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ONSOZ

Bu doktora calmasinda, diey bir boru icerisinde R134a gkaninin yercekimi yonundeki
akisi sirasinda ygusmasi, i¢ yizeyi purizsuz ve mikro kanatli borulemak tizere deneysel
olarak incelennstir.

Doktora tez cagmama olumlu elgirileri ve onerileri ile katkida bulunan gerli hocalarim
Prof. Dr. D@gan OZGUR’e, Yrd. Dog. Dr. Sabiha YILDIZ’a, Prof. Osmail TEKE'ye, Prof.
Dr. Nurdil ESKIN, Prof.Dr. Ahmet Rasim BUYUKTUR’e tekkirlerimi sunarim.

Bu tez cakmasi, YTU Bilimsel Argtirma Projeleri Koordinatoriii destgiyle “Yogusmada
Egimli Kanallarda Isi Gegi Katsayisinin Argtirllmasi” isimli proje kapsaminda
gerceklatirilmistir. Bize bu gincel konuda c¢gna sansi sglayan Universite yénetimine de
tesekktrd bir borg bilirim.

Desteklerini esirgemeyen, her turlii problemimdedyaci olan bga Sn. Ozden GRA
olmak Uzere ttm mesai arkatiaima tgekkur ederim.

Ayrica beni yetitiren, her tirli konuda destekleyen ailegiikranlarimi sunarim.



Xii
OZET

Bu calsmada dgey durumda, i¢ ylzeyi purizsiuz ve i¢ yuzeyi mikrantli borular
icerisinde, R134a goitucu akgkanin yukaridan sagi yonlid aksi durumunda ygusma isi
tasinim katsayisi deneysel olarak gnalmistir.

Ik olarak boru icindeki ypusma Nusselt teoremine gore incelegnsionra ara ylizey kayma
gerilmesinin etkisi dikkate alingtir. Basin¢g dgimi hakkinda bilgi verildikten sonra,
kaynaklardaki gtlikler sunularak dgey boru iginde ygusma igin Onerilen aki haritalarina
deginilmistir.

I¢c yuzeyi puruzsiz ve déy borular icin kaynaklarda mevcut olan isi gagiodellerinden
bazilari sunulmgtur. Mikro kanath borular iginde yusmada mevcut olan agarmalar genel
olarak yatayda incelengliicin, bu calsmada yatay mikro kanath borulardagggma icin
yaplims argtirmalarin 6zeti, cagma parametreleri ve modelleri de sunujtnn Ayrica 1Si
gecki ve basing d§iimi hesaplamalarinda gerekli olarglo& orani modelleri 6zetlenstir.

Kaynaklarda mevcut olan gy ve yatay borularda basin¢sdini modellerinden bir kismi
verilmistir. Ayrica yatay borular igin basin¢g gimiu modellerinden ©6nemli olanlari
Ozetlenmgtir.

R134a gazi kullanarak iki fazli gkhali icin ygsusma IsI tainim katsayisi agariimistir.
Deneyler sivi ve buhar R134a'nin ayni yonkaga dogru aksli olmasi halinde yapilmgtir.
Deney seti ve test borusu hakkinda detayll bilgieriimistir. Deney tesisatinda kullanilan
cihazlar ve o6lcu aletlerinin listesi sunulgtwr. Ayrica deneysel Olcimlerin yapiimasi ve
degerlendirilmesi konusunda bilgiler verilgtir.

Deneysel sonuclarin  gerlendirildigi bolumde deneysel parametre afaliverilmistir.
Sonuglar Nusselt teoremine gére ve ara yuzey kayenémesinin dikkate alinmasi durumuna
gOre purtzsuz ve mikro kanatl boru olmak Uzereledmitir. Ayrica film kalinliginin ve
yerel I1s1 tainim katsayisinin boru boyuncagggmi puriizsiuz ve mikro kanatli boru igin
gOsterilmitir.

Hata analizi béluminde deneysel hatalar ve hathzayi@ntemleri anlatilmy, kitlesel akiya,
test borusu buhar ggrikalitesine, I1s1 akisina, Isistaim katsayisina, surtinme faktérine ait
belirsizlik dezerleri dlcl aletlerinin hassasiyet ve kalibrasyagatierinden yararlanilarak
bulunmutur.

Tez de belirtilensartlarda, i¢ ytzeyi mikro kanath boru kullaniimast boru icindeki
yogusma ISl tainim katsayisinda i¢ yuzeyi purtzsiuz boruya gor®-&b arasinda bir aga
neden oldgu, sivi-buhar ara ylzeyindeki kayma gerilmesinkisatin hassas bir ¢c6zum igin
Nusselt teorisinde ihmal edilemeygcanlasiimistir.

Kalibrasyon ¢cakmalarina ait bilgiler tezde ek olarak veriktm.

Anahtar kelimeler: iki fazli disey aks, mikro kanath boru, purtizsiiz boru,gg@ma.
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ABSTRACT

Condensation heat transfer coefficient is investigaxperimentally for smooth and microfin
tubes during downflow of R134a in this study.

Firstly, condensation inside of the tube was ingestd according to Nusselt analysis, then
the effect of interfacial shear stress was paidnatbn. Some information and correlations
were given about pressure drop in the literaturagg8sted flow regime charts for
condensation in vertical tubes was mentioned.

Some heat transfer models on smooth vertical tubeshe literature was presented.
Researches on condensation inside of the horizemabth tubes were examined generally.
For that reason summary of researches on condensasiide horizontal microfin tubes was
presented as parameters and models. Also voiddragtodels needed for calculation of heat
transfer and pressure drop were summarized as well.

Some of pressure drop models in the vertical antzdvatal tubes that are in the literature
were presented. Besides, some of pressure drop Isnadethe horizontal tubes were
summarized.

Condensation heat transfer coefficient was resedrdly using R134a refrigerant for two

phase flow. Experiments were done while gas andidigphases of R134a were flowing

downward together. Detailed information about ekpental setup and tested tubes was
given. List of the equipments was presented. Mageomformation on measurements and
evaluation of experiments was given.

Parameter range was given in the analyse partpdrenental results. Results were studied
for the smooth and microfin tube according to Nlisdeeory and interfacial shear stress.
Apart from this, alteration of film thickness anochl convection heat transfer coefficient
along the test tube was showed for the smooth acfim tubes.

Methods of experimental uncertainty analysis wexplaned in the last part. Uncertainty
values of mass velocity, vapor quality of inletttasbe, heat flux, convection heat transfer
coefficient, friction factor were presented fromcakacy of measurement devices and
calibration values.

Incase of using microfin tube instead of smoothetabndensation heat transfer coefficient
was increased between %60-82 and interfacial skass between liquid-vapor phases
should not be negleted for the accurate solutiddusselt theorem under the circumstances of
the thesis.

Information about calibration studies were givermppendix in the thesis.

Keywords: Two phase flow, microfin tube, smooth tube, corsdeion



1. GIiRis

Yogusma ve kaynama, faz ggiminin oldugu fiziksel olaylardir. Ygusmada gaz (buhar)
fazindan sivi fazina, kaynamada (buhgmia) ise sivi fazindan gaz fazina gegimaktadir.
Uygulamada sikca katasilan bu faz dgisimleri, 1s1 gegji ve akskanlar mekargi acisindan
Onemlidir. Faz dgisimi esnasinda saf maddenin sicgkbabit kalmakta, bu esnada, skian,
faz yogsusma gizli 1sisini vermekte, buna keuk, buharlama sirasinda ise gkan ortamdan
buharlama gizli 1sisini gekmektediiste bu 1sinin atiimasi veya alinmasi ve gereklizdran

uygun dizayni icin faz dgsimi olaylarinin iyi anlailmasi gerekir.

Is1 desistiricilerde 1s1 gegiinin iyilestirilmesi, 1s1 dgistiricilerin boyutlarini kigultecg@ gibi,
yatirrm maliyetlerini de azaltacaktir. Bu ise ayniktar 1s1 gegi i¢in daha az miktarda
malzeme kullanimini ggayacaktir. Boru i¢ yuzeyindeki gosmada is1 gegini iyilestirmek
amaclyla kullanilan mikro kanatli borular ve arargadar (insert) havaartlandirma ve
sogzutma sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktaddisey boruda buhar ve gasum
sivisinin yercekimi dgrultusunda ¢ yonli akmasi olayr kimya ve guc¢ endustrisinde
gorilmektedir (Jia & Arkadgari, 2002). Giug¢ cevrimi santrallerinde, sistemiemel
elemanlarindan birisi Wusturucudur. Sgutma ve klima sistemlerinde temel elemanlardan
ikisi yogusturucu ve buharkdiricilardir. Petrol rafinerisinde ve kimya endistrde birgok
kimyasal glem icin faz dgisim cihazlari kullaniimaktadir. PCCS (Passive Cantaent
Cooling System) reaktdrlerinin dizayninda daediiboruda buhar ve gasum sivisinin gagi
yonli akmasi durumu s6z konusudur (Kuhn & Arkgala, 1997).

Deneyin R134a gazi ile yapilmasinin nedeni, klorolkarbonlarin (CFC) zararl atmosferik
(ozon tabakasi) ve cevresel etkileri (kiuresel isinmeebebiyle yeni dizenlenen ener;i
standartlari dginda kalmasindan oturaduar. Yerelgatma makinalari ve gaabilir hava

sartlandirma cihazlarinda bu@ducu akskan yaygin olarak kullaniimaktadir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR ve TEOR IK INCELEME

2.1 Dusey Bir Boru icinde Yogusmanin Analitik incelenmesi
Doymws buhar, sicak@y doyma sicakfjindan daha diik olan yizey ile temasta

bulundw@gunda, ylzey Uzerinde §asmaya balar. Yogusum sivisi ylzeyi Islatiyorsa, yani
film olusturuyorsa “film y@usma”, yasusum sivisi ylzeyi Islatmiyorsa, yani ylzey tGzerinde
damlaseklinde kaliyorsa “damla ygusma” denir. Film ygusmada, yuzeydeki sivi filmi isil
direng meydana getirir ve IsI ggcde azalir. Yuzeyde ofan film kalinlgtikga i1s1 gegi
direnci artar. Aynsartlarda damla ygusmadaki i1s1 gegi, film yogusmaya gore yakkak 10

kat daha fazladir. Cinkl damlagggmasi sirasinda isil diren¢ coksditir. Buna kagin
damla ygusma puruzsuz parlak veya ince birgytabakasi ile kapl yilizeylerde meydana
gelir. Bu nedenle uygulamada damlagygmay! sglamak gugctir. Y@usum sivi doyms
buhar ile bir sinir tabaka aiwrarak aagiya dgru akar.

Dusey bir yluzey Uzerinde yoisum filminin yerel 1s1 tainim katsayisi hsu sekilde tarif
edilir:
hZ — qZ

(Ts_Twi,z)

Burada g levhadaki i1si akisi olup vesIsivi-buhar ara yiizeyindeki sicaklikyiTise levha

Uzerindeki sicakliktir.

Yerel i1s1 tainim katsayisi boyutsuz Nusselt sayisi ile ifad&bilir:

NU. = h,z

z

Dusey bir levhada ygusma ilk olarak Nusselt tarafindan analitik olarakcatendgi icin
Nusselt teorisi olarak ifade edilir. Film teorisgya Nusselt teorisi olarak bilinen bu analitik

analizde bir grup kabuller yapilarak olay incelegtmi
Bu kabullersunlardir:

1) Dusey yuzey Uzerinde ynsma

2) Film yogusmasi

3) DuslUk buhar hizi (durgun)
- Ince swvi filmi: diiz film (dalgasiz), faz ara ylizege yiizey gerilimi ihmal
- Laminer akim

- Swvi filmi tGzerinde 1sinin iletimle gegi



4) Radyal d@rultuda basin¢gli gi
5) Sarekli rejim
6) Akiskanin fiziksel 6zellikleri sabit

Soguk Siv1 Buhar

Akiskan

7

Tsu, z s

Sekil 2.1 Disey bir levha tGizerinde saf buharingggmasindaematik sicaklik dalimlari

Sekil 2.2 de dgey bir levha yilizeyinde film yiusmasi gorulmektedir. Sivi filmi iginde alinan

bir hacim elemani i¢in kuvvetler dengesi surekiimnekosullari altinda yazilacak olursa;

z/;r 4 ] (vdxdz
; i " I P(z)dydx
A QU _ Il

uv)

v E dv

] dz:[: :
i

|
A
A At TFF p,gdV
T T T L. P{z+dz)dydx |
(y = dy)dxdz

Sekil 2.2 Bir digey duvar Uzerinde laminer gasum filmi, bu film iginde sicaklik ve hiz
dagihmlari ve bir diferansiyel elemana etkiyen kuveet



dM
F=—2=0 2.1
pm (2.1)
p,gdV+T1(y+dy)dxdz+ P(z)dydx Tt (y)dxdz P& dz)dy (2.2)

Kayma gerilmesi Taylor serisine agilirsa:
ot
T(y +dy)dxdz—1 (y)dxdz= [a— dxd% o)
y
aynisekilde

P(z)dydx- P(z dz)dydx —(? dyd} C
z

elde edilir.

dV = dxdydz

(2.2) numarali denklemdenagidaki ifadeler elde edilir.

p,gdv+ﬂdv—d—PdV: 0
oy dz

g:—pg+£

oy ' dz

Buhar kisminda basing gradyani,

aP_ P.g gecerlidir
dz ° ¢ '

Y dogrultusunda basingii gi sozkonusudur.

ot _

@ =—P9+P,9

ot

5=—(p| —Py)9 (2.3)

Yogusum filminin Newtonien akg oldugu kabulu ile ara yizey kayma gerilmesa@daki

gibi yazilabilir:

ou
=W, E (2.4)

w sicakliktan bgimsiz oldgu kabul edilerek (2.3) numarali denklemden hizskiké elde

edilir



w5 = ~Py)9 (2.5)

ay oy My
ou__(p —py)9 y+e, (2.5a)
oy H,
_(pl _pg)g 2
u=———2 =4yt (2.6)
M2
Sinirsartlarr:

y=0 i¢in u=0, ¢=0

Dustik buhar hizi kabuli ile ymsum sivi filmi Gzerinde ara yizey kayma gerilmesisifir

oldugu disunulurse:

ou

— =0
oy y=s
% = —wy +C = 0
dy Hy
y=4d icin
- )
¢, =P TPIB e edilir
M,

Bulunan sabitler denklem (2.6) da yerine yazilirsa

_ 52 2
4= PPy [%_zyes?J 2.7)
H,
elde edilir.

5

- —_1] (P -p,) &F(y? y°
Ortalama hizu (2), u==|udy=| ——=2~ AN
@ 5! Y { no U528 6

—_1(p,—p,)gd" (6_6}
u s A—

0 M, 2 6



(P —p,)9d*
3y,

u= (2.8)

Yogusum sivisinin kitlesel debisi eni b olan bir levtia isitlik (2.9)'da ¢ikariimgtir.
m(z)=p, B  yazilabilir.

L AL < 2.9
m(z) (2.9)

dm_ (P =P,)Pg0
do M

(2.10)

Yogusum sivi filminden 1si gegiigin asagidaki ifadeler yazilabilir:

s

p T O, O .
1]

oT
dg=-k — dA 2.10a
q Kay ( )

dg=k @ bdz (2.10b)

dg=h,dm
(2.10) denklemi sayesinde

(T.

kl%mi)bdzz h, (P, — Py )P GO’

H

d

ds _ kit (Ts = To)
dz  p @ Py )ghg

Fsags_ K (T —Ty)
!Mé P (P —Py)ahy, j



6Z{4hudg—Tﬁ)z

1/4
elde edilir. (2.11)
P (P —p,)ahy

Ayni zamanda  dg= h, (T;— T, )bdz olarak ifade edilir.

Bu denklem (2.10b) denklemi ilgigendiginde tginim katsayisi elde edilir.

K
h ==t 2.11a
=5 ( )
4 1/4
h, = {k_llJ (2.12)
4A z
— k|H| (Ts_Twi)
P, (P —py)ahy

L yuksekligindeki duvar icin ortalama 1sigi@im katsaylsﬁ:

L
h=2[h,dz
L 0

H:fm
3 z=L

£_4.1 0 -p)gh K 1 a
34" w(G-T,) L

- i{p.(g -p)gh K’ 1

1/4
h=0,94 bulunur. (2.13)
m(Ts-Ty) L

. L : = T+T, .
Fiziksel dzellikler icin ortalama film sicakh T :% alinabilir.

(2.13) denkleminde (- Twi) yok edilebilir.

Enerji dengesindersagidaki sitlik yazilip denklem (2.13) ile ortak ¢ozullrse:

mh, = h(% - T, )bL

= :0’943{9(9 —pg)ghfglﬂsg}

H, (Ts _Twi) L



(1.7, ) = 2:943 PP =)o, K°
h L

_ 3
mh, :T«.O’?j‘g PP =Py)aNG K™

h L

L

m_k PP =P ) gy
b b

h Hy

ro. 1/3 _ 1/3
m 0’9434/3 :£|:pl(pl _pg)g:|
b K, H

by, | H, ?

ro 1/3 _ 13
ﬂ} 0’925:3{9(9. pg)g}

| =1

0,925Ré® =

=~

|: 02 }—1/3
L P(B =Ry

_ 1/3 . s
2
h_ W | —0928™P) cide edilir (2.14)
ki | P (P —py)g H

VDI Warmeatlas (1997) da yerel ve ortalama Nussaltisi tartilmis ve durgun buharda

yerel 1si tainim katsayisi ggidaki gibi sunulmstur.

1/3

h, - -

Nu, =27 =0,693 —PL

’ kI RQZ
RQ _ rn.I,z
“ by,

Sivi yuzeyinde dalgali film akimiyla 1s1 ggain iyilestigi, bu etkinin bir f dalga dizeltme

faktord ile gozonune alinghh goralmtar.

f — Nuz,dalgall — {1 RQZ < 1

G T N, Re,"™ Re,21



Turbdlansh akimda isgu sekilde verilmitir:

h,,~ _ 0,0283Re,"** RY®

k, 1+9,66Re, " RF°

Nuz,T =

Tavsiye edilen ortalama Nusselt sayisi laminar bigige

ve turbulansh bolge igin

h, " _ 0,02Re,_,
k,  1+20,52Re,_ *® PT°

Nu; =

olarak verilmstir.

Ayrica her iki akimin oldgu bir plaka tGizerinde ortalama Nusselt sayisi igagidaki esitlik
tavsiye edilmgtir:

Nu = 1/\%(fdalgallNu L)ll2 + (I\Il"IT)ll2

2.2 Sivi ve Buhar Faz Ara Yizeyinde Kayma GerilmesinirDikkate Alinmasi Hali
Buyuk buhar hizlarinda sivi-gaz fazlar arasinda kaymbrgssits nedeniyle dnemli dgsim

etkisi ortaya c¢ikar, bu ise gasum sivi filmi icinde i1s1 gesgini 6nemli miktarda etkileyebilir.
Boyle durumlarin ankalabilmesi igin genel olarakseyonli aks veya kagl yonlt aks olmasi
durumlarina s6z konusudur. Bu eatada sivi filmi ve buharin se yonli akmasi

incelenmektedir.

(2.6) numarali denklem tekrar ele alinip sgatlari kayma gerilmesinin olmasi durumu igin

yazilacak olursa
1) uy=oicin =0

2) ul(g—;] =T (2.15)

_ 2
u= P P9 pg)geszg—%jﬂ—éy elde edilr.
H,

H,

Asagl dogru akan buhar icint; pozitif, yukari dgru akan buhar iGirtsnegatiftir. Bir boru
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icindeki aks gbz 6nlne alinirsa

bubar g
Al | =Y
/ L
F Fs |
LI |
* - / {i:-'!
A Forg -
A1 r
'__;"
e I-—j'i o
Surtinme kuvveti R, =-1,1D, .dz
D,
Basing kuvveti F= 41 P olarak ifade edilebilir.
2
Fovap =~ ™, (P+dP)
4
2
R+ P gp=- st dP
4
kuvvetlerin dengesindenF, + F,+ F, .= 0 olur.
T[D~2
—T,TD,.dz— 41 dP= ( (2.16)
2
T,TD, = D~ dp
4 dz
d_P: f pgugz
dz D,
u 2
T, = Polly. (2.16a)
2
G*X?
r;=f, — 5. (Carey, 1984) (2.16b)

20, (1-==
0, ( D,-)
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f=— laminar akicin sdrttinme katsayisidir.

Blasius gitli gine gore siirtinme katsayisi tiirbiilanslsagin f =0,079.(Re)** dir.

Carey (1992) tarafindan i¢c ylzeyi purizsiz bir bapmdeki aks icin asagidaki sitlik
onerilmistir:

-0,25

foo{M} (2160
#,(1-43 /D)

Cavallini (2000) i¢c yuzeyi mikro kanatl bir borwimdeki aks icin asagidaki esitlik

onerilmistir:

[1.74- 2.log(2.Rx )
f, = .

(2.16d)

o5,
Burada Rx geometrik iyilgtirme faktorii  Rx, =———“ olarak ifade edilngtir.
(0,1+ co$ }

o —
Ortalama hiz u= EJ- u.dy:}M & (§—§) iia
3% o W 2 6)

(0 =Py)90" | 1,
3, 2

u=

olarak elde edilir. (2.17)

z mesafesinde kitle debiéil

Pi(P —py)gbS”  pT,3%b

rh:rp b =
! 3y, 2

(2.18)

Enerji dengesinden film kalifgh 6 hesaplanabilir:

k,LéTwi)b.dz: h, -dn (2.19)

(2.18) ve (2.19) numarah denklemlerden

& iﬂ T663 — 4kIHI (TS - Twi)z
3P -p)9 PP —py)ah,

(2.20)

elde edilir ve 1s1 gegil 8'ya bagl olarak yazilabilir:
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— K (Ts = Twi)

. (2.21)

2.3 Akis Haritalar
Faz dgisimleri sirasinda meydana gelen sakiplerinin tespit edilebilmesi igin gurulan

yontemlerden biri de akiharitalarindan faydalanmaktir. Aktipleri harita tGzerinde belirli
boélgelere sahiptir. Boyutsuz faz hizlan {gya ) veya bu hizlari iceren genel parametreler
sayesinde akin tipi belirlenmektedir. Collier & Thome (1994) iaktiplerini etkileyen pek
¢cok deiskenin var oldgunu, buna karn bu deiskenlerin etkisini iki boyutlu harita
kullanarak gostermenin mumkuin olmgain belirtmglerdir. Her aks rejiminin ayri ayri
incelenmesinin ve bunun yanindaitiklerin de incelenen aki tipine 0zel olmasinin
hassasiyeti artiragani vurgulamglardir. Akis rejimi calsmalarinin yaygin olarak yapigni

ve halen gefimekte oldgunu belirtmglerdir. Sekil 2.3'de sivi-gaz oranlarina gére akim
tipinin disey borularda d&simi gortlmektedir. Burada gaz fazi orani sivi fazgore arttikca
kabarcikll akimdan halka akimina birgdgm s6z konusudur.

Kabarcikl aksta gaz veya buhar fazi tane olarak hareket halirglekfazi icinde dglmistir.
Tikacli aksta buhar veya gaz fazina ait kabarciklarin capigmehemen boru capi kadardir.

Gaz kabarciklarini boru ¢eperinden yakiareket eden sivi filmi ayirmaktadir.

Calkantili aks tikach akstaki geng buhar kabarciklarinin parcalanmasiylasalu Bu bolge
yari-halka veya calkantili-halka olarak da taniralgfir. ince halka algi Hewitt-Hal-Taylor
(1970) aratirmalari sonucu gsiiiriimistir. Bu aks tipinde buhar icinde sivi kabarciklari
vardir ve siUruklenmektedirler, bu akiipi yiksek kitlesel akilarda gorilmektedir. Halka

akista sivi filmi boru ¢eperinde surekli bir yapi giwrarak buhar fazini gevrelemektedir.

Dusey bir boru icinde akirejimi haritasi olarak Hewitt & Roberts (1969)hazirladgl harita
yaygin olarak kullaniimaktadir s¢kil 2.4). Aragtirmacilar haritayr hazirlarken glik
basingtaki hava-su gkan cifti ve yuksek basingtaki su-su buhargkdn cifti icin gozlemler
yapmslardir. Bu amagla 1-3 cm c¢apindasdy boru kullanmglardir. Sivi ve buhar fazlarina
ait momentum akilarindanp|j?, pgjgz) yararlanmglardir. Bu akilan kitlesel aki (G) ve

dinamik buhar kalitesine (x) Bh olarak da yazmanin mimkun ofglinu gosterngierdir.

0.0 :M (2.22)
P
o= (2.23)

Py
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Akis haritalarinin haricindesdliklerle de aks tipine karar vermek mimkidndtr. Bu konuda
Ackers & Rosson (1960), Sardesai (1981), Shah (1998bson & Chato (1998), El Hajal
(2003) calmalar yapmglardir.

LSt I VAR B S I L
g-.7 | | D J
. R \ / © |
T %,:7 ;; } I</‘?C i
.,%(:5 . \< / /f:(, )
‘e a e 1 (ﬂ 1 o
a..\ho | ..

i i ’ i} | s ; :
ot ' ) &

R e

Kabarcikli Tikagh  Calkantili Ince Halka Halka

(Bubbly) (Slug)  (Churn) (Wispy) (Annular)

Sekil 2.3 Ayni yonlu alg icin akim tipleri (Collier&Thome 1994)

| PR i R S 1 1 ]
T T T T T T
108 ~
Tt 1
L 4
10°+1 =
- 10° -
P
104 P L
: 1o e —
» E
’ .
4 Halkali " Ince
i Y- 1 Halkal Yo
4 1 5
] | -
|
2 = p
92— Haiog " b
Eojges] 00 Chesmecera el e e - =
f'__? Calkantilt B
Q..B "'.
-~
10 — i : Kabarcilkd: L
1o P ' -
’,
’ \\
’
/ ‘\
b II o8 -
- 2/ Kabarcikh Tikagh
Fl
’
< Tikagh
18 =
Lo =
E 4
13l L
102d 2
i kglsim 10 10% 10% 10* 10° 10°
- i PR i | Ao d | |
= T T T = L | 2 |
2 1 ieisTa 10 102 107 10* 108 10°
i
A

Sekil 2.4 Hewitt ve Roberts tarafindanséyi boru icindeki veriler icin 6nerilen akinaritasi
(Collier&Thoma 1994)



14

2.4 Basin¢g DUmu
Buharin y@ustugu akim icinde toplam basing dimi u¢ temel kisimdan alur, bunlar

yercekimi, ivmelenme ve sirtiinme basingiohitdar.

dpP dR

dR d
—)=(—)_+(— + (— 2.24
D =Dt De (), @24)
Yergekimi basing diiimi (2.25) denklemi ile yazilabilir:
dpP .
(E)G =p,g-sinB (2.25)

Buradap acisi borunun yatayla yapgroldugu acidir. (dP/dz) sadece diey borularda hesaba
katilir.

Ivmelenme basing giimu gagidaki gibi yazilabilir:

(E)Azez—d{ <, & Xf} (2.26)
dz dz| p,a) p,.(-a)]

Carey (1992) buhar gonlugunun (P=8 bar, 1200 kgAnsivi yagsunluguna (P=8bar, 50
kg/m®) gére cok kiiciik oldgu, sivi filminin ince oldgu durumlar icin itlik 2.26'daki
parantezin igindeki ikinci terimin ihmal edilebilegri belirtmistir. Carey (1992) bguk
oraninin boru boyunca ggiminin disik oldyzu durumu g6z 6niine algwe sitlik (2.26)'yi
asagldaki sekilde sadelgirmistir:

dP 2xD,G*  dx
Sl W st Dl 2
(dz)A p, (D~ D) dz 42)

Enerji dengesinden:

dx_ 4 _4h(L-T,)
dz  D,Gh, D Gh,

(2.28)

Carey (1992) boru icindeki toplam basin¢s@ii icin aitlik (2.29)'u Gnermitir,
esitliklerinde pgy yerine hayali (fiktif) buhar ygunlugu (pg*) kullanmstir, esitlikteki ilk terim
hidrostatik basing diimunt, ikincisi surtinme basin¢ g@indnd, Gg¢lncust ivmelenme

basin¢ dgimuni ifade etmektedir:

. 4t 2xD,G*  dx
=0 - - i 2.29
Py 9=Py9 D,-25 p, (D, - 2) (dz) (2.29)

Basitlestirilmis ara ylzey kayma gerilmesi hesabina ek olarak Isisig&atsayisinin
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bulunmasi busartlarda sadece iteratif bir teknikle mimkindir. Belirtilen Gy, TP,
thermofiziksel 6zellikler gibi dgerler siginda gagidaki islem sirasi uygulanmalidir:
1.6 degeri secilir,
2. dx/dz dgerini bulabilmek icin gitlik 2.28 ve 2.11a dan yararlanilir,
3. 15 degerini bulabilmek icin 2.16b, 2.16¢ ve 2.16gtkkleri kullanilir,
4. Eitlik 2.29 yardlmlylapg* degeri bulunur,

5. Kitlik 2.20 ile hesap edileb degeri, pg* deseri vet; degeri konur. Kitli gin her iki tarafini

birbirine sit ya da ¢ok yakin olmasini@ayans ve h deserleri aranilan dgerlerdir.

Bu tip bir analiz boru boyunca basing¢sdininin sistem basincina oranla kicgik gldu
laminer akgin gecerli oldgu durumlarda thermofiziksel 6zellikler sabit kabul edilerek

¢6zime ulglmasina imkan verir.
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3. KAYNAKLARDA BORU IiCINDE YOGUSMAYI| iCEREN CALI SMALAR

3.1 Dusey Borulicinde Yogusma ile flgili Ara stirmalar
S.L. Chen & Arkadaslar (1987), gelistirdikleri modelin ara ytzey kayma gerilmesi biligdi

takdirde ygusma modellerine kolaylikla uygulanabilegei vurgulamslardir. Disey ve
yatay boruda ayni yonli hallakisla beraber yine digy boruda kan yonlu (reflux) halka
akis icin calsmalar yapmglardir. Film kalinlginin boru yarigapina gore ¢ok ince aidu
durumlarda dgey boru icindeki ayni yonli halka akn dikey levha tizerinde meydana gelen
yogusma olayina benzegini, ayni zamanda yatay boru icindeki halkasakila benzedini

belirtmislerdir.

S.Oh ve S.T. Revankar (2005)xalsmalarinda dgey durumda i¢ yuzeyi purizsiz 26,6 mm
ic capindaki bir boru icinde afkanin boru igcinde yercekimi yonindeki hareketindgugma

ISI gecgi katsayisinin sistem basinci agttzaman azal@ini bildirmislerdir. Boru iginde
yogusan akskanin doyma sicaldl ile boru i¢c yuzey sicakdl arasindaki fark arttikca

yogusma IsI gegi katsayisinin azalgini yaptiklari deneysel ¢cama ile gostermgierdir.

Shah (1979),Shah 10 farkh akkan icin, cok genibir parametre aralinda, 474 adet veri
noktasini tarbulansh aksartlari igin %15,4 hata g@erindeki 1sI tainim katsayisi Gantisini
olusturmwstur. Shah bgantisini olgtururken R11, R12, R113, methanol, ethanol, benzen,
toluen akgkanlarini, yatay, @mli, dusey borularda 7-40 mm i¢ caplarindaki purtzsuz
borulari kullanarak hem boru icinde hemde borunumndaki halka tarafinda goismayi
incelemitir. Bu calsmalarda parametre gerleri (P/R;) 0,002-0,44, doyma sicakliklari 21-
310°C, buhar hizlari 3-300 m/s, buhar kalitesi 0-100%, &eitieki 39000-758000 kgfim IS
akisi 158-1893000 W/msivi Re sayisi 100-63000, sivi Pr sayisi 1-13 arasindadir.
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda giély borular icin mevcut olan isi ggigmodellerinden bazilari

ARASTIRMACI E SITLIK
CHEN ve Sabit duvar sicaktinin gecerli oldgu Nusselt teorisine gére
ARKADA SLARI h 1 g -1/3
NU,, =—N(ﬁJ :(— jo (3.1)
(1987) k\g 4

Laminar-dalgal rejim icin(Re, > 20) Chun & Seban (1971)
Nu, =0,823.Rg*? olarak 6nersgierdir. (3.2

Blangetti & Schlunder (1978) tam ggtiis tirbulanh akg icin (Re>1800)

yerel Nusselt sayisinsasidaki gibi 6nermglerdir:
Nu; = 0,00402.Rg"* Pr®

Yiksek dgerlerde ara yuzey kayma gerilmesinin gecerli gldalurumlar

icin Soliman (1968) gagidaki sitlikleri dGnermigtir:

Nu; = 0,036.PF 1,/ (3.3)
Té

T, =—2 (3.4

°opgv,)”?

Yercekimi etkisiyle akan buhar icin film gasmasindaki Nusselt sayi
esitlik (3.2) ve (3.3)'den

Nu=[ (Nu™ )+ (Nu.™ )] ™ seklini alir. 3.6)

Yavas akan buhar ve yuksek glrdeki araytizey kayma gerilmesini icer,

film yogusmasi icin bu gtlik asagidaki gibi onerilir:
Nu, =[ (Nu™ )+ (Nu" )] (3.6)

Deneysel verileri goz 6niine alarak Blangetti & Sdlder (1978) 30 mm i
¢apinda, dgey bir boruda ayni yonli akan yerel is1 gekatsayisi icin = 6
ve n=2 deserlerini elde etnglerdir. (3.6) nolu gitlik yerel film yogusmasi isi
gecki katsayisi icin yeniden dizenlenirsa@daki sekli alir.

S\L/3 24 o30\L/3 3
Nuz :E[V_lj :{(0,31.R§_1’32+ Rel Pﬁ J + Prl
g

1/2
T, 3.7
K, 2,37.16 771,6° } 3.7)

v

W
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda giély borular icin mevcut olan isi ggigmodellerinden bazilari

ARASTIRMACI E SITLIK

CHEN ve Dukler (1960) diey borularda, iki fazli ayni yonlu akilizerine yapgi
ARKADA SLARI deneysel cajma sonuclarina dayanarak iki fazli basingiahiti icin bu amprik
esitli gi gelistirmistir:
(1987)
T, =A(Re,- Re )* Re™* (3.8
devami
O 253.1 1,177u 0,156
- ! 9

= (3.9)
D1292/3p| 0,551)g 0,78

Chen & Arkadalari (1987) eitlik (3.8) ve aitlik (3.7) yi birlestirerek
asagidaki ifadeyi onernstir:

1/2

N, =|[ 0,31 Rgros REZPEYT PECA o Re'S RE*| (3.10)
z 9L Re 2,37.16¢" 771,6 i '

Esitlik (2.10) buhar hizinin ¢ok yuksek olglm zaman yatay boruda meydana
gelen yg@usma olayindaki halka akiakim tipi icin de gecerlidir. Chen
yercekimini ihmal ederek buidi gi

Nu, =0,036P?* A*° (Re- Re 9’ R&*sekline donigtirmistar. (3.11)
Sivi faz Ozelliklerindeki d&sim ihmal edilirse, ortalama Nusselt sayisi igin

2 1/3 Rg
Nuzkﬂ(—v' J = Rq[j dRg
g > Nu

| z

-1
j ssitli gi elde edilir. (3.12

Chen & Arkadalarn (1987), Churchill & Usagi (1972) metodunu kullaaigr
ortalama Nusselt sayisini farkh rejimler icin yukaridakitli gi gelistirerek

asagldaki ifadeleri sunmglardir:

Laminar-dalgali algligin - Nu, =1,003.Rg%? (3.13)
Turbilansh akgicin~ Nu, =2,412.1¢° R@* P¥* (3.14)

Yiksek kayma gerilmeli rejimler igin

NuU, = 0,036 PFST," (3.15)

Esitlik (3.4) ve (3.9) sitlik (3.13)'te yerine yerlgtirilip, bazi terimlerde ihma
edilirse gagidaki eitlik elde edilir:
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda giély borular icin mevcut olan isi ggigmodellerinden bazilari

ARASTIRMACI E SITLIK
CHEN ve . 2 e 2
T, =AR8 [ Re 1 1) 254 0,39 F (3.16)
ARKADA SLARI Re;"“| Re Re
(1987) Esitlik (3.11), (3.14),(3.15),(3.16) yeniden dizenlenirse
devami o 08 mis gt \V2
Nu=| Rg™**+ Re™ P + Pr-, bulunur. (3.17)
1,718.10 771,6
Yukaridaki gitlik ara ylizey kayma gerilmesi ihmal edilerek blasttrilebilir:
o ] RQO'B pi3 1/2
Nu=| Re"+ — — 3.18
( Q 1,718.10 ( )
Esitlik (3.18) yatay borularda, halka gkdurumunda ortalama gasma Isi
gecki katsayisinin bulunwnda da kullanilabilir.
Barnea (1982) ReRer alarak dgey boruda ayni yonli halka akigin
_ Re’® P AP Re®)
Nu=| Rg™**+ +— olarak énernsir. (3.19)
1,718.16 2075,3
REVANKAR ve Swvifilmiicin - 1, =(p, —p,)9(0-Yy)+T1; (320

ARKADA SLARI
(2005)

—_ 2
Laminer sivi filmi igcindeki hiz profili u, =w(éy—y7)+T—5y (321)
3}

3
Hiz profili kullanilarak sivi debisi iginm, = 2T[Rp,j y (y)dy ve (3.22)
0

— m, - pl (pl _pg)g 63+T_5p|62 (323)
R 3y a

Yazilarak bu gtlikler boyutsuz parametrelerle sadgiglirse:

Re=£=(1—%)§6*?+zg 63) ve 20

|
Boyutsuz ara ylizey kayma gerilmesj =T1,(g(p, -p,) )™ bulunur.

Film ve gaz bdlgeleri ara ylizeyde dengelenirse gk geiktarlar
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda giély borular icin mevcut olan isi ggigmodellerinden bazilari

ARASTIRMACI E SITLIK
REVANKAR ve m hy=h (T-T,) olur. (3.25)
ARKADA SLARI
(2005) Laminar akim i¢in sicaklik galiminin sivi filmi icinde hemen hemen
y . , K
devami dogrusal oldigu kabulu ile film 1si gegi katsayisi:h, :TIZ) olur. (3.26)

Esitlik (3.26)'ya Mc.Adams (1954) diizeltme faktori ekliece yerel 1si

gecki katsayisi (ara yluzeyde dalga etkisi;<R€) h, =1, 2% olur. (3.27)
z

Blangetti (1982) sivi filmi igindeki turbilanstan gelisi gegi iyilesmesi

icin:  Nu, =h'k;/=(Nu“L + Nu*, )1/4 onermitir. (3.28)
|
N 2 1/3
Boyutsuz karakteristik uzunluk & =(—'J dir. (3.29
g

Teorik laminer film akimi Nusselt sayisi boyutsuz fkaiinligindan

bulunabilir: NU, :5—]; (3.30)

Boyutsuz film kalinlgi §=8/ ~ olarak ifade edilir.

Tarbdlansli film Nusselt sayissasidaki amprik gitlikten bulunabilir:
Nu, =aRe’ Pf (¥ e ) (3.31)

a,b,c,e,f katsayilats deserine gére dgismektedir.

Ara ylizey slrtiinme katsay|§|.=_T—"3_2 olarak 6nerilmgtir(3.32)
Py Uy =) /2

Ara yuzey film hizi ortalama buhar hizindan yluks##ugu zaman ara

ylzey sdrtinme faktérd sifir alinmahdir. Duvardakirleme olayi ile

benzgim kurmwlardir, bunu yaparken Couette @kianalizinden

yararlanmglardir, O indisi terlemesiz durumu ifade etmektedir

Kays & Crawford (1993)'e gt’)re:f— = b

i, el )-1 (3.33)
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda giély borular icin mevcut olan isi ggigmodellerinden bazilari

ARASTIRMACI E SITLIK
REVANKAR ve m_ /(p,.u
. — [ (pg g,ort) (3'34
ARKADA SLARI (f/2)
2 -
(2005) Turbulansh strtinme faktori igin Blasiugtigi: f, =0,079Rg™>* (3.35)
devami
Laminar sirtinme faktorl igin srtiinme katsayisif ; = E (3.36)
d
-DI . -
Cap! esas alan Reynolds sayRe, = gecerlidir. (3.37)
|
SHAH Shah (1976)'a gore parametreler () =1,8/Cd* (3.38)
(1979) W=h/h, (3.39
1 0,8
Coz(;— j @, /o, Y°  olarak verilmitir. (3.40
Boyutsuz sivi fazin isi ganim katsayisi: h, =h_(1- xf® (3.41)
Dittus-Boelter (1930) h, =0,023.R&® Pt* k /T (3.42)
1 0,8
Shah (1978) deneysel verilerine goZe= [——1) (p/p, P* (343)
X
P =1+3,8/2% olarak verilmgtir. (3.44)
76 (1 _ 0,04
iki fazll kaynama/ygusma h., = h{(l— xf8 + 3’82(0/ (1)0 ;(8) } (3.45)
PP )"
— 1k
he==[hrs dz integre edilirse (3.46)
zy
I % 76 (1_ 0,04
e | {(1— xpe+ 3 X) }dz (3.47)
(z,-2); (p/p, J
— __h 1-x)" 38 (x™ 0,047 "
™= - - ) + 38 . (348)
(X, = X,) 1,8 (p/p, P\ L,76 2,76 )
hy, = h, (0,55+ 2,09(P/P°F® elde edilir. (3.49)
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3.2 Mikro Kanath Boru Iginde Yogusma Alaninda Mevcut Olan Arastirmalar
Helisel yivli yatay mikro kanath borular iklimlemuine cihazlarinda yuksek 1si gggci

performanslari ve orta derecede basingudileri yaratmalari nedeniyle yaygin olarak
kullanim alanlari bulmaktadiilk olarak Fuji (1977) tarafindan gsgirilen mikro kanatl
borulari referans alarak zaman icinde pek cokstemaaci y@usma amacli cagmalar
yapmestir. Bu argtirmacilarin bazilari Carpenter (1951), Akers 6@)9 Chen (1987), Boyko
(1967), Soliman (1968), Travis (1973), Newell (2p0Shah (1978), Cavallini (2000) ve
Webb (1996) olarak gosterilebilir. Uygulamada tasaigamasinda I1sI gegive basing
disumlerindeki kesin sonuglar 6nemli rol oynar. gdgturucularda basing dimi
pompalama gug tiketimini etkilemesinin yaninda Oinelerecede is1 gegiperformansini da
etkiler. Bunun sebebi ywosan akskanin y@usma sicakil ve basincinin birbirine
bagimliligindan kaynaklanmaktadir.

I¢ ylizeyi mikro kanath borulari temel olarak ikiggirmak mumkindurSekil 3.1)
» Helisel tipte olanlargekil 3.1a)

» Orgu (Herringbone) tipte olanlasekil 3.1b): Orgu tipte olanlarda Tip 1 ve Tip 2

olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Tam orgu (herringbone) tip mikro kanath borulams geci katsayilari en ygun olarak
kutlesel akinin (G) dgsiminden etkilenmektedirler. Yatay borularda yukgeéklesel akilarda
orgli tipte olanlar (300-400 kgfs) helisel tip mikro kanatl boruya gére 2-4 kahddazla isi
gecki katsayisi vermektedirler. Riik kiitlesel akilarda ise (100 kgish helisel mikro kanatli
boru ile hemen hemen ayni veya biraz dahgikli@ezerde 1sI gegi katsayisina sahiptirler.
Basin¢ dgumleri helisel mikro kanatl ile benzer veya daha deserlerde oldgu
gorulmdstur. Sekil 3.2 ve 3.3’ de mikro kanat detaylari gorilmeskt.

Yapilan kaynak agtirmasinda, mikro kanatl borular icinde gggmanin ¢gunlukla yatay
borular icinde incelendi gorilmstir. Cizelge 3.1 de kaynaklarda mevcut olan yataylar

icinde farkli mikro kanat ve deneysel parametrederdpilan ¢agmalar 6zetlenstir.
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T 7
a- Helisel mikro kanatli boru b- Orgli tip (herringbone) mikro kanatlro
ince sivi filmi ?
-
ince sivi filmi ot

c- Kanat detay!

Sekil 3.1 Mikro kanatl boru ggtleri (Miyara, Otsubo 2002)

d
R I- kanat yiiksekiigi

"'-P_"i k- et kalinligi
—
I
k

[3- dairesel (spiral) aci
= a- tepe (apex) acisi

p- iki kanat arasi
mesafe
-.._‘__-_.___-__-_._________-—"

Sekil 3.2 Kanat ucu dairesel kesitli olan mikro kdnboru detayi (Schlager, 1989)
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a- Helisel (spiral) mikro kanat boru detaylari

b- Orgi (herringbone) mikro kanat detaylari

Sekil 3.3 Mikro kanat detaylari (Rose, 2004)
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3.2.1 Mevcut Olan Mikrokanat ve Deney Parametrelerinden Eazilari
A. Miyara & Arkada slari (2002), Miyara ve arkadgdari mikro kanatli borular ile yaptiklari

deneylerde yuksek kitlesel akiggelerinde orgu (herringbone) tip borular ile helisge gére
daha fazla is1 tanim katsayisi elde edikgini bildirmislerdir. Helisel tip borularin da i¢
ylzeyi purizsiz boruya gore 2-3 kat daha fazlgeski katsayisi dgerlerine sahip oldgu
gOorulmigtar. Ayrica 6rgu (herrinbone) tip borular helisiget gore daha fazla basingsdinu
yaratmgtir. 3 acisi fazla olan orgu tip borunurgeti 6rgi tip boruya gore 2 kat, buna sar
pilrtzsiuz boruya gére %70 daha fazla basiggrdii meydana getirgiini belirtmislerdir.

D. Graham & Arkadaslari (1999), hemen hemen birbirine ¢ok yakin geometrilere sahip
helisel ve aksiyal kanatli borularin @gma performanslarini kgtastirmak icin deneyler
yapmslardir. Yatay yivli olan borularin kiitlesel debini50 kg/nis ve daha yiiksek oldu
degerlerinde helisel olanlara gore daha performanklugunu gosterngierdir. Pirtzsiz
boruya gore olan iyilenenin buhar kalitesine (x) pla oldugu gorialmigtir. Ayrica yatay
yivli borularin aynisartlarda dgik buhar kalitelerinde purtzsiz veya helisel yhirulara
gore daha iyi halkasal aksgladigini deney verilerine Froude sayisini vesakaritalarini
uygulayarak tespit etgtir. Dustk kutlesel aki dgerlerinde helisel tipli borular yatay yivli
(aksiyal groved) tip ve pdrlzsiuz boru tipine gddaha fazla 1s1 gegi katsayisi
vermistir.Yiksek kutlesel aki dgerlerinde yatay yivli tip en yiksek 1si ggckatsayisi

degerlerini vermitir.

S. Koyama & Arkadaslari (2000), bu calsmalarinda HFC32, HFC125, HFC134a
akisanlarini kagtirarak, yatay mikro kanath boru icinde grgmadaki yerel 1s1 ve kitle
geckini incelemglerdir. Doymy buhar kullanmglardir ve sirtinme basing gim(
Haraguchi (1993) nin ampriksidi gi ile, sivinin is1 tanim katsayisini Yu-Koyama (1998)
amprik aitligi ile incelemglerdir. Ayni deneyleri R407 agiani icinde yapip sonuglari
karsilastirmiglardir.  Yasusma 1s1 tainim  katsayisini kitlesel aki 100-300 k&gm
degerlerinde, 1 m. uzunfjundaki, 6,52 mm i¢ capindaki mikro kanatl bakirrbagin
bulmuslardir. Deneysel ve teorik I1sistaim katsayilart %30, is1 akilar +%10 hata bandi
icinde kalmsdir.

H.S. Wang & Arkadaslari (2003), kaynaklardaki mevcut sdlikleri, kendi deneysel
verileriyle, yatay boruda, farkli aianlarin yg@usmasinda, sirtinme basing sdinleri
acisindan karlastirmisladir. Sonuglari Newell & Shah (1999), Goto (200Choi (2001)
esitlikleri ile £%20 hata icinde kalngtir, 8 farkli mikro kanatli boru kullanlardir. Kitlesel
aki aralgl 75-459 kg/rfis, kullandiklari algkanlar R11, R123, 134a, R22, R32, R125, R410A,
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boru i¢ ¢aplar 6,41-8,91 mm’dir.

A. Miyara & Arkada slari (2003),5 farkli orgu tipinde mikro kanath boru icinde, F3A
akikani kullanarak, kanat vyuksekli ve kanat helis acgisinin gosmaya etkisini
incelemilerdir. YUksek kitlesel algartlarinda, 1s1 gegii katsayilari 2-4 kat helisel olana gore
daha fazla cikmgtir. DUsik buhar debilerinde kullandiklar tim mikro kaaatlbenzer
sonuglar vernstir. IsI gecsi iyilestirmesinin kanat yukselginin 0,18 mm olana kadar

arttigini, 0,18 mm den sonrasi icgin iylaenin durdgunu belirtmglerdir.

Nozu & Arkada slari (1998),yatay farkli kanat geometrilerine sahip mikro k&nabrular ve
i¢ yUzeyi purtzsuz duz bir boru igcinde CFC11isk&ninin ygusmasi sirasinda yerel 1s1 gggi
ve basing diumunu deneysel olarak incelaferdir. Akis rejimleri cihazlar ile gozlenrmgive

fotograflar cekilmgtir. I¢ ylizeyi pirtizsiiz boruya gore test ettikleri mikematl borularin
%70 daha fazla basin¢ gdiiniine neden olduklari belirlengtit. Akiskanin kitlesel hizini

esas alan surtinme basing gradyeni igithilecikariimistir, hata bandi dgeri %8,3 olmuytur.

3.2.2 Mevcut Olan Mikro Kanatlar Icin Isi Gecksi Modellerinden Bazilar
Miyara & Arkada slari (2000), yatay boruda R410A, R22 kullanarakgyema olayini

purizsiz ve mikro kanath borular icin incelglardir. Akisi 6zel cihazlarla
gozlemlemglerdir. Orgl tipindeki (herringbone) mikro kanaliorularda ygusum sivisinin

yerini fotograflamglardir. Koyama ve Yu (1998) nusittiklerinden yararlannslardir.

a- Orgii tip 1 b- Ortiyii 2

Sekil 3.4 Ygzusum sivisinin 6rgu tipindeki mikro kanath borulakddurumu (Miyara 2000)
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parametreleri

Cizelge 3.2 Kaynaklarda mevcut olan mikro kanatlae deneysel agarmalarin
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Dobson ve Chato (1998)yatay boruda halka ak(annular) ve dalgal (wavy) akicgin yeni
bir model gektirmislerdir. iki fazli carpan yakkami kullanilarak halka aki esitli gi

gelistirilip, deneysel veriler ile uyumlu oldw anlgilmistir. Bu ssitlik zeotropic aksanlarda
(R134a, R22, R32/R125) ayrik (stratified) akalalgali (wavy) alg, halka (annular) ak
halka-damlacik (annular-mist) aki25<G<800 kg/ifs, 5<q<15 kW/nf, 0,1<x<0,9 %,
35<T<45°C, 3,14<[X7 mmsartlarinda denenrtir.

Kedzierski ve Goncalves (1999)yatay borudaR134a, R410a, R125 ve R32 kullanarak
mikro kanatli boru icerisinde yosma isI tainim katsayisini agarmiglardir. Gelgtirdikleri
esitlik i¢ yuzeyi capraz yivli (cross grooved) olarorolarda iyi sonuglar vermemektedir.
Cooper’'in ¢cakmalarini baz almlardir. Cooper ¢ajmalarinda kritik basing ve bir takim
boyutsuz dgiskenler kullanmgtir. R134a ve R22 kullanilarak yapilan deneylerdsaplanan

ve deneysel olan isigg@im katsayilari ile cizilen grafikteki hata banti%30 dur.

Yu ve Koyoma (1998) Haraguchi tarafindan i¢ ylzeyi purlizsiiz borulaydgusma 1si
tasinim katsayisinin hesaplanmasi igin gellen ssitli gi i¢ ytuzeyi mikro kanatl borular igin
gelistirmislerdir. Mikro kanatli borulardaki 1si1 ganim katsayisindaki astn temel olarak isi
gecki yuzey alaninin artmasindan dolayr meydana geldbelirtmislerdir. I1si gegi alani
iyilestirme katsayisini parametre olarak Haraguchi maodekklemglerdir. Yatay boruda
R134a, R123, R22 kullanarakitiklerini kendi ve bgka argtirmacilarin deneysel verileriyle
karsilastirmiglardir, verilerin ¢gunlugu +%30 hata bandi iginde kalgtir.

Cavallini & Arkada slari (2000), Yu & Koyoma (1998), Kedzierski & Goncalves (1997),
Miyara (1998) ait teorik modelleri, kendi teorik oeleri ve deneysel camalariyla yatay
boru icinde, mikro kanat kullanimi durumunda saln ygusma 1si tainim katsayilari
acisindan ve basing diimleri agisindan kaastirmiglardir. Modellerine kisa kanatlar, mikro
kanatlar, ¢apraz yivli olan borular icin deneyseltdayilar eklemlerdir. Reg15000,
3<Pi<6,5 , 0,3<Bo.Fr<508, 7°<R<3Qartlarinda onerdikleri model gecerlidir. Gailidikleri
basing dgimu aitliklerini Kedzierski & Goncalves (1997), Haragucfil993), Miyara
(1998), Nozu (1998) aitsdliklerle karsilastirmiglardir. Tim sonuglar £%20 hata bandi i¢inde

kalmistir.
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Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular icin mevdanasi gegii modellerinden bazilar

ARASTIRMACI E SITLIK
MIYARA ve )
Nu = ho _ (Nu.? + Nug*)? (3.50)
ARKADA SLARI K,
(2000) Nu, =0,152.(Pr .R)" ¢, /X ).R&* (3.51)
0,5
Yogunluk-vizkozite orani R = Pl (3.52)
pgug
1_ 0.9 0,5 0,1
Martinelli parametresi X, :(—Xj (&] [ﬁ] 3.53)
X pl I"lg
G.X
@, =1,1+1,3.] i | (3.54)
’ [9.D, 0.0 =P, )I*
iki fazli Reynolds sayisi R =M (35)
g
M,
0,725 Ga.Pr
Uy =——— H(@).(——L)* 3.56
B (Amf/AS)O’ZS ( )( Phl ) ( )
)0 [x.(S') +0,4.(1- )P
a’t=1+] 21.[0,4+0,6: g — (3.57
X.p, [Xx +0,4.1- )"
H(o) =a+{100-af*- 8,4 a°® (Fa ) (3.58)
C, (Ts—-T,,
Faz dgisim sayisi Ph :M (3.59)
fg
- D_3
Galileo sayisi Ga=P G Zpg) ' (3.60
M,
417 +(p—b—t)? cogp}””’
Ap __N b+t+{ (P ) B} (3.61)
A, 1D, cosf3
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Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular icin mevdanasi gegii modellerinden bazilar

ARASTIRMACI E SITLIK
MIYARA ve h = q (3.62)
ARKADA SLARI (Ts = Tw)A /A
(2000) _Q
= 3.63
q 0 (3.63)
Devami
Mikro kanatli boru igin D, =d, — 2{k+W} (3.64)
P
Sogutma suyuna aktarilan 1st miktart  Qs#8p s ATsu (3.65)
o _ In(d, /D,)
Boru i¢ ylizey sicakln T,; =T, + QZ]TOT (3.66)
CAVALLINIve Nu =" g 05, Re® .RY*.RX (Bo.Fr} (3.67)
ARKADA SLARI K,
(1999) C
Re, = 4M| (1~ )+ x% Y2 | (mDw,) Pr= Hi =, (3.68)
g |
Rx={[2In(1~ sing /2] [ D cosf /Jp+ 1 /coB(  (3.69)
Fr=u,’/(gD) (3.70)
Bo = gp, IMD, /(8o n) (371)
Kisa kanatlar (I/D> 0,04) s=1,4 t=-0,08
Mikro kanatlar (I/0Q < 0,04) s=2 t=-0,26
Capraz yivli =31 t=-0,26

Re,q> 15000 3<RPK6,5 0,3<Bo.Fr<5087°<<30°




31

Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular icin mevdanasi gegii modellerinden bazilari

ARASTIRMACI E SITLIK
DOBSON ve (G > 500 kg/ms ve tiim buhar kalitesi icin)
CHATO
— 8 4 2,22

Nu=0,023.R¢® .Pt*|. + " (3.72
(1998) X

Sivi faza ait iki fazli Reynolds sayisi Re _S=x)D (3.73)

M,
C
Sivi faza ait iki fazl Prandtl sayisi Pr = kol (3.74)
|
Dalgali akstaki 1s1 gegii Kkatsayisi icin gagidaki formuller
énerilmistir. (G<500 kg/nis ve Fg<20 icin)
0,2.Re " 0%
= %0 0,58 ° Ga. Plr + (1_g)'Nuzorlanm< (375)
1+1,11.X." J, L1 ?
Re, = Gh, (3.76
Hg
- D_3
Ga= 9P @ ng) | (3.77)
M,
NU,q o = 0,0195.RE® . Pr* 1,37% (3.78)

t
0 <Fi<0,7 kaulu igin

c, = 4,172+ 5,48FF 1,564F
c,=1,773 0,169k

Fr,> 0,7 kaulu icin

C1=7.242 veg£=1.655 olarak dnerilrgtir.
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Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular icin mevdanasi gegii modellerinden bazilari

ARASTIRMACI E SITLIK
DOBSON ve C, (To—-T,,

Jakob sayisi Ja = Co (s~ Tun) (3.79)
CHATO hy
(1998) —0.\D3

Galileo sayisi Ga= 9 (P Zpg) ' (3.80)
devami H,

O, iceren terim gagidaki gibi sadelgirilebilir:

(1_3) - arccos(z—- 1 (3.81)

T T

Soliman (1986) tarafindan halka ve dalgalisaasindaki siniri ifad
eden geltirilmi s Froude sayisisagidaki gibidir:

Fo =, Ren [ LHLOOX )1 (3.82)
so 31§ Xtt Ga’® !

Re<125C ¢, =0,02t c,=1,59

Re>125¢ ¢,=1,26 ¢, =1,04

YU ve KOYOMA

(1998)

Nu =D (Nu” + Nug® )2
K (3.83)
Nu. =0,152.[0,3 0,1.Fr i /X ).R&% (3.84)
Sivi faza ait iki fazli Reynolds sayisi Rg = SCR ] (3.85)
K,
@, =1,1+1,3. G. X ])35 (3.86)

19.D, p,-(0, P, I

X b Hg

0,7 Ga.P
NuB I,]A1/4 . ( )( h Ir)O 2

3.48)
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Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular icin mevcut olan igisgaodellerinden bazilar

ARASTIRMACI E SITLIK

YU ve KOYOMA | Bogluk orani fonksiyonu  H(a) =a +A~a.(@1-+/a) (3.89)

(1998)
(l X)_p [X(SI) +O’4_(1_ X)P’s
devami L a-0p, g
o =1+] X, ].[0,4+ 0, 6: [x+0,4.(1- X)]J,s ] (390)
A=10.(1-a )*- 8 o

Kaynak aratirmasi sonucunda yatay boru icinde yapilan deneyseknmgdar kanat
yukseklginin 0,18 mm’e kadar ki dgerlerinde 1s1 gegi katsayisinda astioldugu, 0,18 mm
degerinden sonra benzer ghxler goruldigu belirlenmgtir. Buna kagin basing dgiimu
deserleri de kanat yukseWi ile beraber artmaktadir. Bu sebepten kanat yuksekii 0,18
mm veya daha kucuk bir gerde olmasi tavsiye edilmektedir. Helis acisifiinaftiriimasi ile

hem 1sI gegi katsayisi hem de basing¢sdini artmaktadir.

3.3 Bosluk Orani icin Yapilan Calismalar
Isi gecsi ve basing d§iimu hesaplamalarinda 6nemli faktdrlerden birisi dgubooranidir.

Kayma orani ile bguk oraninin tespitinde, sivi ve buhar fazlarinin birbirinden abanak ve
farkli hizlarda akmakta olgu kabult (Collier 1994) ile:

Y/

Kayma orani S:VQ (3.92)
|
Bosluk orani a= 1 (3.93)
X Py

Ayrica baluk orani bir baka sekilde de yazilabilir:

A 2
a="e =(1_éj (3.94)

A R

Bosluk oranini belirlemek tizere kaynaklarda oldukca fazlgmpalimevcuttur.
Zivi (1964), iki fazli aksta minimum entropi Gretimi prensibini uygulagardir. Enerji

dagilimini (energy dissipation) minimize ederekslod orani ile formiile etngtir. Bunu
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gerceklgtirmek icin aks seklinin tamamen halkgeklinde oldgunu, buhar fazinin iginde hig
sivi olmadgini, ayrica duvar surtinmesinden meydana gelen engrirdan ihmal etmstir.
Martinelli ve Nelson (1948), Larson (1957), Maurer (198@)eysel datalari ile kakastirma
yapms, alt siniri kendi gtli ginin tst siniri homojen modelin ghurdusunu ifade etmtir.
Sivi kopuklenmesinin (liquid entrainment) 6nemli bir faktor @lalou belirtmitir. Gelistirilen

ifade ayrik (Seperated) gkcin ve analitiktir.

Rigot (1973) En basit kayma orani tabanditiktir, kendi uygulamasi igin sabit kayma orani

degeri vermitir.

Ahren (1983),Thom (1964)’'un su ve su buhar verilerinden yararlangedktirmistir. Thom
(1964) kayma oranini fazlarin vizkozitelerine vegyoluklarina bgli olarak gelgtirmistir.
Buhar kalitesine Gamhlik yoktur.

Smith (1969),kendi modeli icin homojen karm ve saf sividan ogan halka (annulus) kabul
etmistir. Homojen kagimin merkezde thermal dengedeiden ygunluk ile tek bir sivi gibi
davrandgini kabul etmgtir. Sivi kdpuklenmesini (K) homojen kamm igindeki suyun
kitlesinin akan toplam su kitlesine orani olarak tarif gimiFarkli K sayilarinda kendi
esitli gini diger argtirmacilarin deneysel datalari ile kdastirip K=0,4 dgerinin uygun
oldugunu belirtmgtir. Smith (1960)'In modeli ayrik (seperated) sakgin ve yari ampriktir ve

surtinmenin olmagdi durum igindir.

Levy (1960),Esitli gini momentum dgisimi (fazlarin git sturtinme ve basing giimiine sahip
oldugu) modelinden elde etgtir. Gelistirdigi model yuksek basing ve yiksek buhar

kalitelerinde su buhari icindir.

Lockhart Martinelli (1949), iki adet kabul vardir : birincisi akitipi ne olursa olsun statik
basing fazlar icin aynidir (radyal basing gradyeninin y@aktaa gecerli bir kabuldur), ikinci
kabul ise boru boyunca agkKipinin dezismedigidir.

Wallis (1969), Lockhart Martinelli deneysel verilerini kullanarakité gini olusturmustur.
Lockhart Martinelli parametresinin surtinme ytizey gerilimi (frictslrear stres) ve basing
disimind dengeledini  belirtmistir.  Domanski ve Didion (1983) Wallis sidi gini
gelistirmiglerdir. Wallis sitli ginin Xy < 10 sartinda gecerli oldgunu, 10<X<189 arasinda

kendi aitliklerini 6nermislerdir.

Baroczy (1965), Lockhart-Martinelli parametresinden yararlanarakslido orani gitli gi
gelistirmiglerdir. Deneylerini izotermal, iki fazli sivi civa-nitrojen ve su-hagiftleri igin

yapmstir. Lockhart-Martinelli’den daha fazla uygulama alanina sahiftaub ve Zuber
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(1964)'in deneysel verilerinden yararlargtm.

Tandon (1985), aksin axisymmetric oldgunu, halkanin sivi oldiunu, buhar fazi iginde sivi
koplgl olmadgini kabul etmgtir. Ayrica akgin kararli, tek boyutlu, buhar ve halkadaki
akisin tirbdlansli oldgunu ve 6énemli bir radyal basin¢ gradyeni olngaah kabul etmitir.
Modelinin Zivi (1964) ve Wallis (1969) den daha hassas@ldu, Smith (1969) modeli ile

benzer sonugclar vergni belirtmistir. Modeli halka akg icindir ve yari ampriktir.

Graham (1998), Yatay purizsiz boru icinde R134a ve R410A ningugmasini
incelemsilerdir. Hurlburt ve Newell'in (1997) gili gini gelistirmistir. Hulburt ve Newell
(1997) stratified akimdan halka akima gegdk defa Froude sayisini kullanarak gosteren
kisilerdi. Froude sayisi kinetik enerjinin yergcekimi potansiyel gsiae oranidir. Graham
(1998) buna benzer olarak Froude sayisini kinetik energeéé&n buharin giicinid pompanin
siviyl test borusunun alt tarafindan Ust tarafina kadar bastiragjerekli giice oranlayarak

yeni bir tarif yapmglardir.

Todd & Arkadaslari (2003), Tandon modeli sivi filmi igin universal hiz profili
kullandgindan kayma oranini yiuksek tahmin etmektedir. “Eddy diffusiviityn kalinli gini

ve kayma oranini azaliindan argtirmacilarin modeli Yashar (2001) modeli ile uyumlu
cikmistir. Bu model sivi filminin tirbdlansh olmasi ve yatay durumdikaaks sartlarinda

lyi sonuclar verdii goralmustur.

Cizelge 3.4 Kayma oranini temel alarslo& orani gitlikleri hakkinda kaynak 6zeti

ARASTIRMACI E SITLIK
1- Zivi (1964) o, \ 2

S= [—g) (3.95)

Py
1
a= — (3.96)
X P

o =x[x+(1-x).(o, /p)*° T (3.97)

2- Rigot (1973) S=2 (3.98)
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Cizelge 3.4 Kayma oranini temel alarglo& orani gitlikleri hakkinda kaynak Ozeti

ARASTIRMACI E SiTLIK
3- Ahren Esitli gi (1983) 0,2 o
p2=| M [—9] (3.99)
ug pl
P.1.2 | 0,00116 0,0154| 0,0375| 0,0878| 0,187 0,466 | 1
s |645 |248 | 1,92 | 157 | 135 115 1
4- Smith (1969 - 2
(1969) o +K[1 X}
_ Py X _
s= K+ (1- K) K=0,4 (3.100
1-x
1+ K[ }
X
-1
Pk (-1
a=]1+8 K.( 1)+pg - K)( —1)[—]”2
P 1+K( -1
181)
5- Levy (1960)
a(l-20)+a (1—m)2+o{{p'J (taf+a (t a%
X = Ps
2| P la-ay +a@- a)
Py
(3.102)

Cizelge 3.5 Lockhart Martinelliyi temel alanghak orani gitlikleri hakkinda kaynak Ozeti

ARASTIRMACI

E SiTLIK

1- Wallis (1969)

_(1=X > Py
)
|

o = (1+ X 080 (3.103)

H,

J

(3.104)

;
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Cizelge 3.5 Lockhart Martinelliyi temel alanghak orani gitlikleri hakkinda kaynak Ozeti

ARASTIRMACI

E SiTLIK

2- Domanski ve
Didion (1983)

« =(1-_Xj°‘9 AN
! X pl ug

(3.105)
a=0,823- 0,157In(X (3.106)
-B -
3- Baroczy a=[l+ (1_X)o_74_(&) 0,65.(&) 013
(1965) X | g (3.107)

Cizelge 3.6 Kitlesel akiyi temel alanshuk orani gitlikleri hakkinda kaynak 6zeti

ARASTIRMACI

E SiTLIK

1- Tandon
(1985)

50 < Rel < 1125

-0,315 — 0,63
a=1-1,02633 4 0,020
F(X,) F(X,)

Rel > 1125

Re 00 Re 017
a=1-0,38———+ 0,036:———
F(X,) F(X,)

F(X.) =0, 01{i+ﬁ)
xtt

0,476
Xtt

Re = B0

H

X :(1__)()0’9 Py - B "
tt X D n

(3.108)

(3.109

(3.110)

(3.111)

(3.112)
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Cizelge 3.6 Kiitlesel akiy1 temel alanshuik orani gitlikleri hakkinda kaynak 6zeti

ARASTIRMACI E SITLIK
2- Graham - m,V,? 2 (3.119)
(1998) *“ map, |
X3GZ 1/2
F=| 22 (3.114)
P, 9D; (1~ x)
F > 0,01032
a =1-expE - 0,3In(F} 0,0328(In(F3) (3.115)
F < 0,01032 a=0
3- Todd ve ?
a=[1-10,06Re%® (1,74 0,104R¥€ ?) (1,3767'f—f£ -y
Arkadaslari X (3.116)
(2003)
Re = (1-x)GD,
Hy (3.117)

3.4 1Ig Yizeyi Puriizsiiz veya Mikro Kanatli Borular icinde Buhar-sivi Fazinin &
Yonli Akmasi Durumunda Yogusmada Basing Dgima

3.4.1 Dusey boruda basin¢ dgumi

RW. Lockhart & R.C. Martinelli (1949), veriler hava ve benzen, susitk yaglarin i¢c capi
0,14 mm — 2,58 mm boru i¢cinde adyabatik olarakgaktrtlar altinda alinngtir. Her fazin
ayri ayri viskoz veya turbulansh olarak gktdurumlar icin, dort farkl isotermal iki fazli aki
yukaridaki iki fazh akgkan ciftleri kullanilarak deneyler yapilgtr. Basing dgimi X
parametresi ile igkilendirilmistir. X parametresi karekok iginde boru icinde sadswenin
akmasi durumunda meydana gelen basingirdinin, boru icinde sadece gaz akmasi

durumundaki basin¢ dimiine orani olarak tanimlangtr.

X. Ma & Arkada slari (2004), calsmalarinda d§ey durumdaki 20,8 mm i¢c capindaki
uzunlyggu 750 mm olan purizsiz boruyu, i¢ ylzeyi hem mikro #an@em de tel
yerlestirilmis (wire insert) yine i¢ ylzeyi sadece mikro kanadridar ile kagilastirmiglardir.

R113 akgkani kullanmglar ve buhar hizlarint 5,5 — 6,5 m/s arasinda tasiskerdir. Isi
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akisinin buhar tarafi sicaklik farki arttikga &rtti ve en yuksek deri i¢ yizeyi hem mikro

kanath hem de tel yed#rilmis boruda elde ettiklerini belirtrgierdir. Buna kagin en yuksek

basing dgimi de bu boruda elde ediktir. Kendi deneysel verilerine gore test ettikleri

borular icin iki fazli strtinme carpanlari gélimislerdir.

S.J. Kim & Arkada slari (2000), nukleer rektorlerde kullanilan pasif sistemlerde&rutar

gibi gens caplarda ve yuksek basinglarda su buhariniugoasini deneysel olarak

argtirmiglardir. Deneyler i¢ ¢api 46 mm olan, en yuksek 75Hd@sincinda digy bir boru

icinde turbllansli aki sartlarinda yapilngtir. Boru yizey sicakliklarini  6lcerek film

yogusmasi IsI tanim katsayisi bulmgar, iki fazli basing dgiimini olgmélerdir. Boru

icinde halka film algini temel alarak ttrbulansh film gasmasi modelini dnernglierdir.

Cizelge 3.7 Kaynaklardaki mevcutgy boru iginde iki fazli basing giimu saitliklerinden

bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
R.W. Lockhart .

iki fazli stirtinme basing slwmu(ﬁj = qf(ﬁj = (pgz(gzj (3.118)
& C. Martinelli Az )3 Az), Az),
1949
(1949) _— o AP 2f.G7 XY,

Gaz fazi surtinme basin¢sthint (E)g = 5 (3.119)

i
N . AP 2f.G*.(1- xYv,
Sivi fazi strtinme basing giima (E)' = 5 (3.120)
i
C
f, = Rc'n ,  f,= = L (3.121)
8 &
Re = G.x.h, (822)
P
[¢]
Re =S~ X)D (323)
| H
|
d d 1/2
Lockhart-Martinelli parametresi X :K—(d—rz))l /(_(??gjﬂ (3.124)
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Cizelge 3.7 Kaynaklardaki mevcutgy boru icinde iki fazli basing gliimu sitliklerinden

bazilari
ARASTIRMACI ESITLIK
R.W. Lockhart | Gaz fazi icin iki fazli carpan 2B 1L+CX+ X (3125)
& C.Martinelli | o, £,/ icin iki fazli carpan 2% 1+ CIX + X2 (3.126)
(1949)
T: Tarbulansh akim / L: Laminer akim
devami
Sivi T L T L
Gaz T T L L
C 20 12 10 5
C 0,046 16 0,0146 16
Cy 0,046 0,046 16 16
n 0,2 0,1 02 1
m 0,2 0,2 1 1
X.Ma & AR =@QR)}-QGR)-BR) (3.127)
A.Briggs & J.W.
Rose (AP)G = g(apg + (1—(:( pl )L (3128)
(2004) 2 — y)2
(@P), = Ga| 4 429 (32
(apy) (A-a)p)
_ 1
1+ (X Pay g
X P (3.130)
S= L (1= x)+ x&}
Chisholm (1983) Py (3.131)

(APF )t = (A P)jeneysel-l_ @ PG)t+ A P/-\) (3132
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Cizelge 3.7 Kaynaklardaki mevcutgy boru icinde iki fazli basing gliimu sitliklerinden

bazilari

ARASTIRMACI

E SITLIK

X.Ma & A.Briggs

AP. DS

iki fazli surtinme basing katsayfg) = - 3.133
& J.W. Rose ¢ Y Re,, 1’ /2p, 4L ( )
(2004) 6D
Esdeger Reynolds sayisRe,, = —— (3.134
devami |
Esdeger kiitlesel aki G, = G(L-x +X(p,/p,)*°) (335)
Ici telli (wire insert) ve kanatli boru icirf , = 8959Re™"™  (3.136)
ici kanatl boru igin §=2.10Reyg"***® (3.137
i¢ ylizeyi puriizsiiz boru icig£731,28Rg, %%’ (3.138)
S.J. Kim & H.C. dp_( dpj +( dp} +( dj
(2000) 4P
- | = 340
( dsz P9 (840)
d Gx(D,-8) | [ &%
(_Pj =0,079 X070 (3141)
dz e H,(1-®B /D) P, 4/D)
2
(Ej = 2DG (3.142)
dz ), Py (D= D) dz
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3.4.2 Yatay boruda basin¢ dgimu
Choi & Kedzierski (2002), Pierre (1964) gtli gini yatay konumdaki bir boruda, §osma ve

buharlgma hallerinde, plrtzsiz veya i¢ yuzeyi gielimis borular icin genellgirmislerdir.
Arastirmacilar basing diimiuni hesaplamak igin saf gkanin y@unlugunu Premoli (1971)
bosluk orani modelini kullanarak hesaplarina yansitandir. Bu modeli kullanarak Btuk
oranini elde etmelerinin nedeni, bu modelin sivi emtesini ve ylzey gerilimini
icermesinden oturadar. Agarmacilarin saf olmayan ygaiceren alkgkanlar Uzerine de
calismalari oldgundan bu model onlar icin 6nemlidir. R134a, R22, R1R32, R407C,
R410A, R32/R134a agdanlarini kullanmglardir.

S. Nozu& Arkada slari (1998), yatay mikro kanatli borularda, CFC11 sdani kullanarak,
yogusma durumunda yerel 1sI ggicve basing diimu hakkinda agirmalar yapmnglardir.

Bir adet i¢ ylUzeyi purizsuz boru ile iki adet farkhnat olculerindeki mikro kanatlar test
etmilerdir. Boru caplari 9,41 mm, 9,5, 9,53 mm’dir. Akdzel cihazlarla gozlemlegierdir.
Mikro kanath borular icin statik basing gimunin purtzsuz boruya goére % 70’e kadar daha
fazla old@gunu belirtmglerdir. Yerel sirtinme basing gradyani igigitli cikarmiglardir.
Akiskan kutlesel debisinin akrejimlerine etkisini incelenglerdir.

Goto & Arkadaslari (2001-2003),1s1 gecsi katsayisini ve basing¢ gliminl, ygusma ve
buharlgma icin, R410A ve HCFC22 alkanlarini kullanarak, ic ¢capt 7,24 mm ile 8,01 mm
arasinda déisen dort farkli mikro kanath yatay bir boru icin Elemilerdir. 200 kg/ms —
340 kg/nfs arasinda désen kiitlesel akilarda, 10,9 bar — 24,1 bar basingertkrinde
calismiglardir. Kendi deneysel sonuglari ile 6nerdikleri rabd20% hata bandi icinde
kalmistir. Cizelge 3.8’deki surtinme katsayilarini buharsivi tek fazh aklar icin spiral
yivli, 8,01/7,30 mm c¢apinda, 18° helis agisina v& @rin kanat yiksekdine sahip C borusu
olarak adlandirilan borunun yatay durumdasafuy@usma durumu icin ve orgigeklinde
yivlere sahip, 8,00/7,22 mm c¢apinda, 19° helis aaise 0,24 mm kanat yiuksekhe sahip
W borusu olarak adlandirilan borunun yatay durumdiasan yg@usma durumu igin

Onermglerdir.
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Cizelge 3.8 Kaynaklardaki mevcutgy boru icinde iki fazli basing gliimu sitliklerinden

bazilari
ARASTIRMACI E SITLIK
J.Y. Choi & M.A. f.L(v, +V)
AP=AR+AR = fF—Ff % 4 (y - \/g)].G2 (3.144)
Kedzierski D,
(2002) f, =0,00506.Rg %" KO (3.145

Esitlik (2.145) % >1 olmasi halind gecerlidir.

f

Re, =D (3.146)
M,
_ Ax.h,
Pierre (1964) kaynama sayis} = L—g (3.147
g
D, _ 4A,.cofd (3.148)
NS,
port=pi . (10) +pg.a (3.149)
S. Nozu & Arkadaslari dP dP
(——j =(E+c)(——} 130)
(1998) dz ). dz),
& =1+ (1+10/Fr)®® (25% %%+ 1,6% 2 (3.151)
_ q
= 3.152
N Gxa’hyf, ... ( )
2f .. (Gx)?
(_d_Pj _ 2lg.calGX)” (3.153)
dz ), P, D

Carnavos (1980) tarafindan 6nerilen i¢ ylzeyi Kabatrular

0,5
icin: f =0,046Re§°’2%(%} (se 9" (3.152)

g,Car
h fn

Fr= Cx (3.155)

P (P —P,)gd
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Cizelge 3.8 Kaynaklardaki mevcutgy boru icinde iki fazli basing gliimu sitliklerinden

bazilari
ARASTIRMACI E SITLIK
S. Nozu & Arkadaslari Hidrolik cap  d, = 4A (3.156
(1998) | Ame
AS
devami
412 +(p-b- 1) cogp}””
Ay - N b+t+{ (p=b- 1 cos (3.157)
A, TD, cosP
Gaz fazi Reynolds sayisi Re, :G_dx (3.158)
9
-1
L 1-x [Py
Fauske (1961) tarafindan onerilarn| 1+—— |— | (3.159)
X NP
Goto & Arkadaslari

(2001-2003)

(_ @j g 2f (GX)?
dz F ’ pg Di

@ =1+1,64%.°7

(_d_F’j _ g2 2h(GE-x)y
dz . ? P D

I

(HZ :1+ 71 Glxt—ljo

Re = GD, (1-x)
H,
re, =0
Hq

f =1,47.10" R&* 2000< Rg < 260

f =0,046.R€™*  2600< Rg < 650

f =1,23.10° R&”* 6500< Rg < 1270

3.160)

(3.161)

(3.162

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)
(3.167)

(3.168)
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Cizelge 3.8 Kaynaklardaki mevcutgy boru icinde iki fazli basing gliimu sitliklerinden

bazilari
ARASTIRMACI E SITLIK

Goto & Arkadaslari f=9,210° 12700< Rg (3.169)
(2001-2003)

f =2,17.10° Re** Re, < 390( (3.170)
devami

f=1,1.10° R&* 3900< Re < 1150 (3.171)

f =1,53.102 11500< Re (3.172)
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1 Deney Seti
Sematik resmisekil 4.1'de verien deney tesisatinin fotograflgekil 4.2 de gorilmektedir.

Sivi R134a dgisken hizl, kademeli dii pompa (1) ile dnce coriolis tipi debi dlcere @ha
sonra plakali 1sI dgstirici tipindeki buharlatiriciya (3) basiimaktadir. R134a’nin basinci ve

sicaklgl buharlgtirici (3) giris ve ¢ikginda olgtlmektedir.

Sivi R134a, buharairiciya (3) termostattan (5) gelen sicakskén su ile buharkmaktadir.
Termostat (5) bir su deposundan alinan ve sggakiontrol edilen su ile ¢caimaktadir.
Termostada (5) sirkile eden suyun debisi tirbin digbi olcer (4) ile ayarlanmaktadir.

Termostat (5) gigi ve ¢iksinda su sicakliklari isil ¢iftler ile dlgtlmektedir.

Buharlatirici (3) dan R134a gazi 6nce bir sivi-buhar sayrcisina (6) gelmekte, orada sivi
R134a tekrar buhadarici ¢iksina gonderilirken, gaz R134a gozetleme camindartgst)

borusuna (8) doymyukuru buhar olarak sevk edilmektedir.

Buharlatirici (3) dan ¢ikan R134a gazi sicgkive basinci test borusu (8) girsicaklik ve
basincina gt olmasi istenmektedir. Bu nedenle aradaki borisédsbir termostat ile kontrol

edilenserit tipi isitici ile 1sitilip dy ylizeyi izole edilmytir.

Test borusu (8) i¢ ice gecgnayni eksenli iki borudan ojmaktadir §ekil 4.3).i¢ borunun ic
hacminden R134a gazi yukaridagg@ yonde akmakta iken, ok akskan su iki boru
arasinda kalan halka icerisindga@dan yukariya dgru akmaktadir. Test borusu (8) giue
¢ikis basing farki fark basing olger cihazi (9) ile digéktedir.

Test borusu (8) icindeki R134a gazigsk akskan olarak su kullanilan bir dizenekle
sogutulmaktadir. Bu dizenek termostat (10) ve turbin dpbi olcer (11) ve sicaklik

Olcimleri igin pt100’den ogmaktadir.

Test borusu (8) cikinda ygusan R134a gazi agtirma kabinda (12) gaz ve sivi olmak tzere
ayristinlir. Sivi R134a ygusan miktarin olgctlmesi icin dlgekli silindire (13) dewedilirken,
gaz R134a ise plakali gosturucuya (14) génderilmektir.

Yogusturucuda (14) sguk akskan olarak dolgan su termostat (15), rotametre (16) ve isil
ciftlerden olgan duzenek ile sicaklik ve debisi kontrol edilipidmektedir.

Yogusturucudan (14) cikan R134a sivisi R134a sivi demesy18) toplanmaktadir. Sivi
deposunda (18) gereftitakdirde R134a’nin sicalgini artirmak ya da azaltmak amaciyla bir

baska diizenek (termostat (19), rotametre ve isil ¢)ftlevreye alinabilmektedir.
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Sekil 4.1 Deney tesisatinggmatik resmi
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(a) Tesisatin genel gorigiu

»
s

-
- = B

(b) Tesisatin arkasindaki su depolari

Sekil 4.2 Deney tesisatinin resimleri

Olcekli silindirden (13) gelen sivi R134a bypastiHasslantisiyla sivi deposuna (18) iletilir.
Sivi deposundan (18) tekrar pompa (1) vasitasiyBdRsivisi deney dizetiede sirkile

edilmek Uzere basiimaktadir.



49

4.2 Test Borusu
Dusey boru icinde R134a’nin yasmasinda gaz-sivi fazinin ayni yonde akmasi durumunda

ISI gecsi ve basing ditimund belirlemek igin iki adet bakir boru kullanifm. Bunlardan bir
tanesi purizsuz, geri ise Wieland/Almanya firmasindan tedarik edilenyigzeyi mikro
kanatl borudur. Test borularinin konstriiksiyongpaetreleri Cizelge 4.1 de sunulgtwr.
Test borusyekil 4.3 de goruldgi gibi merkezleri cakik sekilde yerlatirilmis, i¢ ice gecmy

iki borudan olgmaktadir. R134a'nin ygusmasi icteki borunun i¢ yuzeyinde ve yukaridan
asagl dogru gerceklemektedir.iki boru arasindaki halka hacmindega@dan yukari dgru
soguk akskan olan su akmaktadir. Test borusu bakirdan yagiimHalka tarafindaki boru
malzemesi, i¢ ylUzeyi purizsiuz boru kullanildzaman pleksiglass, mikro kanath boru
kullanildigi zaman montaj kolaydindan 6turt bakir kullanilingir. Halka tarafindaki borunun
dis capt 19 mm ve et kaligh 1,5 mm dir. Mikro kanat boru i¢ ¢api Miyara’ninOQD)

©

F134a buhar givisi

4 -, Sogntma s
gikis1

onerdgi esitlik 3.64 ile bulunmuytur.

[r==

Sogutma sy
girisi —=][ | [Y

El134a stv-bahar cikan

Sekil 4.3 Test bolgesi
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Cizelge 4.1 Test borularinin konstriiksiyon paranhatire

Test Borusu | Boyu| Dis ¢cap | Et kalinligr | Kytksekligi | H. acisi| Kanat | Yuzey alani
L dq K | R adedi artisi
(mm) | (mm) (mm) (mm) ©) n AnilAs
Purtzsuz 500 10 15 - - - -
Mikro 500 7,94 0,28 0,15 18 50 1,38
Kanath

(b)

Sekil 4.4 Bu ¢cakmada kullanilan mikro kanatli bir borunun elektron ragkobunda 100 kat

blyutilm kesit resmi
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4.3 Cihazlar ve Olgu Aletleri

Cizelge 4.2 Deney tesisatinda kullanilan cihazlaeradelleri ve 6zellikleri

OLCUALET 1 OZELL IKLERT ADEDI

Sicaklik Olgtimi Ozellikleri Adedi
T Tipi Isil Cift 20
@ 0,25 mm, L=5m
T Tipi Isil Cift 5
@ 0,5mm, L=5m
Pt-100 Sicaklik Olger 6
@ 2 mm

Su Pompalari Sirkulasyon Pompasi 4
Maksimum 6 bar Basing
Maksimum 3000 It/h Debi

R134a Pompasi Maksimum 16 bar Basing 1
Maksimum 300 It/h Debi

Su Debimetreleri Hassasiyetleri % 1, % 2 2
Debi Araligi 0-300 It/h
4-20 mA bilgisayar cikii

Su Rotametreleri Hassasiyetleri % 5 2
Debi Araligi 10-100 It/h

R134a Debimetresi Hassasiyeti %0,1 1

Debi Araligi 0,12-65 kg/h
Coriolis Tipi

4-20 mA bilgisayar cikii
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Cizelge 4.2. Deney tesisatinda kullanilan cihazlararkalari, modelleri ve 6zellikleri

OLCU ALET i OZELL iKLER 1 ADEDI
R134a Basing¢ Olgiim Cihaz| Hassasiyeti %0,5 2
Olcum Aralgl 0-16 bar
4-20 mA bilgisayar c¢ikii
R134a Fark Basing OlcunHassasiyeti %0,05 1
Cihazi Olcum Aralgl 0-250 mbar
4-20 mA bilgisayar c¢ikii
Buharlgtirici — Yagusturucu | BP 10-14 Kodlu 2
Plakal Tip
Su Depolari Plastik
100 It Hacimli 4
Ustl Atmosfere Agik
Termostat 0-90 °C aralikh 5
Dijital, PID kontrolll
0.1 °C ayarlanabilir
Isiticl 1.8 kW gucinde 4
GoOzetleme Cami 16 bar basinca dayanikli
Cam, Ozel yapim 1
Vanalar Igne vana ve dgerleri 15

R134a’ya vegletme basincina uygun
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Cizelge 4.2. Deney tesisatinda kullanilan cihazlararkalari, modelleri ve 6zellikleri

OLCUALET i OZELL iKLERT ADEDI

Plc kartlar Bilgisayarda Basing, Sicaklik, Depi 1

(Panasoni-Nais 64 kanalli) Olgumulgin Programi ve Kablolari

Bilgisayar Pentium 2-350 mhz 1
Flexible Hortum 16 bar basinca dayanikl 2
Cam Gosterge 40 cm boyunda 1

Skalall, 16 bar basinca dayanikli

4.4 Verilerin Bilgisayara Aktariimasi
6 adet ptl00, 6 adet T tipi Isil ¢ift, 2 adet basdicer, 1 adet fark basing 6lcer, 3 adet

debimetre 64 kanalli PLC veri toplama unitesinesgmpmaktadir. PLC cihazindan RS232
kablosu ile bilgisayara ganmaktadir. Veri toplama programinda tim verilerirgigleni
anlik olarak gorilebilmekte, istenilen kanallarin mzala dgisimi grafiksel olarak
izlenebilmektedir. Program kayiglemini saniyede 10 adet verinin ortalamasini alahek,
saniye icin verileri MS.Excel programina c¢ikti vdltetek sekilde gerceklgtirmektedir.
Veriler alinirken sistemin rejime gifgi durumdaki 1 dakikalik deerlerin aritmetik

ortalamasi kullaningtir.

Isil giftler / pt100 / Basing Olgerler / Fark basilger / Debimetreler
(0-10v) (0-10v) (4-20 mA) (4-20 A (4-20 mA)
A 4
PLC
A 4
PC

Sekil 4.5 Veri toplama sisteminigematik diyagrami
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4.5 Deney Tesisatl Fotograflari

Sekil 4.6 R134a sivi-buhar ayraci ve isitici diresig

Sekil 4.7 Deney tesisatinda kullanilan dijital gégtdi, 4-20 mA cikgli basing olger
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Sekil 4.8 Deney tesisatinda kullanilan 4-20 mA gikbasing olcer

Sekil 4.9 Deney tesisatinda kullanilan dijital gdgtdi, 4-20 mA c¢ikgli R134a debimetresi
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Sekil 4.10 Deney tesisatinda buhatiaci ve ygusturucu amacl olarak kullanilan plakali 1si

degisitiricisi

Sekil 4.11 Deney tesisatinin kaidesi
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L T

Panasonic-Nais

Sekil 4.12 Deney tesisatinda kullanilan PLC

Sekil 4.13 Deney tesisatinda kullanilan gi¢ kaynee R134a deposu
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Sekil 4.14 Deney tesisatinda kullanilan bilgisayamasing kalibratori

Sekil 4.15 Ygusan R134a’nin debisinin sire tutularak élci@ddlcekli cam tip
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4.6 Deneysel Olctimlerin Yapilmasi
Deney tesisatinin deneyler icin hazirlanmasi evreést borusunun montaji, kacgak testi,

sistemin R134a ilgarj edilmesi, 6lgu aletleri ve cihazlar ile ayarlaarat yapiimasi, sistemin

rejime gelmesini igerir.

Test borusunun montaji ve gér pek cok bglanti elektrikli bakir kaynak makinasi ile

yapilmstir. Hassas yerler icin oksijen kayh&ullaniimistir.

Sisteme test borusu yegtiildikten sonra azot gazi ile kagak testi yapgim Once sisteme
azot gazi verilmy, sistemin pek ¢ok yerinde bulunan vanalar kapaklaistem bolgelere

ayrilmis, her bdlgede bulunan basing oOlcer ve manometrelerdekerlerin  zamanla

.....

Sistem R134a ilgarj edilmeden 6nce vakum pompasiyla sistemin havasnatir. Sisteme
R134a algkani basilirken R134a tuplnde sistemdeki basinctdra ¢/iksek basinc¢ elde
edebilmek amaciyla tip kaynar su banyosuna daldstihnSarj miktarini @renebilmek
amaciyla sik sik hassas terazide R134a tlipu tagtiin@erekli debiden daha az miktargaj
edildigi zaman sistemdeki R134a pompasinin dizgursngatigl, R134a debimetresinde
istenen debi dgerlerine ulaillamadgl, by-pass hattindaki alkan miktarinin yetersiz olgu

gOralmstar.

Deneye bglamadan 6nce su depolarindaki su sigakstenilensartlara dijital termostatlar ve
onlara bgh daldirma tipi 1siticilar ile ayarlanmaktadir. Dasanra, sistemdeki su pompalari
ve R134a pompasi cgtiriimakta, gne vanalar sayesinde tim debiler istenegece
ayarlanmaktadir. Sistemdeki sicakliklarin, basingladebilerin dgisimi bilgisayarda PLC
programinda izlenmektedir. Bu gkxlerin zamana tgh olarak deisimleri grafiksel olarak
takip edilirken, dgisimin olmadg! sureye ulaldigi zaman sistem rejime girgolarak kabul
edilmektedir. Sistemin rejime girmesi en az 2 saamnggitir. Deneyler yapilirken sonuglar
MS.Excel programinda hazirlangralan dosyadan kontrol edilgtir. Deneyler farkh ginlerde

en az iki kere tekrar edilstir.

4.7 Deneysel Verilericin Hesap Yontemi
a) R134a icin hesaplar

R134a gazi ygusmasinin istenilegartlarda gerceklkgnesi icin sistemde gerekli ayarlamalar

buharlgtirici ve test bolgesinde enerji dengeleri yazKarapiimstir.

Buharlgtiricidaki enerji dengesi:
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Test bdlgesine giren buhar kalitesyi{), buharlatiricidaki sitlik (4.1) enerji dengesinden
elde edilir. Buharlgtiricidan R134a’ya aktarilan 1si miktari gizli veydlur 1silarin toplamina
esittir. Buharlsstiricida is1 sicak sudan R134a’ya verilgdein:

d"r = 9Q"duyutur + q"gizli = r.nsu . Gosu- (Tsu,g— Tsu,a (4.1)

q” duyulur = mR134a,T- CGo,r134a- (TR134a,c— TR134a49 (4.2)

CIngizli = le34a,‘F hfg (Xbuh,g— Xbuh,g) (4-3)
1 q",

_Cp,R134af (T R134a,S T R134a),J (4-4)

Xbuh,glks = h [
fg mR134a,T

Test bolgesi hesaplamalart:

Test borusuna ggteki R134a buhar kalitesi {x,) buharlgtiricidan ciks kalitesine (xun,
esit kabul edilir ve gagidaki gibi hesaplanir, buhar test borusuna daydurumda gonderilir.

Test bolgesine transfer edilen toplam 1si genquiktari halka iginde akan suyun enerji
dengesinden elde edilir :

gt = r.nsu . Gosu- (Tsuc— Tsug (4.5)
Test borusundaki buhar kalitesigigmi :

Ax=—3t (4.6)
MRi34a,7.hy,

Boru icindeki deneysel yaisma i1si tainim katsayisi
h= th/ (Ai . (Tf’g'TWi)) (4.7)

Buharlgtiricidaki fiziksel ozellikler freon 134a §otucu akskaninin girg ve ciks
sicakliklarinin ortalamasina goére aligtm Test borusu iginden gecen R134a’nin ozellikler
film sicakligina gore alinacaktir (Collier & Thome 1994). Testusoinun halka tarafindaki
sogutma suyu sicakdl suyun ortalamasina goére alinacakty;. deseri ssitlik (4.9) yardimiyla

hesaplanir.
Thiim= Twi +0,3.(Tr134a,g- Twi) (4.8)

(Twi - Two) (49)

1 d,
In| =2
2riik, (D,

gq't= (Two - Tsu,ora/(]-/hsub\d) =
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Esitlik (4.9)'da ylizey alani olarak £ ndyqL alinmaldir.

T
Tsu,g : R134a,9 Tsu,g
t [ 11
L] R134a L
izolasyon su ] : ] su izolasyon
/
T L I
I TR134a,g Tsu g
Tsug @7 mm
@10 mm
@ 16 mm

Sekil 4.16 Test bdlgesindeki sicakliklagematik gosterimi

b) S@iuk akskan su icin hesaplar

Halka icinde akan su

- aks laminer ise (Rg<2300)

Babcock & Wilcox (1978)’e gore boru boyunca sabitgyisicakigl kabull ile

Nus,= 5,75 alinabilir. (4.10)
- geck bolgesinde ise Gnielinski (1976)’'e gore (3000sR&1F  0,5<Pr<2000)

(f /8)(Re, - 1000) Pr

= 4.11
1+12,7(f /8§2 (PF3- 1 (4.11)

Puruzsiz borular igin f sirtinme katsayisi PetuKii®v0)'e gore gagidaki gibidir:

f =(0,790InRe,— 1,64} (4.12)

- tam gelgmis tarbulansh akim (Rg>10000 0,6<Pr<100)
Dittus-Boelter (1930) gtli ginden

Nu=0,023.R&® .P¥* elde edilir. (4.13)



62

5. DENEYSEL BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER

Eksenleri ¢cakik iki borudan olgan test borusu kullanilarak @k akskan suyun iki boru
arasinda kalan halka kismindagagadan yukari akarken R134a gazi i¢ boruda yukaridan
asagl akarken vyg@usturulmasiyla, yg@usmada Isi tanim katsayilari deneysel olarak
argstirllmistir. Deneyler oncelikle test borusu olarak dizayhlen eksenleri ¢cakik bu iki
borudan i¢ taraftaki borunun i¢ ylzeyi purizsiz dmdurumunda yapilstir. Daha sonra
deneyler aynisartlarda i¢ borunun i¢ yizeyinin mikro kanatl olmakirumunda tekrar
edilmistir. Sonuclar purtzstz yuzeydekiler ve mikro kanatlizeydekiler olmak Uzere
tartisiimistir. Cizelge 5.1 de deneylerin yapgdiparametreler gorilmektedir. Sonuglar 1si

gecki bagl gl altinda tartilacaktir.

Cizelge 5.1 Deneysel parametreler

G (kg/m?s) P (bar) T< (°C) Xe
28— 3C 7,7-9 30,43- 36,1¢ 0,67—0,9¢
5.1 Is1 Geghi

5.1.1 1ic¢ Yuzeyi Pirizsiiz Boru

5.1.1.1 Yogusmaya Sicaklik Farki Degisiminin Etkisi:

Sekil 6.1'de yaklaik olarak ayni R134a debisinde vegygma sicakigindaki, farkl ygusma
sicakhk farkina sahip deneysel veriler sayesindaleq yerel 1si tanim katsayilar
karsilastiniimistir. ' Yogusma sicaklik farkinin diilk olmasi daha yiksek 1sI staim

katsayisina sebep olgtur.

Cizelge 5.2 h=f(zAT;) gizelgesi

z 01} 015 02 02% 03 03 04 045 Q5 TSAT; G x ort P

Nyere | 1613| 1451 | 1347 1272| 1213 | 1166 1127| 1093 | 1064 31,73 | 2,76/ 29,17| 0,97 | 8,003

hyerer | 1830 1646 | 1528 1442| 1375| 1321 1276| 1239 | 1205 31,75 | 1,67 28,97| 0,99 | 8,008
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.....

—— P=8,003 bar Ts=31,73 °C, ATi=2,76 °C
P=8,008 bar Ts=31,75 °C, ATi=1,67 °C

0,1

0,2

0,3

z (m)

0.4

0,5

Sekil 5.1 FarklAT;ler de i¢ yuzeyi purlizsuz boruda yerel 1sitam katsayisinin boru

boyunca dgisimi

Ayni deneyselsartlar igin sekil 5.2’de yerel olarak film kahng miktarlarinin dgisimi

goOrilmektedir. Film kalinfii boru boyunca artigostermektedir.

Cizelge 5.3=f(z, AT) cizelgesi

z 0,1y 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5(Ts AT, |G Xort
Film kal. |0,049| 0,054/ 0,059| 0,062| 0,065| 0,068| 0,070 0,072| 0,074| 31,73|2,76 29,17 0,97
Film kal. |0,043| 0,048| 0,052| 0,055| 0,057| 0,060| 0,062| 0,064| 0,065| 31,75|1,67 28,97 0,99

0,1
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06
E, 0,05 -
[2=]
0,04 -
0,03 -
0,02 1 —+— P=8,003 bar Ts=31,73 °C, ATi=2,76 °C
0,01 --#- P=8008 bar Ts=31,75 °C, ATi=1,67 °C
0 T T T
0 0,1 0.2 03 0,4 0,5
z (m)

Sekil 5.2 FarkliAT;ler de i¢ yuzeyi purizsuz boruda film kalginin boru boyunca ggsimi
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Sekil 5.3'de yerel olarak ygusan R134a miktarlarinin geimi gorulmektedir. Boru boyunca

sivi film kalinliginin artmasi 1sil direncin artmasina sebep olmaktaisbuboru boyunca

iletilen 1sinin azalg@ni gostermektedir. Bu ise boru boyuncagy@n miktarin azalmasina

sebep olmaktadir.

Cizelge 5.4m=f(z, AT) cizelgesi

—e— P=8,003 har Ts=31,73 °C, ATi=2,76 °C
--#-- P=8,008 har Ts=31,75 °C, AT1,67 °C

0,1

0,2

0,3

z (m)

0.4

0,5

Sekil 5.3 FarkliAT;’ler de i¢ ylizeyi purizsiz borudagwan R134a miktarinin boru
boyunca dgisimi

5.1.1.2 Farkh Yo gusma Basinglarinda Ygusma Sicaklik Farki Degisiminin Etkisi:
Sekil 5.4'de yaklalk olarak ayni R134a debisine sahip, farklgygna basinglarinda farkh

yogusma sicaklik farkina sahip deneysel verilerdenstalulmus egriler goérilmektedir.

Dustuk yosusma basincinda ve gliilk sicaklik farkinda daha yiksek 1ssitam katsayisi

gerceklgmektedir.
Cizelge 5.5 h=f(z, PAT;) cizelgesi
z 01| 015 02| 025 03 03 04 045 Q5 s TAT/| G | Xon | P
Nyerer | 1649 | 1484|1377 [1300| 1240|1191 1151 | 1116|1087 | 31,93|2,52|28,79| 0,998,048
N yerer | 1562 | 1407|1306 |1233| 1177|1131 (1093 | 1060|1033 | 34,03|2,95|28,87| 0,938,527

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,31 0,4 0,45 0,b TSAT; G X ort
Yogusan | 28,236 25,401 23,580 22,267| 21,234| 20,411 19,729 19,134 18,626| 31,73|2,76 29,17 0,97
Yogusan | 19,498 17,537 16,280 15,364| 14,650, 14,074 13,595 13,201 12,839 31,75/ 1,67 28,97 0,99

60

50

40 -

% 30 -

‘E
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2000
1800
1600
1400 -
1200

1000 ~

h1(W/m'K)

800 ~
600 -

400 - —e— P=8048 har Ts=31,93 °C, ATi=2,52 °C

200 - —— P=8,527bar Ts=34,03 °C, ATi=2,95 °C
0 . . ' '

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
z (m)

Sekil 5.4 Farkli ygusma basinglarinda i¢ ytizeyi purizsiz boruda yerédgisim
katsayisinin boru boyuncaglgmi

Ayni deneysel veriler igirsekil 5.5’'de boru boyunca yerel olarak film kalmlimiktarlari,

sekil 5.6’da yerel olarak boru boyuncagggan R134a miktarlari gortlmektedir.

Cizelge 5.6=f(z, P,AT)) cizelgesi

z 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,3b 0,4 0,45 05 s T ATi G X ort P
Film kal. | 0,048| 0,053 | 0,057 0,061| 0,064| 0,066| 0,069| 0,071| 0,073| 31,93 | 2,52 28,79| 0,99 | 8,048
Film kal. | 0,050| 0,056| 0,060 0,063| 0,066| 0,069 0,071| 0,074| 0,076| 34,03 | 2,95 28,87| 0,93 | 8,527

0,1
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
E,o,os .
[2=]
0,04 -
0,03 -
0,02 7 —e— P=8048 bar Ts=31,93 °C, ATi=2,52 °C
0,01 —— P=8,527 bar Ts=34,03 °C, AT=2,93 °C
0 T T T T
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

Z (m)

Sekil 5.5 Farkli ygusma basinclarinda i¢ ylzeyi purtizstz boruda film kaumn boru
boyunca dgisimi



Cizelge 5.7m=f(z, P,AT)) cizelgesi
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0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

S

AT

Xort

Yogusan

26,412

23,769

22,055

20,822

19,861

19,076

18,435

17,875

17,410

31,93

2,52

28,79

0,99

Yogusan

29,610

26,671

24,757

23,373

22,311

21,439

20,719

20,094

19,582

34,03

2,95

28,87

0,93

60

m {gr/s)

20 1

10 ~

- P=8048har Ts=31,93 °C, ATi=2,52 °C

—— P=8,527bar Ts=34,03 °C, ATi=2,95 °C

0,1

>

0.2

S

0,3 0,4

z (m)

0,35

H

Sekil 5.6 Farkli ygusma basinclarinda i¢ ylzeyi purtizsiz borudguyan R134a miktarinin
boru boyunca desimi

I¢ ylzeyi purtizsiuiz borular icirsidik (4.7)'ye gore hesaplanarak elde edilen deeéysi

tasinim katsayilari ile gtlik (2.24), (3.27) ve (2.13)’e gore hesaplanantagsinim katsayilari

sekil 5.7 de kaplastinimistir. %30 hata aratinda cizilen grafikte ara yuzey kayma

gerilmesinin etkisini iceren gatiriimis Nusselt teoremine gore yapilan hesaplar sonucu ile

verilerin diger yontemlere gore daha uyumlu sonuclar \&@mgibrilmektedir.

Cizelge 5.8 Deneysel ve teorik I1ssitam katsayilari cizelgesi

N ort teorik N deney hata N daiga hata N nusselt hata Xort AT; G Ts P

1260,667 | 950,7824 -32,5926 15128 -59,1111  141733®,0702| 0,97 2,76/ 29,1 31,73 8,003
1429,111 | 1078,021 -32,5681 1714,933 -59,0817 1606,6-49,0386| 0,99 1,67 28,97 31,75 8,008
1288,333 | 981,7846 -31,2236 1546 -57,4683  1449|33%7,6223| 0,99 2,52 28,79 31,93 8,048
1222,444 | 947,3954 -29,0321 1466,933 -54,8385 1387,3-45,381| 0,93 2,95 28,87 34,03 8,5p7




2000

1
1
1
o1
1

/m

h

12000

11000 1

10000 +

9000

8000

7000

6000

6000

4000

3000

2000

1000

800
600
400
200
000
800
600
400
200

67

2 5O g
J +%030 ) |
| Wb teorik Fgitlike (3.26)
) (ara yizey kayrmna gerilmesi etkisi)
. 0430 Orhonmsselt teorer Eaitlile (2.13)
} Ah dalga ethdsi Fgitlik (3.27)
T T T T T T | | :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

B gerey (W/m’K)

Sekil 5.7 Deneysel ve teorik 1sistaim katsayilarinin kardastirilmasi

2000

B

+04a30

-2430

+ MU (ara yizey kayma gerilmesi
etkisi)
8 My (Musselt teoremi)

& MU (dalga etkisi)

0

1000

2000 3000 4000 5000 6000
Nu disieiy

Tooo 8000 9000 10000 11000

Sekil 5.8 Deneysel ve teorik Nusselt sayilarinirrskastiriimasi

12000
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5.1.2 1ic Yuzeyi Mikro Kanath Boru

5.1.2.1 Yogusma Sicaklik Farki Degisiminin Etkisi:

Bu calsmada yerel 1si tanim katsayilari Nusselt teoremine ara ylizey kaynrdnggsinin
etkisinin eklenmesiyle bulunmgtur. Sekil 5.9'daki yerel 1s1 tanim katsayilarina ait olan
egriler yaklasik olarak ayni R134a debisi ve &sma sicakigina (basincina) sahip veriler
kullanilarak cizilmitir. Ic yizeyi pirizsuz boruda olglu gibi, yosusma sicaklik farkinin
yuksek oldgu esrinin daha dguk yerel 1s1 tanim katsayilarina sahip olgu gortlmektedir.

Cizelge 5.9 h=f(zAT)) cizelgesi

z 01| 0,15 0,2 0,25 0,3 0,3% 04 045 05 s T AT, G P Xort
hyerer | 1462| 1292 | 1190| 1119 1064 1021 986 9%6 929 33,26 4,386,9 288,349| 0,930
hyerer | 1524| 1346 | 1239| 1165 1108 1068 1025 993 966 33,35 3/698,827 8,369| 0,936

2000
1800
1600
1400
54 1200
1000

m

h1 (W/

800 A
600 -

400 —o— P=8349 har T5=33,26 °C, ATi=4,38 °C
200 -+ P=8,369 bar Ts=33,25 °C, ATi=3,69 °C

0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
z (m)

Sekil 5.9 FarkliAT;ler de i¢ yuzeyi mikro kanatl boruda yerel isyitam katsayisinin boru
boyunca dgisimi

Sekil 5.10 yerel olarak borunun igindeki &Imma film kalinlgi deserlerini géstermektedir.

Borunun balangicindan itibarensagi dogru akan ygusan R134a miktari borunun c¢sknda

en fazla miktarda olacaktir, dolayisiyla boru grhda film kalinlgi sekil 5.10'da da

goraldigu gibi en Ust seviyededir.



69

Cizelge 5.10=f(z, AT;) cizelgesi

z 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,3% 0,4 0,45 05 s T AT; G P
Film K | 0,053 | 0,061 | 0,066 | 0,070 | 0,074 | 0,077 | 0,080 | 0,082 | 0,084 | 33,26 | 4,386 | 28,9 | 8,349
Film K | 0,051 | 0,058 | 0,063 | 0,067 | 0,070 | 0,073 | 0,076 | 0,079 | 0,081 |33,35| 3,692 | 28,82 | 8,369

0.1

0,09 -
0,08 -
0,07 -

0,06 -

£ 0,05 -

“ 0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

—o— P=8,349 bar Ts=33,26 °C, ATi=4,38 °C
--o-- P=8,369 har Ts=33,25 °C, ATi=3,69 °C

0,1

0,2

0,3

z (m)

04

0,5

Sekil 5.10 FarkliATi’ler de i¢ yuzeyi mikro kanath boruda film kaliginin boru boyunca

desisimi

Sekil 5.11 de boru boyunca gosan R134a miktarlari gortilmektedir. Boru ginde ygusma

en yuksek seviyededir. Yerel olarak boru boyuncguyan miktarlar verilmgtir. Plrtzsuz

boruda oldgu gibi, boru boyunca artan film kaliginin isil direnci artirmasiyla borunun alt

kisimlarinda 1sI geginin boru girsine gére daha az olmasiyla boru boyuncgugan R134a

buhari da azalmaktadir.

Cizelge 5.11m=f(z, AT)) cizelgesi

z 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,3% 0,4 0,45 0,5 s T AT G X ort
Yogusan | 40,751| 36,012| 33,169| 31,190 29,657| 28,458 27,483| 26,647| 25,894 33,26 | 4,386| 28,9 0,930
Yogusan | 35,878 31,687| 29,168| 27,426| 26,084/ 25,025| 24,130| 23,377| 22,741| 33,35| 3,692| 28,82 0,936
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T —o— P=8349 har Ts=33,26 °C, ATi=4,38 °C
-~ P=8369 bar Ts=33,25 °C, ATi=3,69 °C
0 : : : ;

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

z (m)

Sekil 5.11 FarkhAT;ler de i¢ yuzeyi mikro kanatli boruda §asan R134a miktarinin boru
boyunca dgisimi

5.1.2.2 Sabit Yogusma Sicaklik Farkinda Meydana Gelen Dgisim:
Sekil 5.12 yaklaik olarak ayni ygusma sicaklik farkinda, ayni R134a debisinde, farkli

yogusma sicakliklarindaksartlar icin 1s1 tainim katsayisinin boru uzur@unca dgisimini
gostermektedir. Bu grafikte yuksekggma basincinda duk yerel isi tanim katsayilarinin

elde edildgi gorulmektedir.

Cizelge 5.12 h=f(z, P) cizelgesi

z 01| 015| 0,2/ 0,259 0,3 03 04 0/4B,5 Ts AT, G P

Nyerer | 1877| 1590 | 1353 1228 | 1145 1084 | 1037 998 | 966| 33,537 4,419 | 28,432 8,413

hyerer | 1428| 1267 | 1169 1100 | 1048 1005 | 970| 941 916 36,169| 4,405| 28,664 9,035

400 - —o— P=9,035 bar Ts=36,16 °C, ATi=4,40 °C

200 - --&- P=8.413 har Ts=33,53 °C, ATi=4,41 °C

0 T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Z (m)

Sekil 5.12 AyniAT;ler de i¢ yuzeyi mikro kanatl boruda yerel isyitam katsayisinin boru
boyunca dgisimi
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Sekil 5.13'de yerel olarak film kalinii miktarlarinin,sekil 5.14’de yerel olarak ygusan

R134a miktarlarinin boru boyuncagigmleri gorilmektedir.

Cizelge 5.13=f(z, AT;) gizelgesi

0,1

0,15| 0,2

0,25

0,3

0,3p O,

045 05 s T

AT;

G P

Film k.

0,042

0,050| 0,058

0,064 | 0,069

0,073

0,076

0,079

0,082| 33,537

4,419 | 28,432 8,413

Film k.

0,054

0,061 0,066

0,071| 0,074

0,077

0,080

0,083

0,085| 36,160

4,405 | 28,664 9,035

—

o

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

—0— P=9,035 bar Ts=36,16 °C, ATi=4,40 °C
¢~ P=8 413 bar Ts=33,53 °C, ATi=4,41 °C

0,0

0.1

0,2

Z (m)

0.3

0.4

0,5

Sekil 5.13 AyniAT;ler de i¢ yuzeyi mikro kanatli boruda film kaliginin boru boyunca
degisimi

Cizelge 5.14m =f(z, P) cizelgesi

z 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 s T ATi | Xon
Yogusan | 52,783 44,713 38,048/ 34,533 32,199 30,483 29,162 28,065 27,165/ 33,537 | 4,419 0,8
Yogusan | 40,629 | 36,048 | 33,260 31,297 29,817 28,594 27,69§773q 26,061 | 36,169 4,405 O,
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60

50 4

40

m (gr/s)
3

20 A

10 +

—— P=9,035 bar Ts=36,16 °C, ATi=4,40 °C
=-%-- P=8,413 bar Ts=33,53 °C, AT=4,41 °C

0,1

0,2 0,3
Z (m)

0.4

0,5

Sekil 5.14 AyniAT/ler de i¢ yuzeyi mikro kanatli boruda §asan R134a miktarinin boru
boyunca dgisimi

Sekil 5.15'de deneysel isigi@mim katsayilari ile, ara ylizey kayma gerilmesininsatk iceren

yerel i1s1 tainim katsayilarinin ortalamasi olan teorik isgirtan katsayilari, Mc.Adams

yaklsgimiyla bulunan dalganin etkisini gosteren 1sirtem katsayilari, Nusselt'in teoremine

goOre bulunan s ganim katsayilari karlastiriimistir. En hassas ¢6zimun belirtilen deneysel

sartlarda, ara yuzey kayma gerilmesinin Nusselt teareraklendii ¢6zim igin elde edilgi

gOralmistar, bu durum icin dgerler %30 hata bandi icinde kaktnr.

Cizelge 5.15 Deneysel ve teorik isgitam katsayilari gizelgesi

h ort teorik N geney hata N nusselt hata N daiga hata Xort G Ts ATIi P
1113,222 | 851,590 -30,72 1227,64%44,159| 1335,86y -56,867 | 0,930 28,9 | 33,26 4,386 8,349
1158,778 921,42( -25,78  1277,34938,628 | 1390,538 -50,911 | 0,936 28,82 | 33,35| 3,692 8,369
1253,111 1376,52[1-0,78973| 1224,17| 11,067 1503,733-9,241 | 0,80 28,43p33,537| 4,419| 8,413
1093,778 | 1273,98214,14498 1211,713 4,887 | 1312,533 -3,026 | 0,93| 28,66%36,169| 4,405| 9,035
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A%
& %
+2430 u
B4 teorik Esitlik (3.26)
(ara yizey kayma gerilmes: etldzn)
<rh nusselt teorer Egitlil (2.13)
-430

A dalga etlisi Egitlik (3.27)
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Sekil 5.15 Deneysel ve teorik 1sstaim katsayilarinin kaastiriimasi
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Sekil 5.16 Deneysel ve teorik Nusselt sayilarinirgkastirilmasi

12000
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5.1.3 i¢ Yizeyi Piruzsiz ve Mikro Kanath Borular icin Yogusma Isi Tasinim
Katsayilarinin Kar silastiriimasi :

Sekil 5.17'deki benzerartlara sahip verilerden afwrulmu ic ytzeyi mikro kanath ve
plrtzstiz boruya ait deneysel ve yerel 1sinten katsayilari gorilmektedir. Deneysel 1si
tasinim katsayilari incelengii zaman, mikro kanat kullanimindan 6tura elde edigeriginim
katsayilarindaki iyilgmenin %60,26 ile %82,03 arasindag@egi gorulmektedir. Cizelge
5.16’da yuksek ygusma sicaklik farki dgerlerine, ya da diik buhar kalitesi dgerlerine
sahip verilere ait yerel IsI simim katsayilarinin, borunun belli mesafelerinden rgon

karsilastirildiklar verinin  degerlerine gore daha dilk deserlere sahip olabildikleri

gOrilmektedir.

2000

1800 -

1600
1400
NE 1200
£ 1000
800
600
400
200
0

h deney

Sekil 5.171¢ yiizeyi puritizsiiz ve mikro kanatli boruya ait yaidaynisartlardaki deneysel

131,17 °C

NN

31,08 °C

[032,02°C

A 31,73 °C 32,59 °C

O i¢ ylizeyi mikro kanatli boru
I¢ ylzeyi plirlizsiz boru

[032,02°C

035,14 °C

35,66 °C

i

~ MLNNN

~ M
BN

Deney numarasi

ISI tgginim katsayilarinin kaastiriimasi



Cizelge 5.1d¢ yiizeyi puriizsiz ve mikro kanatli boruya ait yalkiaynisartlardaki deneysel
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veriler (kirmizi renk: mikro kanat, siyah renk: diari, * isareti: benzesgartlar)

No

Deneysekartlar Nyerel

AT, Ts G X ort h deney 01| 015 0,2( 0,29 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

2,719 31,174 28,81 0,98 1755,282 1570413 | 1313 1240 | 1184 1139 | 1101 1069 | 1041

3,040| 31,082 28,972 0,84 975,225 1%66410| 1310 1237 | 1180 1135 | 1097, 1064 | 1036
% 79,9

4,457 31,723 29,75 0,82 1424,652 2398550 | 1338 1221 | 1141 1082 | 1038 999 967

3,699| 32,83 28,73 0,88 845,127 1482335 | 1240 1171 | 1117/ 1074 | 1038 1007 | 981
% 68,57

2,904 32,019 28,57 0,925 1523,75 1404476 | 1347 1259 | 1195 1145 | 1103 1068 | 1038

2,76 | 31,73| 28,790 0,97 950,782 1613451 | 1347| 1272 | 1213 1166 | 1127 1093 | 1613
% 60,26

2,904 32,019 28,57 0,925 1523,75 1404476 | 1347 1259 | 1195 1145 | 1103 1068 | 1038

3,09 | 32,59| 28,903 0,938 941,773 1557401 | 1301 1228 | 1172 1127 | 1089 1056 | 1028
% 61,79

4,56 | 33,527 28,478 0,88 1412,718 1559335 | 1213 1133 | 1074 1027 | 989 957 930

3,69 | 32,836 28,73 0,88 845,127 1482335 | 12400 1171 | 1117 1074 | 1038 1007 | 981
% 67,1

4,419| 33,537 28,432 0,8 1376,521 1§77590 | 1353 1228 | 1145 1084 | 1037 998 966

3,609| 34,084 28,69 0,990 815,385 1492343 | 1247 1178 | 1124 1080 | 1043 1012 | 985
% 68,81

4,676| 35,141 28,72 0,84 1422,693 1819422 | 1259 1160 | 1093 1039 | 997 962 933

4,861 35,669 29,74 0,85 781,32 1370234 | 1146| 1083 | 1033 994 960 932 907
% 82,03

4,405| 36,169 28,6644 0,938 1273,982 142B67 | 1169 1100| 1048 1005 | 970 941 916

3,989| 35982 28,434 0,936 719,413 1438295 | 1202 1135| 1084 1041 | 1006/ 977 951
% 77,08
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5.1.4 i¢c Yuzeyi Pirizsiz ve Mikro Kanath Boru igin Yogusma Basincinin
(Sicakliginin) Isi Tasinim Katsayisina Etkisi:

Sekil 5.18de i¢ yuzeyi mikro kanath ve pirizsiz lya ait olan verilerin 1sI $anim
katsayilarinin ygusma basinci ile dgsimi gorilmektedir. Deneysedartlar farkli olmasina
ragmen M.S. Excel programi tarafindan cizilengdmun €iminin azalan yodnde oldiu
gorulmektedir. Benzesartlardaki verilerin ygusma basinci (sicalgh) arttikga 1s1 tgnim
katsayilari azalmaktadir.

Cizelge 5.17¢ yiizeyi purtizsiiz ve mikro kanatli boruya ait deeéysriler

(kirmizi renk: mikro kanat, siyah renk: diiz boru)

ATi G X ort T P h deney Qt

2,76 29,17 0,97 31,73 8,0038942 950,782 28,85
1,67 28,97 0,99 31,75 8,0083411 1078,021 19,82
2,52 28,79 0,99 31,93 8,0484447 981,784 27,2
2,95 28,87 0,93 34,03 8,5272225 947,395 30,75
3,04 28,972 0,864 31,082 7,8607855 975,225 30,05
3,699 28,73 0,88 32,83 8,2511642 845,127 34,36
3,09 28,903 0,938 32,59 8,1967456 941,773 24,59
3,609 34,084 0,99 34,084 8,5398015 815,385 32,35
4,861 35,669 0,85 35,669 8,9150919 781,32 41,74
3,989 28,434 0,936 35,982 8,9906033 719,413 31,54
4,419 28,432 0,8 33,537 8,4130055 1376,521 53,48
4,405 28,664 0,93 36,169 9,0359395 1273,982 56,14
2,719 28,81 0,98 31,174 7,8809888 1755,282 41,97
4,457 29,75 0,82 31,723 8,0023382 1424,652 69,79
2,904 28,57 0,925 32,019 8,0683277 1523,75 38,91
4,56 28,478 0,88 33,527 8,4107004 1412,718 56,67
4,676 28,72 0,84 35,141 8,7887631 1422,693 58,5




77

2000
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Yogusma basme (bar)

Sekil 5.181¢ yiizeyi purtizsiiz ve mikro kanatli boruya ait deeéys tainim katsayilarinin
yogusma basinci ile dgsimi

5.1.5 1c yiizeyi Puriizsiiz ve Mikro Kanath Borular icin Denklem Gelstirilmesi
Denklem gektirilirken Bellinghausen ve Renz (1992)'in kullagdytntem 6rnek alinmgtir.

Arastirmacilar caymalarinda boru i¢ ¢capr 14 mm, uzugu2,95 m olan i¢ ylzeyi purizsiz

boruda, su buharinin yer ¢cekimi yonindgwmnasini incelemglerdir. 23 m/s — 96 m/s buhar

giris hizinda, 104 °C-109,2 °C sicakliklarinda, 1,167-h895 bar arasinda, 18000-85500
Reynolds buhar parametrelerinde hem laminar hem déléingdi akimda deneysel gahalar

yapmslardir. Asagidaki ssitlikler yardimiyla boyutsuz film kalingini da

d=c.Re? (5.1)
olarak ifade ederek denklem gdlimislerdir, ¢ ve a katsayilari deneysel verilere goére
degisecek olan katsayilardir. Burada

Re=m /(n.d) NESTY 5= v Nu=h. ~ Ik

h=(k/ ~ ).(15) (5.2)

elde edilir. Argtirmacilar nimerik olarak yaptiklari gahada a ve c katsayilaringagidaki

gibi 6nermglerdir:
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Rey 0 15000 30000 70000
a 0,52 0,55 0,57 0,75
¢ 0,67 0,42 0,28 0,053

Deneysel olarak a ve c katsayilagag@adaki gibi 6nerilmstir:

Laminar Turbulans
a 0,33 0,34
c 1,44 1,55

Bu calsmadaki i¢ purtizsiiz borulara ait deneysel verilar @cve a katsayilari sirasiyla 7,4 ve
0,018 olarak modifiye edilmgiir. Bu durumda Bellinghausen ve Renz (1992) tadsim
Onerilen boyutsuz film kaling

5=7,4.Rg?%8 (5.3)

olarak bu cahmadaki deneysel parametrelerde 6nerilmektedir. Aygigéizeyi mikro kanatl

olan boruda verilerin gaunun = % 25 hata bandi icinde kalmasirglagan gitlik :
5=6,19.R¢"**® (5.4)
olarak bulunmgtur.

Sekil 5.19 da puriuzsuz borudaki deneysel verilermledifiye edilmg denkleme goére elde
edilmis 1s1 tginim katsayilarinin kaastirilmasi gortlmektedir. Deneysel veriler ve modifiye
edilmis denkleme gore hesap edilen isgimam katsayilart £ % 20 hata bandi icinde

kalmaktadir.

Sekil 5.20 i¢ yuzeyi mikro kanatli boru icin ayni kdastirmayi denklem (5.4)'e gore
gostermektedir. Deneysel isgimm katsayisi ve denklem (5.4)’e gore hesaplanatasisim
katsayilarinin %901 + % 25 hata bandi icinde katadir.
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Cizelge 5.1d¢ yiizeyi puruzsiz ve mikro kanatli boruya ait deeeysriler

(kirmizi renk: mikro kanat, siyah renk: diiz boru)

AT; G X ort T P N geney Ngenkem | Hata %
2,76 29,17 0,97 31,73 8,0038942 950,782 860,7594,46
1,67 28,97 0,99 31,75 8,0083411 1078,021 854,9980,68
2,52 28,79 0,99 31,93 8,0484447 981,784 860,18572,38
2,95 28,87 0,93 34,03 8,56272225 947,395 865,678,62
3,04 28,972 0,864 31,082 7,8607855  975,2p5 861,b48b1,65
3,699 28,73 0,88 32,83 8,2511642 845,127 865,8462,39
3,09 28,903 0,938 32,59 8,1967456 941,773 859,7428,71

3,609 34,084 0,99 34,084 8,5398015 815,385 866,5608,27

4,861 35,669 0,85 35,669  8,91509(19 781,32 873,314,77

3,989 28,434 0,936 35,982 8,9906083 719,413 868,46@0,85

4,386 28,9 0,93 33,26 8,3493232 851,59 1063,1924,84
3,692 28,82 0,936 33,35 8,3699755 921,42 1061,6015,21
4,419 28,432 0,8 33,537 8,41300%5 1376,321 1062,4622,81
4,405 28,664 0,93 36,169 9,03593p5  1273,982 1042,945,78
4,457 29,75 0,82 31,723 8,0023382 1424,652 1070,1474,88
2,904 28,57 0,925 32,019 8,068327  1523,[75 1059,5680,46
4,56 28,478 0,88 33,527 8,4107004 1412,118 1069,9434,26

4,676 28,72 0,84 35,141 8,7887681 1422,693 1074,0124,50
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Sekil 5.191¢ yiizeyi purtizsiiz boruya ait deneysel 1ginian katsayilarinin gadiirilen
denklem (5.3)’e ait 1sI $anim katsayilari ile karlastirilmasi

= 1200 - +%025

-Y25

200 & ¢ yiizeyi mikro kanath boru

0 T T T T T T T T T
0 200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

B doney (W/m'K)

Sekil 5.20i¢ yiizeyi mikro kanath boruya ait deneysel 1sirtan katsayilarinin gaiirilen
denklem (5.4)’e ait 1sI $anim katsayilari ile karlastirilmasi
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6. HATA ANAL izi

Deneysel cajmalarin timu, ¢gtli nedenlerden dolay! hata icerir. Deneylerde 1iap bu
hatalar genellikle ¢ gurupta toplanabilir. Bunkmdbirincisi deney yapan gtamacinin
dikkatsizlik ve tecribesiztinden ileri gelen hatalardir. Deney tesisatlarikdéanilan élcme
cihazlarinin yang seciminden veya Olgcme sistemlerinin yandlizaynindan kaynaklanan
hatalar bu gurup icinde giintlebilir. ikinci gurup hatalar sabit veya sistematik olarak
adlandirilan hatalardir. Bunlar genellikle tekratilen okumalarda gorilen ve nedenleri
cogunlukla tespit edilemeyen hatalardir. Ugiincli guratalar ise rasgele hatalardir. Bunlar
ise deneyi yapan #ierin dikkatlerinin zamanla azalmasi, elektrik djerinin degismesi,
cihazlarin 1sinmasindan ortaya c¢ikan elektronik Olcaetlerindeki salinim veya oOlgcme
aletlerindeki histerezis olaylarindan kaynaklanmaita

Deneysel sonuclarin gecediinin belirlenmesi icin mutlaka bir hata analizi yapmak
gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kuliaak hesaplanan parametrelere ait hata
oranlarinin tespiti icin kaynaklarda bir ka¢ yontemevcuttur. Bu yontemler igerisinde,
belirsizlik analizi (uncertainty analysis) ve akilaklagsim (commensense basis) yontemleri
en cok kullanilanlaridir. Bu camadaki hata analizinde; Kline ve McClintock (1954)
tarafindan ortaya atilan vegerlerine gére daha hassas bir yontem olan beliksatalizi
yontemi kullanilacaktir. S6z konusu bu belirsizlikaéizi yontemi ve bu yontem kullanilarak;
test Unitesine gigteki kuruluk derecesine, Isistaim katsayisina ve Nusselt sayisina ait hata

analizinin nasil yapilga asagida gosterilmitir.

6.1 Belirsizlik Analizi Yontemi
Holman’in (1989) onerdi belirsizlik analizi yéntemine gore; herhangi biergy tesisati
aracllgl ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken biyuRiku buyiklige etki edem adet

bagimsiz dgiskenler isexi, %, Xs,.....,% olsun. Bu durumda,
R=R(X,, X5, Xgyeeeee X, ) (6.1)

yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir fiansiz dgiskene ait hata oranlarn, ws,

Ws,.....,W ve R buyudkligiinin hata oramwg ise,

R )Y (R Y R V|
WR:i[[an] +(KW2] +..... +[anj] (62)

seklinde verilmektedir. Yukaridaki Benti dikkatle incelendsi zaman, belirsizlik analizi
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yonteminin dger yontemlere gore en dnemli Gstinliklerinden birimieneylerde en buyuk
hataya neden olan gigkenin hemen tespit edilebilmesinin ofgu gorilecektir. Boylece
hatay! azaltmak icin, s6z konusu bgidkenin 6lculdigl cihaz Gzerine y@unlasilabilir.

6.2 Bagimli Degiskenlerin Belirsizliklerinin Tespiti (Ermi s, 1998)
Deneylerde hataya neden olangimasiz dgiskenler genel olarak kitlesel akinin (G), test

borusu buhar gigi kalitesinin (), 1s1 akisinin (g”), ygusma Isi1 tainim katsayisinin

surtinme faktorinian (f) bulugunda etkili olmaktadirlar.

6.2.1 Kitlesel Aki (G, kg/m?s)
Kiitlesel aki (kg/rfs), R134a akkaninin hacimsel debisi €ifs) ile sivi y@unlugunun

(kg/m®) carpiminin boru i¢ kesit alanina{nbéliinmesiyle bulunabilir.

- PR
G= A (6.3)
2 2 2 1/2
W =i[(a—GwQ] +(a—GWp] +(EWA } ] (6.4)
0Q, op, oA,

Boru olculerinin bulunmasindaki ve gakanin fiziksel 6zelliklerindeki dlgtim belirsizlikler

ihmal edilirse sagidaki sitlik elde edilir:

0G

WG _O_QWQT (65)
w

R (6.6)

=

6.2.2 Test Borusu Buhar Giris Kalitesi (xg)
Test borusuna giren R134a gdanina ait buhar kalitesi buhagiaicidaki 3.Bolimde

anlatildgi gibi enerji dengesinden bulunur:

1
X, =—
h

g
fg

[ qr - Cpr (Tr,d - Tr,buh,g):l (67)

my

C C
Xg = . qr _LiTr,dJ-F(iTr,buh,g] (68)
m: h,, Mg hg
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Esitlik (6.9)'un her iki tarafi (q’rhr) ile carpilirsa:

0x

9 — i qr
. 2
omr hfg me
an = —ﬁ
aTr,d fg
ox, _ C,
aTr,buh,g fg

r 2 1/2
0x, ? 0x, X, ’ ox,, ’
Wxg =t a_WQr + . er + aT WTrd + aT WTr‘buh.g
A om r.d r,buh,g

r 1/2

2 2 2
1 C C
w, =+ w4 =X + Zw + Ew
Xg m h dr 3 2 m, hf Tr,d h Tr,buh,g
o h, M : :

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

Buharlatiricidaki toplam 1s1 gegii miktari 1s1 dgistiricisinin sicak su tarafindan elde edilir:

qr = rns CPS (TS,Q_ TSC)

q, :r'nscpSTS’g— ms., T

sps ' s,

Buharlgtiriciya giren ve c¢ikan suyun sicakli3’er adet isil ciftin ortalamasi alinarak

bulunmutur.

AL AT+ 4T,
11

=+ % 2 + % 2 + + aTO T
VVro - aTl \er aTz \er """ aTll \Nrn

T

(6.15)

(6.16)



84

W, == (ivurj2+(iv\lr J2+ +(iV\L|. jz 5
o Tl ™ 11 =) 77 11 ™

Suyun kiitlesel debisi (kg/s), 6lciilen hacimsel sbisi (n¥/s) ile suyun ygunlugunun

(kg/m®) carpimindan bulunabilir:

ms =p.Q, (6.17)

;:S =Cpo(T, = T2 (6.18)

%: ms (6.19)

:Tci"g =msC, (6.20)
_ .|| 99 2 oq, 2 oq T

w, =% [a—mswmsl +LG?WWTS-Q] +(EWT”} (6.21)

Esitlik (6.21)'in sag tarafindaki parantezlerin ici (qr/qgr) ile carpjligiger ilgili esitliklerde

yerlestirilip yeniden duzenlenirse:

2 2
— || =T Wo, | Y= We, | YWy
qr Qs (Ts,g - ng ¢ (TS,Q_ T S) ¢

6.2.3 Is1 Akisi (0")
Test bolgesinde iletilen toplam i1si miktari hallaafinda akan suyun enerji dengesinden

1/2

(6.22)

bulunur:
qt = nk Cps (TS,Q_ Ts,g) (623)
Qt = rns CpsTs,(;_ mstsTs, (624)

Suyun kiitlesel debisi (kg/s), 6lciilen hacimsel @bisi (m/s) ile suyun ygunlugunun

(kg/m®) carpimindan bulunabilir:

ms =p,Q, (6.25)
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Ist akisi (W/M), toplam 1si gesi miktarinin (W) boru i¢ yiizey alanina frbolinmesiyle

bulunabilir:

q'= T[g_tiL (6.26)
M —¢ (T,,-T.) (6.27)
om,

a"Ti = -m.c, (6.28)
2 =g, (6.29)

2 2 2 1/2
w, =% (a—q‘WmSJ +(ﬂw1g} +[a_qWTSQJ (6.30)
ams aTsvg ! 6TS‘Q '

Esitlik (6.30)'un s& tarafindaki parantezlerin ici (gr/qr) ile carpiligiger ilgili esitliklerde
yerlestirilip yeniden dizenlenirsesitlik (6.31) elde edilir.

w, ( 1 T 1 i 1 i
—al wy | W | ey
d; Q (Toe~Tog °° (Teg Ted

1/2

(6.31)
6.2.4 Is1 Gegki Katsayisi
R134a tarafi is1 gegikatsayisi toplam i1si getkatsayisi yardimiyla bulanabilir:
U,=—k
ATy, (6.32)

Halkadaki kirlilik direnci ve duvar direnci ihmad#irse, R134a tarafi 1s1 gaim katsayisi:

1
(e
Us Do) A, (6.33)

o~ Yo (6.34)
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Wh, s ho 2 Uo 2
—=F|| —>—Ww, | + W,
hi (ho - Uo)uo ° (ho_ Uo)ho °
2 2 1/2
w =7 (WMo, | o[ 9Y
Uo aqt a aATIm AT

1/2

Wy (1 i 1 2
“=F| | =w, |+ W,
U, q OAT, ="
AT| = (T'r‘? _Ts,g) B (Tr,g_TS"?
In[m]
Tr,g_Ts,(;

i = [ J + (o FI

In AT, | AT, -AT, I AT, N AT, - AT,
AT,

AT Y b | * 2 Wr,
In 1 In AT,
AT, AT,

6.2.5 Sdrtinme Faktori (f)
Surtinme faktorusagidaki gibi ifade edilebilir:

D, 2p,

f=AP —hZFl
"4l G2

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)
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Sivi fiziksel Ozelliklerindeki olcim belirsidi ve boru 6lgulerindeki belirsizlik ihmal

edilirmistir.

W, =% (ﬂw j2+ o w
e ° OAR ™1

2 1/2

(6.45)

1/2

(6.46)

Cizelge 6.1 Deneysel belirsizlikler

Ic Yuzeyi Puruizstiz Boru Mikro Kanatl Boru
Katlesel Akl (G) + 0,1 % T01%
Buhar Kalitesi (¥) *+ 2% T 2%
Isi Akisi (Q7) 1% T 1%
Is1 Gegsi Katsayisi (hi) 1,47 % 1,47 %

Cihaz

Test Bolgesi Su GigiSicaklgi + 0,03 % + 0,03 %
Test Bdlgesi Su CikiSicaklgi +0,12 % +0,12 %
Test Bdlgesi R134a GiriSicaklgl +0,53 % + 0,53 %
Test Bolgesi R134a CkSicaklgl +0,48 % + 0,48 %
Buharlatirici Su Girg Sicaklgi +0,11 % +0,11 %
Buharlatirici Su Ciks Sicaklgi +0,31 % +0,31 %
Buharlgtirici R134a Gig Sicaklgl + 0,048 % + 0,048 %
Buharlgtirici R134a Cilg Sicaklgi +0,13 % +0,13 %
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Cizelge 6.1 Deneysel belirsizlikler

I¢ Yiizeyi Purtizsiiz Boru Mikro Kanath Boru
R134a Akskani Miktari +0,1% +0,1%
Test Borusu Su Debisi 1% +1%
Buharlatirici Su Debisi +2% +2%
Basing Olcer +0,5% +0,5 %
Fark Basing Olger +0,1 % +0,1 %
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar
1- Ayni kitlesel debide, ayni gasma sicaklik farkinda doyma basinci (sicaklarttikga 1si

tasinim katsayisi azalmaktadir.

2- Ayni doyma basincinda ve sic@khda, git kitlesel debide, ygusma sicaklik farki

arttikca 1s1 tssnim katsayisi azalmaktadir.

3- Ayni doyma basincinda, ayni kitlesel debidelama buhar kalitesi arttikga 1sigtaim
katsayisi artmaktadir.

4- Benzersartlar icin yerel I1s1 tanim katsayilarina, film kalinliklarina, §osan R134a

miktarina gore cizilen grafiklerdekgglerin karakteristikleri kaynaklarla uyumlu ¢ikgar.

5- Boru girginde yerel film kalinlgl en diguk deserdedir, boru cilgina d@ru yogusma
sebebiyle artmaktadir.

6- Boru girsinde yerel I1sI tanim katsayisi en yiuksek ghrdedir, boru cilgina dg@ru

yogusma sebebiyle azalmaktadir.

7- Boru girsinde ygusma miktari en yuksek d@erdedir, cizilen grafikte boru boyunca
yogusum sivinin kitlesel debisi aggtndan boru cikinda y@usan miktar en dgiik

miktardadir.

8- Benzer sartlardaki veriler incelendinde, digey boruda yercekimi dwpultusunda
yogusmada mikro kanat kullanimindan o6tiri meydana gefdasmenin % 60 ile % 82

arasinda d#stigi gorulmustur.

9- Plruzsuz ve mikro kanath borularda deneyselaggnim katsayilari ile teorik 1sI ganim
katsaylilarl sivi-buhar ara yuzeyindeki kayma gezgmin etkisini iceren teorik yontem ile

karsilastirildiginda dger yontemlere gore daha uyumlu atdug6ralmigtar.

10- Bu calgymada pirtzsuz boru icin gglrilen esitlik (5.3)'e gore hesaplanan isistaim
katsayilari ile deneysel veriler £ % 20 hata gratla kalmgtir. Sonug verilerle uyumludur.
Ayni sekilde mikro kanath boru igin gatirilen (5.4) denklemine gére hesaplanan isintan
katsayisi ile deneysel veriler £ % 25 hata gratla kalmgtir. Bu denklemler yeni ve daha
¢cok bulgularla iyilgtirilebilir.
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7.2 Oneriler
1- Kitlesel aki artirilarak 1sigaim katsayisina etkisi incelenebilir.

2- Calgilan parametrelere gore sivi filminin laminar aksgartlarinda akgi belirlenmitir.
Tarbilanslh sartlarda cakilabilecek sekilde sistem parametreleri ggtirilerek 1s1 tginim

katsayisi argdirilarabilinir.

3- Helisel tipte olan ancak olculeri farkli ¢k@ helisel borular kullanilarak mikro kanat

parametrelerinin is1 ggnim katsayisina ve basingsdintine etkisi incelenebilir.

4- Orgu (herringbone) tipte mikro kanatl boru lamlilarak, farkl kutlesel debilerde helisel
mikro kanatli boruda 1sI ¢gaim katsayilari ve basin¢ gdimleri acgisindan karastirma

yapilabilir.

5- Yogusma prosesi i¢in akkan olarak bu ¢calmada R134a secilgtir. Bu calsmalar farkh
akiskanlar ile yapilarak karastirma yapilabilir.

6- Sgutma sistemlerinde bulunan kompresor sebebiylemideki akgkanin 6zelliklerini

etkileyen y&, akskana yuzdesel olarak eklenerek etkisgardabilir.

7- Bu calsmada fark basing cihazinin kalibrasyonun vgldogtisinin problemli olmasindan
Oturt sdrtinme basing faktorleri gialamamstir. Surtinme basing faktorleri i¢ yuzeyi
plrtzsuz boru icin Carey (1992)'in 6nerdiesitlik kullanilarak, mikro kanatl boru icin
Cavallini  (2000)'nin eitligi kullanilarak hesaplangtir. Yapilacak duzenlemelerle

borulardaki basing gimleri kagilastirilabilir.

8- Onerilen tim ¢aymalar borunun @mli ve yatay olmasi durumlar icin tekrarlanarak |

tasinim katsayilari ve basing gdimi acisindan kaitastirilabilir.

9- Onerilen tim cagmalar borunun @mli ve disey olmasi durumlarinda, akanin
yercekimine ters yonde gonderilmesi hali (refluigpitekrarlanarak isi §anim katsayilari ve
basin¢ dgimu acisindan agarilabilir.

10- Bu calsma yapilirken CFD programlarindan Fluent, CFX, Gé&sign programlari
incelenmg, ancak bu tip programlarin iki fazli akprosesini ¢6zmekte zorlandiklari, boru
icindeki yggusma prosesini ¢ozemedikleri, ¢ozumun yapilabilmesi C++ yazilim dilinde
kod (UDF) yazilmasinin gerektianlagiimistir. Uygun yazilim dilleri kullanilarak ygusmada

sayisal incelenebilir.
11- Onerilen tim caimalar tek fazli akisartlari icin yapilabilir.

12- Bu calgmada Carey (1992)’e ait olan, ara ylzey kaymamesinin etkisini iceren teorik
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¢6zUm kullaniimgtir. Cavallini’nin (2000) mikro kanatlar icin 6negl surtinme faktori
esitli giyle desteklenmiir. Daha az kabulun yapilgl, daha detayh bir teorik ¢ozim Uzerinde
calisilabilir.

13- Boru icindeki sivi-buhar ara ylizeyindeki datégai etkisi icin kaynaklarda yaygin olarak
kullanilan Mc.Adams (1954)s#li gi kullaniimistir. Bu konuda daha detayli bir ¢6zim igin
arggtirma yapilabilinir.

14- Calsma parametreleri ggstirilerek elde edilecek deneysel sonuclagtediargtirmacilarin

esitlikleri ile karsilastirilabilir, amprik modeller ve gtlikler gelistirilebilir.
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Ek 1 Kalibrasyon Verileri

Sicakhk olgcen cihazlarin kalibrasyonlari Netes iB@syon firmasinin laboratuarinda,
firmanin gozetiminde yapilstir. Firma tarafindan gelirilmis sicaklik banyosunda Hart
Scientific marka 1522 modele sahip cihaz referdnsak 23 °C ve % 60 Bd nem
sartlarina klitmatize edilmgi bir odada yapilan kalibrasyosldmi sonucunda sagidaki
cizelgeler elde edilgive Panasonic Nais PLC cihazina kalibrasyon kdesayuygun bir
sekilde girilmistir. Sicaklik banyosunun yapisindan 6turt dort gnapnde sahip oldiumuz
tum sicaklik o6lcen cihazlar kalibre ediktii. Tesisatta 1sil ciftlerin hassas olanlar
kullaniimistir, pt100 sicaklik dlcerlerin tamami kullaniktr. Isil ciftler buharlatiriciya su
giris ¢ikisinin old@gu olgim noktalarinda her biri  3’er adetten saln gruplar halinde
kullaniimis, o noktadaki olcim deri olarak ortalamalari alingtir. Kalibrasyon 6lgim
sureleri sicakhk olcerlerin rejime girmelergehir sebekesindeki gerilimin dizensigi,
cihazlarin ve PLC nin kendi ataletleri de g6z drgihdilundurularak cizelgelerde gorugdii
gibi farkli alinmstir. Olgiim suresi en az 10 dakika aligralup, élcime élgiilen cihazlar ve
referans olan cihazin rejime gigdanda balaniimistir.

Deney tesisatinda kullanilan Panasonic-Nais maiR8 model PLC sistemi 8 kanalli 8 adet
moddule sahip olup toplam 64 kanallidir. Her modyth ayri 4-20 mA, 0-10 mV, 1sil cift
tipleri, ptl00/ptl000 sicaklik O&lcer @glanacak sekilde  ayarlanabilmektedir. Turkiye
temsilcisi Ozdisan 4. ile ortak bir cayma sonucu tesisattaki basing, sicaklik, debi
degerlerimizin dgisimini bilgisayar ekraninda gorip grgifni cizdirip kaydinin yapabilegg

bir program geltirmistir. Program her saniye icin 10 adetgde alip bu dgerlerin
ortalamasini M.S.Excel programina cikti olarak kéneektedir. Netes Kalibrasyon
firmasindaki sicaklik kalibrasyonlari sirasinda PIdé oraya go6turilml olup sicaklik

cihazlari ile beraber topluca sistem olarak kaldlémistir.

Deney tesisatinda bulunan Siemens marka DI 1,5 hfoeten 134a debimetresinin, ABB
marka 26600 model fark basing cihazinin Uretionéilarinin kalibrasyon sertifikalari ekte
verilmistir, sertifikalar sayesinde elde edilen kalibrasy&atsayilari PLC programina
islenmistir. Teksan ve Honsberg marka dijital su debimetialn kalibrasyonlari hacmi

bilinen bir kapta sire tutularak yapiknr, kalibrasyon katsayilari cihazlarin Gzerinddie e

ayar kisimlarinaslenmistir. Tesisatta kullanilan iki adet Bd-Sensors mabksing oOlcerler

cihazin Turkiye ithalat¢isi Lonca Pazarlama taddmkalibre edilnstir.



102

Cizelge Ek 1.1ilk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH BASLANGIC |[SON REF | K8 K9 K10 K11 K12
21.06.06 | 11:22:55 11:42:51 15,09 17,8 16,95 16,7[734,85 17,7
21.06.06 | 13:26:06 13:36:58 25,07 27,8 27,15 27,8P 5,582 28,1
21.06.06 | 15:15:03 15:27:52 3506 37,95 37,365 35,8 35975 | 40,84
21.06.06 | 16:26:12 16:45:58 45,04 49,125 48,5 46,6286,775 | 51,65
FARKLAR | 15,09 | 2,71 1,86 1,685 -0,24 2,61
25,07 | 2,73 2,08 2,75 0,48 3,03
35,06 | 2,89 2,305 0,74 0,915 5,78
45,04 | 4,085 3,46 1,585 1,735 6,61
YENI
DEGER 15,09 | 15,339 15,274 14,786 15,082 15,385
25,07 | 24,921 | 24,981 26,05] 25,14 24,4833
35,06 | 34,647 | 34,701 34,190 34,94 35,516
45,04 | 45,355 | 45,297| 45,230 45,090 44,921
MUTLAK
HATA % 15,09 | 1,655 1,225 -2,009 -0,046 1,955
25,07 | -0,591 -0,354 3,915 0,287 -2,540
35,06 | -1,176 -1,021 -2,480 -0,334 1,304
45,04 | 0,700 0,572 0,423 0,123 -0,26Q2
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Cizelge Ek 1.1ilk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

REF | K8 K9 K10 K11 K12
HATA C 15,09 | 0,249 0,184 -0,303| -0,007| 0,295
25,07 | -0,148 | -0,088| 0,981 0,072 -0,636
3506 | -0,412 | -0,358| -0,869| -0,117 0,456
45,04 | 0,315 0,257 0,190 0,055 -0,118
Cizelge Ek 1.1ilk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri
TARIH | BASLANGIC SON REF K13 K14 K15 K16 K17
21.06.06 11:22:55 11:42:51 15,0 19,5 18,55 187 918 183
21.06.06 13:26:06 13:36:58 25,01 30,3 30 30,17 29,3 28,78
21.06.06 15:15:03 15:27:52 35,0¢ 40,65 40,65  40,82539,5 38,86
21.06.06 16:26:12 16:45:58 45,01 51,85 51,45  51,57550,1 49,45
FARKLAR | 15,09 4,41 3,46 3,61 3,81 3,21
25,07 5,23 4,93 51 4,23 3,74
35,06 5,59 5,59 5,765 4,44 3,8
45,04 6,51 6,41 6,535 5,06 4,41
YENi
DEGER 15,09 | 15,067| 14,901 14,888 15,109 15,073
25,07 | 25191 25352 25364 25111 25,179
35,06 | 34,893| 35074 35097 34,922 34,899
45,04 | 45111 44,932 44,916 45117 45111
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Cizelge Ek 1.1ilk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

REF K13 K14 K15 K16 K17
MUTLAK
HATA % 15,09 | -0,149| -1,251| -1,337 0,126 -0,110
25,07 | 0,483 | 1,127 1,176 0,166 0,435
35,06 | -0,475| 0,039 0,105  -0,3983  -0,458
45,04 | 0,1577| -0,239 -0,274 0,171 0,158
HATAC 15,09 | -0,022| -0,188 -0,20] 0,019  -0,016
25,07 | 0,121 | 0,282 0,294 0,041 0,109
3506 | -0,166| 0,014 0,037,  -0,13f  -0,160
45,04 | 0,071| -0,107| -0,123 0,077 0,071
Cizelge Ek 1.11lk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri
TARIH | BASLANGIC SON REF K21 K22 K23 K24 K63
21.06.06 11:22:55 11:42:51 15,09 19,245 18,275 18,3 20,65 16,64
21.06.06 13:26:06 13:36:58 25,07 29,645 29,25 20,50 31,25 26,4
21.06.06 15:15:03 15:27:52 35,06 40,1 40,1 40,2951,736 | 36,42
21.06.06 16:26:12 16:45:58 45,04 51 50,7 50,98  4ml,7 46,4
FARKLAR | 15,09 4,155 3,185 3,21 5,56 1,55
25,07 4,575 4,18 4,435 6,18 1,33
35,06 5,04 5,04 5,235 6,675 1,36
45,04 5,96 5,66 5,94 6,705 1,36
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Cizelge Ek 1.1ilk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

REF K21 K22 K23 K24 K63
YENI

DEGER 15,09 15,191 15,008 14,957 14,997 15,159
25,07 25,011 25,142 25,236 25,165 24,972
35,06 34,884 35,159 35,1338 35,251 35,046
45,04 45,177 44,946 44,93% 44,881 45,080

MUTLAK

HATA % 15,09 0,670 -0,538 -0,876 -0,809 0,462
25,07 -0,231 0,287 0,662 0,378 -0,389
35,06 -0,500 0,284 0,210 0,544 -0,038
45,04 0,305 -0,206 -0,233 -0,352 0,08p

HATAC 15,09 0,101 -0,081 -0,132 -0,122 0,069
25,07 -0,058 0,072 0,166 0,095 -0,097
35,06 -0,175 0,099 0,073 0,191 -0,013
45,04 0,137 -0,093 -0,104 -0,158 0,04p
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Sekil Ek 1.1 ilk grup sicaklik kalibrasyonuseileri
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Cizelge Ek 1.4kinci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH | BASLANGIC SON REF K40 K41 K43 K44
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
22.06.2006 10:57:56 11:09:54 | 25,08 26,8 26,43 26,8 26,83
22.06.2006 11:55:54 12:13:10 | 35,06 36,95 36,6 36,95 36,965
21.06.2006 17:44:55 17:59:26 | 45,04 47,59 47,22 45 45,61
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
22.06.2006 10:57:56 11:09:54 | 25,08 26,8 26,43 26,8 26,83
22.06.2006 11:55:54 12:13:10 | 35,06 36,95 36,6 36,95 36,965
21.06.2006 17:44:55 17:59:26 | 45,04 47,59 47,22 45 45,61
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
FARKLAR | 15,08 1,52 1,135 1,42 1,52

25,08 1,72 1,35 1,72 1,75

35,06/ 1,89 1,54 1,89 1,905

45,04 2,55 2,18 -0,04 0,57

YENI

DEGER | 15,08| 15,16868| 15,16196| 14,64895| 14,77422

25,08 | 25,04534 | 25,04701 | 25,36816 | 25,27225

35,06 | 34,87359 | 34,88852 | 35,93127 | 35,67278

45,04 | 45,1763 45,16549 | 44,3089 44,54428
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Cizelge Ek 1.dkinci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

SON REF | K40 K41 K43 K44

MUTLAK

25,08 | -0,138 -0,13154| 1,148963 0,766531

35,06 | -0,531 -0,4891 | 2,485068 1,747812

HATA % 15,08 | 0,588 | 0,543471 -2,85842 -2,027|/2

@ y=09683x- 09051 ay  y=09677x-05293 y = 1.0407x - 2.5226
R = 09999 4 e . RE = 0,968
ﬁ ,j h :, & =
o ; S i ®
‘-0 10
: 5
]
i ] 1 w0 0 & 20 7 E 7 £ n =
a ] o 0
Kad o @
=] y=10262x- 22607
i R?=0.9985
L =
T
m =
K44

Sekil Ek 1.2ikinci grup sicaklik kalibrasyonugsleri
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Cizelge Ek 1.dkinci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH | BASLANGIC SON REF K40 K41 K43 K44
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
22.06.2006 10:57:56 11:09:54 | 25,08 26,8 26,43 26,8 26,83
22.06.2006 11:55:54 12:13:10 | 35,06 36,95 36,6 36,95 36,965
21.06.2006 17:44:55 17:59:26 | 45,04 47,59 47,22 45 45,61
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
22.06.2006 10:57:56 11:09:54 | 25,08 26,8 26,43 26,8 26,83
22.06.2006 11:55:54 12:13:10 | 35,06 36,95 36,6 36,95 36,965
21.06.2006 17:44:55 17:59:26 | 45,04 47,59 47,22 45 45,61
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
FARKLAR | 15,08 1,52 1,135 1,42 1,52

25,08 1,72 1,35 1,72 1,75

35,06/ 1,89 1,54 1,89 1,905

45,04 2,55 2,18 -0,04 0,57

YENI

DEGER | 15,08| 15,16868| 15,16196| 14,64895| 14,77422

25,08 | 25,04534 | 25,04701 | 25,36816 | 25,27225

35,06 | 34,87359 | 34,88852 | 35,93127 | 35,67278

45,04 | 45,1763 45,16549 | 44,3089 44,54428
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Cizelge Ek 1.dkinci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH | BASLANGIC SON REF | K40 K41 K43 K44
MUTLAK
HATA % 15,08 | 0,588 | 0,543471 -2,85842 -2,027|/2
25,08 | -0,138 -0,13154| 1,148963 0,766531
35,06 | -0,531 -0,4891 | 2,485068 1,747812
: y = 0,9683 - 0,905 1 : 7= 0967705203 : = 10407 - 2.6226
s RE=0,9909 . R : R? = 0,996
5 b: :
° R ke - ki

REF

oW oM oBoA &K

y = 1.0262x - 22607

R*=0.9985

Sekil Ek 1.2ikinci grup sicaklik kalibrasyonusgleri
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Cizelge Ek 1.3 Uclincii grup sicaklik kalibrasyorigilgri

TARIH BASLANGIC |SON REF | KO K1 K2 K3 K42 K56
22.06.2006] 15:50:16 16:04:06 15,09 14,675 14,875,778 | 14,4 16,515| 15,865
22.06.2006, 15:17:06 15:28:22 25,07 25,775 25,45 12%6,| 24,825 | 26,55 25,75
22.06.2006] 13:19:07 13:57:08 35,06 36,93 36,55 735,4 35,55 36,595| 35,5
22.06.2006, 17:07:36 17:23:24 45,02 48,04‘5 47,6 6,6 46,615 | 46,5 45,3
FARKLAR
15,09 | -0,415 | -0,215 | -1,315 | -0,69 1,425 | 0,775
25,07 | 0,705 0,68 0,055 |-0,245 | 1,48 0,68
35,06 | 1,87 1,49 0,41 0,49 1,535 | 0,44
45,02 | 3,025 2,58 1,655 | 1,595 | 1,48 0,28
YENI
DEGER 15,09 | 15,100 | 15,118 | 14,979 | 15,242 | 15,068 | 15,062
25,07 | 25,055 | 25,075 | 25,362 | 24,927 | 25,081 | 25,121
35,06 | 35,059 | 34,964 | 34,826 | 34,892 | 35,104 | 35,042
45,02 | 45,027 | 45,081 | 45,076 | 45,173 | 44,987 | 45,015
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MUTLAK
HATA % 15,09 | 0,0724 0,189 -0,730 1,007 -0,143 -0,183
25,07 | -0,058 0,022 1,167 -0,566 0,045 0,204
35,06 | -0,002 -0,273 -0,666 -0,477 0,126 -0,048
45,02 | 0,0158 0,1367 | 0,125 0,339 -0,072 | -0,010
SON REF KO K1 K2 K3 K42 K56
HATAC 15,09 0,010 0,028 -0,110, 0,152 -0,021  -0,0R7
25,07 -0,0145| 0,005 0,292 -0,142 0,011 0,051
35,06 -0,0007| -0,095| -0,233 -0,16y 0,044 -0,017
45,02 0,007 0,061 0,056 0,152 -0,032  -0,004
& 50
o] v=0.8968x+ 13404 : y = 0.9156% + 1,499 ” y=0.9148x + 2,3784
s RE=1 - RZ—1 L R?=0.9997
b 23
15 = 15
-
i i3 i B o iy % = 7 2 ] 10 20 30 40 50
Ko it K2
e £ gt
= 09280+ 1963 ol y=0.9976x- 14103 01 y=10176x-10819
: RZ= 0,099 i Ri=1 w ¥ R°=1
: ; o
3 : i : : : :
: 3 T : pd g 32 = b - [ 1 20 30 40 50
K3 K42 K56

Sekil Ek 1.3 Uglinct grup sicaklik kalibrasyorgrikeri
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Cizelge Ek 1.4 Dorduncu grup sicaklik kalibrasyabilgileri

TARIH BASLANGIC | SON REF K4 K5 K6
23.06.2006| 09:19:19 09:38:16 30,07 35,315 35,05 0RB5,
23.06.2006| 10:13:23 10:30:42 40,05 45,55 45525 5 45,
22.06.2006| 17:59:16 18:06:50 50,02 56,275 56,3 56,3
FARKLAR
30,07 5,245 4,98 5,02
40,05 55 5,475 5,45
50,02 6,255 6,28 6,3
YENI
DEGER 30,07 30,149 30,120 30,137
40,05 39,889 39,954 39,918
50,02 50,095 50,070 50,085
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Cizelge Ek 1.4 Dorduncu grup sicaklik kalibrasyabilgileri

TARIH BASLANGIC | SON REF K4 K5 K6
MUTLAK
HATA % 30,07 0,2658 0,168 0,224
40,05 -0,400 -0,238 -0,327
50,02 0,150 0,100 0,130
HATA C 30,07 0,0799 0,050 0,067
40,05 -0,160 -0,095 -0,131
50,02 0,075 0,050 0,065
"] y=09516x- 34568 | y=09388x-27842 1 y=093%x-2873
w' R=10.9998 e R?=(.9999 w R? = (9999
W= W = W o5
o o [+ .
" 5 T oW

Sekil Ek 1.4 Ddrduncu grup sicaklik kalibrasyonligiberi
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Cizelge Ek 1.5 Bgnci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH BASLANGIC | SON REF K25 K26 K27
23.06.2006) 13:50:49 14:03:44 30,06 30,45 29,685 29,685
23.06.2006) 11:00:45 11:16:20 40,04 41,115 40,15 40,15
23.06.2006, 11:37:39 11:47:21 50,01 51,63 50,45 50,485
FARKLAR
30,06 0,39 -0,375| -0,375
40,04 1,075| 0,11 0,11
50,01 1,62 0,44 0,425
YENI
. 30,06 30,037, 30,034 30,032
DEGER
40,04 40,083 40,088 40,098
50,01 49,987 49,983 49,981
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Cizelge Ek 1.5 Bgnci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

K23

SON REF K25 K26 K27
MUTLAK
30,06 -0,073 -0,084 -0,091
HATA %
40,04 0,1081 0,120, 0,133
50,01 -0,045 -0,053 -0,057
HATA C 30,06 -0,022 -0,025 -0,027
40,04 0,0433 0,048, 0,053
50,01 -0,022 -0,026 -0,028
"1 y=09419¢+1.3571 1 y=0.9607x + 1,561 "1 y=0961x + 14932
g R2:1/ & Ri=1 / 2 R /

K26

K21

Sekil EkK 1.5 Beinci grup sicaklik kalibrasyonusgleri
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