmasi ve 6l¢iim yapilan

kumpasin hassasiyetine bagli olarak hesaplandi.

Akiskanin yogunlugu, viskozitesi, 0zgiil 1sis1 gibi fiziksel oOzelliklerin tablo

degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek hata %0,1 olarak alind1 [3].

Mikroboruyu 1sitmak i¢in kullanilan gii¢ kaynaginin hassasiyeti, verilen 1s1 akisi igin

hatay1 temsil etmektedir.

Tablo 4. 3’ te drnek bir deneyden elde edilen verilere bagl olarak debideki toplam

belirsizligin nasil hesaplandigi gosterilmektedir.

Tablo 4. 3: Kiitledeki belirsizlik hesabina 6rnek

T1-1 0,007024 kg
TI1-2 0,006987 kg
Standart sapma 0,000026
Rastgele hata 1,96x0,000026 = 0,000051
Sistematik hata +0,000015 kg (hassas terazinin hata orani)
Toplambelisizlic | 17— J0,00005 17 +0,000015% = +0,000053

Yukarida hesaplanan kiitlenin toplam belirsizligi asagidaki formiilde =120 s ve

U,=0,01 igin yerine koyularak kiitlesel debinin belirsizligi

U 2 U 2 2
: . U
(_'"J =( j + [—’j =0,000763 — +%0,763

olarak bulunur.

Deneyler siiresince alinan sicaklik, basing ve debi degerleri formiillerde kullanilarak

Re sayisi, Nu sayisi, 1s1 taginim katsayisi gibi biiytikliikler hesaplandi. Tablo 4. 4 ve
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4. 5’ te swrasiyla kullanilan akis ve 1s1 formiilleriyle bunlarin belirsizlik analizi igin

hesaplanan formiiller verilmektedir.

Tablo 4. 4. Calismada kullanilan akis formiilleri ve belirsizlik hesap formiilleri

: om 1 )
Kiitlesel | m= et om :; U,;, U, ’ (U , jz
. t su — = S +| —
debi . ],;,l msu ¢
om m,
o 1
o0 1
. —=— 2
Hacimsel 0= m om P UQ ’ U,',l Up ’
debi 0 . o) T T
0__m m) P
op p
ov 1
= 2 2 2
I N [ WA NTA
ov 0 v 0 A
o4 A
2 0A D. 2 2
Alan A= 7D, BN e ﬂ _n2 ﬁ
oD, 2 =2
4 i A D,
ORe _vd
op U
ORe _ pd u.Y (U, (UY (UY (U.Y
vai —= | = £ | + Y4 £ | 4| L=
Resayisi | Re= ov H Re o % d y7i
# ORe _pv
od u
ORe _ pvd
ou M
Teorik 64 o 64 2 2
siittinme | froo == & =-— UL - Ue
faktorii Re ORe Re Jroo Re




Tablo 4. 4. Calismada kullanilan akis formiilleri ve belirsizlik hesap formiilleri (devam)

40

Deneysel
surtinme
faktori

f;ien =

2APD

pLV’

S 2D
OAP pLV
O o 2AP
oD pLv’
e 2APD
op  pLV
pew  2APD
oL pI»V’
O en  4APD
o pLV’




Tablo 4. 5. Calismada kullanilan 1s1 formiilleri ve belirsizlik hesap formiilleri

@_ 1
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e L O R
2 _ Zh| o e
= y Ta aZy (]:y_Ta) h q (]:}_Ta) ( iy—Ta)
=
z oh q
) M (n-n.)
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= hDi 2 2 2 2
e |B ()45 44
é aDl. I Nu h D, k
6Nu__@
ok K’

1%



Tablo 4. 5. Calismada kullanilan 1s1 formiilleri ve belirsizlik hesap formiilleri (devam)

oqg ¢ (Ta/a; — T )

8 me, (T =T ) P ? 2 2 U ’ U ’
é q= v\ " gk giris 6CV Ajc (&) _ ( ﬁ j n [ UCV j n Totos n Toivis
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Tablo 4. 5. Calismada kullanilan 1s1 formiilleri ve belirsizlik hesap formiilleri (devam)

Boru i¢ ylizeyinde 1s1 liretimi

S =——2
© Lza(R’-R)

s, 1

o¢ Lz(R}-R?)
s, ¢

oL,  L'z(R}-R?)
s, 2¢R,

oR, Lx(R}-R?)
as, 2¢R

ev



Tablo 4. 5. Calismada kullanilan 1s1 formiilleri ve belirsizlik hesap formiilleri (devam)
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Tablo 4. 5. Calismada kullanilan 1s1 formiilleri ve belirsizlik hesap formiilleri (devam)
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BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

5. 1. Sonuglar

Tablo 5. 1 ve 5. 2’de i¢ ¢ap1 254 mikrometre, boyu 20 cm olan U-113 (Tub SS 1/16-
0,010-20) no’ lu paslanmaz ¢elik mikroboru ile yapilan deneylere ait belirsizlikler

verilmektedir.

Tablo 5. 1. 0,6 bar basingta yapilan deneylerin belirsizlikleri

0,6 bar % Belirsizlik
Kiitlesel debi Re sayist Deneysel Nu sayist T, Tiy
stirtiinme faktorii
T21 0,76 | 2,75
T22 0,414 0.45 5,195 ;2:2 0,79 |3,2
T31 27,4 1,46 | 3,6
T32 1,000 1,013 5,572 12,7 0,68 23
Tablo 5. 2. 1 bar basingta yapilan deneylerin belirsizlikleri
1 bar % Belirsizlik
Kiitlesel debi Re sayisi Deneysel Nu sayist T, Tiy
stirtiinme faktorii
T21 22,5 0,65 2,11
T22 LIS 1,16 5,66 233 0,66 | 2,06
T31 16,4 0,66 | 2,18
T32 1,54 1,53 6,03 15,3 0,62 |20

Deneylerde hesaplama modeli olarak faydalanilan kaynak 9’ un belirsizlik
degerleriyle, yapilan belirsizlik hesaplar1 karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin

daha yiiksek oldugu goriildii. Ozellikle 1s1 karakteristiklerinde belirsizligin daha
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yiksek c¢ikmasinin nedeninin termoelemanlarin  baglantisindaki kusurlardan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ayrica bu calismanin ileride yapilacak olan deneysel calismalardaki belirsizlik

analizlerinin tespitinde arastirmacilara yararli olacag: diistiniilmektedir.

U-113 no’ lu mikroboruya ait siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

sekil. 5. 1’ de verilmektedir.

0,1

Surtinme faktora, f

—f, Teorik
m f, Deneysel

0,01

Reynolds Sayisi, Re

Sekil 5. 1. U-113 no’lu mikroborunun Siirtiinme faktorii-Re sayist degisimi

Yapilan deneylere ait sicaklik-boy degisimi ise Sekil 5. 2-5. 9° da verilmektedir.
Sicakliklarin boru boyunca arttigt gozlendi. En yiiksek sicaklik boru dis yiizey

sicakligi en diistik sicaklik ise akigskan sicakligidir.



T2-1/1bar

40

35

"/J/'/f/' —e— Alagkan sicakhg

—m— Dig yizey sicakhd)
—&— g yiizey sicakhg

SicaklikiC)

25 T T T T T T
3.2 52 7.2 9.2 11.2 13.2 15,2
boy({cm)
Sekil 5. 2. 1bar T2-1 deneyi sicaklik degisimi
T2-2/1bar
40
35
g
z 1
@
’ r_/_*/‘/_’»
—e— Alagkan sicakhg
—a— Dig ylzey sicakhd
—a— ¢ yizey sicakhd
25 T T T T T T
32 52 7.2 9.2 1.2 13.2 15,2
boy(cm)

Sekil 5. 3. 1bar T2-2 deneyi sicaklik degisimi
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T3-11bar
40
® EW
5)
=
=
g
w
30 /
—— Akiskan sicakhd
—a— Dig yizey sicakhdl
—a— ¢ yiizey sicakhi
25 T T T T T T
32 52 72 9,2 1,2 13,2 15,2
boy(cm)
Sekil 5. 4. 1bar T3-1 deneyi sicaklik degisimi
T3-21bar
40
.
35
— ’
g
=
=
g
]
30
‘/
—— Akigkan sicakhd
—a— D yuzey sicakhg
—a— I yilzey sicakligi
25 T T T T T T
3.2 52 72 9.2 11,2 13,2 15,2
boy{cm)

Sekil 5. 5. 1bar T3-2 deneyi sicaklik degisimi
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T2-1/0,6 bar
40
h
35
(&) 3
=
=
]
®
N
F
30
—— Akiskan sicakhd
1 —a— Dig yizey sicakhdi
—a— g yiizey sicakhg
25 T T T T T T
3.2 52 7.2 9.2 1.2 13.2 15.2
boy(cm)

Sekil 5. 6. 0,6bar T2-1 deneyi sicaklik degisimi

T2-2/0,6 bar
40
h
35
G ;-
=
=
]
]
]
30
—s— Alaugkan sicakhdi
) —a— [ yiizey sicakhgl
—a— ¢ yizey sicakhg
25 T T T T T T
3.2 5.2 7.2 9.2 11.2 13.2 15.2
boy(cm)

Sekil 5. 7. 0,6bar T2-2 deneyi sicaklik degisimi
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T3-1/0,6 bar
45

“ /

35

sicakhik(C)

30

—e— Akigkan sicakligi
—a— Dig ylzey sicakli)
—a— I yilzey sicakhd

25 T T T T T T
3.2 52 7.2 92 11.2 13.2 16,2
boy(cm)
Sekil 5. 8. 0,6bar T3-1 deneyi sicaklik degisimi
T3-2/0,6 bar
45
L
40
g
Z 35 —
Lo
w
! /‘//Af/
1 —e— Alkugkan sicakhg
—a— [ig ylzey sicakhdl
—a— ¢ yizey sicaklid
25 T T T T T T
3.2 52 7.2 92 1.2 13.2 15,2
boy(cm)

Sekil 5. 9. 0,6bar T3-2 deneyi sicaklik degisimi
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5. 2. Oneriler

Bu calisma sonucunda sicaklik oOlc¢limlerinde kullanilan termoelemanlarin boru
ylizeyine Ozel termoeleman kaynagi ile baglanmasiyla daha saglikli veriler elde
edilebilecegi diisliniilmektedir. Boylelikle 1s1 karakteristikleri de 1iyilestirilmig

olacaktir.

Ayni zamanda daha fazla deney yapilarak belirsizlik bilesenlerinden olan rastgele
hata icin standart sapma iyilestirilebilir. Thmal edilen bazi hata kaynaklar1 hesaba

katilarak daha hassas belirsizlik hesab1 gerceklestirilebilir.
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