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OZET

R134a akiskanmin mikrokanatli boru i¢inde 0.735-0.810 MPa basinglarda, yatayla 30°, 38°,
45°, 60° ve 90”lik egimlerde ters akish yogusma sirasinda meydana gelen 1s1 transferi
deneysel olarak incelenmistir.

Is1 transferi olusurken R134a buhar1 boru i¢cinden yukari1 dogru akarken, borunun etrafindan
akan sogutucu akiskan su asagiya dogru akmaktadir. Bu deneyler sirasinda Refprop programi
kullanilarak, ol¢iilen degerlere karsilik gelen sivi1 6zellikleri atanmis olup, bu degerlerle ilgili
calismalar Microsoft Excel programinda ¢alisilmistir.

Literatiirde bulunan ters akisli yogusma arastirmalart incelenmis olup, bu calismalarda
kullanilan korelasyonlar aciklanmistir. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler
yorumlanarak, maksimum ve minimum 1s1 transferlerinin hangi acilarda meydana geldigi ve
151 transferinin  diger  parametrelerle  degisimi  karsilastirllmast  yapilmustir.



ABSTRACT

Reflux condensation heat transfer coefficient of R134a at 0.735-0.810 MPa pressures, and in
inclination angles 30°, 38°, 45°, 60° ve 90° with horizontal in microfin tube is experimentally
investigated.

Heat transfer development occurs when the vapour of R134a flows upward while cooling
fluid water is flowing downward on the circumferencial surface of the test section. Refprop
program is used in this experimental study to assign the fluid properties of the measured
values to Microsoft Excel program.

Previous studies that are studying reflux condensation are analysed and correlations in these
studies are explained. The acquired data in this experimental investigation are commented,
effect of inclination angle on maximum and minimum heat transfer is studied and the
variation of heat transfer with other parameters are explained.

X1



1. GIRIS

Ters akishh yogusmada buhar egimli veya diisey bir boruya alt taraftan girerek borunun st
tarafina akarken yogusan buhar ise yercekiminin etkisiyle buharin akis yoniiniin tersi yoniine
dogru akar. Ters akishh yogusmanin tipik uygulama alanlari, rektifikasyon kolonlari,
reaktorler, ¢ift fazli termosifonlar ve 1s1 degistiricilerdir. Bu ¢alismada ters akishi yogusma

sirasinda meydana gelen 1s1 transferi deneysel olarak arastirilip, 1s1 transferi miktarinin boru

egim acgistyla degismesi incelenmistir.

Ters akisli yogusma sirasinda yogusan sivinin buharin tersi yonde akmasi yerine buhar hizinin
etkisiyle ayn1 yonde aktigi maksimum bir buhar hizi vardir, bu buhar hiziyla birlikte flooding
(tasma) meydana gelmektedir. Bu ¢alismada tagsma sinirina gelmeden 1s1 transferi incelemesi

yapilmustir.

Oncelikle ilgili kaynaklardan teorik olarak diisey yiizeylerde film yogusmasi incelemesi
yapilmis, daha sonra literatiirde bulunan ters akishi yogusma sirasinda meydana gelen

durumlarin agiklamasi yapilmistir.

R134a akiskani buharinin farkli sartlarda ters akisli yogusmasi sirasinda kullanilan deney
diizenegi aciklanmis olup, deney borusu ile ilgili bilgiler verilmistir. Bakir malzemeden
yapilmis, yatayla farkli egim agilarinda 500 mm uzunlugunda, 7 mm i¢ capina sahip
mikrokanatli bu borunun icine alt taraftan giren buhar, yukari dogru akarken yogusma
meydana gelmektedir. R134a’nin yogusmasi, deney borusunun etrafindan gecen sogutma
suyu ile R134a buhar1 arasinda meydana gelen 1s1 transferi sonucudur. Merkezleri ¢akisik iki
borudan olusan test diizeneginde buhar i¢ taraftaki borudan yukari dogru akarken, iki boru
arasindaki hacimden sogutucu akiskan su yukaridan asagiya dogru akmaktadir. i¢ taraftaki
boru i¢ yiizeyinde yogusan R134a buhar1 asagiya dogru akarak, ters akishh yogusma
gergeklesir.

Is1 transferi deneyleri sirasinda kullanilan 6lgme teknikleri anlatilmistir. Daha sonra bu
Olctimler sirasinda olusan verilerin bilgisayarda toplanmasi ve {izerinde ¢alisma yontemleri
anlatilmistir. Her bir deney 30°, 38° 45° 60° ve 90”lik egimlerde, 0.735 MPa ve 0.810

MPa’lik sistem basinglarinda yapilmistir.

En son olarak hata analizi yapilarak, kullanilan cihazlardan dolayr meydana gelen hatalar

incelenmistir.



2. YOGUSMA iLE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR

Yogusma, Buhar sicakliginin mevcut buhar basincinin doyma sicakligi olan T’nin altinda bir
sicakliga diismesinin meydana gelmesiyle olusur. Yogusma genellikle buhar ile buharin
yogusma sicakligi Ts’nin altinda olan bir yiizeyin temast durumunda olusur, ancak ayni
zamanda yogusma, sicakligt T¢’nin altinda olan sivi veya gazin serbest yiizeyinde de

olusabilir. Bu son durumda, s1vi damlaciklar1 gaz formunda asili durur.

Buharin kat1 bir yilizeyle karsilasmas1 durumunda, iki ¢esit yogusma meydana gelir, bunlar
film yogusmasi ve damlacik yogusmasidir. Film yogusmasinda, yogusma yiizeyi 1slatir ve bir
stvi1 filmi olusturarak yercekimi etkisi altinda akmaya baslar. Sivi filmi kalinlig1, siv1 filminin
tizerinde de buhar yogusmasi oldugu i¢in akis yoniinde artar. Pratik olarak yogusma bu
sekilde gerceklesir. Damlacik yogusmasinda ise, yogusmus olan buhar tanecikleri siirekli bir
film olusturmak yerine damlaciklar1 olusturur ve yiizeyde sayisiz ve farkli ¢aplarda

damlaciklar meydana gelir.

Film yogusmasinda, yiizey artan bir siv1 filmi ile kaplanir ve bu kat1 yiizeyle buhar arasinda
olusan ‘stvi duvart’ 1s1 transferi i¢in bir diren¢ olusturur. Buhar yogusurken ortaya ¢ikan
buharlasma 1s1s1 hy,, yiizeye ulasmadan 6nce bu direngten gegmelidir. Damlacikli yogusmada
1s1 transferi i¢in herhangi bir diren¢ meydana gelmemektedir.  Sonug¢ olarak, damlacikli
yogusmada meydana gelen 1s1 transferi oran1 film yogusmasinda gore 10 kat daha biiyiiktiir.
Boyle olunca da 1s1 transferi uygulamalarinda damlacikli yogusma c¢esidi tercih edilmistir,
damlacikli yogusma icin ¢esitli buhar katki maddeleri ve yiizey tabakalari ile denemeler
yapilmistir. Bu girisimlerin ¢okta basarili olmamasindan dolay1r belli bir zaman sonra,
damlacikli yogusma denemeleri, film yogusmasi {izerinde yogunlasmistir. Bu sebepten dolayi

da, genel olarak 1s1 transferi ekipmanlarinin tasariminda film yogusmasi tizerine durulmustur.

2.1 Film Yogusmasi

Sekil 2.1de diisey bir yiizeyde film yogusmasi gosterilmektedir. Sivi filmi st taraftan
baslayarak yercekimi etkisi altinda asagiya dogru akmaktadir. Sivi buhar ara yiizeyinde
olusan siirekli yogusmadan dolayi, x yoniinde film kalinhig o6 stirekli artmaktadir.
Buharlasmanin olusmasi i¢in Ty sicakligi, yogusma sicakligi olan T¢’nin altinda olmalidir.
Yogusmanin hiz ve sicaklik profilleri sekil {izerinde verilmistir. Duvar yilizeyindeki sivi hizi
kayma olmamasindan dolay1 sifir iken, buhar sivi ara yiizeyinde maksimum hiza

ulagmaktadir. Ara yilizeyde yogusma sicakligt Ts ’de olan sivi filmi sicakligi ise, duvar



yiizeyine dogru (T, ’ye dogru) azalmaktadir.
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Sekil 2.1 Diisey bir yiizeyde film yogusmasinin gosterilmesi, Cengel, (2003)

Yogusma boyunca 1s1 transferi, yogusmanin laminar veya tiirbiilanslt olmasina gore

degismektedir. Bu kriter ise, Reynolds sayisina gore belirlenmektedir. Reynolds sayisi ise;

Re = Dpw, _ 44.pw _ 4pw;0 _ 4M
K, PY, K, Py,

2.1)

Seklinde gosterilmektedir.

Buharlasma gizli 1s1s1 hg, birim buhar kiitlesinin yogusmasindan meydana ¢ikan 1s1 miktaridir
ve bu her bir birim buharin yogusmasinda olusan 1s1 transferini ifade eder. Ancak gercekte
yogusma sicaklign Ts, Ty duvar sicakligina diiserek daha fazla 1s1 miktar1 ortaya
cikarmaktadir. Boylece gercek 1s1 transferi daha biiyiik olmaktadir. Rohsenow (1956), sivinin
yogusma sicakligr altina distirtilmesinde ortaya ¢ikan 1s1 miktarini modifiye etmis ve gizli

buharlasma 1s1sin1 hfg* ile gostermistir. Bu ise;
hy, =h, +0.68C, (T, ~T,) (2.2)

Ayni denklemi eger buhar kondenser girisine kizgin olarak giriyorsa da uygulayabiliriz. Bu



durumda ilk olarak kizgin buhar sicakligi T, yogusma sicakligit olan T, ye kadar
sogutulmalidir, ayn1 sekilde bu sogutma sirasinda meydana ¢ikan 1s1 da duvar yilizeyine
transfer edilmelidir. Her bir birim kizgin buharin sicakliginin T ye kadar diisiiriilmesinde
ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 C,p(Ty-Ts) seklinde ifade edilebilir. Béylece modifiye edilmis buhar

gizli 1s1s1;

Iy = hy +0.68C,, (T, =T,)+ C,,(T, = T,) 2.3)
Olur. Buna dayanarak 1s1 transferi miktarini;

O=04,(T,~T,) = Mh), 24)
Reynolds sayisinin verildigi denklem m i¢in ¢oziildiigiinde,

40 44T -T)

Re = - "
pH;hﬁg pu A e

(2.5)

Meydana gelir. Bu denklem yogusma 1s1 transfer katsayisi veya 1s1 transfer miktar1 bilindigi
zaman gecerlidir. Siv1 filmi sicakligi buhar sivi ara yiizeyinde T ile duvar yiizeyinde T,
sicakligr arasinda degismektedir. Ancak ortalama sivi sicakligini belirlemek igin sivi

ozellikleri de degerlendirilmelidir.

2.2 Akis Rejimleri

Diisey yiizey iizerinde yogusmada Reynolds sayisi, sivi film kalinliginin 6 artmasindan dolay1
akis yoniinde artis gostermektedir. Sivi filminin akis1 Reynold sayisinin degerine bagl olarak
farkli rejimler ortaya koyar. Re <30 i¢in siv1 filminin dis yiizeyi piiriizsiiz ve dalgasiz olarak
kabul edilir ve bu akis laminar olarak adlandirilir. Reynolds sayisi arttik¢a sivi filminin
serbest ylizeyinde dalgalanmalar meydana gelir. 450<Re<1800 aralig1 i¢in yogusma akisi

dalgali-laminar seklinde anilir. Re>1800 i¢inde tiirbiilanslidir.

2.3 Diisey Yiizeylerde Film Yogusmasi

T, yogusma sicakliginda bulunan buharla karsilasan T, sabit sicakligindaki L boyunda ve b
derinliginde diisey bir plakanin sekilde gosterildigi gibi {ist yiizeyinden meydana gelen
yogusma x yoniinde asagiya dogru akmaktadir. Yiizey sicakligi yogusma sicakligiin altinda

olmasindan dolay1 buhar bu yiizeyde yogusmaktadir. Olusan siv1 filmi ise yergekimi etkisi



altinda akmaktadir. Film ylizeyinde x yoniinde olusan siirekli yogusmadan dolayr film
kalinlig1 ve kiitle akis miktar1 da artmaktadir. Film ne kadar kalinlasirsa, daha biiyiik bir 1s1

gecisi direnci meydana gelmekte bunun sonucu olarak da 1s1 transfer miktar1 diismektedir.

Diisey yiizeylerde film yogusmasinda 1s1 transferi katsayisi ile ilgili olarak ilk analitik

baglantiy1 1916 yilinda Nusselt asagidaki varsayimlar1 kullanarak ¢ikarmistir;

1. Hem buhar hem de yiizey sicakliklar1 sirasiyla Ts ve Ty, olarak sabit tutulup, film
boyunca sicaklik dagilimi1 dogrusaldir.

2. Film boyunca 1s1 gecisi iletimle olmakta, sivi filminde taginim bulunmamaktadir.

3. Buhar hiz1 diisiik olup, yogusma iizerinde siirtiinme meydana getirmemektedir. Buhar

s1v1 ara yiizeyinde viskoz gerilmeler yoktur.
4. Sivi akisi laminar olmakla beraber akigkan 6zellikleri sabittir.
5. Yogusma tabakasinin hizlanmasi goz ardi edilebilir.

Her bir birim hacim i¢in diisey x yoniinde Newton’un 2. yasasi uygulandig1 zaman;
> F.=ma,=0 (2.6)

Akiskan hizlanmasinin sifir oldugu zaman kullanilabilir. Burada asag1 yonde etki eden kuvvet
sadece sivinin agirligidir. Yukari yonde etki edenler ise, viskoz gerilmeler (akiskan

stirtiinmeleri) ile kaldirma kuvveti olup, her bir birim hacimde kuvvet dengesi;

asagid Fyukart T

Agwrlik =Viskozgerilmekuvveti + Kaldirmakuvveti

p.g(3—y)(bdo) =1, %(bdx) +p,g(8— »)(bal)

Derinlik olan b yi gotiirtip, du/dy i¢in ¢oziildiigii zaman;

@: g(p,—p,)gd-y)
dy [

2.7)

u=0 oldugu yerde y=0 i¢in integre edildiginde u=u(y) iken y=y i¢in;

u(y):g(pz—ph)g[ys_y?} 2.8



Sinir tabakanin kalinligi & iken x noktasindaki kiitle akis miktart;

m() = [ pu)da= [ pu(y)bdy 2.9)
u(y) yerine kondugu zaman;

. _ 3
m(x) = 2020 P,)d

(2.10)
3y,
x’e gore tiirevi alindiginda;
) _ 2
dm _ gbp,(p, —p,)d d_5 2.11)

dx W, dx

dx diisey mesafesinde buharin yogusma oranini ifade eder. Buharin film tizerinde yogusarak
duvara verdigi 1s1 miktar1 basit¢e buharin yogusmasi sirasinda aciga ¢ikan 1s1 miktarina esittir,

bu da;

=T, ,dm_MbpT-T,

dQ=h,dm=\,(bdx)~— — 2.12
O=h,dm ,(bdx) S dx hfg S ( )

Iki denklemi de dm/dx ile sadelestirirsek;

gas= LM T L) 4 (2.13)

gp(p— pb)hfg

x=0 i¢in 6=0 oldugu yerden x=x iken 6= d(x) oldugu yere kadar entegre edilirse, herhangi bir

x noktasinda film kalinligy;

5(x) = A (T, =T, )x (2.14)
gp (P —py)hy,

Olur. x noktasindaki buhardan duvara gegen 1s1 miktart ise;

Tv _Tw 7‘1
: —o, =
) od(x

g, =0 (T ~T,)=A, (2.15)

d(x) yerine konulursa, 1s1 tasinim katsayist oi;



3 1/4
o, = {gp,(p, LR :I (2.16)

(T, - T,)x

Tim yiizey boyunca ortalama 1s1 tagimim Kkatsayisi, oy’in tim yiizey boyunca integre
edilmesiyle bulunur.
1

a=o,, = [odi= A 0943
L 3

54
gp(p, _pb)hfg}\’/ :I (2.17)

w(T,~T,)L

Daha 6nceden agiklanan kabullere gore ¢ikarilan bu denklem yogusma 1s1 tasinim katsayisinin
fonksiyonel olarak gosterilmesidir. Ancak siv1 filminin dogrusal olmayan sicaklik dagilimi ve
yogusma sicakliginin altina diismesi dikkate alindiginda hg, yerine daha 6nceden verilen hfg*
kullanilabilir. Bu modifikasyonla L yiiksekliginde ve diisey bir yiizeyde laminar film

yogusmasi i¢in 0<Re<30 araliginda ortalama 1s1 taginim katsayisi;

(2.18)

. /4
o —09 4{gp,(p, -p)h, N, }

w7, ~7,)L
Olur.

Belirli bir sicaklikta p, << p, ve bdylece akiskanin kritik noktalar1 hari¢ p, —p, =p, olur. Bu
yaklasimi1 kullanarak;

_ 3 2 3 :
Ro = 4gp,(§, )Y _dep( Ay | _dgf A (2.19)
W, 3u,” (o, 3v; 30, /4

X= ort

Buna bagli olarakta 0<Re<30 araliginda ortalama 1s1 transfer katsayist;

ort — 2

Vi

1/3
o, =147ARe ™" ( & J (2.20)
Olarak ortaya ¢ikar.

2.4 Diisey Yiizeylerde Dalgalh Laminar Akis

Reynolds sayis1 30 dan biiyiik oldugu zaman, sivi buhar ara ylizeyinde dalgalar goriilmekle
beraber sivi filminin akisi laminar olarak kalmaktadir. Bu durumdaki akisa dalgali laminar

akis denir. Sivi buhar ara ylizeyinde olusan dalgalar 1s1 transferini arttirma egilimindedirler



ancak ayni zamanda dalgalar yapilacak olan analizi karmasik hale getirip, analitik sonuglari
zorlastirmaktadir. Bu asamada deneysel sonuglar iizerine yogunlasilmalidir. Dalgalanmanin
etkisiyle ortalama olarak 1s1 transferindeki artis 20% oraninda artmaktadir, bazi durumlarda
bu oran 50%’lere kadar ¢ikabilmektedir. Bu artis tam olarak Reynolds sayisina baglidir.
Deneysel calismalarina gore, Kutateladze (1963) dalgali laminar akista ortalama 1s1 taginim

katsayisi i¢in p, < p,ve 30<Re<1800 sartlarinda su denklemi 6nermistir;

Red, (gj 2.21)

Ol lalga = 2
dbdeieat 1 08Re' =52 v’

Bu denklemin daha basitlestirilmis hali ise;

adik,dalgalz = O'SReo.”am‘t (222)

Bu denklemde laminar durumda 1s1 tasinim katsayisi ile dalgali laminar durumda bulunan 1s1
tasimim  katsayis1 iligkilendirilmistir. Bu duruma gore, p, <p, i¢in dalgali laminar

bolgesindeki Reynolds sayisi da (2.5) denklemindeki o bagintisinin yerine (2.21) de ¢ikarilan

181 taginim katsayis1 konulursa;

0.820

1/3
_|4s1 3.70LN (T, -T,)( g 2.2
Redik,dalgalz - 8 + * 2 ( . 3)

Wwh e ?

Vi

Olur.

2.5 Diisey Yiizeylerde Tiirbiilansh Akis

Reynolds sayist 1800 ve tlizerine ¢iktigi zaman yogusma akist tiirbiilansli hale doniisiir.
Turbtilansli akista 1s1 transferi katsayisinin belirlenmesi icin bircok ampirik baglantilar

cikarilmigtir. Basitlestirmek icin p, <<p, kabul edildiginde, Labuntsov(1957) diisey

yiizeylerde yogusmanin tiirbiilansli olmas1 durumunda Re>1800 sart1 i¢in;

1/3
Rek, g
O, o = = 2.24
dik tiirbiilansh 8750 + 58 Pr—O.S (ReO.75 _ 253) (VIZ j ( )

Denklemini 6ngérmuistiir.



1.0
Pr= ‘IE'—
\"'\ f/ 2
< \g,c‘\\ f/ f/
.r'é.:.ih'? "“\ / ;/ -
- \ o |

Dalg_all Tiirbiilansh ——
Laminar

=Laminar s==—

0.1
10 30 100 1000 1800 10,000

Re

Sekil 2.2 Diisey ylizeylerde laminar, dalgali laminar ve tiirbiilansh akis i¢in
boyutsuzlastirilmis 1s1 transfer katsayisi, Cengel, (2003)

T=(Ts+Ty)/2 film sicakliginda yogusmanin fiziksel 6zellikleri de degerlendirilmelidir. Re
denklemi bu durumda;

4/3

05 1/3
_[0.0690&11;; (T, Tw)[ 2 j 151Pr°'5+253} (2.25)
ll/ /g Vi

Redik,tiirbiilanslz

Olur.
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3. KAYNAKLARDA TERS AKISLI YOGUSMAYI iCEREN CALISMALAR

Is1 transferi, yogusma filminin yer¢ekimi etkisi altinda buhar akisinin tersi yonde akmasi
sirasinda meydana gelir. Bu akis tipi ters akish yogusma olarak adlandirilir, bu sirada da
yogusma film kalinligi da artmaktadir. Ters akishh yogusmada buharin ulasabilecegi
maksimum bir hiz bulunmaktadir, bu hizin {izerine ¢ikilmasi durumunda tasma ile

karsilagilmaktadir.

3.1 Ters Akish Yogusma Sirasinda Is1 Transferini Inceleyen Cahismalar

ESDU(1989), deneysel olarak ayni yonlii ve egimli borularda buhar ve kondensat akimi
sirasinda olusan 1s1 tasinim katsayilarini aynt zamanda ters akisli yogusma iginde
ongormiustiir. Ayn1 yonlii akis i¢in olusturulan korelasyon, ESDU tarafindan 6ngoriilen ters
akisli yogusma durumu icin olan deneysel verilerle uyusmaktadir. Bu korelasyon, Re<7,5 i¢in
Nusselt (1916), 7,5<Re<400 i¢in Kutateladze (1963) ve Re>400 icin ise Labuntsov
(1957)’dur. Film Reynold sayisini;

Re= M (3.1
mdw
Seklinde tanimlanir. Re<7,5 ve 7,5<Re<400 i¢in onerilen Nusselt sayilari,
Re<7,5: Nun=0,925Re™" (3.2)
7,5<Re<400: Nun=——~° (3.3)
1,47Re"“—1,3

Yapilan deneylerde film Reynold sayisi 400’den kiigiik oldugu i¢in, Labuntsov tarafindan

one siiriilen korelasyon kullanilmamuistir.

Ortalama Nusselt sayis1 Nuy, ise;

_ (v, / g)”3
M

Nt (3.4)

Seklindedir. Chen ve arkadaslari(1987) ters akisli yogusma i¢in diisey boru i¢inde lokal ve
ortalama Nusselt sayist i¢in bir korelasyon gelistirmislerdir. Bu gelistirdikleri korelasyon
hesaplanirken, yogusma filmindeki 1s1 transferi, faz ara yiizeyinde meydana gelen gerilme

kuvveti etkisi ve yogusma yilizeyinde meydana gelen dalgalanma dikkate alinmistir. Bu
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korelasyon boru icine giren tiim buharin yogusmasit durumunda gegerlidir, ancak bununla
birlikte uygulanabilecegi minimum bir boru cap1 verilmemistir. Ayrica, Thumm (2000) su
buharinin 28.2 mm i¢ ¢apa sahip diisey bir boru iginde ters akishi yogusmasinda ¢aligmalar

yapmistir.

Su ana kadar yapilan biitiin egimli borularda ters akishi yogusma caligsmalar1 kapali ¢ift fazl
termosifon olarak yapilmistir. Bu ¢alismalarda 1s1 transferi tizerinde egim acisinin etkisi
arastirilmis olup hepsinde ( Huanzhuo ve arkadaslar1 (1997), Groll ve Rosler (1992), Chen
(1987) ) tagsma noktas1 sinir olmustur. Semena ve Kiselev (1978), Stoyanov (1968) ve Uehara
ve arkadaglari (1983) egimli termosifonlarda ters akisli yogusma sirasinda 1s1 transferinin

belirlenmesi i¢in korelasyonlar gelistirmislerdir.

Bunlara ek olarak R13B1 akiskaninin ters akisli yogusmasi sirasinda 40 mm i¢ ¢apa sahip ¢ift
fazli termosifonda egim agisinin 1s1 transferine etkisini Gross ve Hahne (1987) incelemistir.
Yaptiklar1 calismaya gore, boru dikeyden yataya dogru egildik¢e ortalama 1s1 transfer
katsayis1 artmakla birlikte, egim agis1 yatayla 30° ’nin altina dogru diistiikge ortalama 1s1
transfer katsayisi yiikselmek yerine tekrardan kotiilesmektedir. Boru yataya yaklastik¢a, boru
icinde meydana gelen film kalinlig1 egim yoniinde simetrik olmaktan ¢ikmaktadir. Film
kalinlig1 ortalamas1 distiigii zaman ise meydana gelen ortalama 1s1 tasmim katsayisi

iyilesmektedir.

Gross (1992) tarafindan ters akish ¢ift fazli yogusma sirasinda egim ag¢isinin 1s1 tasinim
katsayist tizerinde olan etkisini arastirmak i¢in 18 farkli ¢alismadan toplanilan veriler ile

bunlara bagli olarak ¢ap1 14 mm’den biiyiik olan borularda bir korelasyon gelistirilmistir.

Wang ve Ma (1991) tarafindan diisey ve egimli ¢ift faz termosifonda ters akisl yogusma hem
teorik hemde deneysel olarak incelenmistir. Yaptiklar1 ¢alismaya gore 1s1 taginim katsayist
tizerinde egim acisinin etkisi bulunmamaktadir. Wang ve Ma tarafindan 6nerilen ters akisl

yogusmada 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesi i¢in korelasyon,;

Nuim [L
]\Hlm,n

cosP/4
E} (0,54+5,68x107°B) (3.5)

Burada Nup,, (3.2) denkleminde gosterilen diisey boruda Klasik Nusselt teorisine gore

ortalama Nusselt sayisidir. (3.5) denklemine gore diisey boruda yogusma;

]\hlm ::1,()7j\hlm,n (3.6)
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denklemiyle ifade edilebilir. Egimli borularin i¢ veya dis yiizeyinde film yogusmasinin
hesaplanmas1 i¢in fiziksel modellemelerin mevcut oldugu birgok yaymn bulunmaktadir.
Bunlardan biri Hassan ve Jakob (1958) tarafindan yayinlanan egimli dairesel borunun dig
yilizeyinde yogusmanin hesaplanmasi ile ilgili modellemedir. Klasik Nusselt teoreminde kabul
edilen varsayimlar1 aynen kabul etmislerdir. Hassan ve Jakob gelistirdikleri modelden
hesapladiklar1 1s1 taginim katsayilarini, 31.8 mm i¢ ¢apa sahip egimli bir boruda ayni1 yonli
akis icin deneysel olarak elde ettikleri verilerle karsilastirmislardir. Akiskan olarak ise su
kullanmiglardir. Bu karsilastirmadan elde ettikleri sonuglara gore deneysel veriler
modellemeden ¢ikan sonucglara gore 28% ile 100% arasinda daha biiyiik ¢cikmistir. Yogusma

filminde meydana gelen dalgalanmalar1 da bunun sebebi olarak gostermislerdir.

Fiedler (2003) ise 7 mm i¢ ¢apa sahip, 500 mm uzunlugundaki diiz boruda egim agisinin 1s1
transferine etkisini deneysel olarak incelemistir. Yatay ile 45° egim agisindaki boru ile diisey
boru i¢inde yogusmada 1s1 taginim katsayisi karsilastirildiginda iki kat 1s1 tasinim katsayisinda
artis goriilmustir. Fiedler (2003), Wang-Ma korelasyonunu modifiye ederek yeni bir

korelasyonu 6nermistir.

Nitm [L
]\Hlm,k

cosP/4
E} (0,125+1,46x107°B—7,27x107°f) (3.7)

Bir baska modelleme ise Hussein ve arkadaslari (2001) egimli ve cift fazli termosifonda
yogusma ic¢in c¢ikarmislardir. Bu modellemeden elde edilen sonuglar ile Wang ve Ma

tarafindan ortaya atilan korelasyonu karsilastirdiklarinda ikisi arasinda bir uyum gérmiislerdir.

Wang ve Du (2000) ise su buhar1 ve filminin ayn1 yonde aktigi1 5 mm’den daha kii¢iik i¢ ¢apa
sahip ve egimli borular i¢in bir modelleme olusturmus ve buna gore boru ¢evresince olusan
yiizey gerilme kuvvetleri yogusma filminin diizensiz olarak dagilmasina sebep olmaktadir.
Ayrica First (1989) ve Fieg ile Roetzel (1994) egimli ve eliptik bir boruda ayni yonlii akis

hesaplamasi i¢in modellemeler ortaya koymuslardir.



13

3.2 Ters Akish Yogusma Sirasinda Tasmay Inceleyen Calismalar

Yukart dogru ¢ikan buharin ara yiizeyde olusan gerilme kuvvetlerini yenmesiyle asagiya
dogru akan yogusma filmini yukar1 tagimasi olayina flooding (tagsma) denmektedir. Ters akish
yogusma ise bu smirin altinda meydana gelmektedir. Bu sinirin altinda kalinarak yogusma
filminin asagiya dogru akmasi i¢in buharin boruda akabilece§i maksimum bir hiz
bulunmaktadir. Bu hizin iizerine ¢ikildig1 zaman yogusmanin meydan geldigi borunun giris ve
cikist arasinda olusan basing farki ani bir artis gostermektedir. Bu artig1 takiben tagsma

baslamaktadir.

Tasma olaymin ongoriilmesiyle ile ilgili bircok arastirma yapilmis olmasina ragmen tam
olarak bunun baslamasinin saptanmasiyla ilgili bir yol sunulamamistir. Bu arastirmalardan
biri Bankoff ve Lee (1986) tarafindan diisey borularda tasma tizerine bir calisma
yuritilmustir. Farkli caplara sahip borularda adyabatik sartlar altindaki bu c¢aligsmalarini su
hava karisimi ile yliriitmuslerdir. Yaptiklar: ¢alismalarda ayni yonlii akis i¢in film kalinliklar:

boru boyunca sabitken, ters akisli yogusma i¢in film kalinlig1 artmaktadir.

Bir diger ¢alisma ise 51 mm i¢ ¢apa sahip 10m uzunlugundaki boru i¢inde adyabatik sartlar
altinda su ve hava karisiminin ters akisli yogusmasi ile ilgili olarak Barnea ve arkadaslari
(1986) tarafindan ylriitiilmustiir. Bu calismada egim agisinin tasma baslangic noktasina
etkisin arastirmislardir. Bundan bagka olarak egim agisinin tagsma baslangi¢ noktasi tizerinde
etkisini 3.5 m uzunlugunda ve 29 mm i¢ c¢apa sahip boru i¢cinde Wongwises (1998)’ta
arastirmistir. Bu arastirmacida aymi sekilde su hava karisimin ters akishi yogusmasini
incelemis ve sonuglarin1 Barnea ve arkadaslarinin (1986) sonuglariyla karsilastirarak birbirine
uyduklarin1 géstermistir. Bununla birlikte Mouza ve arkadaglar1 (2000) su ve hava kullanarak
0.7 mm i¢ ¢apa sahip ve 0.6 m uzunlugunda cam bir borunun dik ve egimli durumlarinda

tasma arastirmasi yapmistir. Diisey boruda aldiklar1 sonuglar1 Wallis(1961) tarafindan verilen;
12 12
(W) +C (w') =¢, (3.8)

korelasyonu ile karsilastirmislardir ve uyum i¢inde oldugunu goérmiislerdir. Boyutsuz hizlar

ise;
+ L2 -1z
w; =w,p,*[ gd(p—p,)] (3.9)

" : -1/2
wi" =wip [ gd(p, —p,) ] (3.10)
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Seklinde tanimlanmistir. Lee ve Bankoff (1983) su ve su buharmin ters akisinda tasma
noktasi arastirmalart yatayla 2.9° ve 33.5”lik egimler arasinda dikdortgen bir kanalda (1.27 m
uzunlugunda, 0.38 m derinliginde, 38 mm ve 76 mm yiiksekliginde) yapmislardir. Wallis

korelasyonunu baz alarak boyutsuz sekliyle tasma datalarinda egim agisinin etkisini;

" \ ) 2
w,, =wp?[2ghsinB(p—p,) ] (=gl (3.11)

olarak gostermislerdir. Denklemde 2h ifadesi dikdortgen kanalin hidrolik capini ifade

etmektedir.

Zapke ve Kroger (2000a; 2000b) farkli kanal boyutlarinda (50mm x10 mm’den 150 mm x 10
mm’ye kadar) diiseyden egimli durumlara farkli gazlar ve akiskanlarla adyabatik tasma
arastirmalar1 yapmislardir. Gaz ve s1vi1 fazlarinda Froude sayisiyla baglantili tasma ile ilgili bir

korelasyon ¢ikarmislardir.

"2
— pgwg
r, = 2o —p) (3.12)
/ g
"2
Fr =P (3.13)
gh(p, —p,)

Zapke ve Kroger kanal yiiksekligi h’nin gaz Froude sayisinda karakteristik uzunluk oldugunu
gostererek, bu denklemelerin kanal yiiksekligi h boru capryla degistirilerek borular igin

kullanilabilmekte oldugunu belirtmislerdir.

Bunlardan bagka olarak, ters akisli yogusmada birka¢ ¢alisma daha bulunmaktadir. Russell
(1980) su buharinin 5 m uzunlugunda ve 19.8 mm c¢apinda yatayla 57° egimli bir boruda ters
akisli yogusma sirasinda basing kaybini ve akis sartlarini incelemistir. Schoenfeld ve Kroger
(1998) eliptik ve yatayla 60° egimli bir boruda(97 mmx 16 mm) su buhari i¢in ters akis
sirasinda basing kaybini ve tagsma noktasini incelemislerdir. Chen (1998) ise su ve
etilenglikoliin 2 m uzunlugunda i¢ ¢ap1 50 mm ve 79 mm olan dairesel borularda ve eliptik
(62.8 mm x 28 mm ve 52 mm X 15 mm) borularda farkli e§im agilarindaki ters akish

yogusmada tasma deneyleri yapmuistir.

Egimli kanallarda ters akish yogusmada tasma igeren az miktardaki yayinlarda genellikle
caplar 10 mm’den buyiiktiir, boylece 1s1 degistiricilerin akis kanallarinin kesitleride biiyiik

olmaktadir. Jayanti ve arkadaslart (1996) egimli boruda tagsmanin boru ¢apina baglh oldugu
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teorik arastirmalar yapmislardir. Buna gore; kiigiik capli boruda meydana gelen tasma, olusan
dalgalarin yukar tasimasiyla ilgili olurken biiylik ¢apli borularda meydana gelen tagma ise
stiriiklenme seklinde olugsmaktadir. Watson ve Hewitt (1998) ile Vijayan ve arkadaslar1 (2001)
boru capinin etkisini arastiran deneysel c¢alismalar yapmislardir. i¢ ¢apt 30 mm’den az olan
borularda olusan tasma dalgalarin etkisiyle yukar1 tasinmasi biiytimekle beraber, i¢ ¢ap1 65
mm’den biiylik olanlarda gaz akigmin sivi damlasi tasima yoluyla meydana gelmektedir ki
buda diizensiz yogusma filmi olusturmaktadir. Bunlara ek olarak, tasma noktasindaki gaz hizi
boru uzunlugunun diismesiyle artmaktadir. Tagsmanin boru ¢apina bagli olmasi sebebiyle

biiyiik ¢apli borular i¢in olan korelasyonlar kiiciik ¢apli borulara uygulanamaz.

Diisey borularda ters akisli yogusmada tasma noktasinin hesaplanmasi i¢in VDI-Waermeatlas
(1994) veya ESDU (1989) kitaplarinda McQuillan ve Whalley’e ait korelasyonlar
bulunmaktadir. McQuillan ve Whalley (1985) tasma noktasini hesaplamak i¢in ellerinde
bulunan datalarinda yardimiyla 22 adet korelasyon hesaplamislardir. Sonug olarak, diisey
borularda tagsma noktasini hesaplamak i¢in modifiye edilmis Alekseev (1972) e ait su

korelasyonu tavsiye etmektedirler;
' ~12 1/4

Burada Ku, tasma noktasinda gazlarin asagida belirtilen korelasyonla hesaplanan Kutateladze

sayisidir;
-0.18
Ku, =0.286B0"* Fr~** | 14+ (3.15)
I‘LHZD

Bond Sayist Bo;

d’ -
Bo = M (3.16)

c
Froude sayis1 Fr ise;
( )3 1/4
Fr=v, {M} (3.17)
c

Hy,o Suyun 20°C (0,001 kg/(ms)) de dinamik viskozitesidir.
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Souidi ve Bontemps (2001) endiistride sik sik yontemsel olarak diisey borularda ters akish
yogusmada tasma noktasinin hesaplanmasinda kullanilan korelasyon olan English ve

arkadaslar1 (1963)’na ait olan;

d0.322 0.419 _0.0.97
h

p_o (3.18)

0.462,,0.15_ '0.0.75

pg n / W[

w, =0.286

Korelasyonunu tavsiye etmektedirler.

Eger hesaplamalar SI birimlerine gore yiriitiilmek isteniyorsa, denklemde tagma hizlar1 olarak
m/s kullanilmalidir. Bu korelasyon, diisey boruda( 1.83 m uzunlugunda, 19 mm c¢apinda)
farkli karbon derecelerine sahip suyun ters akisli yogusmasindaki tagma sartlarinda

cikarilmistir.

3.3 Ters Akish Yogusma Sirasinda Basing Diisiimiinii Inceleyen Calismalar

Yogusmakta olan buharda olusan toplam basing kaybi 3 ana nedenle olusmaktadir, bunlar;
stirtinme, yercekimi ve ivmelenmedir. Sirtiinmeden dolay1r olusan basing kaybi, buharla
buhara ters yonde akan yogusmanin etkilesiminden meydana gelmektedir. Duvarla olusan

stirtiinme ise ithmal edilebilir durumdadir. Yergekimi etkisiyle olan basing kaybi ise;
[&} =p,gsinf (3.19)
yergekimi

Burada 3 akis kanalinin yatayla egim agisidur.

Ivmelenmeden dolay1 olusan basing degisimi Thumm(2000) a gore;

Aphlz,lZ = 2Mg’l_é\gyj4g;_ M = (320)
g

€ burada volumetrik buhar hacmidir. Bunu diisey borularda;

A 2
g:j{l_zﬂ (3.21)

Egimli borularda yogusma film kalinlig1 aksiyal simetrik degildir, sadece diisey borular i¢in

gecerlidir. M'yog buharin 1 ve 2 kesitleri arasinda yogustugu kismi kiitle akisidir, (3.20)
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denklemi asagidaki varsayimlar altinda gecerlidir;

e Kesit 1 ve 2 arasindaki volumetrik buhar kiitlesinin degisimi kiiciiktiir. € =€,

e 1 ve 2 kesitleri arasindaki buhar yogunlugu yaklasik sabit olarak kabul edilir.

ESDU (1989) serilerinde anlatildig1 gibi, basing degisiminde ivmelenmenin pay1 toplam
basing kaybina gore ihmal edilebilir dizeydedir.

Kaynaklarda ters akishi yogusmada basing kaybiyla ilgili arastirma sayist ¢ok azdir. Egimli
borularda ters akisli durumda basing kaybiyla ilgili veri bulunmamaktadir. Russell (1980) ile
Schoenfeld ve Kroger (1998) egimli kanallarda ters akisli durumda basing kaybi iizerinde

caligmiglardir.

Kaynaklarda bulunabilecek gaz ve sivi fazlarinin ters akislari durumunda basing kaybi verileri
genellikle adyabatik sartlar altinda yapilmistir. Ornek olarak Stephan (1990) diisey bir
dikdortgen kanalda (68 mm x 20 mm) doymus sogutucu akigkan R12 ile ters akista doymus
buharmi adyabatik sartlar altinda incelemistir. Thumm (2000) ise diisey bir boruda (128.2
mm) su ve su buharinin adyabatik sartlar altinda siirtiinme kuvvetinden dogan basing kaybini

incelemistir.

Iki fazli ve aym yonlii akis icin tavsiye edilen Lockhart-Martinelli- korelasyonu, buhar ve
yogusma sivisinin ters yonlii aktigi ters akishi yogusmada basing diistimii hesaplamak i¢in
Chen ve arkadaslari(1987)’na gore uygun olmadigi belirtilmistir. Bu sebeple ters akigh

yogusmada basing diisiimii i¢in yeni bir korelasyon 6nermislerdir.

Brauer (1971) tarafindan bu akis tipi i¢in siirtiinme katsayis1 hesaplama metodu 6nerilmistir.

Buna gore;
Ap . .

C — psu};tunme 1 (322)
p,w, /2 L

Brauer tarafindan 6nerilen siirtiinme katsayisi i¢in olan korelasyon asagidaki gibidir;

_ 358 0.205

=t o (3.23)

Cift faz parametreleri;
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0.4 0.67 0.5
R
0= C_e‘;’ 10 [ﬁ} {2_8} (3.24)
Rel pg I’L[ d

¢ ve n sabitleri ise;
Re; <40 i¢in c=1.31 n=0.25
Re; 240 i¢in ¢=4.76 n=0.60

VDI-Warmeatlas (1994)’te belirtildigine gore, film kalinligi Jasagidaki denklemden

hesaplanmaktadir;
3 P 1/3
Re, <516 igin 8:[ ;f } Re!”? (3.25)
P 1/3
Re, > 516 icin 6:0.303{3l} Re!*™ (3.26)
g

Film kalinlig1 8 < d durumlari i¢in Reynold sayilar1 gaz ve siv1 igin;

d
Re, =2l (3.27)
H,
Re, = M (3.27)
rd\,

Su ana kadar mevcut olan boru i¢inde ters akista 1s1 transferi, tasma ve basing diistimi
aragtirmalarinda bulunan akis kanallarinin hidrolik ¢aplari kompakt 1s1 degistiricilere gore
daha biytiktiir. Literatiirde, genellikle diisey borularda ters akis arastirllmigtir. Mevcut olan
calismalarda tasma ve basing diistimii 6l¢timleri adyabatik sartlar altinda gerceklestirilmistir,
fakat ¢ap1 10 mm’nin altinda olan egimli borularda ters akis sirasinda yapilan ¢ok az sayida
aragtirma mevcuttur. Fiedler(2003), calismasinda 7 mm i¢ ¢apa sahip egimli boruda ters akigh
yogusma sirasinda 1s1 transferini deneysel olarak arastirmistir. Sistemde kullanilan borunun

acilarini degistirmis, optimum 1s1 transferi katsayisi hangi agida olabilecegini arastirmistir.

Bu caligmada 0.735-0.810 MPa basinglarda 8 mm dis ¢apinda mikro kanatli bir boruda R134a
akigkaninin ters akisli yogusmasi sirasinda olusan 1s1 transferi test borusunun yataya gore 30°,

38°, 45° 60° ve 90° egim acistyla arastirilmistir. Sistemde kullanilan borunun agilar
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degistirilmis olup, optimum 1s1 transferi katsayisinin aliabildigi a¢inin saptanmasi iizerine

deneyler yiirttiilmustiir.
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4. DENEY DUZENEGI

Deney diizeneginde, buhar ve sivi yogunluk oranlar1 dolayisiyla, proses endiistrisinde
cogunlukla kullanilan R134a akiskani deney akiskani olarak kullanilmistir. R134a’nin
nispeten diisiik ylizey gerilmesine sahip olmasindan dolayr siirekli bir yogusma filmi
olusmasina sebep olmustur. Cizelge 4.1 de R134a akiskaninin 6nemli termofiziksel 6zellikleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 R134a’nm Ozellikleri

Molekler Kitle 102.03

Atmosferik basing altinda kaynama noktasi (K) |246.95

Atmosferik basing altinda donma noktasi (K) 172.15

Sicaklik (K) 374.25
Basing (kPa) 4067
Kritik Nokta Yogunluk (kg/m®) 1207.6

Sekil 4.1 de ters akish yogusmada 1s1 transferinin incelenmesi deneyleri i¢in kullanilan deney

diizeneginin sematik bir gosterimi bulunmaktadir.

R134a akigkan1 W1 evaporatoriine P1 pompasi vasitasiyla iletilmektedir. Akiskanin kiitle
akis1 evaporatore girmeden Once koriyolis debi dlger ile ol¢tilmektedir. Plakali 1s1 degistirici
olan evaporatérde doymus veya kizgin buhar iiretilebilmektedir. Evaporatore giren tiim sivi
buharlastirilmis olarak ¢ikmakta, bu yiizdende giren kiitle miktariyla ¢ikan kiitle miktar1 ayni
olmaktadir. Bu c¢alismada test borusu girisinde ortalama olarak 3°C kizgin buhar
kullanilmistir. Evaporatérden ¢ikan kizgin buhar deney borusuna sekilde goriildigii gibi alt
taraftan girmektedir. Deney borusuna alttan giren buhar yukari dogru hareket ederken boru
icerisinde yogusma meydana gelmektedir. Boruda yogusamayan buhar ise, {ist taraftan ¢ikip,
W2 kondenserine girmektedir. Deney borusunun c¢ikisinda gozetleme cami bulunmaktadir.
Bunun sebebi ise yukar1 dogru bir sivi akisi olup olmadigini izlemektir. W2 kondenserine
giren buhar burada yogusturulup, B1 ana tankina gitmektedir. Deney borusunda yogusan sivi
ise, borunun alt tarafina dogru akip, B2 volumetrik tanki tizerinden Bl ana tankina
gonderilmektedir. Deney borusunda yogusan sivinin B2 volumetrik tankinda toplanmasinin

sebebi, B2 tankinin altinda bulunan valfin kapatilmasi vasitasiyla belirli bir hacmin dolmasi



icin  gegen

stirenin  hesaplanmasidir.
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Boylelikle yogusan R134a gazinin debisi

belirlenmektedir. Bl ana tankindan ise, R134a akiskani P1 pompas1 vasitasiyla evaporatore

gonderilip, ¢evrim tekrar etmektedir.

G
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4.1 Test Borusu

P

chne

Sekil 4.1 Deney tesisatinin sematik gosterimi, Fiedler, (2003)

Deney borusu es eksenli iki borudan olusmaktadir. I¢ yiizeyi mikro kanatl olan i¢ boru 500

mm uzunlugunda, 8 mm dis ¢apa sahip bakir bir borudur. Deney borusunun altindan giren

R134a kizgin buhari, yukar1 dogru akarken i¢ boru i¢inde yogusmaktadir. Sogutma suyu,

buharin akismin ters yoniinde deney diizeneginin iist tarafindan girmekte olup, deney

borusunun distyla onun etrafinda bulunan dis boru arasindan asagiya dogru akmaktadir.

Sogutma suyunun sicakligi ve debisi ayarlanmaktadir. Debi rotametre ile, sogutma suyunun

test borusuna giris ve ¢ikist sicakligi ise 2 adet Pt100 ile ol¢tilmektedir.

Deney borusunun egim acis1 degistirilebilir, bunun i¢in deney borusunun alt tarafi W1
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evaporatoriine Ust tarafi da W2 kondenserine fileksibil ve basinca dayanikli borularla

baglanmaistir.

Deney borusunun giris ve ¢ikisi arasinda ki basing farkini 6lgmek i¢in fark basing olger test
borusuna yerlestirilmistir. R134a buharinin bu fark sensérii i¢inde yogusmasini 6nlemek igin

fark basing 6l¢erin etrafi 1sitic1 kablolar ile sarilmistir.

Deney borusunun ¢ikisinda yukari sivi hareketini (tagsmay1) gézlemlemek i¢in gozetleme cami

bulunmaktadir.
Cizelge 4.2 Mikro kanatli boru detaylari
Dis Gap | k(mm) | I(mm) | tmm) | bmm) | p(mm) [ a(’) B()
(mm)
8 0.26 0.22 0.1 0.2 0.36 15 35

Sekil 4.2 Test borusunun fotograflari
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Sekil 4.3 Test borusunun sematik gosterimleri

4.2 Deney Hazirh@

Deneysel calismalara baslamadan 6nce, her bir bilesen izoproponal ile yikanmistir, boylece
olas1 yag ve diger partikiiller temizlenmistir. Deney tesisati igerisinde vakum uygulanmastir,
daha sonra sistem vakum altindayken sogutucu akiskan R134a sisteme doldurulmustur.
Doldurma islemi daha 6nceden belirlenmis olan seviyeye kadar devam etmistir. Bu seviye,
her bir deney durumunda P1 pompasina akiskan girisini temin edecek diizeydedir. Akiskan
seviyesi B1 ana tanki ilizerinde bulunan goézetleme cami sayesinde belirlenmektedir. Son
olarak sizdirmazlik testi uygulanmis olup, olasi basing kayiplari tespit edilmis ve bunlar
giderilmistir. Deney diizeneginde bulunan her bir bilesen 1s1 izolasyonu malzemesi ile

kaplanmistir, boylece olasi 1s1 kayiplar1 6nlenmistir. Kullanilan izolasyon Armaflex®*tir.
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4.3 Deney Diizenegi Cihazlar1 ve Olcme Cihazlar

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 de deney diizenegi bilesenleri ve 6lgme cihazlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Deney Tesisatinda Kullanilan Cihazlar

BILESEN |FONKSIYON KARAKTERISTIK\TIP MODEL\URETICIi
Akiskani hareket 1 \dak debisinde 30kPa

Pompa ettirmek basing kaybi GM-F\GATHER

Termostat | Kondenser devresi |15 [\dak , besleme basinci | NBS-HAT\Lauda
sicakligini kontrol 50 kPa, Gug 3 kW
etmek

Termostat | Evaporatér devresi |24 I\dak , besleme basinci | K 20 KS\Lauda
sicakligini kontrol 90 kPa, Gug 1.7 kW
etmek

Termostat | B1 ana tanki 8 N\dak , besleme basinci NB\Haake
sicakhgini  kontrol
etmek 45 kPa, Gug 1.7 kW

Evaporatér | Akigkani Plakali Is1 degistiricili 18\Gea
buharlastirmak Guig: 3 kW

Kondenser |Buhari Plakali Is1 degistiricili 18\Gea
yogusturmak Guig: 3 kW

Isitici Kablo | Basing senséri 2 mm ¢apinda, 250 cm 2NcNclL20\Thermocoax
Baglantilarini uzunlugunda, max 50 V
Isitmak

Filtre Filtrelemek Molekdiler stizge¢ K 18 Filter\ KMP




Cizelge 4.4 Deney Tesisatinda Kullanilan Olgme Cihazlar

PARAMETRE |OLCME CiHAZI |ARALIK TiP\ URETICI HASSASIYET
R134a akigkani|0.002-0.1
Akis Miktar icin kg\dak RHMO015GNT\Schwing | max. 0.15%
Koriyolis akis
Olger
Sogutma  suyu
Akis Miktar icin disli akis 0-12 Ndak DF-HN\Kobold 2.5%
Olger
Basing Farki Basing farki icin | 0-5 kPa PD1\0.1\Druck Sinif 1
enduktif sensér
Deney
Duzenegi 0.25 mm capinda | 0-1100°C Type K\ Electronic 10-65°C
arasinda kalibre
Sicakligi termoelement Sensor edilmis
10K igin, 0.1 K
Basing Olglimil [rezistansli mutlak [0-110 kPa GDH 12A\Greisinger  10.4%

basing sensoérll

Electronic

Deneyler yapilirken sabit basingta R134a akiskani debisi ve sogutma suyu debisi ve sicakligi

degistirilmistir. Her bir sogutma suyu sicakligi i¢in farkli yogusma akis debileri olusmaktadir.

0.735 MPa’da yapilan deneylerde, sogutma suyu sicakligi 22°C-27°C arasinda, 0.81 MPa’da

yapilan deneylerde ise sogutma suyu sicakligi 25°C-30°C arasinda tutulmustur. R134a’nin

yogusma debisi sogutma suyu sicakliginin diismesi ile artmaktadir. Yogusma akis debisi,

yogusan sivinin B2 volumetrik tankinda toplanmasiyla belirlenmektedir. Tank hacmi

bilinmekte olup, kronometre vasitasiyla hacmin doldugu siire 6l¢tilmektedir. Her bir yogusma

akig debisi i¢in, farkli 1s1 transferi miktarlar1 olugsmaktadir. Sogutucu akiskan doyma sicakligi

Ts ve borunun i¢ ylizey duvar sicakligi Ty, bilinerek 1s1 taginim katsayisi belirlenmistir. Duvar

sicaklig1 Ty, termokupllar tarafindan 6lgtilen yerel sicakliklarin aritmetik ortalamasidir.
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4.4 Olgme Parametrelerinin Kontrolii

Sistem basinci Bl ana tankindaki sogutucu akiskanin sicakligimi degistirerek kontrol
edilmistir. Aslinda hangi deney ytiriitiilecek ise, o deneydeki farkli sogutma suyu sicakliklar
dolayisiyla sistem basinci degismektedir. Sogutma suyu sicakliginin diistirtilmesi ile yogusma
oraninda artig goriilmekte ve dolayisiyla sistem basincinda da diisiis yasanmaktadir. Basinci
arttirmak i¢in tekrardan ana tanktaki sicakligi arttirmak gerekmektedir. Bunun tersi bir durum
ise sogutma suyu sicakliginin artmasinda goriilmektedir. Deneyler 0.735 MPa ve 0.81
MPa’lik basingta yuiriitiilmustiir.

R134a akiskaninin debisi P1 pompasi ile ayarlanmistir. Deneyler egim agisina gore 25 gr/dak

ile 47 gr/dak aras1 R134a debilerinde yapilmaistir.

Sogutma suyu debisi sogutma suyu tanki iizerinde bulunan bir valf vasitasiyla kontrol
edilmektedir. Sogutma suyu debisinin artis1 yogusma oraninin artmasina sebep olmaktadir,
ayni sekilde sogutma suyunun sicakliinin diigmesi de bu oraninin artisin1 gostermektedir.

Sistemde kullanilan sogutma suyu debileri 0.4 1t/dak ile 0.9 1t/dak arasindadir.

Sistemdeki tim termostatlarin sogutulmasi sehir sebekesine bagli hatlar vasitasiyla siirekli

olarak yapilmistir.

Deney borusunun ¢ikisinda buhar ¢ikis sicakligi doyma sicakligi olarak alinmis olup, girisinde
ise 3 K’lik bir kizginlik derecesiyle gonderilmistir. Boylece tam olarak doymus buhar girisi

saglanmis olmaktadir.

4.5 Deneysel Sonuclarin Alinmasi Islemi

Is1 transferi deneylerinin sonuglarinin alinmasinda, sistemdeki her bir 6l¢ii cihazinin baglh
oldugu Labview isimli bilgisayar programi, Intel Celeron 466 MHz bir bilgisayar, bir adet
dijital voltmetre entegreli ‘Data Acquisition/Control Unit HP 3497A’ marka data toplayicisi,
ve 3 kartuslu HP44421A (20 kanalli korumali toplayici) board kullanilmistir. Bu program
vasitastyla sistemdeki her bir degiskeni ( Sicaklik, Basing, Debi vs.) izleme ve ona gore de
miidahale etme olasilig1 bulunmaktadir. Sistem stabil duruma gegtikten sonra yine bu program
vasitasiyla kayit islemi yapilabilmekte, ve 6l¢ii cihazlarindan gelen sinyaller sayisal olarak
elde edilebilmektir. B2 tankinin dolmasi sirasinda kronometre vasitasiyla yapilan zaman
Olctimii  siiresince bu kayitlar tutulmakta olup, daha sonra Excel tablolarinda bunlar

islenebilmektedir.
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4.6 Deneylerin Yiiriitiilmesi ve Degerlendirme

Deneylerde akigskan olarak R134a sogutucu akigskani kullanilmistir. Deneylere baslamadan
once, evaporator termostati destile edilmis suyla doldurulmustur. Aym1 zamanda, 6lgme
boliimiiniin sogutucu devreleri de destile edilmis suyla doldurulmustur. Kondenser ve diger
termostat elemanlarinin sogutulmasi sehir sebekesinden yapilmistir. Daha sonra termostat
cevrimleri ve kondenser faaliyete gecirilmistir, ardindan da evaporator 1sitma elemani devreye

alinmistir.

Deneyler yatayla 30°, 38°, 45°, 60° ve 90%lik agilarda yiiriitiilmiistiir. Buhar hizi ile yogusma
kiitlesel debisi arasinda tasma ile sinirli bir bagililik vardir ve aym1 zamanda bu baglilik

yogusma film kalinlig1 ile tasma noktasina ulasma arasinda da bulunmaktadir.

Bubhar kiitle akisi, saglanan 1s1 girisiyle hesaplanir;

/0
M: isitma 4'1
e @.1)

Buhar hizi ise;

WI — leztma (42)
¢ AP, A

Yogusan sivi tarafindan ortaya ¢ikan 1s1 miktari Q, debisi bilinen sogutucu sivida meydana

gelen sicaklik farklariyla ve yogusan sivinin entalpi farklariyla hesaplanabilir;
O=Muc, AT (4.3)

O =M s Ah, (4.4)

Bu iki 1s1 miktar1 arasindaki fark deneylerde 10% un altinda olmustur. Fark 20% ve daha fazla

oldugunda deneyler tekrarlanmstir.

Is1 miktar1 Q ’dan yogusan sivinin hizi ise;

w, = 0 4.5)
Ahp A
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seklinde hesaplanir.

Olgiilen degerlerden ortalama 1s1 transfer katsayisi hesaplanir:

o -——2 (4.6)
7dL(T,~T,)

Burada 7, buharin yogusma sicaklifi, 7' ise boru etrafindaki termokupllardan elde edilen

degerlerin aritmetik ortalamasidir. Termokupllar ile 6lgiilen test borusu dis yiizey sicakligi,
boru malzemesi bakir ve 0.33 mm et kalinliginda oldugu i¢in test borusu i¢ yiizey sicakliina

yaklasik esit kabul edilmistir.

4.7 Deney Tesisatinin Fotograflar:

Sekil 4.4 Deney tesisatinin genel bir goriiniisii
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Sekil 4.6 Deney borusu
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Sekil 4.8 W2 kondenseri



Sekil 4.9 B1 ana tanki
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Sekil 4.10 B2 yogusan R134a’nin 6l¢me diizenegi
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Sekil 4.12 B1 ana tanki ve kondenser termostat tanklari
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Sekil 4.14 Kondenser termostati kontrolii
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Sekil 4.15 Sogutma suyu ve evaporator termostatlart

Sekil 4.16 Sogutma suyu kontrolii
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Sekil 4.17 Evaporator pompasi

Sekil 4.18 Diferansiyel basing fark: elektrikli 1siticist kontrolii
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5. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Bu c¢alismadaki deneyler, 0.735-0.810 MPa basinglarinda, 25-47 gr/dak arast buhar
debilerinde, 0.4-0.9 It/dak sogutma suyu debilerinde ve yatayla 30°, 38 45°, 60° ve 90%lik

egim agilarinda yiirtitiilmiistir.

Ters akigh yogusma sirasinda R134a akiskaninin doyma sicakligi Ty ile test borusu yiizey

sicakliklart ortalamasi Ty, arasindaki farkin artmasiyla test borusuna giren buharin yogusma

orani dogrusal olarak artmaktadir.
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Sekil 5.1 0.735 MPa basin¢ta yogusma sicakligr duvar sicakligi farki ile yogusma orani

degisimi
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Sekil 5.2 0.810 MPa basingta yogusma sicakligi duvar sicakligi farki ile yogusma orani

degisimi
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Duvar ¢eperinde olusan film kalinligmin buharla boru i¢ yiizeyi arasinda bir direng
olusturmasi ve film kalinligmin artmasiyla 1s1 iletimi azalir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de bu
durumun sirastyla 0.735 MPa ve 0.810 MPa basinglarda egim agilarina bagl olarak degisimi
grafik halinde sunulmustur. Her iki basingta da egim agis1 diistiikce ayn1 yogusma miktari
oraninda T,-Ty, sicaklik farkinin azaldigir goriilmektedir. Ayrica test borusu egim agisi
azaldikca genel olarak T¢T, sicaklik farkmm 90° egime gore daha diisik oldugu Sekil
5.1den ve 5.2°den goriilmektedir. Ornek olarak 0.810 MPa basingta 50% lik bir yogusma
oraninda 90”’de sicaklik farki olarak yaklasik 1.90 K goriiliirken, 60”de bu fark 1.6 K’ne,
45"de 1.30 K’ne, 38”de 1.20 K’ne, 30”°de ise 1.00 K’ne kadar diismektedir. Boru icerisinde
olusan film tabakasi, boru diisey vaziyette iken simetrik bir sekilde borunun tiim yiizeyine
dagilir. Borunun egim agis1 diiseyden yataya dogru diistiikce bu film tabakasi simetrikligi
bozulur. Borunun egildigi tarafta olusan film tabakasi1 kalinlasirken, borunun {ist yiizeyinde
film tabakasi incelmekte ve film direnci azalmaktadir. Film direncinin az oldugu boru iist

yiizeylerinde sicaklik farki azalmakta ve yogusma artmaktadir.
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5000
< X 30 Derece
X 4000
NE & 38 Derece
E 3000 m 45 Derece
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g 2000 e
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0 : : : :
0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Yogusma Kiitlesel Debisi ( kg/s)

Sekil 5.3 0.735 MPa basingta yogusma kiitlesel debisi ile ortalama 1s1 taginim katsayisi
degisimi



38

6000
5000
—_— X 30 Derece
X 4000
“‘E & 38 Derece
E 3000 B 45 Derece
= 60 Derece
€ 2000 - —
o 90 Derece
1000
0
0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Yogusma Kiitlesel Debisi ( kg/s)

Sekil 5.4 0.810 MPa basingta yogusma kiitlesel debisi ile ortalama 1s1 taginim katsayisi
degisimi
Sekil 5.3 ve 5.4 ’te ortalama 1s1 taginim katsayisinin yogusan R134a debisi ile degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 5.3 te gorildigi gibi, 0.735 MPa basingta yogusan R134a akiskan
debisinin ortalama 1s1 tasinim katsayisina ¢ok fazla etkisi goriilmemistir. 0.810 MPa basincta

ise deney sonuglar1 arasinda sapmalar goriilmekte ve yogusan R134a akiskan debisinin

artmastyla ortalama 1s1 taginim katsayist azalma egilimindedir.
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— — —Wang-Ma (38 Derece)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Reynolds Sayisi

Sekil 5.5 0.735 MPa basingta ortalama 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Reynolds Sayisi

Sekil 5.6 0.810 MPa basingta ortalama 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 5.5 te goriildigt gibi, deneysel sonuglar 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile
degismedigini gostermektedir. Wang-Ma korelasyonu deneysel datalarin ¢ok altinda kalmakla
birlikte, ortalama 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile azaldigini gostermektedir. 90°
egim acist i¢cin Nusselt’e ve Wang-Ma’ya gore hesaplanan ortalama 1s1 taginim katsayilari
ayni egilimi gostererek Reynolds sayisi ile azalmakta ve birbiriyle uyusmaktadir. Sekil 5.6’da

0.810 MPa icin sunulan datalar, Sekil 5.5’te 0.735 MPa i¢in sunulan datalarla aym

egilimdedir.
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Sekil 5.7 0.735 MPa basingta deneysel 1s1 taginim katsayisinin teorik Wang-Ma
korelasyonuna gore 1s1 tasinim katsayisiyla karsilastirilmasi
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Sekil 5.8 0.810 MPa basingta deneysel 1s1 taginim katsayisinin teorik Wang-Ma
korelasyonuna gore 1s1 taginim katsayisiyla karsilastirilmasi

(Teorik Stefan Fiedler)(WImzK)
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Sekil 5.9 0.735 MPa basingta deneysel 1s1 taginim katsayisinin teorik Stefan Fiedler
korelasyonuna gore 1s1 tasinim katsayisiyla karsilastirilmasi
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Sekil 5.10 0.810 MPa basingta deneysel 1s1 tasinim katsayisinin teorik Stefan Fiedler
korelasyonuna gore 1s1 tasinim katsayisiyla karsilastirilmasi

Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10’da sunulan sonuglara gore, Wang-Ma’ya gore hesap edilen
ortalama 1s1 tasinim katsayis1 +40% band1 i¢inde bulunmaktadir. Fiedler’e gore hesap edilen
ortalama 1s1 taginim katsayilarinin biiyiik bir ¢ogunlugu +40%lik dilimin disinda kalmaktadir.
Wang-Ma ve Fiedlerin gelistirdikleri modeller diiz boru i¢in 6nerilen modellerdir. Bu sebeple
bu modellerin bu ¢alismadaki mikro kanatli boru i¢in elde edilen datalarla uyusmadigi

gorilmustir.
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6. SONUC VE DEGERLENDiIiRME

Mikrokanatli yiizey, 1s1 transfer ylizeyini arttirmakla birlikte sivi filmini homojen bir sekilde
dagitmakta ve film direncini azaltarak 1s1 transferini arttirict1 yonde etki etmektedir. Test
borusu egim agisinin bu ¢alismada 1s1 taginim katsayisi tizerinde 6nemli etkisi goriilmiistiir.
90° de egim acisinda yapilan deneyler ile 60° , 45° , 38° , 30° agilarinda yapilan deneyler
karsilastirilmis ve en yiiksek 1s1 tasinim katsayisinin 30° egim agisinda oldugu tespit edilmis
ve 1s1 tasinim katsayisinin yaklasik olarak 150% artis gosterdigi goriilmiistiir. Basincin bu
parametreler iginde 1s1 tasinim katsayisina etkisi tespit edilmemistir. Buhar debisinin
artmasiyla yogusma debisi artis gostermistir. Ayrica buhar debisinin artmasi tagsmanin

meydana gelmesine neden olmustur.
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7. HATA ANALIZi

Deneysel calismanin dogrulugunu, deneyler sirasinda farkli nedenlerden ortaya ¢ikabilecek
hatalardir etkileyecektir. Deneysel ¢alismada yapilan bu hatalar iki sekilde ortaya ¢ikabilir.
Bunlardan birincisi, deneyi yapan arastirmacidan kaynaklanan hatalar, digeri ise Olgme
cihazlarindan ve deney setinin yapisindan kaynaklanan hatalardir. Deneylerin tecriibeli ve
dikkatli bir arastirmaci tarafindan yapilmasi ile birinci tiir hatalarin giderilmesi mimkiin
olabilmektedir. Fakat ikinci tiir hatalarin belirlenmesi ve giderilmesi her zaman miimkiin
olmayabilir. Bunun nedeni, hatalarin dogrudan deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin
yapisindan kaynaklanmasidir. Bu hatali genliklerin genelinde belli olmamasi nedeniyle
literatiirde hata diye adlandirilmaktadir. Yukarida genel olarak ikinci tiir hatalar diye ifade
edilen, deneysel caligma sonuglarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerini {i¢ ana grupta
toplamak miimkiindiir. Birinci olarak; deneyde kullanilan arag¢ ve gereglerin imalatindan
kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni
bliytikliglin tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar, tigiincii olarak; deney ve
gereglerin rasgele elektronik salinimlardan kaynaklanan rasgele hatalardir. Cogu zaman sabit
hatalar ile rasgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur. Sabit hatalar, deney sirasinda
okunan her deger i¢in aynidir, uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirabilir. Ol¢ii
aletlerinin imalatinin da dogru yapildigi kabul edilirse, hata analizi; sabit ve rast gele hatalarin

belirleyerek bunlarin deneysel sonug¢lar {izerindeki etkilerini ortaya konulmasidir.

Ayrica ol¢iilecek buyliklik ve 6l¢ti araglarini se¢iminden Once hata analizini yapilmasi ve
buna uygun biiyliklik ve Ol¢lim aracinin segilmesi, sonuglarin iginde yer alabilecek
belirsizligin minimuma indirilmesine yardimci olacaktir. Diger taraftan, olciilen biiyiiklerden
hangisinin toplam hata tizerinde en etkin rol oynadiginin tespit edilmesi, bu 6l¢timlerin daha
hassas yapilmasi i¢in 6nlem almay1 gerektireceginden, sonuglarin belirsizliginin azaltilmasina
ayrica katkida bulunacaktir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan
parametrelere ait hata oranlarinin belirlenebilmesi i¢in birkag yontem onerilmistir. Deneysel
bulgularin hata analizi i¢in gelistirilen ve ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan ortaya
atilan belirsizlik analizi( uncertainty analysis ) yontemi en ¢ok tercih edilen yontem olarak
goziikkmektedir. Bu deneysel ¢alismadaki hata analizinde, digerlerine gore daha hassas bir

yontem olan belirsizlik analizi yontemi kullanilmistir.
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7.1 Belirsizlik Analiz Yontemi

Deney diizeneginde bir takim Ol¢timler yapilarak tespit edilmesi/ hesaplanmasi gereken

biiytiklik P ve bu buytiklige etki eden n adet bagimsiz degisken ise X;, X;.....xn olsun bu

durumda ;
P=P(x,,x,,X;,....X,) (6.1)
Yazilabilir. Her bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wi, wy, ws,..... w, ve P biyiikliigiiniin

hata oran1 wp ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

2 2 2 2
w, == a—Pw1 + a—sz + a—Pw3 Foennt a—Pwn (6.2)
ox, ox, ox, ox,

Seklinde ifade edilmektedir. Baginti incelendiginde deneyde en biiyiik hataya neden olan
degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir. Bu o6zellik belirsizlik analizi

yonteminin en 6nemli tistiinliigii olarak belirtilebilir.
7.2  Buhar Hizimin Hesaplandig1 Deneyler icin Belirsizliklerin Tespiti

Buhar hiz1 hesaplanirken;

W=
100x60xp, x 4

(6.3)

Denklemi kullanilmistir. Burada M, g/dak cinsinden kiitlesel debi; p,ise kg/m’ cinsinden

buhar yogunlugudur. Buhar hizi hesaplanirken olusan belirsizliklerin tespiti i¢in kiitlesel
debinin ve buhar yogunlugunun hesaplanmasinda olusan belirsizliklerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Burada uzunluk 6l¢iimiinden olusabilecek hatalar ihmal edilmistir. Kiitlesel
debinin Ol¢timiinde koriyolis akis Olger kullanilmis olup, iiretici firma katalogunda akis
Olgerin hata oran1 +0,15% olarak belirtmislerdir. Buhar yogunlugunun belirlenmesinde ise
olciilen basincin etkisi vardir. Olgiilen basimnca gore Refprop programindan bir deger
atanmaktadir. Basing 6l¢iimiinde kullanilan basing o&lgerin hata orani ise +0,4% olarak

belirtilmistir. Basing ile buhar yogunlugu arasinda ise soyle bir denklem bulunmaktadir;
p, =—7,5381P° +178,02P* —1395P +3664,4 (6.4)

Buhar yogunlugunun hatasinin belirlenmesi igin;
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a 2 1/2
w, zilIa—%] 'sz}

Kullanilir. Buna gore;

1/2
w = i[(—22,6143.f>2 +356,04.P~1395)’ .wj}

Py

25 01 10 30 40 05 numarali deneye gore;

P =7,358 bar iken w, =10,029432 bar olur.

Denklemde degerler yerine konuldugu zaman;

w, =20,011661907 kg/m* olur.

Bahsi gecen deneyde;

M =37,5501 g/min=6,25835x10"* kg/s iken

w,, =10,05632515 g/min=+9,387525x107" kg/s
p, =35,1120072 kg/m’

d=7,34mm =7,34x10"m

W, =0,421469861 m/s

Degerleri ol¢iilmektedir.

Buna gore buhar hizin etkileyen belirsizlikler;

r 172

2 2
Wy, == aW” .wM2+[aW”j .wpr
oM apb

r ) 1/2
2 2
R WM + M.th
w, - 2 _4 2 2 4 4
zrtp? mrtp,

Olur. Denklemde degerler yerine konuldugu zaman buhar hizinin belirsizligi,

wy, =+6,4748x10™ m/s

Cikar. Oransal olarak ise bu hatanin maksimum degeri 1% in altinda kalmaktadir.

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)
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7.3  Film Reynolds Sayisinin Hesaplandig1 Deneyler i¢in Belirsizliklerin Tespiti

Film Reynolds sayis1 hesaplanirken;

Re=— /%P
TXdxW,

(6.9)
Denklemi kullamilmistir. Burada ¥ m®/s cinsinden yogusma hacimsel debisi, pi kg/m’
cinsinden akigkan yogunlugu ve | ise kg/ms cinsinden yogusan akiskanin dinamik
viskozitesidir. Film Reynolds sayisi hesaplanirken olusan belirsizliklerin tespiti i¢in dinamik
viskozitenin ve akiskan yogunlugunun hesaplanmasinda olusan belirsizliklerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Uzunluk olgiimiinden olusabilecek hatalar ve hacimsel debinin 6l¢iimiinde
insan faktorii oldugu icin bu iki biiyiikliigiin hatalar1 ihmal edilmistir. Akiskan yogunlugu ve
dinamik viskozite 6lciilen basinca gore belirlenmektedir. Olgiilen basinca gore her ikisi icinde
Refprop programindan birer deger atanmaktadir. Dinamik viskozitenin basingla arasinda

sOyle bir bagint1 vardir;

u, =—0,00007950Ln(P)+0,00034543 (6.10)
Bu bagintiya gore;

2 1/2
W, = i{(%j .sz:l 6.11)

Olup ayn1 deney sonucundaki degerler denklemde yerine konuldugunda;
W, =0,00018677 kg/ms igin w, =+3,18x107" kg/ms

Sonucu ortaya ¢ikar.

Ayni sekilde akiskan yogunlugunun basinca baglh denklemi ise;

p, =0,5581557P* —26,3047091P +1356,9926232 (6.12)

Seklindedir. Yogunlugun basinca bagli hata denklemi ise;

1/2

w, =i{(%j .WP2:| (6.13)

Degerler yerine konulup tiirevi alindiginda;
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p, =1193,6577 kg/m” igin w, =+0,532451 kg/m’

Sonucu ortaya ¢ikar.
Bu deneyde;

P =7,358 bar
p, =1193,6577 kg/m’
d=7,34mm=7,34x10"m

V =0,0000002845 m*/s
1L =0,00018677 kg/ms
Re=79,65

Olarak ol¢tilmustiir.

Bu sonuglara goére Reynolds Sayisini etkileyen belirsizlikler;

r 2 P 1/2
W, = IRe .wu2+ IRe .wp2 (6.14)
| oy, I ap, I
roa P 1/2
Vpiw?® oV ow?
Wy =T zplz H:x T 2p] 2 6.15)
rod y rdoy,
Olur. Denklemde degerler yerine konuldugu zaman Reynolds Sayisinin belirsizligi;
Wy, =10,1336
Cikar. Oransal olarak ise bu hatanin maksimum degeri 1% in altinda kalmaktadir.
7.4 Nusselt Sayisinin Hesaplandig1 Deneyler icin Belirsizliklerin Tespiti
Nusselt sayis1 hesaplanirken;
2 1/3
ox| 1
Nu=—87 (6.16)

Denklemi kullanilmistir. Burada o W/m?K cinsinden 1s1 taginim katsayist, v m?/s cinsinden

kinematik viskozite, g m/s® cinsinden yercekimi ivmesi ve A; ise W/mK cinsinden 1sil
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iletkenliktir. Nusselt sayist hesaplanirken olusan belirsizliklerin tespiti i¢in 1s1 taginim
katsayisinin, kinematik viskozitenin ve 1sil iletkenligin hesaplanmasinda olusan
belirsizliklerin tespit edilmesi gerekmektedir. Yercekimi ivmesi gibi sabit bir sayinin hatasi

thmal edilmistir. Is1 taginim katsayis1 o’nin hesaplanmasi i¢in;

o= Qkand — Qk(md (6 17)
7dL(T -T,) mdLAT

Denklemi ile gosterilmektedir. Burada Qgong Watt cinsinden yogusan sividan alinan 1s1y1, d
metre olarak boru ¢apini, L metre olarak boru uzunlugunu, Ts yogusma sicakligini ve T, ise

boru ¢evresinde olusan duvar sicakliklarinin ortalamasimi  belirtmektedir.  Qyong

hesaplanmasinda;
M vunargiris M vunargiris M h 1Y h 6.18
kond — m yunargirig - W - kondensatgikiy |+ buhareikis - kondensatgikis Jly 0ot ( . )

Denklemi kullanilmistir. Bu denklemde buhar giris kiitlesel debisi g/dak olarak Myynargiris 1l€
kondensat ¢ikis debisi kg/s olarak Myondensateiiis Olarak, buhar giris ve ¢ikis entalpileri ile
kondensat ¢ikis entalpisi kj/kg olarak sirasiyla hpypargirisy Nbuharaiis V€ hiondensatias  1l€
gosterilmistir. Buhar giris debisi akis olgerle olciildiigii i¢in akis Olcerin hata orani {iretici
firma tarafindan 0,15% olarak belirlenmistir. Kondensat ¢ikisi debisinin hata orani ise insan
faktorii oldugu i¢in ihmal edilmistir. Entalpilerin belirlenmesin ise dl¢iilen basincin ve 6lgiilen
sicakliklarin etkisi vardir. Buhar giris entalpisi belirlenirken basing ve giris sicakligr ile
yogusma sicakligi dikkate alimmis olup Refprop programindan deger atanmasi ile

gerceklestirilmistir ve soyle bir denklemle belirlenebilmektedir;

h

buhargiris

=(-0,1565P +4,6085P+388,61)+(T, - T,) (6.19)

Bu denkleme go6re buhar giris entalpisinde olusan belirsizlik;

1/2

2 2
Myaveirs ) My aveis My
Wh = + buharg irig .WP2 + buhargiris .WT 2 + buhargirig .WT 2 (620)
buh argiris aP a 7"g g a 7: N

Ile gosterilebilir. Aym deneydeki 6lgiilen degerlere gore T, sicakligt 31,63°C iken;

w, =20,12652°C olarak belirlenmistir.
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T, sicakligi ise basinca gore atanmakta olup;
T =(-0,2192P* +7,8967P—17,819) (6.21)

Denklemi ile belirlenebilmektedir. Ty sicakligi hesaplanirken hatasinin belirlenebilmesi icin;

1/2

wy = i{(aa;‘] .wpz:l (6.22)

w, =£[(-0,4384P+7,8967w,> ] (6.23)

Bu denklemde degerler yerine konuldugu zaman T sicakligi 28,42°C iken;

wy =20, 13748°C olarak belirlenmistir.

Bu belirlemelere gore;

1/2
- i[(—0,313P+ 4,6085)" w,” +w, >+ wﬂ (6.24)

hbuh arg irig

Buhar giris entalpisinin belirsizliginin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in, denklemde olciilen ve

hesaplanan degerler yerlerine konuldugu zaman;

h

buhargirig

=417,40 kj/kg i¢in, w s 0,19878 kj/kg olarak bulunur.

Buhar ¢ikis entalpisi belirlenirken ¢ikis sicakligit dikkate alinarak Refprop programindan
deger atanmasi ile gerceklestirilmistir ve buhar ¢ikis entalpisi ile buhar ¢ikis sicaklig1 arasinda

sOyle bir denklem bulunmaktadir;

h

buhar ¢ikis

=(-0,0025T,,,,* +0,6355T,

¢ikis

+398) (6.25)

ks

Bu denkleme gore buhar ¢ikis entalpisinde olusan belirsizlik;
1/2

2
My
W, = ey |y, 2 (6.26)
'buh ar ¢ikis a T ks

cikay
¢ikig

Ile gosterilebilir. Ayn1 deneydeki 6lgiilen degerlere gore Ty sicaklign 28,3 17°C iken;

w, =%0,1133°C olarak belirlenmistir.

cikig

Buna gore;
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= [ (~0,005T,,,, +0,6355).0,1133* |~ (6.27)

[ a—— tkis

Bu denklemde degerler yerine konuldugunda;

h

buhar ¢ikis

=413,99 kj/kg igin, w, =0,05596 kj/kg olarak bulunur.

Kondensat ¢ikis entalpisi belirlenirken yogusma sicakligi dikkate alinarak Refprop
programindan deger atanmasi ile gergeklestirilmistir ve kondensat ¢ikis entalpisi ile yogusma

sicakligr arasinda soyle bir denklem bulunmaktadir;

h =(0,00227.* +1,31217, +200,36) (6.28)

kondensat

Ts sicakliginin  belirsizligi yukarida hesaplanmisti. Buna gore kondensat entalpisi

hesaplanirken olusan belirsizlik;

1/2

2
M,
oo =iH—"a; j -an] (6.29)
W, =+[(0,00447T, +1,3121).0,0189° ] (6.30)

Degerler yerine konuldugu zaman,;

h

kondensat

=239,44 kj/kg i¢in, w,  =0,1976 kj/kg olarak bulunur.

Bu degerlere gore Qong degerinin belirsizligi;

2 2 2 2
0 d 0 0
WQk ) — i Qkond ‘WM}) o + Qkond .thl ‘ + Qkond ‘th . + Qkond ‘th ;
on uh arg ir uharg ir uh ar ¢ on
aM ah ahbuh ar ¢tk ahkona’

buhargir buhargir
(6.31)
Ile gosterilebilir. Bu denklemin tiirevi alinip degerler yerine konuldugu zaman;

Osondonsr = 61,41 Watt icin, w, =0,1293 Watt olarak bulunur.

Is1 tasinim katsayis1 hesaplanirken olusan 2. belirsizlik duvar sicakliklarinin ortalamasindan

kaynaklanmaktadir. Duvar sicakliklarinin ortalamasi;

Tw:Tn+T12+T13+T14+7;95+T16+T17+T18+T32 (6.32)
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Ile belirlenir. Burada belirsizliklerin hesaplanabilmesi igin;

2 2 2 2 2
w, =% %.WT + oy w, |+ oy w, |+ oy w, |+ o, Wy
W aTIl 11 a]';z 12 aT;S 13 8714 14 aTiS 15

. , , s (6.33)
a7, JT, a7, JT,
+ Wy | = w, | t wp |+ Wy
87—{6 16 87}7 17 87;8 18 8T32 32
Denklemi kullanilir. Bu denklemi;
w, =% (lw J2+(lw )2+(lw j2+(lw j2+(lw jz
Ty — — 9 T, 9 T, 9 T3 9 T4 9 Tis
(6.34)

1/2
1 (1 1 > 1 ?
+ a.me + E.WTH + §.WT]8 + §'WT32

Seklinde de yazabiliriz. Bu denkleme gore bahsi gegen deneyde termokupllar vasitasiyla

Ol¢iilen her bir sicaklik degeri i¢in olusan belirsizlikler;

T,, =26,565"C igin w; =0,1036°C
T,, =27,068°C igin w, =0,1083"C
T,, =26,910°C igin w; =0,1076"C
T,,=27,374°C igin w, =0,1095"C
T,s =27,3473°C igin w; =0,1094"C
T, =27,3977°C igin w; =0,1096°C
T,, =26,8536°C i¢in w, =0,1114°C
T,y =27,944°C iginw, =0,1118"C
T,, =27,745"C iginw; =0,111°C

Seklindedir. Buna gore duvar sicakliklart ortalamasinda olusan belirsizliklerin hesaplanmasi

i¢cin degerler yerine konuldugu zaman;
T, =27,36°C igin, w, =0, 0365°C olur.

T, sicakligimin belirsizligi yukarida hesaplanmisti. Buna gore sicaklik farklari hesaplanirken

olusan belirsizlik;

AT=T -T, (6.35)
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Iken;
5 L2
Wy = i[(aaA_TT'WT‘ j _{%‘WTW j ] (6.36)
Denklemi;
Wyr :i[wT52+wTW2]U2 (6.37)

Seklinde de yazilabilir. Hesaplanan degerler yerine konuldugu zaman,;
AT =1,06"C i¢in w,, =0,14225"C olur.

Bu degerlere gore 1s1 tasinim katsayist hesaplanirken olusan belirsizlik;

’ ,TV2

A a—OC'WQ +(a—a.WATj (6.38)
anondensat kondensat aAT
Buda;
1/2
1 ) 0 2

w,=%|| ———.w +| —Zkondensat_ ., N
a Kmd.L'AT ka'dm) (ﬂ.d.L.ATZ Arj } (6.39)

Denklemi ile gosterilebilir. Hesaplanan ve 6l¢iilen degerler yerine konuldugu zaman;
o =5010,43 W/m’K igin, w, =674,8646078 W/m°K olur.

Oransal olarak 1s1 taginim katsayisi belirsizliginin 1s1 taginim katsayisina oran1 13,47% dir.

Nusselt sayis1 hesaplanirken olusan 2. belirsizlik kinematik viskozitenin hesaplanmasinda

olusmaktadir. Kinematik viskozite hesaplanirken;

y = (6.40)
Y

Denklemi kullanilir. Burada p; dinamik viskozite olup, dinamik viskozitenin belirsizligi

Reynolds sayisinin belirsizligi hesaplanirken belirtilmistir. p; ise kondensat yogunlugu olup,

ayni sekilde belirtilmistir. Buna gore;
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P 5 V2
w, :i[(ﬂ.wuj +(%.w j ] (6.41)
oy, ap, "

Ile kinematik viskozitenin belirsizligi hesaplanabilir. Bu denklemi;
1 1/2
w =i{—2.w 2 M, 2} (6.42)

Seklindede gosterebiliriz. Hesaplanan ve 6lgiilen degerler yerlerine konuldugu zaman;

v, =0,000000156468 m*/s igin, w , =2,754x107"° m*/s olur.

Nusselt sayis1i hesaplanirken olusan son belirsizlik ise 1s1l iletkenligin hesaplanmasinda
olugsmaktadir. Isil iletkenlik hesaplanirken yogusma sicakliina gore Refprop programindan

bir deger atanmaktadir. Isil iletkenlik ile yogusma sicaklig1 arasinda;
A, =0,000000097 > —0,000433617, +0,09191581 (6.43)

Seklinde bir baginti vardir. Yogusma sicakliginin belirsizligi daha onceden hesaplanmis

oldugu i¢in 1s1l iletkenligin belirsizligi;

2 1/2
= i[(%wj ] (6.44)

Ile hesaplanabilir. Bu denklem ise;

wy = £[ (18x1077, ~4,3361x10% )., |~ (6.45)
Seklinde de yazilabilir. Burada 6l¢iilen ve hesaplanan degerler yerlerine konuldugu zaman;

A, =0,00796684 W/mK i¢in, w,, = 5,8909x10~ W/mK olarak hesaplanir.

Nusselt sayis1 hesaplanirken olusan hatalar bu sekilde iken, Nusselt sayisinin belirsizligi ise;

5 2 2 1/2
w, =+ (aﬂw&} N ECAC I I L (6.46)
Jor o, 9,

Seklinde gosterilebilir. Bu ise;
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23 2 2 oy 3 2 PN 2
Wy, == (W.Waj +(T;\I'Wvl] +(T;\,2.WMJ (647)
g N g N g N

Ile gosterilebilir. Bu denklemde 6l¢iilen ve hesaplanan degerler yerlerine konuldugu zaman;

Nu=0,853 i¢in, w,, =0,114911574 olur.

Oransal olarak Nusselt sayisinin hesaplanmasinda olusan belirsizlikler 13.47% dir.
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